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WYKAZ SKROTOW, SYMBOLI I JEDNOSTEK
(gtowne skroty, symbole, jednostki)
Symbole zgodnie z PN-EN 1992-1-1 :

Asq - pole przekroju zbrojenia rozcigganego, [m?];

A, - pole przekroju zbrojenia $ciskanego, [m?];

fya - obliczeniowa wytrzymato$¢ zbrojenia na rozcigganego, [%],

Ocs - napr¢zenia Sciskajace w zbrojeniu $ciskanym, mozna przyjmowac
Ocs = f; yds

d - odleglos¢ zbrojenia rozcigganego do gornej krawedzi przekroju,
[m];

b - szeroko$¢ przekroju zginanego, [m];

n - wspélczynnik okreslajacy efektywng wytrzymatos¢é betonu,

okreslany zgodnie z PN-EN 1992-1-1 3.1.7(3), [—1;

fea - obliczeniowa wytrzymalo$¢ betonu na $ciskanie, [N/m?],
Mp,; — moment niszczacy, [KNm]

M, — moment powodujacy ugiecie, [kKNm]

M qc — moment powodujacy zarysowanie, [kNm]

Fy — sita niszczaca, [kN]

Symbole zgodnie ACI 440.1R-15 :

@ — wspotczynnik redukcji no$nosci [-];

Ay — pole przekroju zbrojenia [mm?];

d - odlegtosc¢ zbrojenia rozcigganego do gomej krawedzi przekroju [mmy];
B1 — wspolczynnik redukcyjny zgodnie z ACI 440.1R-15 [-];

cp — odleglosé osi oboojetnej do gornej krawedzi przekroju [mm];

h — wysoko$¢ ptyty [mm]

@ — srednica preta zbrojeniowego GFRP [mm]

¢ — otulina zbrojenia GFRP [mm)]
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d - odleglos¢ zbrojenia rozcigganego do gornej krawedzi przekroju [mm];

&cy — graniczne odksztalcenie betonu [-],

&y — projektowane odksztalcenie przy zerwaniu zbrojenia FRP [-],

Cr — Srodowiskowy wspotczynnik redukcyjny (uzalezniony od czynnikoéw
srodowiskowych i warunkow ekspozycji) [-];

fu *- wytrzymato$¢ na rozciaganie preta FRP [MPal;

frfu - projektowa wytrzymato$¢ na rozcigganie FRP, zdefiniowana jako
gwarantowana wytrzymato$¢ na rozcigganie pomnozona przez wspolczynnik
redukcji srodowiskowej [MPa];

Ef — modut sprezystosci zbrojenia FRP przy rozciaganiu [MPa];

py — stopien zbrojenia kompozytowego [%]

Prp — Zrownowazony stopien zbrojenia kompozytowego [%]

b — szeroko$¢ przekroju [mm)].

fc ¢ — wytrzymalos¢ betonu na $ciskanie, oznaczona na probce walcowej [MPa],
fr — napr¢zenie wystepujace w zbrojeniu FRP w strefie rozcigganej [MPal]

M,, — nominalna wytrzymato$¢ na zginanie [kNm];

M, (pM,,) — obliczeniowa wytrzymato$¢ na zginanie [kNm];

M, — moment powodujacy ugiecie, [kKNm]

M., — moment powodujacy zarysowanie, [KNm]
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STRESZCZENIE

Badanie elementow betonowych z zbrojeniem stalowym i kompozytowym
wysokich wytrzymalos$ci pod obciazeniem statycznym i dynamicznym

mgr inz. Pawel Majkowski

Stowa kluczowe: zbrojenie, beton, stal, kompozyt GFRP

Podstawe ksztaltowania obiektow inzynierskich stanowig konstrukcje
zelbetowe. Do ich wznoszenia, stosuje si¢ najczgsciej stal zbrojeniowa, ktora
jednak w przypadku niektorych obiektow wymaga rozwazania rozwigzan
alternatywnych w postaci zbrojenia wysokich wytrzymatosci, z ktorych szerokiej
gamy do szczegotowej analizy w ramach niniejszej rozprawy doktorskiej wybrano
marginalnie stosowane w konstrukcjach zelbetowych zbrojenie kompozytowe na
bazie wiokien szklanych — GFRP oraz wchodzacg na rynek stal zbrojeniowag
wysokiej wytrzymato$ci B600B.

Przeprowadzone w ramach niniejszej rozprawy doktorskiej eksperymentalne
badania niszczace 1 nieniszczace elementdw betonowych z zastosowaniem ww.
materialow w istotnym stopniu uzupehniajg stan wiedzy w zakresie zachowania
elementow pod obcigzeniem zginajacym. Uzycie w realizowanych badaniach
technologii ,,digital image correlation” stanowi nowatorskie podejscie do
monitorowania pracy konstrukcji pod obcigzeniem i dostarcza szczegdtowych
wynikow prowadzacych do poszerzenia stanu wiedzy w tym zakresie.

Gloéwny problem badawczy, okreslony w ramach niniejszej rozprawy
doktorskiej zostal zdefiniowany jako weryfikacja metod wymiarowania i
modelowania elementéw betonowych z zastosowaniem zbrojenia wysokiej
wytrzymalosci — B600 B i GFRP.

Jako przedmiot badan okreslono plyty betonowe o wymiarach 200x50
mm i grubo$ciach od 8 do 12 c¢cm, zbrojone pretami kompozytowymi GFRP oraz
stala B600B. Wybor ptyt betonowych jako gldéwnego obiektu badan podyktowany
byt m.in.:
- duza popularnos$cia elementéw ptytowych w budownictwie — w szczegdlnosci
jako fragmentoéw stropow,
- mozliwosciga weryfikacji wspolpracy betonu z zbrojeniami wysokie]
wytrzymatosci,
- mozliwoscig weryfikacji wptywu aplikacji domieszki witokien do betonu na
poprawe parametrow elementu w zakresie rozwoju rys i ugiec.

Kolejno, dokonano rozpoznania badawczego wiasciwosci materiatow
wsadowych do docelowych probek — tj. parametrow zbrojenia zaro6wno
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kompozytowego jak i stali wysokiej wytrzymatosci dokonujac préb rozciggania
oraz betonu wykonujac badania wytrzymatosci na Sciskanie.

Nastepnie, korzystajac z dedykowanego dla tego celu stanowiska
badawczego przygotowane pelnowymiarowe probki plyt betonowych z
zastosowaniem zbrojenia wysokiej wytrzymatosci poddano badaniom
niszczacym i nieniszczacym.

W koncowej fazie badan, wybrane wyniki eksperymentalne poréwnano z
wynikami obliczen uzyskanymi wedlug dostgpnych norm i instrukcji, celem
konfrontacji zatozen teoretycznych z wynikami eksperymentow.

Przeprowadzone badania dostarczyty nastepujacych danych:

e dla stosowania zbrojenia stalowego B600B :

1. Stwierdzono bardzo dobre parametry wytrzymatosciowe zbrojenia
stalowego wysokiej wytrzymatosci B600B.

2. Stwierdzono bardzo dobrg przyczepnos¢ stali B600B do betonu.

3. Stwierdzono znaczne zapasy nosnosci w wyliczeniach teoretycznych
opartych o dostgpne normy w stosunku do wynikdw uzyskanych
eksperymentow.

Dokonano obserwacji modelu zniszczenia plyt.

e dla stosowania zbrojenia kompozytowego GFRP:

1. Plyty zbrojone pretami GFRP wykazaty w trakcie prob obcigzeniowych
zachowanie charakteryzuje si¢ liniowo-sprezysta praca.

2. Zaobserwowano znaczne zapasy nosnosci zbrojenia GFRP w stosunku do
wyliczen teoretycznych.

3. Zniszczenie plyt nastgpito poprzez utrate no$nosci betonu w strefie
sciskanej, a nie poprzez zerwanie zbrojenia GFRP.

4. W trakcie badan wytrzymatosciowych jednej z partii zbrojenia GFRP
zaobserwowano nizsze niz deklarowane przez producenta parametry
wytrzymatos$ciowe.

5. Literatura wskazuje w licznych publikacjach na potencjalng duza
wrazliwo$¢ zbrojen FRP (w tym rowniez GFRP) na podwyzszone
temperatury i Srodowiska alkaliczne.

6. Stwierdzono wystgpowanie znacznych zarysowan i ugi¢¢,

7. Stwierdzono, ze zwigkszenie klasy betonu i stosowanie domieszki
widkiem np. LPPF podnosi parametry plyty.

10
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ABSTRACT

Examination of concrete elements with high strength steel and composite
reinforcement under static and dynamic load

master of science eng. Pawel Majkowski

Key words: reinforcement, concrete, steel, GFRP composite

The basis for the formation of engineering objects are reinforced concrete
structures. For their construction, reinforced steel is most often used, but in the
case of some objects, alternative in terms of high-strength reinforcements, from
which a wide range of marginally used in reinforced concrete structures glass
fiber-based composite reinforcement - GFRP and high-strength reinforcing steel
B600B entering the market were selected for detailed analysis within the
framework of this doctoral thesis.

The experimental research conducted as part of this doctoral thesis with us
of mentioned materials, significantly complements the state of knowledge
regarding the behavior of elements under bending loads. The use of "digital image
correlation" technology in the conducted research represents an innovative
approach to monitoring the operation of structures under load and provides
detailed results that contribute to expanding the state of knowledge in this area.

The main research problem, defined in the framework of this doctoral thesis,
was defined as verification of methods of dimensioning and modeling of concrete
elements with the use of high-strength reinforcement — B600 B and GFRP.

The research subject was defined as concrete slabs with dimensions of
200x50 mm and thicknesses from 8 to 12 c¢m, reinforced with GFRP composite
rods and B600B steel. The choice of concrete slabs as the main object of research
was dictated by, among others:

- the widespread use of slab elements in construction, ,

- the possibility of verifying the cooperation of high-strength concrete and
reinforcement,

- the possibility of verifying the impact of fiber admixture applications on
concrete on the improvement of the element's parameters in terms of crack
development and deflection.

Next, the research properties of the material used for the target samples were
identified, i.e., the parameters of reinforcement of both composite and high-
strength steel, by performing tensile tests, and the concrete by performing
compression strength tests.

11
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Next, using a research station dedicated to this purpose, full-scale samples of
concrete slabs with high-strength reinforcement were subjected to destructive and
non-destructive tests.

In the final phase of the research, selected experimental results were
compared with the results of calculations obtained according to available
standards and instructions, in order to confront theoretical assumptions with the
results of experiments.

Conducted experiments gathered following data:

» for use with B600B steel reinforcement:

1. The strength parameters of high-strength steel reinforcement B600B were
found to be very good.

2. The adhesion of B600B steel to concrete was found to be very good.

3. Significant load capacity reserves were found in theoretical calculations
based on available standards in relation to the results of experiments.

4. The model's plate failure was observed.

« for use with GFRP composite reinforcement:

1. Reinforced GFRP plates showed linear-elastic behavior .

2. Load reserves of GFRP were observed in relation to theoretical
calculations.

3. Destruction of the slabs occurred through the loss of concrete bearing
capacity in the compressed zone, not through the rupture of GFRP reinforcement.

4. During the strength tests of one batch of GFRP reinforcement, lower
strength parameters than those declared by the manufacturer were observed.

5. Literature points to the potential high sensitivity of FRP (including GFRP)
reinforcements to elevated temperatures and alkaline environments in numerous
publications.

6. Significant scratches and deflections were observed.

7. It was found that increasing the grade of concrete and using a fiber
admixture, such as LPPF, rises the parameters of the slab..

12
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1. WSTEP

1.1. WPROWADZENIE

Dominujacg role wsrod materiatow konstrukcyjnych w $wiatowym przemysle
budowlanym odgrywaja konstrukcje realizowane z zastosowaniem betonu, stali i
drewna. Elementy betonowe w zastosowaniu konstrukcyjnym wystepuja
najczesciej jako zelbetowe, z uwagi na korzysci jakie ptyng z dobrej wspotpracy
materialu 0 wysokiej wytrzymatos$ci na $ciskanie jakim jest beton oraz stali
zbrojeniowej charakteryzujacej si¢ dobrg wytrzymaloScig na rozcigganie — to
polaczenie poprzez wlasciwe ksztalttowanie 1 projektowanie konstrukcji
zelbetowych (w tym rowniez detali zbrojeniowych) w elementach budynkow i
budowli pozwala na efektywne przenoszenie znacznych sit.

Rosngce wymagania architektoniczne oraz uzytkowe, sprawiaja, ze co raz czesciej
przy projektowaniu konstrukcji zelbetowych zachodzi konieczno$¢ poszukiwania
rozwigzan alternatywnych do klasycznie stosowanej stali zbrojeniowe;j,
pozwalajacych na osigganie parametroéw wytrzymatosciowych przewyzszajgcych
mozliwosci klasycznie stosowanej stali zbrojeniowej. Odpowiedzig na to
zapotrzebowanie sg zbrojenia wysokiej wytrzymatosci takie jak:

e zbrojenia stalowe wysokiej wytrzymatosci — przedmiotem rozwazan
ujetych w niniejszej rozprawie doktorskiej jest stal B600B

e zbrojenia kompozytowe wysokiej wytrzymatosci — przedmiotem
rozwazan ujetych w niniejszej rozprawie doktorskiej jest zbrojenie
kompozytowe na bazie widkien szklanych GFRP.

Wybdr ww. materialéw jako przedmiotu rozprawy doktorskiej podyktowany byt
m.in.:

- niskg popularno$cig obu materiatow w przemysle budowlanym — stal B600B jest
obecnie w fazie wdrazania na rynku, a zbrojenia GFRP nie sa powszechnie
stosowane mimo wieloletniej dostgpnosci,

- duzym potencjatem przedmiotowych materiatbw w zakresie konstruowania
elementow zZelbetowych o wysokiej wytrzymatosci,

- duzym potencjatem wdrozeniowym przedmiotowych materialow w zakresie
elementow stropowych , gdzie wyzwaniem dla branzy jest przenoszenie duzych
obcigzen, przy jednoczesnym minimalizowaniu ze wzgledow architektonicznych
ilosci podpor,

- mozliwosécig badawczego rozpoznania szeroko opisywanych w literaturze
negatywnych efektow wystgpowania znaczacych ugieé¢ i zarysowan w pracy
elementow zbrojonych kompozytem pod obcigzeniem oraz okresleniem

13
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mozliwosci redukcji tych efektow poprzez m.in. stosowanie domieszki wiokien
do betonu,

- mozliwo$cig wykorzystania w konstruowaniu obiektow nie tylko wysokich
parametrow  wytrzymatosciowych, ale roéwniez innych  wlasciwosci
materialowych dotyczacych w szczegdlnosci zbrojen kompozytowych takich jak
np. podwyzszona odporno$¢ na korozje czy obojetnos¢ elektromagnetyczna.

Przedmiotem niniejszej rozprawy doktorskiej sa rozwazania w zakresie
stosowania zbrojen wysokiej wytrzymatosci stosowanych jako zbrojenie glowne
w elementach zelbetowych, bazujgc na nastepujacych podstawach:

e przegladzie literatury przedmiotu, z wykorzystaniem w szczegolnosSci
aktualnych Zrodet wiedzy,

e cksperymentalnym  okresleniu  wlasciwosci  zbrojen  wysokiej
wytrzymatos$ci — zaréwno stali B600B jak i zbrojenia GFRP,

e analitycznym okre$leniu parametrow wytrzymalosciowych ptyt
betonowych z zastosowaniem zbrojen wysokiej wytrzymatosci —
zaréwno stali B600B jak i zbrojenia GFRP,

e cksperymentalnym okre§leniu parametrow wytrzymatoSciowych plyt
betonowych z zastosowaniem zbrojen wysokiej wytrzymatosci —
zaréwno stali B600B jak i zbrojenia GFRP (w tym rowniez z domieszka
wlokien do betonu).

1.2. STRUKTURA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

Rozdzial 1 dotyczy wprowadzenia do zagadnienia bedacego przedmiotem
niniejszej rozprawy.

Rozdzial 2 obejmuje analize literatury przedmiotu w zakresie zagadnien
dotyczacych zbrojen wysokiej wytrzymatosci. Przede wszystkim, dokonuje si¢
wprowadzenia do zagadnienia poprzez analiz¢ literatury o charakterze
przegladowym traktujacej w szczegoélnosci o wiasciwosciach i mozliwych
zastosowaniach tego rodzaju materialow w réznych warunkach pracy lub
srodowiskowych (przede wszystkim dot. zbrojenia kompozytowego). Kolejno
dokonuje si¢ analizy literatury w zakresie badan wytrzymato$ciowych — zarowno
samych pretow jak i pelnowymiarowych elementow betonowych (z szczegdolnym
naciskiem w zakresie badan ptyt), w tym rowniez z odniesieniem do literatury
dotyczacej obliczen teoretycznych w oparciu o dostgpne instrukcje i normy.
Omawia si¢ roOwniez stato$§¢ wlasciwosci zbrojenia kompozytowego w rdznych
zmiennych warunkach (np. zmian temperatur lub starzenia) oraz dokonuje si¢
przegladu literatury w zakresie stosowania wtokien w elementach betonowych i
wplywu ich aplikacji na rézne parametry konstrukc;ji.

Rozdzial 3 prezentuje hipoteze badawcza, cel i zakres badan. W ramach rozdziatu
przedstawia si¢ gldwne zagadnienia obj¢te przedmiotem pracy, formuluje si¢
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zarowno gtowny jak i pomocnicze cele badawcze, a takze wskazuje si¢ zakres
badan bedacych przedmiotem niniejszej rozprawy doktorskiej. OkreSla sie
roOwniez zakres w jakim przyjete rozwazania winny zosta¢ uznane za oryginalne
oraz podkresla si¢ zakres w jakim niniejsza rozprawa doktorska stanowi wktad w
rozwoj dyscypliny naukowe;j.

Rozdziatl 4 omawia materiaty i metody badan uzyte w cze¢$ci eksperymentalnej —
z szczegblnym uwzglednieniem zbrojen wysokiej wytrzymatosci — odpowiednio
stali B600B oraz zbrojenia kompozytowego GFRP, opisujac jednoczesnie
pozostale materialy wykorzystane w badaniach tj. beton, wldkna
polipropylenowe. Prezentuje si¢ takze konstrukcj¢ stanowiska badawczego
wykorzystanego w probach wytrzymatosciowych plyt betonowych, omawiajac
jednoczesnie procedurg badawcza wg ktorej zrealizowano badania ptyt. Prowadzi
si¢ obliczenia teoretyczne no$nosci ptyt w oparciu o dostepne normy i instrukcje,
w zakresie nosnosci, ugigc, zarysowan.

Rozdzial 5 stanowi zestawienie i podsumowanie wynikow badan w zakresie
wszystkich przeprowadzonych w ramach niniejszej rozprawy doktorskiej
eksperymentow — w zakresie zarowno materialow wsadowych (stali wysokiej
wytrzymatosci B600B, zbrojenia GFRP, betonu) jak rowniez pelnowymiarowych
plyt zelbetowych bedacych przedmiotem badan zasadniczych. Wyniki prezentuje
si¢ zarowno w formie tabelarycznej jak i wykresow obrazujacych zaleznos$ci
pomigdzy poszczegdlnymi parametrami. Prowadzi si¢ poréwnanie wybranych
danych uzyskanych w toku eksperymentéw z przeprowadzonymi obliczeniami
teoretycznymi.

Rozdzial 6 stanowi omowienie uzyskanych wynikow w odniesieniu do
postawionej hipotezy badawczej oraz przeprowadzonej analizy teoretycznej
poszczegolnych wariantow wykonania prefabrykowanych plyt Zzelbetowych.

Rozdzial 7 prezentuje podsumowanie rozwazan obj¢tych przedmiotem niniejszej
pracy doktorskiej taczace aspekty wynikajagce z dokonanego rozpoznania
literaturowego, analizy teoretycznej oraz przeprowadzonych eksperymentow, w
efekcie czego formutuje si¢ koncowe wnioski.
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2. ANALIZA LITERATURY

2.1. KIERUNKI PROWADZONYCH BADAN W ZAKRESIE
ZBROJEN WYSOKIEJ WYTRZYMALOSCI

W zwigzku z nieustajgcg dominujgcg rola konstrukeji stalowych i zelbetowych
jako wiodacych materialow konstrukcyjnych na $wiecie , ktéra w obliczu wyzwan
nie tylko architektonicznych, ale réwniez czysto uzytkowych stawia zadanie
poszukiwania i optymalizowania metod wykorzystania materiatdw mogacych
stanowi¢ alternatywe¢ dla standardowo stosowanych i dobrze rozpoznanych
materialow. Przedmiotem niniejszego przegladu literatury sa alternatywne w
stosunku do klasycznej stali metody zbrojenia betonu — z szczegdlnym
podkresleniem dwoch rodzajow materialow — zbrojenia kompozytowego na bazie
wlokien szklanych (GFRP) oraz zbrojenia stalowego wysokiej wytrzymatosci —
stali B 600 B.

Dokonujac przegladu literatury zagadnienia zbrojenia kompozytowego — jako
alternatywy dla klasycznie stosowanej stali zbrojeniowej, zauwazy¢ nalezy, ze
jest to zagadnienie obecnie szeroko badane na calym $wiecie pozostawiajace
nadal szerokie pole do analiz, optymalizacji, poszukiwania wlasciwych procedur
obliczeniowych itd., mimo Ze zgodnie z [1] zbrojenie kompozytowe bylo
dostepne rynkowo w poznych latach 80 XX wieku, jako odpowiedz na rynkowy
popyt na zbrojenie obojetne elektromagnetycznie. Jedne z najwcze$niejszych
zrodet literaturowych dowodzacych zainteresowanie branzy tym zagadnieniem i
w efekcie rozpoznanie badawcze 1 teoretyczne wlasciwosci zbrojenia
kompozytowego jako alternatywy dla klasycznie stosowanej stali byto
prowadzone w latach 90 XX wieku czego odzwierciedleniem sg publikacje
traktujace ogolnie o zbrojeniu kompozytowym [2,3] oraz publikacje odnoszace
si¢ do zbrojenia kompozytowego na bazie witokien szklanych GFRP [4-6], w
ktorych autorzy wskazywali na duzy potencjat tego rodzaju zbrojen z uwagi m.in.
na wilasciwosci takie jak bardzo dobra odpornosc na korozje.

Prowadzone w ostatnich latach w réznych osrodkach rozsianych po calym $§wiecie
badania, skupiaja si¢ na okresleniu mozliwosci stosowania zbrojenia
kompozytowego na duzg skale jako realnej alternatywy dla rozwigzan
standardowych. Najwazniejsze obszary badawcze dotyczace zbrojenia FRP to
m.in. okreslanie, weryfikacja 1 optymalizacja procedur obliczeniowych,
okreslanie parametrow odpornosci ogniowej, okreslanie sposobu pracy i modelu
zniszczenia elementéw betonowych zbrojonych pretami kompozytowymi,
okreslenie zachowania zbrojenia FRP w trudnych warunkach srodowiskowych
(ryzyko korozji lub eskpozycji na czynniki chemiczne). W przeciwienstwie do
klasycznych konstrukcji betonowych, ktorych sposob projektowania i
wykonywania jest szeroko opisany i usystematyzowany w licznych normach,
instrukcjach i podrgcznikach [7-18], w zakresie zbrojen kompozytowych
wystepuja jednostkowe normy lub instrukcje krajowe stanowiace podstawe do
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projektowania  elementow  betonowych z  wykorzystaniem  zbrojen
kompozytowych [19-23], w ktérych przedstawiono proponowane procedury
obliczeniowe, wspélczynniki bezpieczenstwa oraz inne wytyczne dla
projektantow.

Pomimo ujecia zagadnienia zbrojen kompozytowych w kilku obszemych
pozycjach ksigzkowych [1, 24-26] systematyzujacych stan wiedzy w zakresie
tego rodzaju materiatbw w tym m.in. parametréw wytrzymato$ciowych,
mozliwych procedur obliczeniowych, wytycznych w zakresie stosowania
alternatywne rozwigzania materialowe dla zbrojenia betonu, elementy tego
rodzaju nadal wymagaja dalszych szerokich badan eksperymentalnych, celem
weryfikacji 1 optymalizacji metod obliczeniowych, a takze okreslenia faktycznie
wymaganych wspolczynnikow bezpieczenstwa konstrukcji, ktore w obecnym
stanie wiedzy zgodnym z [19-23] sg istotnie zachowawcze.

Bioragc pod uwagg skale prowadzonych badan i mnogo$¢ publikacji dotyczacych
zaréwno wlasciwosci zbrojen kompozytowych jak i eksperymentow zwigzanych
z zastosowaniem zbrojen FRP w roznych mozliwych do wyizolowania w
laboratoriach elementach (gtéwnie belek, plyt i stupow), mozna spodziewac si¢ w
najblizszych latach po wlasciwym i szerokim rozpoznaniu badawczym znaczacej
popularyzacji tego materialu 1 okreSlenia zaréwno optymalnych jak i
bezpiecznych  konstrukcyjnie  procedur projektowania  konstrukcji  z
zastosowaniem zbrojenia kompozytowego.

Kolejnym kierunkiem prowadzonych badan i poszukiwan materialdow o wyzszej
niz standardowa wytrzymato$¢ na rozcigganie sg zbrojenia stalowe wysokiej
wytrzymalosci. Stal jako material o dobrze rozpoznanych wlasciwosciach,
pozostawia nadal pewne pole do rozwoju w kierunku uzyskiwania lepszych
parametréw wytrzymatosciowych, w konstrukcjach ktore tego wymagaja, a
jednoczesnie nie stawiajg innych wymogow takich jak podwyzszona odpornos¢
na korozje czy obojetnos¢ elektromagnetyczna, gdzie odpowiedzig na
zapotrzebowanie wydaje si¢ by¢ zbrojenie FRP. Materialem bedacym
przedmiotem badan w fazie poprzedzajacej wprowadzenie do obrotu rynkowego
jest nowy spawalny rodzaj stali o parametrach okreslonych zgodnie z [27] jako
charakterystycznej granicy plastycznosci Rm= 600 MPa oraz wytrzymato$ci na
rozcigganie R = 700 MPa — zatem istotnie wyzszych od standardowo stosowanej
stali zbrojeniowej. Materiat ten moze znalez¢ zastosowanie wszgdzie tam, gdzie
konieczne jest uzyskanie wysokich parametrow wytrzymatosciowych zbrojenia,
a zastosowanie zbrojen FRP nie jest optymalne czy to z uwagi na model pracy
konstrukcji czy dostgpnosc¢ lub brak optymalnych procedur obliczeniowych.
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2.2. ZBROJENIA KOMPOZYTOWE

2.2.1. Zbrojenia kompozytowe — wlasciwosci materialowe

Celem wlasciwego zrozumienia potencjatu zbrojen kompozytowych (FRP)
koniecznym jest dokonanie szerokiej analizy wlasciwos$ci materialowych tego
rodzaju zbrojen i zaobserwowanie roznic pomig¢dzy poszczegodlnymi typami
wlokien zastosowanych do ich produkcji, co kolejno przeklada si¢ na
charakterystyczne wtasciwosci fizyczne i mechaniczne danego rodzaju pretow.

Znaczaca grupe artykuldow stanowig materialy przegladowe, przedstawiajgce
zagadnienie i obecny stan wiedzy w zakresie parametrow i mozliwo$ci stosowania
zbrojenia kompozytowego. W przedmiotowych pracach autorzy dokonuja
usystematyzowania podstawowej wiedzy w zakresie zbrojenia kompozytowego,
omawiajg podzial zbrojen kompozytowych ze wzgledu na zastosowane widkna
(AFRP, BFRP, CFRP, GFRP), opisuja metode produkcji tj. proces pultruzji oraz
dokonujg przeglagdu podstawowych parametréw zbrojenia kompozytowego
analizujagc mozliwo$¢ zastosowania poszczegdlnych rodzajow pretow  w
elementach konstrukcji betonowych o réznych warunkach pracy [1,28-33].

Najwazniejsze informacje stanowigce podsumowanie literatury o charakterze
przegladowym/informacyjnym, a takze podstawowy zbidor informacji
dotyczacych zbrojenia kompozytowego oraz parametrow poszczegolnych zbrojen
bazujacych na zréznicowanych rodzajach widkien uzytych w procesie produkcji:

- zbrojenie kompozytowe powstaje poprzez osadzenie w zywicy polimerowej
ciggltych wildkien, ktére w skutek trwalego potaczenia z zastosowaniem zywic
poksydowej, winyloestrowej lub epoksydowej uzyskujg koncowy ksztalt i
parametry [28], caly proces pultruzji w trakcie ktorego ksztaltowane sg prety z
uzyciem specjalistycznych sit konczy si¢ wytworzeniem jednolitego elementu,
ktorego sktad stanowig w okoto 20% zywica i 80% witdokna [1,34].

- rodzaj uzytych do produkcji zbrojenia FRP skladnikow tj. wiokien i zywicy
determinuje wlasciwosci fizyczne 1 mechaniczne zbrojenia, o ktorych
szczegotowo traktuja autorzy opracowania przegladowego [29], podziat zbrojen
w literaturze i obrocie rynkowym systematyzuje si¢ wg rodzaju wtokien uzytych
w procesie produkcji:

1. szklanych (GFRP),

2. bazaltowych (BFRP),
3. weglowych (CFRP),
4. aramidowych (AFRP),

- najpopularniejszym i najszerzej stosowanym w budownictwie obecnie rodzajem
zbrojenia kompozytowego sg prety GFRP — produkowane na bazie wiokien
szklanych, ktore charakteryzuja si¢ wysoka wytrzymatoscia na rozciaganie
(najnizsza w grupie zbrojen FRP, jednak okoto dwukrotnie wyzsza niz klasyczna
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stal zbrojenia ) i relatywnie zrbwnowazonym kosztem produkcji. Zbrojenie GFRP
wykazuje pewna podatnos$¢ na dzialanie wysokiej temperatury (podobnie jak inne
rodzaje zbrojen FRP) co limituje stosowanie tego rodzaju zbrojenia w pewnych
elementach konstrukcji, jednak dobra relacja parametréw wytrzymatosciowych
do ceny produktu sprawia, ze stanowi popularny produkt na rynku zbrojen FRP,

- zbrojenie FRP na bazie wtokien weglowych CFRP charakteryzuja si¢ bardzo
dobrymi parametrami wytrzymatoSciowymi — osiagajac najwyzsze wyniki
sposrod  wszystkich rodzajow zbrojen FRP, jednoczesnie z uwagi na
wykorzystanie widkien weglowych w procesie produkcji wykazujg pewien
stopien odpornosci na podwyzszone temperatury i agresj¢ Srodowiskowa, co
tacznie umozliwia stosowanie tego rodzaju zbrojenia w niektorych wymagajacych
elementach konstrukcji, a takze dzigki swojej charakterystyce materialowej
znajduje szerokie zastosowanie w wykonywaniu réznego rodzaju wzmocnien
istniejacych konstruke;ji,

- zbrojenie FRP na bazie wtokien aramidowych AFRP jak wskazujg autorzy [29]
charakteryzuje si¢ przede wszystkim niska gestoscia przy jednoczesnie
wystepujacej wysokiej wytrzymato$ci na rozcigganie (na poziomie okoto 3000
MPa), co tgcznie tworzy bardzo atrakcyjng relacje pomiedzy masg jednostkowa a
wytrzymatos$cig. Jednoczesnie, jak wskazujg autorzy [29] zbrojenie FRP na bazie
wlokien aramidowych wykazuje matg tolerancje na dziatanie promieni
stonecznych oraz znaczne pogorszanie parametréw w warunkach ekspozycji na
wilgoé, co nalezy uwzgledniaé przy planowaniu zastosowania tego materiatu w
elementach budowli,

- zbrojenie FRP na bazie widkien bazaltowych BFRP, jak wskazuja autorzy [29]
charakteryzuje si¢ przede wszystkim bardzo wysoka wytrzymalosciag na
rozcigganie na poziomie 2800-3200 MPa przy module sprezystosci 85-90 GPa,
co predysponuje tego rodzaju zbrojenie do przenoszenia duzych obcigzen, w
szczegblnosci w elementach pracujacych jako zginane. Autorzy [29] wskazuja
rOwniez, ze z uwagi na zastosowanie w procesie produkcji zbrojenia BFRP
elementow skal wulkanicznych ten rodzaj zbrojenia wykazuje znaczaca
odpornos¢ na chemie srodowiskowa oraz wysoka temperature.

Najwazniejszymi atutami zbrojenia kompozytowego o czym traktuja autorzy prac
[35-40] w stosunku do klasycznych rozwigzan zbrojenia stalowego , ktore
stanowig przyczyny dazenia do popularyzacji zarowno samego materiatu jak i
uproszczenia 1 usystematyzowania procedur obliczeniowych sa przede
wszystkim:

- wysoka odpornos¢ na korozje,
- neutralnos¢ elektromagnetyczna,

- wysoka wytrzymato$¢ na rozciagganie (w zaleznosci od rodzaju wtokien nawet
do 3000 MPa),
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- niski cigzar wlasciwy,

- latwos¢ cigcia,

- trwatos¢,

- dobra tolerancja uszkodzen,
- odporno$¢ na zmeczenie.

Najwickszymi wadami zbrojenia kompozytowego wydaja si¢ by¢ wg obecnego
stanu wiedzy o czym traktujg autorzy prac :

- niski modut sprezystosci (modut Younga) w stosunku do stali zbrojeniowej [41],

- spadek wlasciwosci mechanicznych takich jak wytrzymato$¢ na rozciaganie,
modut Younga w warunkach podniesionych temperatur [41-48]

- ograniczone wlasciwos$ci przy $ciskaniu (wytrzymato$¢ na Sciskanie stanowi od
20 do 70% wartosci wytrzymato$ci na rozcigganie — w zaleznoS$ci od rodzaju preta
i producenta) [28]

- brak rezerwy plastycznej [28]

Tabela 1. zestawienie wtasciwosci zbrojen Stal/FRP wg [28] oraz zatgcznika nr 2.

Wiasciwos¢ Rodzaj zbrojenia
Stal* Stal B600 | CFRP | AFRP | GFRP | BFRP
B* %
Granica 276- 600-750 -
plastycznosci, 517
MPa
Wytrzymato$§¢ na | 483- 660 600- | 1720- | 483- 1100
rozcigganie, MPa 690 3690 | 2540 | 1600
Modut Younga, 200 200 120- 41- | 35-51 70
GPa 580 125
Odksztalcenia 6,0- 6,0-12,0 0,5- 1,9- 1,2-
przy zerwaniu, % 12,0 1,7 4.4 3,1
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*klasyczna stal zbrojeniowa
** na podstawie zatacznika nr 2

Autorzy pracy [49] stanowigcej przeglad wiedzy w zakresie zbrojen FRP w
zakresie parametréw oraz stosowania zbrojenia FRP wskazujg m.in. , Ze zbrojenia
tego rodzaju stanowia obiecujg odpowiedz na rozwigzanie problemu stosowania
zbrojen stalowych w $§rodowiskach agresywnych, podkreslajac, ze zbrojenia
stalowe sa w szczegodlnosci podatne na korozje w agresywnych srodowiskach, w
ktorych pracujg konstrukcje takie jak mosty, tamy i konstrukcje morskie co
prowadzi do degradacji betonu i w efekcie korozji zbrojenia. Autorzy jako istotne
kierunki dalszych badan wskazujg m.in. dlugoterminowe zachowanie materiatow,
wlasciwosci materiatdow FRP w roéznych srodowiskach ( w tym w szczegolnosci
agresywnych) oraz wigkszy nacisk na projektowanie detali potgczen i1 zakotwien
pretow FRP.

Zagadnienie korozji w elementach betonowych zbrojonych klasycznymi
materialami podnosza réwniez autorzy opracowania [50], wskazujac, ze
konstrukcje zelbetowe nie s3 w stanie niezawodnie sprosta¢ wymaganiom w
zakresie pozadanej diugiej zywotnosci Srodowiskach agresywnych, a koszty
napraw zwigzanych z korozjg stali zbrojeniowej w betonie sg szacowane jako
najdrozsze naprawy konstrukcji nadmorskich. Autorzy wskazujg ponadto na
bardzo duzy potencjat zbrojen FRP, wskazujgc liczne przyktady realizacji
obiektow inzynierskich na catym $wiecie z zastosowaniem tego rodzaju materiatu
m.in. w Stanach Zjednoczonych, Niemczech, Japonii i Kanadzie. Autorzy w
konkluzji, jednoczes$nie sygnalizuja konieczno$¢ dalszych badan w kierunku
skutecznego 1 efektywnego stosowania zbrojen kompozytowych w elementach
betonowych, celem wyeliminowania obaw zwigzanych z oceng obcigzenia,
trwalo$cig w czasie oraz sposobem i kosztami utrzymania i napraw tego rodzaju
elementow. W ocenie autorow konieczna jest wilasciwa popularyzacja tego
rodzaju zbrojenia w srodowisku budowlanym, celem szerokiego i optymalnego
wdrozenia tego materiatu do stosowania.

Istotnym kierunkiem badan prowadzonych nad aplikacjg zbrojenia FRP w
konstrukcjach betonowych i dgzeniem do jego popularyzacji jest szczegotowa
analiza zachowania tego rodzaju zbrojen w scenariuszu pracy w warunkach
pozaru, ktora realizowana jest w wielu osrodkach badawczych na §wiecie. Jak
wskazujg autorzy [51] na podstawie prowadzonych badan elementéw mostow z
wykorzystaniem FRP, elementy te sa bardziej podatne na dziatanie
podwyzszonych temperatur niz klasycznie stosowane stalowe.

Badania prowadzone w kierunku szczegolowego wyznaczenia nosnosci ogniowej
poszczegdlnych kompozytow, ukierunkowane sg rdéwniez na okreslenie
parametréw odpornosci ogniowej w zaleznoSci od rodzaju zastosowanych
wlokien, z uwagi na naturalne parametry materialu bazowego, najbardziej
obiecujgce wyniki wigzane sg z prgtami kompozytowymi na bazie wiodkien
bazaltowych, o czym szerzej wywodza autorzy pracy [52].
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Waznym determinantem stosowania zbrojen FRP w konstrukcjach zelbetowych
jest podatnos¢ zbrojen kompozytowych na obnizanie wartosci parametrow takich
jak wytrzymato$§¢ na rozcigganie oraz modut spr¢zystosci przy rozcigganiu
(modut Younga) w warunkach podwyzszonych temperatur. Pogorszenie
parametréw nastepuje przy temperaturach zeszklenia zywic 65-120 °C [44], a
temperatury krytyczne (400°C 1 wigcej w zaleznos$ci od rodzaju zbrojenia
kompozytowego) stanowig granic¢ drastycznego spadku wartoSci ww.
parametréw [44]. Jak wskazujg wyniki przywotanych analiz, niezwykle istotnym
kierunkiem rozwoju nowych i walidacji dostepnych procedur i instrukcji jest
wlasciwe rozpoznanie i modelowanie elementow zelbetowych z zastosowaniem
zbrojenia FRP w warunkach wysokich temperatur (w tym pozaru), co stanowi
konieczny krok do zapewnienia bezpieczenstwa konstrukcji w tym zakresie.

Istotnym zagadnieniem w projektowaniu konstrukcji betonowych z
zastosowaniem zbrojenia FRP jest dostepnos¢ krajowych norm i instrukeji, wérod
ktorych obecnie wiodaca role odgrywaja instrukcje ACI opracowane w Stanach
Zjednoczonych [19,53] oraz CSA w Kanadzie [22,23], ktore opisuja szereg
mozliwych przypadkow w projektowaniu konstrukeji z zastosowaniem zbrojen
kompozytowych. Jak wykazuja jednak liczne opracowania instrukcje te czgsto
prezentuja zachowawcze podejscie redukujagc wyniki obliczen mnosnosci
wspotczynnikami bezpieczenstwa, ktore mogg by¢ oceniane jako nadmierne.
Poza wiodacymi w zakresie projektowania konstrukcji z zastosowaniem FRP
normami , opracowano réwniez lokalne instrukcje krajowe m.in. w Wielkiej
Brytanii, Japonii, Norwegii i Wtoszech [1,33].

Jak wskazuja autorzy opracowania [54] , traktujacego o koniecznosci walidacji
dostepnych procedur umozliwiajacych wlasciwe wyznaczenie teoretycznej
no$nosci na S$cinanie elementow zelbetowych zbrojonych FRP, dostgpne
instrukcje mozna sprowadzi¢ do 3 grup: (I) begdace modyfikacja wzorow
stosowanych w przypadku konstrukcji zelbetowych, (II) bedace modyfikacja
istniejagcych procedur projektowych dla elementow zbrojonych pretami FRP oraz
(IIT) wzoréw opracowanych w oparciu o analiz¢ wynikow badan do$wiadczalnych
1 zastosowania réznych narzedzi obliczeniowych [34,54]. Autorzy [54] w
konkluzji artykulu wskazuja, ze doprowadzenie procedur do stanu wiasciwe
odwzorowujacego prace konstrukcji betonowych zbrojonych FRP wymaga wielu
analiz i optymalnego rozpoznania mechanizméw zniszczenia.

Jedna z najbardziej obszernych i najczesciej poruszanych w literaturze przedmiotu
instrukcji do projektowania elementéw betonowych z zastosowaniem zbrojenia
FRP jest amerykanska instrukcja ,,ACI 440.1R GUIDE” [19] opisujaca wytyczne
projektowe w przedmiotowym zakresie. Do zalozen przedmiotowej instrukcji
odnoszg si¢ autorzy artykulow [55-58], dokonujac analiz zarowno teoretycznych
jak 1 eksperymentalnych elementow betonowych z zastosowaniem zbrojenia
kompozytowego. Autorzy pracy [56] , ktorzy w swojej analizie skupili si¢ na
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badaniu wilasciwosci mechanicznych samego zbrojenia kompozytowego oraz
analizie teoretycznej betonowego elementu zginanego — okreslajac w wnioskach
z badan wytyczne instrukcji ACI 440.1R GUIDE [19] jako zachowawcze,
wskazujac na konieczno$¢ prowadzenia szerokich badan oraz opracowania
krajowych  wytycznych do projektowania elementdéw betonowych z
zastosowaniem zbrojenia FRP.

Autorzy zwracajg rowniez uwage na wystepujace w instrukcji zatozenie idealnej
przyczepnosci zbrojenia kompozytowego na styku z betonem, ktorg jako problem
w szczegolnosci dla pretow gladkich opisali autorzy artykutu [57]. Zagadnienie
przyczepno$ci kompozytowego zbrojenia bazaltowego do betonu szeroko
przeanalizowali realizujac stosowng procedure badawczg autorzy artykutu [59] —
w swojej pracy sformutowali zatozenia wspotpracy materialow w konstrukcjach
zelbetowych oraz obecnie obowigzujgca metodyke przy badaniach przyczepnosci
dla pretow i drutéw stalowych, kolejno przeprowadzajgc analize eksperymentalng
zagadnienia z zastosowaniem bazaltowych pretow kompozytowych (BFRP). W
konkluzji swojej pracy, autorzy na podstawie przeprowadzonej analizy badawczej
dochodzg do wnioskéw , ze prety bazaltowe (bazaltowo — epoksydowe)
odznaczajg si¢ mniejsza przyczepnoscig niz porownywalne stalowe, jednak nie sg
to wartos$ci znaczaco nizsze. Zwigkszenie szorstkosci powierzchni preta powoduje
polepszenie przyczepnosci w betonie i dla uzytych w badaniu rodzajow preta ma
wigksze znaczenie niz jego uzebrowanie. Taki wniosek zdecydowanie tagodniej
podchodzi do zagadnienia braku wlasciwej przyczepnosci pretow
kompozytowych gladkich do betonu, ktory w konkluzji autorow artykutu [57],
wskazywany byt jako potencjalna przyczyna osiggni¢cia w skutek eksperymentu
no$nosci tylko na poziomie 40 procent zatozen teoretycznych.

Wobec przeprowadzonego powyzej wprowadzenia do tematyki zbrojen FRP jako
co raz bardziej realnej nabierajacej popularnosci alternatywy klasycznych zbrojen
stalowych, nalezy mie¢ na uwadze szerokie spektrum zagadnien badawczych
wymagajacych szerokiej i wiasciwej analizy, ktore powinno pozwoli¢ na
optymalne i bezpieczne wzmacnianie konstrukcji betonowych pretami FRP.
Ponadto zauwazy¢ nalezy, ze pomimo licznych opracowan badawczych
dotyczacych zbrojenia kompozytowego, nadal pozostaje szeroki zakres zagadnien
wymagajacych dalszych badan laboratoryjnych oraz poddaniu weryfikacji
istniejacych i stworzeniu nowych procedur obliczeniowych.

2.2.2. Wlasciwosci materialowe pretow GFRP

Materiatem kompozytowym, ktory zostat przewidziany do realizacji badan
objetych niniejszg praca doktorska jest zbrojenie kompozytowe GFRP. Zbrojenie
kompozytowe na bazie wlokien szklanych jest jednym =z najbardziej
spopularyzowanych rodzajow zbrojen FRP, ktorych parametry wskazane w [40,
58, 60] takie jak wysoka odporno$¢ na korozje , wysoka wytrzymalos¢ na
rozciaganie, niski ciezar wlasciwy oraz dobre wlasciwo$ci niemagnetyczne w
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polaczeniu z relatywnie wysoka dostgpnos$cia na rynku czynig ten rodzaj
materiatu alternatywa dla klasycznej stali zbrojeniowe;.

Zalety zbrojenia GFRP wykazuja rowniez autorzy opracowania [61], przytaczajac
jednoczesnie inne atuty m.in. wysokg odporno$¢ chemiczng pretow, wysoki
stosunek wytrzymatosci do wagi, stosunkowo niski modut spr¢zystosci oraz
liniowy wykres odksztalcenie-naprezenie az do zerwania. Ponadto, autorzy
opracowania [62], ktérzy przeprowadzili eksperymentalne badania belek
zbrojonych GFRP i poréwnali wyniki z tozsamymi elementami zbrojonymi
klasyczng stalag, wskazuja poza korzystnymi parametrami wskazanymi w
opracowaniach [58,60-61] réwniez na wynikajacg z lgcznego wystepowania
przywolanych parametrow zbrojenia GFRP potencjalnie istotnie wyzsza
zywotno$¢ elementow zbrojonych GFRP i zmniejszenie kosztow konserwacji w
czasie (m.in. z uwagi na znacznie mniejszg od zbrojenia stalowego wrazliwos¢ na
czynniki $rodowiskowe), co w polgczeniu z pozostalymi wlasciwos$ciami
zbrojenia GFRP w ocenie autorow pracy [62] stanowi obiecujaca alternatywe dla
zbrojenia stalowego.

Jak wykazuja prowadzone badania, zbrojenie kompozytowe na bazie wiokien
szklanych jest przedmiotem badan laboratoryjnych i moze znajdowaé
zastosowanie w roznych elementach konstrukcyjnych budynkéw — belkach [62-
63], stupach [63-64] oraz ptytach betonowych [65-80], dla ktorych z uwagi na
konieczno$¢ okreslenia optymalnych wskaznikow zbrojenia przekroju niezwykle
istotnym jest uzyskanie odpowiednich warunkéw pracy plyt i osiggnigcie
bezpieczenstwa konstrukcji — zaréwno stanu uzytkowalnosci jak i no$nosci.
Ponadto, nalezy mie¢ na uwadze, ze ptyty (stropy) stanowig bardzo duzy udziat
betonu w konstrukcji, zatem optymalizacji zuzycia materiatdw — tu zarowno
zbrojeniowych jak i betonu dla tych elementdéw jest niezwykle istotna, wobec
czego metodami optymalizacji zuzycia materiatow niezb¢dnych do wykonania
elementow stropowych mogg by¢ nie tylko poszukiwania alternatywnych
rodzajow zbrojenia takich jak GFRP, ale rowniez rozwazania nad stosowaniem
kanatéw w ptytach o ktorych traktujg opracowania [81-82], ktére to rozwazania
przeniesiono roéwniez do eksperymentéw przeprowadzonych z plytami
zbrojonymi GFRP [72,77], analizujagc tym samym mozliwos$ci obnizenia masy
catkowitej elementow oraz ilosci zuzytego betonu. Zbrojenie GFRP ze wzgledu
na swoje charakterystyczne parametry znajduje zastosowanie rowniez w roéznego
rodzaju nietypowych zastosowaniach — w pracy [60] analizujgc potgczenie w
przekroju pomig¢dzy betonem infra-lekkim a betonem wysokiej wytrzymatosci,
poprzez wzmocnienie siatkami GFRP , wskazuja, Ze tego rodzaju wzmocnienie z
uwagi na wysoka wytrzymalos¢ na rozcigganie siatek GFRP oraz dobra
odpornos¢ na korozje okazuje si¢ wysoce skuteczne.

Kolejnym aspektem istotnym dla popularyzacji zbrojenia GFRP jest
jednoznaczne i szerokie okre$lenie zalet i wad tego zbrojenia w rdznych
warunkach pracy. Jak wynika z przegladu literatury tematu m.in. opracowan [ 67-
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79] gdy rozpatrywano przypadki pracy w modelu zginania elementy, a zbrojenie
GFRP pracowato na rozcigganie osiggato bardzo dobre wyniki wytrzymatosci ,
istotnie lepsze od klasycznej stali zbrojeniowej potwierdzajac tym samym
wysokie parametry wytrzymatoSci na rozcigganie deklarowane przez
producentdw. Zagadnienie eksperymentalnej analizy parametrow zbrojenia
GFRP pod obcigzeniem $ciskajacym podjeli autorzy opracowania [36], w skutek
ktorej autorzy okreslili eksperymentalnie modut Younga dla zbrojenia GFRP na
srednim poziomie 47,51 GPa, co stanowi wartos¢ istotnie (okolo czterokrotnie)
nizsza od zbrojenia stalowego.

Niektore osrodki badawcze na S$wiecie prowadza szerokie badania
cksperymentalne majgce na celu popularyzacje i zwigkszenie zaufania do
zbrojenia GFRP wsrod inzynieréw. Przyktadem bogatego spektrum badan
wytrzymatosciowych dla samych pretow GFRP oraz elementéw betonowych z
zastosowaniem zbrojenia na bazie wtokien szklanych sg badania opisane w [83].
Zespol badaczy podsumowuje eksperymenty zrealizowane dla 60 probek
zbrojenia GFRP poddanych probie rozciagania, 24 belek zbrojonych GFRP, 20
stupow zbrojonych GFRP.

Autorzy [83] w podsumowaniu swoich badan, wskazuja, ze zbrojenie GFRP
stanowi dobrg alternatywe do zbrojenia betonu w szczegolnos$ci w warunkach, w
ktorych problemem z uwagi na klas¢ ekspozycji jest korozja zbrojenia. Autorzy
wskazujg rowniez, ze w skutek przeprowadzonych badan okreslili wytrzymatos¢
zbrojenia kompozytowego na bazie widkien szklanych na $ciskanie na poziomie
przekraczajacym 700 MPa, co stanowi okoto 60% wytrzymatos$ci na rozcigganie.
Autorzy zauwazyli rowniez, ze w elementach zbrojonych GFRP istotny wplyw na
efekt zginania i ugiecia ma dobor zbrojenia poprzecznego, okreslajac rowniez, ze
w specyficznych warunkach pracy (np. koniecznosci unikania korozji zbrojenia)
nalezy rozpatrywa¢ stosowanie zbrojenia glownego stalowego i zbrojenia
poprzecznego z GFRP — jako odpowiedzi na miejsca typowego powstawania
ubytkow otuliny betonu.

Tematyke korozji zbrojenia stalowego w warunkach agresywnego Srodowiska
morskiego podnosza nie tylko autorzy opracowania [50] w konteks$cie zbrojen
FRP w ogole, ale rowniez autorzy opracowan [84-85] w odniesieniu konkretnie
do zbrojen kompozytowych na bazie widkien szklanych, wskazujac, zbrojenia
GFRP jako wlasciwa odpowiedz na tego rodzaju problemy. Autorzy wskazuja, ze
korozja powstaje po odstonigciu zbrojenia , ktére powodowane jest obcigzaniem
powodowanym uderzaniem fal, ktére ma charakter nierownomierny. Badacze
podnoszg rowniez, ze w skutek zjawiska korozji wystepujgcego w warunkach
agresywnego $rodowiska morskiego znaczaco spada trwatos¢ dtugoterminowa
tego rodzaju konstrukcji.

Zbrojenie kompozytowe na bazie wiokien szklanych zastosowane w
konstrukcjach zelbetowych, wykazuje ponadto zadawalajacg dtugoterminowg
trwalo$¢, szczegdlnie w warunkach ekspozycji na trudne warunki srodowiskowe
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takie jak woda morska czy rzeczna, o czym traktuja m.in. autorzy opracowan [86-
88].

Opracowaniem wskazujgcym na problematyke degradacji  konstrukcji
betonowych i korozji zbrojenia w warunkach pracy w srodowiskach agresywnych
jest praca [89]. Autorzy wskazuja, ze przedmiotowe zjawisko stanowi problem o
zasiegu Swiatowym, a skracanie w skutek ww. awarii zywotnosci elementow
zelbetowych prowadzi do istotnego obnizania parametrow konstrukcji a w
skrajnych przypadkach wrgcz do zagrozenia ich bezpieczenstwa. W opracowaniu
[89] wskazuje sig, ze rozwigzaniem problemu korozji w agresywnych
srodowiskach moze by¢ stosowanie zamiast klasycznej stali zbrojeniowej pretow
B/GFRP, ktére wykazuja odporno$¢ na korozje oraz potencjatl do zwigkszenia
trwatosci  konstrukcji. Autorzy odnosza si¢ przegladowo do badan
przeprowadzonych przez innych badaczy w zakresie pracy zbrojenia B/GFRP w
trudnych warunkach ekspozycji.

Autorzy [89] opisujg nastgpujagce badania wraz z wnioskami: analiza
mikromorfologii po ekspozycji na agresywne srodowisko, na podstawie artykutu
[90], ktora wykazata ze po ekspozycji na agresywne §rodowisko zbrojenia GFRP
nastgpita degradacja matrycy zywicznej, odstonigcie widkien i w efekcie ich
korozja; weryfikacja wytrzymatosci na rozcigganie pretow BFRP po zanurzeniu
w roztworze alkalicznym na okres 360 dni, na podstawie artykutlu [91] , ktora
wykazata, ze po takim czasie ekspozycji wytrzymato$¢ na rozcigganie zbrojenia
wynosita 18,9% wartoSci pierwotnej, wobec czego wykazano wystepowanie
degradacji zbrojenia BFRP w tego rodzaju warunkach; weryfikacja
wytrzymatosci pretow B/GFRP na rozciaganie i $ciskanie po zanurzeniu w
roztworze AS/pH12.8 w temperaturze 20°C przez 90 dni, na podstawie artykutu
[92], ktora wykazala, ze po takim czasie ekspozycji wytrzymatos$¢ na rozciaganie
zbrojenia wynosita 98,56% wartosci pierwotnej, a interlaminarna wytrzymatos¢
na $ciskanie 77,06% wartosci pierwotnej; weryfikacja wytrzymatoSci pretow
GFRP na rozcigganie i interlaminarnej wytrzymalos$ci na $cinanie po zanurzeniu
w roztworze AS/12.8 w temperaturze 60°C przez 42 dni, na podstawie artykutu
[93], ktora wykazata, ze po takim czasie ekspozycji wytrzymato$¢ na rozcigganie
zbrojenia wynosita 99,0% warto$ci pierwotnej, a interlaminarna wytrzymatos$¢ na
$cinanie 94,4% wartosci pierwotnej; weryfikacja wytrzymatosci pretow BFRP na
rozcigganie i interlaminarnej wytrzymalosci na S$cinanie po zanurzeniu w
roztworze AS/12.8 w temperaturze 60°C przez 230 dni, na podstawie artykutu
[94], ktora wykazala, ze po takim czasie ekspozycji wytrzymatos$¢ na rozciaganie
zbrojenia wynosita 95,4% wartos$ci pierwotnej, a interlaminarna wytrzymatos¢ na
$cinanie 91,1% warto$ci pierwotne;.

Autorzy artykutu [89] na bazie wlasnych analiz oraz badan zrealizowanych w
ramach opracowan [90-94], wskazuja w podsumowaniu, ze wiele czynnikow
zewngtrznych w tym takich jak fizyczne, chemiczne i serwisowe w ztozony
sposob wptywa na dtugoterminowa wydajnosc i trwatos¢ pretow B/GFRP, wobec
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czego zrozumienie i wlasciwe zbadanie tego wplywu jest kluczowe dla
efektywnego projektowania konstrukcji betonowych wzmacnianych zbrojeniem
kompozytowym, przewidzianych do pracy w trudnych warunkach
srodowiskowych. Autorzy [89] wskazuja ponadto, ze sSrodowisko alkaliczne jest
jednym z najwazniejszych czynnikow wplywajacych na degradacje pretow
B/GFRP, gdzie degradacja postepuje szybko w szczegodlnosci w temperaturze
powyzej 40°C, a takze zwigksza si¢ pod obcigzeniem. Czynnikami istotnymi dla
odpornosci pretow B/GFRP na degradacje w ocenie autorow [89] sa wlasciwy
dobdér zywicy 1 widkien i optymalizacja interakcji miedzy nimi, rodzaj
dobieranych widkien i zywicy oraz optymalizacja sktadu matrycy zywiczne;.
Autorzy [89] w podsumowaniu podkre$laja, ze mimo, ze zbrojenia B/GFRP
stanowig obiecujacg alternatywe dla stali zbrojeniowej w warunkach agresywnej
ekspozycji, to konieczne sg dalsze analizy i badania w kierunku dtugoterminowej
trwatosci konstrukcji betonowych z zastosowaniem zbrojenia kompozytowego w
trudnych warunkach srodowiskowych, w szczegdlnosci w przypadku ekspozycji
na roztwory alkaliczne.

Publikacjami odnoszacymi si¢ podobnie jak [89] do zagadnienia degradacji
konstrukeji betonowych oraz korozji zbrojenia w konstrukcjach narazonych na
niekorzystne warunki ekspozycji jest opracowania [85,95-96], traktujace o
trwato$ci pretow zbrojenia GFRP w konstrukcji betonowej po 15-20 latach
ekspozycji na trudne warunki srodowiskowe.

Artykutl [85] odnosi si¢ do pracy konstrukcji w strefie ptywdw morskich oraz
korelacji obserwacji z przyspieszonymi testami starzeniowymi. Przedmiotem
analizy byly prety GFRP zatopione w betonowych kolumnach, ktére poddawane
byly wptywowi agresywnego srodowiska morskiego przez okoto 20 lat w Jubail
w Arabii Saudyjskiej. Dla przedmiotowych pretow GFRP  badano
dtugoterminowa wydajnos¢, spadek wytrzymatosci w czasie, strukture w ujgciu
mikroskopowym, skltad chemiczny, korelacjc pomigdzy  wynikami
dlugoterminowej ekspozycji polowej a wynikami przyspieszonych testow
starzeniowych. Badanie miato na celu oceng trwatosci pretow GFRP jako
alternatywy dla tradycyjnego zbrojenia stalowego w konstrukcjach narazonych na
trudne warunki srodowiskowe.

Whioski z przeprowadzonych badan w ramach artykulu [85] wskazuja, ze
zebrowane prety GFRP wykazatly mniejsze spadki wytrzymatosci na $Scinanie
poprzeczne w porOwnaniu z pretami powlekanymi piaskiem, stwierdzona
redukcja wytrzymatos$ci zawiera si¢ w przedziale 15,6-21,9%. Stwierdzono
rowniez, ze mozliwe do zaobserwowania sg efekty degradacji zbrojenia GFRP
m.in. uszkodzenia widkien, matrycy polimerowej i ich polaczenia. W ramach
przeprowadzonej analizy stwierdzono, ze korelacje migdzy dlugoterminowg
ekspozycja polowa a przespieszonymi warunkami starzenia w odniesieniu do
retencji wytrzymalosci na $cinanie, dla obu typow pretow GFRP wykorzystuja
wyktadnicze krzywe zaniku wytrzymatosci, a zbrojenie GFRP niezaleznie od typu
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podstawie badan i weryfikacji terenowej uznano za wykazujace zadawalajaca
trwatos¢ dhugoterminowg w konstrukcjach narazonych na agresywne czynniki
srodowiskowe takie jak np. woda morska.

Autorzy publikacji [85] wskazujag ponadto, w odniesieniu do artykutdow o
podobnej tematyce [95-96] , Ze ograniczona degradacja zbrojenia GFRP w
warunkach pracy w S$rodowisku agresywnym nie prowadzi do powaznych
problemoéw strukturalnych, w przeciwienstwie do korodujagcego zbrojenia
stalowego, wobec czego stanowi dobrg alternatywe dla stali zbrojeniowej oraz
wykazuje wigkszy potencjal do zapewnienia wlasciwej trwatos$ci elementow
betonowych w trudnych warunkach eksploatacji.

Kolejnym zagadnieniem, bedacym przedmiotem badan naukowcow jest
polaczenie pomigdzy pretami FRP a betonem, ktdrego problematyke analizowali
autorzy prac [97], ktorzy w swojej pracy odnosza si¢ do wczesniejszych badan o
podobnych charakterze przeprowadzonych przez zespot autorow pracy [98],
wskazujac jednoczesnie na koniecznos$¢ korekty metodologii badania wyciaggania
preta zaproponowanej w artykule [98]. W ramach przeprowadzonych badan
skorzystano z pretow kompozytowych GFRP oraz betonu geopolimerowego na
bazie popiotu lotnego. W ramach zaproponowanych badan autorzy okreslili cele
jako zrozumienie mechanizmu potaczenia pomigdzy pretami GFRP a betonem
GPC; zbadanie wptywu roznych parametrow takich jak dlugos$¢ zakotwienia
zbrojenia, Srednica preta zbrojeniowego i klasa betonu na wlasciwosci polgczenia;
okreslenie zalezno$ci pomig¢dzy poslizgiem a sitg wigzania oraz poréwnanie
wlasciwosci potgczenia w betonie GPC w stosunku do klasycznych mieszanek
betonowych.

Autorzy [97] przygotowali probki pretow do badania ,,pullout” zatopione w
betonowych cylindrach o wysokos$ci 170 mm i $rednicy 100 mm, w ktorych prety
zakotwiono odpowiednio na dlugosci trzech, szeSciu i dziewigciu $rednic
nominalnych zbrojenia (§rednice odpowiednio 12,7 mm i 15,9 mm) bedacego
przedmiotem badania. Probki wykonano z betonow GPC oraz klasycznego,
osiggajac wytrzymato$ci na $ciskanie rzedu 25 MPa i 45 MPa. Dla kazdej z
kombinacji parametrow wskazanych powyzej, przygotowano trzy nominalnie
identyczne probki i przeprowadzono badania niszczace wyciggania preta z betonu
z zastosowaniem maszyny wytrzymatosciowe;j.

W trakcie prowadzonych badan, autorzy [97] monitorowali sile przytozong do
preta, poslizg preta wzgledem powierzchni betonu oraz tryby zniszezenia probek
celem oznaczenia $§redniej wytrzymatos$ci polgczenia oraz zaleznosci mig¢dzy
poslizgiem a napr¢zeniem.

Autorzy [97] konkluduja, ze zachowanie pretow GFRP w betonie GPC nie
odbiega znaczaco od zachowania pr¢tow GFRP i stalowych w klasycznym
betonie — wystepuja podobne etapy cyklu obcigzenia tj. poczatkowa sztywnosc,
nicliniowe zachowanie przed osiggnigciem szczytowego napr¢zenia i ostabienie
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po osiagnigciu obcigzenia niszczacego. Autorzy wskazuja, ze dla pretow GFRP
zatopionych w betonie GPC zaobserwowano wyzsze Srednie wytrzymato$ci
polaczenia — wynosity odpowiednio 15,8 MPa dla betonu GPC oraz 14,3 MPa dla
zwyklej mieszanki. Autorzy zaobserwowali rowniez, ze wraz z zwigkszeniem
dlugosci zakotwienia sita zrywajaca rosnie oraz zmienia si¢ model zniszczenia (
w zakresie czego wykazujg analogie do wynikéw badan opisanych w pracy [98]
tj. w obu opracowaniach wskazano dwa modele zniszczenia tj. poprzez
wyciagnigcie preta lub rozlupanie betonu), przy jednoczesnym spadku
wytrzymatoSci potaczenia, ktora gtownie zalezna jest od klasy wytrzymatosci
betonu na $ciskanie (co jest zbiezne z wnioskami autoréw artykutu [40], ktorzy
rowniez badali podobne potaczenie). Autorzy konkluduja, ze beton GPC moze
by¢ efektywnym materiatem do wspolpracy z zbrojeniem GFRP , poniewaz
wykazuje w ich ocenie lepsze parametry polaczenia niz klasyczny beton na bazie
cementu portlandzkiego oraz co warto podkresli¢ posiada szereg parametrow (np.
odpornos¢ na siarczany i kwasy, niewielkie wartosci skurczu i pelzania)
predysponujacych ten materiat do stosowania w warunkach , w ktorych zbrojenie
GFRP stanowi realng alternatywe dla stali zbrojeniowe;.

Potaczenie zbrojenia kompozytowego GFRP z betonem badali rowniez autorzy
pracy [99] realizujac podobnie do badaczy odpowiedzialnych za opracowanie
artykutu [97] . Zrealizowali analiz¢ poréwnawczg, polegajaco na wykonaniu
badania pullout na sze$ciennych probkach betonu o wymiarach 250 x 250 x 250
mm , w ktorych zatopiono dla réznych probek odpowiednio prety GFRP lub
stalowe o Srednicy 25 mm. Autorzy w ramach wnioskow z przeprowadzonego
badania wskazuja, odnoszac si¢ do usrednionych wynikow badan wytrzymatosci
pofaczenia dla pretow GFRP rownego 6,54 MPa oraz potaczenia dla pretow
stalowych 8,22 MPa, ze wytrzymalos¢ potaczenia zbrojenia z betonem jest
istotnie o ponad 20% mniejsza dla zbrojenia GFRP niz stalowego, w obu
przypadkach zniszczenie polgczenia nastgpito poprzez roztupywanie. Autorzy
wskazujg, ze rdéznica wytrzymalosci polaczenia wynika z charakterystyki
powierzchni pretow GFRP i stalowych, na co wskazujg roéwniez autorzy [40].

Modyfikacje badan zwigzanych z wlasciwosciami potgczenia pomigdzy pretami
z GFRP a betonem zaproponowali autorzy [40], zweryfikowali statos§¢
parametréw wigzania po ekspozycji na trudne warunki srodowiskowe. Dokonano
weryfikacji zachowania potgczenia w warunkach ekspozycji na roztwor soli
fizjologicznej oraz roztwoér alkaliczny. Stwierdzono, ze spadek wytrzymatosci
wigzania wynosit odpowiednio od 1,3 do 21,4% dla roztworu soli fizjologiczne]
oraz od 26,5 do 38,8% dla roztworu alkalicznego, co wskazuje na to, ze
srodowisko alkaliczne ma wigkszy wptyw na degradacje zbrojenia GFRP.

Badania dotyczace weryfikacji proceséw zachodzacych w skutek osadzenia
zbrojenia GFRP w betonie przeprowadzili autorzy [6], badajac zachowanie
zbrojenia w warunkach osadzenia w mokrym betonie zaproponowali urealnienie
srodowiska laboratoryjnego do faktycznych warunkow pracy zbrojenia w betonu,
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co miato przede wszystkim pozwoli¢ na ocen¢ wptywu betonu na wlasciwosci
mechaniczne i fizyczne oraz mikrostrukture zbrojenia GFRP. Badacze w ramach
swoich  eksperymentdéw podjeli  zagadnienie zasymulowania procesu
przyspieszonego starzenia — przygotowano probki zbrojenia kompozytowego
GFRP (parametry kazdej z probek - $rednica 12,7 mm, dlugo$¢ 1440 mm) w
dwoéch grupach — tj. zbrojenia nieckondycjonowanego jako referencyjne oraz
kondycjonowanego poprzez zanurzenie pretow otulonych zaprawa cementowa w
wodzie o temperaturach odpowiednio 23, 40 i 50°C oraz czasie 60, 120, 1801 240
dni, dla ktérych zbadano wytrzymato$¢ na rozcigganie przed i po ekspozycji, a
takze dokonano weryfikacji mikrostruktury zbrojenia GFRP.

W ramach zrealizowanych badan bedacych przedmiotem pracy [6] prety
zbrojeniowe GFRP poddawano statycznej probie rozciggania realizowanej w
oparciu o wytyczne [100], powtarzajac proces odpowiednio dla kazdej z
temperatur, dla 6 pretow w cyklu co 60 dni (ostatnie badanie zrealizowano po 240
dniach). W toku realizowanego badania, dla kazdej z probek rejestrowano
obcigzenie i wydluzenie az do zniszczenia.

Autorzy pracy [6] w ramach podsumowania wskazuja, ze retencja wytrzymatosci
na rozcigganie zbrojenia GFRP w skutek sezonowania w wodzie wodociggowe;j
byla niewielka, w szczegdlnosci w odniesieniu do podobnych badan
realizowanych w roztworach alkalicznych [89-94], gdzie ubytek wytrzymatosci
na rozciaganie po zanurzeniu w roztworze byt znaczny. Stwierdzono ponadto, ze
starzenie si¢ pretdow w wilgotnym betonie nie wykazalo wplywu na spadek
modutu Younga ani na zmiany mikrostruktury pretow GFRP. Wyniki badan
sugeruja, ze wlasciwosci pretow GFRP w betonie pomimo procesu starzenia
wykazujg stalo$¢ parametréw mechanicznych i fizycznych.

Autorzy artykutu [101] zrealizowania badania pordwnawcze trwatosci pretow
GFRP w betonie oraz symulowanym $rodowisku betonowym, majaca na celu
podobnie do innych badan ocen¢ wiasciwosci fizycznych, mechanicznych i
mikrostruktury w warunkach wysokiej wilgotnosci — podobnie do autoréw prac
[97-98] oraz Srodowisk agresywnych np. alkalicznych — podobnie do autorow
prac [89-94] . W ramach wnioskéw z przeprowadzonych badan, autorzy pracy
[101] dochodzg do zblizonych wnioskéw jak badacze odpowiedzialni za
opracowania [89-94,97-98] tj. najwigkszego negatywnego wplywu roztworow
alkalicznych na trwato$¢ zbrojenia GFRP, przy marginalnym wptywie wody
wodociggowej i roztworow soli na wlasciwosci fizyczne i mechaniczne materiatu.
Autorzy [101] podkreslajg réwniez istote wilasciwego doboru i zachowania
otuliny w trakcie robot betoniarskich, jako elementu stanowigcego dobrg bariere
dla ekspozycji zbrojenia GFRP na niekorzystne czynniki sSrodowiskowe.

Analize dlugoterminowej wydajnosci zbrojenia GFRP w konstrukcjach takich jak
mosty 1 suche doki przeprowadzili autorzy opracowania [102], dokonujac
weryfikacji pretow pobranych z belek pomostowych mostu w Teksasie po 15
latach eksploatacji, badajac spadek wytrzymatoS§ci mechanicznej oraz
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charakterystyke mikrostrukturalng. Autorzy wykazali, ze wytrzymatos¢
poprzeczna na $cinanie w badanej probce spadta po 15 latach o 23% w
porownaniu z probkami kontrolnymi, a analiza mikrostrukturalna wykazata
degradacj¢ pretow GFRP na co wskazywaly w szczego6lnosci stan wiokien oraz
polaczen witdokno-matryca. Autorzy wskazujg rowniez, ze w ich ocenie w skutek
przeprowadzonych badan prawdopodobienstwo rozktadu polimeru jest niskie. W
ramach wnioskow z analizy artykulu [102] mozna wskaza¢, ze degradacja
zbrojenia GFRP po 15 latach uzytkowania nie jest znaczaca.

Jak wynika z analizy literatury przedmiotu w zakresie wtasciwos$ci materialowych
zbrojenia GFRP, nalezy stwierdzi¢, ze stosownie do analizowanych opracowan,
tego rodzaju zbrojenie posiada bardzo dobre parametry pracy w trudnych
warunkach $rodowiskowych, takich jak ekspozycja na agresywne $rodowisko
wodne morskie czy rzeczne [86-88], przy zachowaniu dobrej trwatosci
dlugoterminowej, co predysponuje ten material do stosowania w okreslonych
konstrukcjach narazonych na ryzyko korozji, w ktorych stanowi dobra
alternatywe dla stali zbrojeniowe;.

2.2.3. Badania wytrzymalosciowe pretow GFRP

Jednym z najbardziej istotnych benefitow, stanowigcych argumentacje dla
stosowania zbrojenia GFRP w konstrukcjach zelbetowych jest jego bardzo
wysoka wytrzymalo$¢ na rozcigganie, stanowigca zgodnie z [29,103-104] okoto
dwukrotno$¢ mozliwych dla klasycznej stali zbrojeniowej parametrow do
osiggniecia w tym aspekcie.

Badania majace na celu potwierdzenie parametrow zbrojenia kompozytowego w
zakresie deklarowanych przez producentdw wartosci prowadzg badacze w
licznych o$rodkach na $wiecie, ktore to badania stanowig dedykowane
przedmiotowym parametrom opracowania lub czg¢$¢ sktadowa badan elementow
wspotpracujacych z betonem. Do podstawowych parametrow bedgcych
przedmiotem kart materialowych i tym samym badan eksperymentalnych
majacych na celu badawcza ich weryfikacje nalezg zwykle wytrzymato$¢ na
rozcigganie (badania ujeto w [103-104]) modul sprezystosci przy rozcigganiu
(modut Younga) oraz wytrzymatos$¢ na $ciskanie (badania ujeto w [83,105-107]).

Realizowane sg roéwniez badania w zakresie zmodyfikowanym lub
wykraczajgcym poza standardowe karty materialowe producentéw takim jak na
przyktad wytrzymato§¢ na rozcigganie, modul sprezystosci przy rozcigganiu
(modut Younga), wytrzymato$¢ na S$cinanie 1 zginanie w warunkach
podniesionych lub obnizonych temperatur (badania ujgto w [42-44]).

W ramach badan, ktore opisano w pracy [103], ktorych glownym celem
badawczym byta ocena mozliwosci wykorzystania zbrojenia GFRP w kolumnach
w warunkach symulowanego trzegsienia ziemi tj. stalego obcigzenia osiowego
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kolumn i cyklicznego przemieszczenia bocznego , przeprowadzono réwniez
badania samego zbrojenia GFRP celem okreslenia parametréw wytrzymato$ci na
rozcigganie oraz modutu sprezystosci przy rozcigganiu. Badanie przeprowadzono
w oparciu o [108] na probkach zbrojenia GFRP o $rednicach nominalnych 121 16
mm uzyskujac wyniki zaprezentowane w tabeli 2.

Tabela 2. wyniki badan wytrzymatos$ci na rozcigganie i modutu sprezystosci przy
rozcigganiu zbrojenia GFRP zgodnie z artykutem [103].

Srednica preta GFRP (mm) Wytrzymato$s¢ na | Modut  sprezystosci
. . rozcigganie (MPa) | przy rozcigganiu

nominalna zmierzona (GPa)

12 12.25 1050,0 58,5

16 15.75 970,0 52,7

Badania opisane w artykule [104] skupiaja si¢ wylacznie na parametrach
zbrojenia GFRP , w tym w szczegodlno$ci wytrzymatosci na rozcigganie. W
ramach realizowanych badan autorzy przeprowadzili badania parametréw na
trzech probkach, dla trzech réznych $rednic zbrojenia (lacznie 9 pretow) o
srednicach odpowiednio 10, 12 i 25 mm. W skutek przeprowadzonych badan
oznaczono wytrzymato$¢ na rozcigganie odpowiednio stosownie do $rednic 10
mm — 814,16 MPa, 12 mm - 781,08 MPa oraz 25 mm — 748,21 MPa 1
zaobserwowano , ze wytrzymato$¢ na rozcigganie malata wraz z wzrostem
$rednicy zbrojenia (co jest zbiezng obserwacja z wynikami badan [103]
zestawionymi w tabeli 2) . Autorzy [104] wskazali rowniez, ze warto§¢ modutu
sprezystosci przy rozcigganiu (modulu Younga) wzrastala wraz z wzrostem
$rednic, a wicksze S$rednice generalnie wykazywaty wigksza odpornos¢ na
deformacije.

Badania odpowiedzi pretow kompozytowych GFRP i BFRP na dziatanie
Sciskania statycznego i dynamicznego zrealizowali autorzy opracowania [105],
realizujgc ocene wytrzymatosci na $ciskanie oraz model zniszczenia tego rodzaju
pretow. W ramach badan zrealizowano testy obcigzenia statycznego
(zrealizowane przy matych, kontrolowanych warto$ciach obcigzenia) na 76
probkach pretow GFRP, dla ktorych kazdorazowo dlugosé preta byta dwukrotnie
wigksza od jego Srednicy aby poming¢ efekt wyboczenia. Obcigzenie przyktadano
do probek przy trzech réznych wartosciach, okreslajac obcigzenie niszczace i
model zniszczenia. Z kolei celem zobrazowania obcigzenia dynamicznego,
przeprowadzono procedure zrzucanego mtota, symulujgc maksymalng predkosé
uderzenia 10 m/s oraz energi¢ kinetyczng na poziomie 2,5 kJ. Probie dynamiczne;j
poddano tacznie 21 pretdéw GFRP oraz 12 pretow BFRP.
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W skutek przeprowadzonych w ramach [105] badan, okres$lono, ze zbrojenie
GFRP osiaggneto wyzsze parametry wytrzymatos$ci na $ciskanie (w przedziale
300-600 MPa — osiggni¢to zatem nieznacznie nizsze wyniki wytrzymatosci na
$ciskanie niz w [83] gdzie okreslono parametr jako powyzej 700 MPa) niz
zbrojenie BFRP dla ktoérego maksymalny parametr wynidst 470 MPa, a wigkszo$¢
pretow wykazala wzrost wytrzymatosci na Sciskanie wraz z wzrostem srednicy
zbrojenia. Gltownym obrazem zniszczenia byla degradacja poprzez
rozwarstwienie zewnetrznych warstw wiokien bez zmiazdzenia rdzenia.
Dodatkowo zgodnie z zatoZzeniami autorow, z uwagi na stosunek dtugos$ci probek
do $rednicy nie zaobserwowano wyboczenia pretow. Autorzy wskazujg ponadto,
ze w testach statycznych wytrzymalos¢ na $ciskanie wykazywata niewielka
zalezno$¢ od predkosci obcigzenia, natomiast w testach dynamicznych
zaobserwowano zalezno$¢ wytrzymatosci od predkosci obcigzenia, ktorg
dodatkowo réznicowaty srednice i rodzaj widkien. Autorzy podkreslaja, zZe
zarowno zagadnienie przenoszenia przez zbrojenie kompozytowe obcigzen
sciskajacych jak i odpowiedz elementow zbrojonych kompozytem na obcigzenia
dynamiczne wymaga dalszych badan.

O wytrzymatosci zbrojenia GFRP na $ciskanie traktuja roéwniez autorzy
opracowania [106] , ktéorzy w ramach swoich badan przeprowadzili badanie
wytrzymatoS$ci na $ciskanie na 35 probkach pretdéw GFRP o przedziale $rednic od
13 do 20,7 mm, probki obcigzano az do zniszczenia monitorujac parametry
obcigzenia, odksztatcenia i przemieszczenia. W skutek zrealizowanych badan
niszczgcych uzyskano wyniki wytrzymalosci na Sciskanie pretow GFRP w
przedziale od 559 do 940 MPa. Badania podobnie do eksperymentu [83] nie
wykazaty wyboczenia jako formy zniszczenia. Autorzy okreslili, ze wartos¢
wyznaczonej eksperymentalnie wytrzymatosci na S$ciskanie pretow GFRP
stanowita warto§¢ powyzej 55% deklarowanej wytrzymato$ci na rozcigganie co
koreluje z wynikami badan [83] gdzie te warto$¢ okreslono jako powyzej 60%.

Problematyka zachowania si¢ zbrojenia GFRP w warunkach podwyzszonych
temperatur jest bardzo istotnym zagadnieniem w kontekS$cie zagadnienia
odpornosci pozarowej konstrukcji betonowych z zastosowaniem zbrojenia
kompozytowego na bazie widkien szklanych (czy szerzej kompozytéw w ogole).
Jak wskazujg autorzy [44], ktorzy przegladowo analizujg zagadnienie parametrow
zbrojenia GFRP w warunkach podniesionych temperatur, jest to material wysoce
wrazliwy na dzialanie wysokich temperatur co w efekcie prowadzi do pogorszenia
parametréw m.in. wytrzymato$ci na rozcigganie oraz modutu sprezystosci przy
rozcigganiu. Autorzy [44] wskazujg ponadto, Ze najbardziej niekorzystny wplyw
na parametry mechaniczne zaczyna si¢ w momencie narazenia zbrojenia GFRP
na prac¢ w temperaturze powyzej temperatury zeszklenia zywic, ktora ksztattuje
si¢ w przedziale 65-120 °C, oraz na podstawie [45], ze przy temperaturze 500°C
nast¢puje praktycznie liniowy spadek parametrow wytrzymato$ci na rozcigganie
do zera, a modul sprezystosci utrzymuje swoje parametry do temperatur na
poziomie 300-400 °C.
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Zespotem badawczym, ktory podjat temat wytrzymalosci na rozcigganie oraz
wlasciwosci przyczepnosci pretdow GFRP po ekspozycji na podwyzszone
temperatury byli autorzy opracowania [108]. Jako cel przeprowadzonych badan
postawiono eksperymentalne okreslenie parametrow zbrojenia GFRP po
ekspozycji na wysokie temperatury m.in. wytrzymato$ci na rozcigganie, modutu
sprezystosci, przyczepnosci do betonu. Prety w ramach badan analizowano w
dwoch wariantach — w temperaturze pokojowej oraz warunkach podwyzszonych
temperatur tj. poddano ekspozycji na dziatanie podwyzszonych temperatur —
odpowiednio 100 °C, 200 °C i 400 °C, kolejno wychtodzono i zrealizowano
badania niszczgce, ktérych wyniki porownano z wynikami tozsamych badan dla
zbrojenia w temperaturze pokojowe;.

W ramach analizy, autorzy [42] przeprowadzili badanie wytrzymatosci na
rozcigganie — probki uzyte do badania stanowity prety GFRP o $rednicy 19 mm,
ktérych oba konce zostaly zamcowane na 286 mm w stalowych tulejach
wypetionych wysokowytrzymalg mieszanka cementu ekspansywnego, piasku i
wody — badanie przeprowadzono w warunkach temperatury pokojowej oraz
ekspozycji na podwyzszone temperatury w przedziale do 100 °C, 200 °C i 400
°C. Probki w warunkach temperatury pokojowej obcigzono az do zerwania,a w
warunkach podniesionych temperatur zostaly obcigzone sita 80,0 kN stanowiaca
ok 42% $redniej sity zrywajacej w warunkach temperatury pokojowej, co miato
zobrazowaé obcigzenie eksploatacyjne w warunkach pozaru. Kolejno probki
schtodzono i po schtodzeniu obcigzono az do zerwania.

Kolejnym badaniem zrealizowanym przez autoréw [42] byl test wyciagania,
probki do badania stanowity prety GFRP o $rednicy 19 mm z jednym koncem
zabetonowanym na glebokos$¢ 95 mm w cylindrze betonowym o $rednicy 152 mm
i wysokosci 305 mm. Badanie przeprowadzono przy zalozeniach analogicznych
do badania wytrzymato$ci na rozcigganie tj. probki w temperaturze pokojowej
poddano stopniowemu obcigzeniu az do wyciggnigcia preta, a probki w
warunkach podwyzszonych temperatur poddano ekspozycji na temperatury w
przedziale do 100 °C, 200 °C i 400 °C, nastgpnie wychtodzono i po wychtodzeniu
poddano stopniowemu obcigzeniu az do wyciagnigcia preta.

W ramach przeprowadzonych badan, autorzy [42] uzyskali nastepujace wyniki
zestawione w tabeli ponizej oraz zaznaczyli, ze eksperymentalnie oznaczone w
warunkach temperatury pokojowej wartoSci wytrzymalosci na rozcigganie,
modutu sprezystosci oraz sity wyciagajacej byly zgodne z danymi deklarowanymi
przez producenta.
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Tabela 3. Wyniki badan dot. artykutu [42].

Temperatura | Wytrzymatos¢ na | Modut sprezystosci | Sita wyciagajaca
rozciaganie
°C MPa % GPa % kN %
T pokojowa 6489 100,00 | 39,603 100,0 11,3 100,0
T 100°c 566,1 87,24 38,969 98,39 10,9 96,46
T 200°c 633,8 97,67 38,388 96,93 8,5 75,22
T 400°c 535,7 82,56 32,839 82,92 3,1 27,43

W ramach wnioskéw z przeprowadzonych badan autorzy [42] wskazuja, ze
wszystkie zweryfikowane eksperymentalnie parametry rezydualne tj.
wytrzymato$¢ na rozcigganie, modut sprezystosci, sita wyciagajaca malejg wraz
z wzrostem temperatury ekspozycji, od czego jedynym wyjatkiem w
przeprowadzonym badaniu jest wytrzymalo$¢ na rozcigganie w temperaturze 200
°C. Jednocze$nie autorzy zauwazaja, ze zbrojenie GFRP poddane ekspozycji na
dziatanie wysokich temperatur w przedziale do 400 °C i kolejno schtodzeniu
zachowuje znaczacg cze¢$¢ swojej wytrzymatosdci na rozcigganie oraz modutu
sprezystosci, wskazujg rowniez, ze przy ogrzaniu pretow do temperatury 400 °C
1 pdzniejszym ochlodzeniu drastycznie spada przyczepnos¢ pretow GFRP do
betonu, co sprawia, ze ten parametr w tych warunkach staje si¢ nierzetelny i
trudny do przewidzenia. Autorzy [42] podkreslaja réwniez, ze przyczepnos¢ do
betonu jest kluczowym elementem oceny wytrzymatosci elementéw betonowych
po pozarze i powinna by¢ starannie uwzglgdniana przy ocenie dalszej mozliwosci
uzytkowania elementow z zastosowaniem GFRP po ekspozycji na wysokie
temperatury.

Kolejnym zespotem badawczym podejmujgcym problematyke zachowania
pretow zbrojeniowych GFRP w warunkach zréznicowanych temperatur sg
autorzy pracy [43], realizujac badania majace na celu okreslenie wplywu
ekstremalnych temperatur na degradacj¢ pretow GFRP bedacych wewngtrznym
zbrojeniem betonu. W ramach realizowanych eksperymentow za cel postawiono
oceng zmian wiasciwos$ci mechanicznych zbrojenia GFRP w warunkach niskich
temperatur (przedzial od 0 do — 100 °C) oraz podwyzszonych (przedziat od 23 do
315 °C) tj. stabilno$ci wytrzymalos$ci na rozcigganie, wydtuzenia przy zerwaniu
oraz modulu sprezystosci. Dodatkowo badacze przeprowadzili analize
mikrostruktury zbrojenia GFRP w celu zbadania degradacji widkien, matrycy i
potaczenia migdzy nimi pod wptywem ekstremalnych temperatur.
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Probki przygotowane do badania [43] stanowily prety GFRP o nominalnej
srednicy 12,7 mm, dla ktoérych zawarto$¢ szkta stanowita 81,5% masy,
zastosowano matryca winyloestrowa. Probki podzielono na seri¢ referencyjng
oraz seri¢ kondycjonowang, w ramach ktorej prety zostaly nasycone woda
poprzez catkowite zanurzenie w wodzie o temperaturze 50 °C do osiagnigcia
nasycenia 0,65% zawarto$ci wilgoci. Probki poddano badaniom w nastepujacych
temperaturach obnizonych symulujgcych warunki klimatu péiocnego -100°, -
80°, -60°, -40°, -20° i 0°C oraz temperaturach podniesionych symulujacych
krotkotrwate warunki rozwoju pozaru 50°, 100°, 150°, 200°, 250° 1 325°C. Probki
poddano mechanicznym prébom — wytrzymato$ci na rozcigganie, na $cinanie
poprzeczne i wytrzymatosci na zginanie. Uzyskane wyniki badan zestawiono w
ponizszej tabeli.

Tabela 4. Wyniki badan dot. artykutu [43].

Temperatura | Wytrzymato$¢ na | Wytrzymato$¢ na | Wytrzymato$¢ na
rozcigganie Sciannie zginanie
°C MPa % MPa % MPa %

T referencyjna2scc | 756,0 | 100,00 | 199,0 100,00 1093,0 | 100,00
T -100°c 897,0 | 118,65 | 304,0 152,76 1843,0 | 168,62
T s0°c 838,0 | 110,85 | 281,0 141,21 1750,0 | 160,11
T .60°c 785,0 | 103,84 | 255,0 128,14 1516,0 | 138,79
T 40°c 791,0 | 104,63 | 227,0 114,07 1325,0 | 121,23
T 20°c 784,0 | 103,70 | 219,0 110,05 1288,0 | 117,84
Toec 754,0 99,74 211,0 106,03 1101,0 | 100,73

T s0°c 757,0 | 100,13 198,0 99,50 1088,0 | 99,54

T 100°c 674,0 89,15 177,0 88,94 922,0 84,36

T 150°c 532,0 70,37 176,0 88,44 255,0 23,33

T 200°c 513,0 67,86 114,0 57,29 142,0 13,00

T 250°c 464,0 61,38 56,0 28,14 106,0 9,69

T 300°c 405,0 53,57 50,0 25,13 74,0 6,77

T 350°c 353,0 46,69 44,0 22,11 65,0 5,95
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W ramach wnioskéw z przeprowadzonych badan autorzy opracowania [43]
wykazuja, ze niskie temperatury powoduja wzrost wytrzymalosci zbrojenia
GFRP, a temperatury podniesione powodujg jej spadek, ktory staje si¢ bardzo
znaczacy w szczeg6Olnosci dla wytrzymatos$ci na zginanie przy temperaturach
powyzej 100° C. Autorzy przeanalizowali réwniez zachowanie modutu
sprezystosci przy zginaniu dla badanych probek, okreslajac, ze w niskich
temperaturach ponizej -50° C warto$§¢ modutu wykazuje tendencj¢ wzrostows, w
przedziale od -40 do 50 ° C utrzymuje relatywnie stabilng wartos¢, a poczawszy
od temperatury powyzej 120 ° C, ktorg autorzy wskazujg jako odpowiadajaca
temperaturze zeszklenia polimeru nastgpuje znaczacy spadek modutu
sprezystosci. W temperaturze bardzo wysokiej tj. powyzej 300 °© C wartos¢
modutu sprezystosci przy zginaniu znaczaco spada, co jest skutkiem degradacji
matrycy polimerowej. W warunkach bardzo wysokiej temperatury 350 ° C
zaobserwowano mikropgknigcia w  polimierze spowodowane termiczng
degradacjg matrycy, ktorej zmierzony ubytek masy wyniost 18%. Autorzy [43]
podkreslaja, ze warunki pracy byly bardziej ekstremalne niz w rzeczywistych
zastosowaniach, z uwagi na wczesniejsze kondycjonowanie pretow, w
rzeczywistych warunkach pracy i otuleniu pretow w betonie obserwowane reakcje
bylyby wolniejsze.

Badania w zakresie reakcji zbrojenia kompozytowego GFRP na dziatanie
wysokiej temperatury przeprowadzili rOwniez autorzy artykulu [43]. Analizie
poddano zbrojenie kompozytowe wyprodukowane na bazie wtokien szklanych ,w
trzech wariantach materialowych tj. z zastosowaniem kolejno zywic
epoksydowej, winyloestrowej oraz poliesterowej), a takze w dwoch modelach
badawczych pretow kompozytowych jako samodzielnej probki badawczej oraz
pretow zalanych w betonie. Prety kompozytowe poddano ekspozycji wysokich
temperatur odpowiednio 150 °C, 300 °C, and 350 °C. W konkluzji
przeprowadzonych badan, autorzy stwierdzaja , Ze ekspozycja pretdow na
temperaturg 350 °C stanowi warto§¢ graniczng, przy ktdrej znaczaco spada
wytrzymato$¢ zbrojenia na rozcigganie, a powloka zywiczna ulega degradacji
generujac szkodliwe i toksyczne efekty spalania. W wariancie badan zbrojenia
zabezpieczonego 20 mm otuling betonowsg, zaobserwowano podtuzne peknigcia
betonu na skutek podwyzszonej temperatury, nie wystapita jednak znaczaca
degradacja samego zbrojenia. Badacze zauwazyli rowniez zalezno$¢ pomiedzy
rodzajem uzytego rodzaju zywicy do produkcji pretow, a odporno$cia na dziatanie
podwyzszonych temperatur — w konkluzji badan stwierdzono , ze zdecydowanie
najlepsze wilasciwosci w konteks$cie odporno$ci na dziatanie temperatury
posiadaly prety wykonane z zastosowaniem zywicy epoksydowe;.

Dalsze badania zachowania zbrojenia GFRP zblizone do [42-43] do ktorych
nawigzuja autorzy [44] wskazujac przykltadowe zaobserwowane utraty
wytrzymatoS$ci na rozcigganie — wg badania [46] prety GFRP tracity odpowiednio
40 1 60% swojej pierwotnej wytrzymatosci na rozcigganie w temperaturach 250 i
400 °C, a ich wytrzymato$¢ zaczynata spada¢ w temperaturze powyzej 60 °C, z
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kolei w badaniu [43] stwierdzono spadek wytrzymatosci na rozcigganie zbrojenia
GFRP w temperaturze 315 °C o okoto 53% oraz o 75% w temperaturze 400 °C.
W badaniu [48] zaobserwowano redukcje wytrzymato$ci na rozcigganie zbrojenia
GFRP o odpowiednio 22% przy temperaturze 120 °C oraz 67% przy temperaturze
500 °C.

Warto podkresli¢, ze jak wynika z analizy literatury, deklarowane przez
producentéw zbrojenia GFRP bardzo dobre parametry wytrzymatosci na
rozcigganie, na poziomie okoto dwukrotnie wigkszym od przecigtnych
parametrow stali zbrojeniowej znajduja potwierdzenie w wynikach realizowanych
badan [103-104]. Nalezy mie¢ jednocze$nie na wzgledzie przy projektowaniu
konstrukcji  zelbetowych z zastosowaniem zbrojenia GFRP okreSlane
laboratoryjnie parametry wytrzymatosci na $ciskanie, ktorych wyniki sg istotnie
nizsze od deklarowanej wytrzymatos$ci na rozciaganie.

Przeprowadzone badania wytrzymato$ciowe pretow GFRP ujawniajg istotng
dysproporcj¢ migdzy ich bardzo wysoka wytrzymatoscig na rozcigganie [103-
104] a znacznie nizsza wytrzymaloscia na S$ciskanie [105-106]. Wartosci
wytrzymaloséci na $ciskanie pretow GFRP uzyskiwane w badaniach niszczacych
mieszczg si¢ w przedziale od 55% do 60% deklarowanej wytrzymatosci na
rozcigganie, co stanowi istotng rozbieznos¢

Istotng obserwacja w zakresie szerokiego stosowania zbrojenia GFRP w
konstrukcjach zelbetowych — w szczegolnosci segmencie budynkowym jest
zachowania kompozytu szklanego w warunkach podniesionych temperatur, ktore
wg badan podsumowanych w [42-43, 46 48, 109] wykazuja znaczny spadek
parametrow w zakresie wytrzymaloSci na rozcigganie (na poziomie
kilkudziesigciu procent przy temperaturach zblizonych do 400°C), modutu
sprezysto$ci przy rozcigganiu, przy czym najbardziej niekorzystny wplyw na
parametry mechaniczne zaczyna si¢ powyzej temperatury zeszklenia zywic (65-
120 °C).

Podsumowujac zagadnienie parametréw wytrzymatosciowych zbrojenia GFRP,
przy ich projektowaniu w elementach betonowych nalezy mie¢ na uwadze nie
tylko bardzo wysokie parametry w zakresie wytrzymalo$ci na rozcigganie, ale
roOwniez ograniczenia wynikajace z nizszej wytrzymato$ci na S$ciskanie oraz
wrazliwo$ci na wysokie temperatury , co moze determinowac ich zastosowanie w
okreslonych warunkach obcigzenia i ekspozycji, np. w modelowaniu obcigzen w
scenariuszu rozwoju pozaru w obiektach kubaturowych.

Potencjalne obszary dalszych badan w zakresie wiasciwosci pretow GFRP
moglyby skupi¢ si¢ np. na dalszej analizie wplywu wilgoci oraz zmiennych
temperatur w ujeciu dlugoterminowym na stalos¢ wlasciwosci zbrojenia
kompozytowego (w tym wpltywie tacznym tych czynnikow); poszukiwaniu metod
modyfikacji powierzchni zbrojenia GFRP celem poprawy ich przyczepnosci i
trwatoS$ci potgczenia z betonem.
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2.2.4. Badania plyt betonowych z zastosowaniem zbrojenia GFRP

Przedmiotem gléwnych badan stanowigcych zakres badawczy niniejszej pracy
doktorskiej sa ptyty betonowe z zastosowaniem zbrojenia Wwysokiej
wytrzymalo$ci m.in. w wariancie wzmacniania plyt zbrojeniem GFRP. Wobec
powyzszego, dokonano szczegotowego rozpoznania literatury w zakresie badan o
zblizonym charakterze. Stwierdzono, ze realizowane sg badania ptyt betonowych
z zastosowaniem GFRP w r6znych konfiguracjach z klasyczna stalg zbrojeniowa
, przewazajg badania w ktérych plyty pracujg pod obcigzeniem w modelu
czteropunktowego zginania albo przykladane jest obcigzenie symulujace
przebicie plyty.

Zagadnienie stosowania zbrojenia kompozytowego jako alternatywy dla
klasycznie stosowanej stali na podstawie badan doswiadczalnych podejmuja
autorzy w kilku osrodkach badawczych, czego wyrazem sa prace [65-80] bazujace
na doswiadczalnej weryfikacji parametrow elementow pelnowymiarowych plyt w
warunkach obcigzenia, w modelu zginania ptyty. Opracowaniem analizujagcym
aspekt teoretyczny zamiennego do zbrojenia stalowego stosowania pretdéw GFRP
jest praca [47], w ktorej autorzy przeprowadzajg przeglad stosowanych instrukcji
do projektowania tego rodzaju elementow wskazujac m.in. na [19,22-23] wraz z
oceng ich doktadnosci , oceng FRP jako trwalej alternatywy dla stali zbrojeniowej
z uwzglednieniem stanéw granicznych no$nosci i uzytkowalno$ci, analize
projektowa réznych typow plyt oraz poréwnanie wlasciwosci stali i FRP w tym
zastosowaniu. Autorzy w podsumowaniu wskazuja m.in. na wystepowanie
znacznych  rozbieznosci pomiedzy  poszczegdlnymi instrukcjami  do
projektowania elementow zbrojonych FRP oraz na stan graniczny uzytkowalnosci
jako kluczowy parametr ktory nalezy uwzglednia¢ w projektowaniu ptyt. Autorzy
wskazujg ponadto, Zze zbrojenie kompozytowe pomimo wyzszych kosztow
jednostkowych z uwagi na bardzo dobre parametry mozliwe do wykorzystania w
specyficznych warunkach pracy moze by¢ atrakcyjng alternatywa dla zbrojenia
stalowego , jednak z uwagi na szerokie spektrum parametrow i w ocenie
konserwatywne podejscie do wspotczynnikow bezpieczenstwa proponowanych w
instrukcjach konieczne jest prowadzenie dalszych szerokich badan nad
zastosowaniem zbrojen FRP w elementach betonowych i w efekcie wypracowanie
uniwersalnych standardow.

Tematyke badan odpowiedzi ptyt betonowych z zastosowaniem zbrojen GFRP na
obcigzenie dynamiczne podejmuja autorzy pracy [65]. Przedmiotem badan jest
odpowiedz na obcigzenia jednokierunkowo zbrojonych ptyt betonowych o
wymiarach 400 x 100 x 18 cm. W ramach badan przeprowadzono proby z
wykorzystaniem dwoch pelnowymiarowych probek. W skutek przytozenia do
plyt sity (poprzez uderzenie ciatem obcym) uzyskano wyniki, okreslajace, ze
odksztalcenie dla plyt zbrojonych pretami GFRP jest mniejsze w badanych
okolicznosciach o 25% od odksztalcen dla ptyt zbrojonych pretami stalowymi a
czas tlumienia byl o 37,5% krotszy dla ptyt zbrojonych GFRP. Badania o
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zblizonym charakterze sg przedmiotem opracowania [80], w ramach ktorego
badaniom poddano trzynascie ptyt o wymiarach 1000 x 1000 x 75 mm (2 bez
zbrojenia, 5 z zbrojeniem stalowym, 6 z zbrojeniem GFRP) oraz dwie ptyty o
wymiarach 1000 x 1000 x 100 mm zbrojone stalg. W ramach przeprowadzonych
cksperymentow badano odpowiedz przedmiotowych plyt na obcigzenie
dynamiczne, w tym w szczegolnosci sposdb zniszczenia, rozwdj peknigc,
przemieszczenie oraz odksztalcenie w czasie, ktore kolejno poréwnano pomiedzy
roznymi rodzajami ptyt tj. plytami bez zbrojenia lub zbrojonymi réznymi
materiatami. W skutek przeprowadzonych badan stwierdzono dobrg zgodnosé
pomigdzy analizg numeryczng i wynikami eksperymentu, a takze okreslono, ze
zwigkszenie stopnia zbrojenia lub grubosci plyty wpltywa korzystnie na
odpowiedz elementu na obcigzenie dynamiczne. Stwierdzono ponadto, ze ptyty z
zbrojeniem GFRP osiaggnety lepsze wyniki niz ptyty zbrojone stalg.

Kolejnym zespotem, ktory przeprowadzit badania plyt betonowych zbrojonych
pretami GFRP sg autorzy opracowania [66]. Przedmiotem badan byly
pelnowymiarowe probki scharakteryzowane wymiarami 600 x 450 x 50 mm ,
rozpigto$¢ efektywna wynosita 580 mm , a obcigzenie przyktadano punktowo —
w srodku ptyty. W pracy poddaje si¢ analizie odpowiedz badanych elementow z
zastosowaniem zbrojenia kompozytowego na obcigzenie statyczne i cykliczne
oraz poréwnuje si¢ z ptytami z zastosowaniem klasycznego zbrojenia stalowego.
Jak wykazaly badania, moment eksperymentalny byt wyzszy od momentu
obliczeniowego — odpowiednio dla ptyt z zbrojeniem stalowym o 19,4% a dla ptyt
z zastosowaniem zbrojenia kompozytowego na bazie wildkien szklanych o
28,35%. Ponadto, autorzy pracy w ramach przeprowadzonych eksperymentow
wykazali, ze tozsame plyty zbrojone GFRP wykazaty no$no$¢ wyzsza o 3,6% oraz
odksztatcenie wyzsze o 34,6% w stosunku do ptyt zbrojonych stalg.

Plyty betonowe jednokierunkowo zbrojone pretami kompozytowymi na bazie
wlokien szklanych, poddane czteropunktowemu zginaniu byly przedmiotem
badan autorow opracowania [74]. W ramach eksperymentu przygotowano 8
petnowymiarowych probek plyt, o wymiarach 2400 x 1000 mm i wysokosci 150
mm, probki zabetonowano dwiema klasami betonu uzyskujac odpowiednio dla
klas wyniki wytrzymatos$ci na $ciskanie w przedziatach od 35,9 do 37,5 MPa oraz
od 45,0 do 46,3 MPa. W ramach realizowanego badania plyty poddano
czteropunktowemu zginaniu, obserwowano prace¢ ptyt w warunkach obcigzenia w
odniesieniu do stanow granicznych uzytkowalnos$ci 1 nosno$ci, az do momentu
zniszczenia plyt, ktore charakteryzuje si¢ jako kruche zniszczenie. W
podsumowaniu autorzy wskazuja, ze stopien zbrojenia przekroju jest kluczowym
aspektem majgcym wplyw na nosno$¢ elementdw betonowych zbrojonych GFRP,
jednoczesnie podkreslaja, ze z uwagi na niski modul sprezystosci zbrojenia
kompozytowego wptyw zwickszenia stopnia zbrojenia na zmniejszenie skali
powstawania rys w przekroju pod obcigzeniem jest marginalny. Autorzy w
podsumowaniu sugerujg przy projektowaniu ptyt betonowych z zastosowaniem
tego rodzaju zbrojenia, stosowanie wigkszego stopnia zbrojenia, celem
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zabezpieczenia mniej nagltego modelu zniszczenia, czyli zniszczenia betonu w
strefie $ciskanej elementu, a nie zerwanie rozcigganych pretow GFRP, ktory w
ocenie autorow jest bardziej korzystny dla bezpieczenstwa konstrukcji.

Przedmiot badan bedacych tematem artykulu [78] stanowig badania
eksperymentalne jedenastu ptyt betonowych o wymiarach 1750 x 700 mm i
zmiennej grubosci od 100 do 150 mm, sposrod ktorych dziewie¢ zbrojono pretami
GFRP, a dwie klasyczng stalg. Klas¢ betonu oznaczong na probkach szesciennych
dla przedmiotowych ptyt po 28 dniach okreslono jako $rednig wytrzymatos$¢ na
poziomi 66,3 MPa. Ptyty poddano obcigzeniu w dwdch punktach o rozstawie 500
mm w maszynie wytrzymatosciowej , celem okreSlenia ich odpowiedzi na
obcigzenie — w szczegdlnosci oznaczenia momentu niszczacego, maksymalnego
ugiecia oraz uktadu peknig¢. Autorzy badania w podsumowaniu, wskazuja, ze
model zniszczenia plyt jest zr6znicowany — plyty o matym stopniu zbrojenia
ulegaja kruchemu zniszczeniu, a pltyty o duzym stopniu zbrojenia ulegaja
zmiazdzeniu betonu w strefie $ciskanej potagczone z zerwaniem zbrojenia GFRP.
Zaobserwowano ponadto, wystepowanie wigkszych ugig¢ w ptytach zbrojonych
kompozytem szklanym w stosunku do analogicznych ptyt zbrojonych stalg.
Autorzy wskazuja ponadto na dobrg zgodno$¢ (na poziomie 86%) obliczen
numerycznych z wynikami eksperymentalnymi.

Modyfikacje modelu badawczego ptyty jednokierunkowo zbrojonej zblizonego
do eksperymentéw opisanych w opracowaniach [65-66,74,78] zaproponowali
autorzy pracy [79]. W modelu badawczym ptyty jednokierunkowo zbrojonej
pretami  kompozytowymi na bazie wiokien szklanych zaproponowali
wprowadzenie otworow. W przypadku dwoch plyt wzmocnionych tasmami
polimerowymi na bazie widkien weglowych, dwie kolejne ptyty posiadaty otwory
bez wzmocnien CFRP , a jedna plyta zostala wykonana jako pelma bez
otworowania. W ramach badania przygotowano 5 pelnowymiarowych probek ptyt
o gabarytach 2650 x 750 mm i grubosci 150 mm , rozpietos¢ miedzy podporami
przy badaniu wynosita 2500 mm, $rednia wytrzymato$¢ na Sciskanie probek
betonu uzytego do wykonania ptyt wynosita 35 MPa po 28 dniach. Cele badania
wskazane przez autoréw to w szczegolnosci okreslenie jak otwory wplywaja na
no$nos$¢ graniczng, sztywno$¢ i odksztalcenia ptyt zbrojonych GFRP oraz ocena
skutecznosci wzmocnienia krawedzi otworow z zastosowaniem tasm CFRP. W
skutek przeprowadzonej proby wytrzymatosciowej 1 poddaniu plyt
czteropunktowemu zginaniu az do ich zniszczenia — wszystkie plyty ulegly
zniszczeniu poprzez zniszczenie betonu w strefie Sciskanej, za wyjatkiem plyty
peinej, ktora uleglta zniszczeniu pod punktem obcigzenia przy czym nie
zaobserwowano zerwania pretow GFRP. Zaobserwowano , Zze wzmacnianie
otworéw w plytach tasmami CFRP okazalo si¢ skutecznym sposobem dla
zwigkszenia no$nosci oraz sztywnosci ptyt z otworami, a odksztatcenie zbrojenia
GFRP w przedmiotowych plytach zostalo skutecznie zredukowane dzigki
zastosowaniu wzmocnien wykonanych z CFRP (redukcja na poziomie 23-25%).
W skutek przeprowadzonych eksperymentow, zaobserwowano, ze w porownaniu

41

41:48420103



z ptyta pelng nosnos¢ ptyty z otworami w srodku rozpigtosci zmniejszyta si¢ o
okoto 41% dla jednego otworu, i okoto 43% dla dwoch otwordéw. Autorzy w
konkluzji sygnalizuja, ze wyniki analizy MES osiggnety dobra zgodno$é z
wynikami eksperymentalnymi.

Badania nad zachowaniem ptyt betonowych zbrojonych pretami kompozytowymi
na bazie wiokien szklanych oraz poréwnawczo plyt z zbrojeniem stalowym pod
obcigzeniem statycznym w modelu pracy czteropunktowego zginania
przeprowadzili autorzy opracowania [76]. Badane ptyty (przygotowano 16
pelnowymiarowych probek z czego 14 zbrojono za pomocg GFRP a 2 klasycznej
stali) miaty wymiary 4000 x 1200 mm, przy zrdznicowanej grubosci 150 i 200
mm, zbadana $rednia wytrzymatos¢ betonu na Sciskanie na probkach walcowych
wyniosta 33 MPa. W ramach wnioskow z badan autorzy wskazuja, ze ugigcia i
odksztalcenia plyt zbrojonych GFRP byly co do zasady wyzsze, niz plyt
zbrojonych stalg oraz wskazujg, ze w ich ocenie instrukcja [19] zbyt
konserwatywnie podchodzi do procedury obliczeniowej wyznaczania no$nosci
granicznej, przy czym wskazuja, ze w ich ocenie bardziej adekwatne okazuja si¢
by¢ wytyczne obliczeniowe zawarte w instrukcjach [21-22].

Kolejnym zespolem badawczym prowadzacym doswiadczalng weryfikacje
odpowiedzi na zginanie ptyt betonowych zbrojonych jednokierunkowo pregtami
kompozytowymi na bazie widkien szklanych sa autorzy opracowania [77].
Badaniu poddano dwa typy ptyt — plyty petne oraz ptyty z otwartymi kanatami w
srodku wysokos$ci ptyty — odtwarzajgce typowa konstrukcj¢ prefabrykowanych
plyt strunobetonowych. W ramach badania dokonano eksperymentalnego
sprawdzenia odpowiedzi na czterech ptyt o wymiarach 2400 x 750 mm o grubosci
175 mm i oznaczonej badawczo $redniej wytrzymato$ci na Sciskanie betonu o
wartosci 51,8 MPa na czteropunktowe zginanie. W badaniu zastosowano dwie
plyty pelne — zbrojone GFRP oraz dwie ptyty kanalowe — z ktérych jedng
zazbrojono GFRP, a drugg klasyczng stalg. W skutek przeprowadzonych badan,
autorzy przedstawili wnioski zbiezne z opracowaniem [76] w zakresie
wykazywania przez plyty zbrojone GFRP wigkszych ugi¢¢ i odksztalcen w
stosunku do plyt zbrojonych klasyczng stalg. W ramach opracowania
przeanalizowano réwniez roéznice pomigdzy odpowiedzig na zadane obcigzenia
plyty pelnej i plyty kanatowej (w obu przypadkach zbrojonych GFRP). W skutek
ww. analizy porownawczej, stwierdzono, ze ptyta z pustymi kanatami wykazata
redukcje sztywnosci po peknieciu o 60% w stosunku do ptyty pelnej oraz nosnosc¢
plyty kanatowej byta tylko o 9% nizsza od nos$nosci ptyty petnej, co dowodzi , ze
stosowanie pustych kanatéw w ptytach zbrojonych GFRP moze by¢ dobrym
sposobem na redukcje cigzaru wlasnego przy stosunkowo niewielkiej utracie
nos$nosci. Dodatkowo, badacze wskazujg, ze utrata nosnosci plyty kanatowej z
zastosowaniem GFRP w stosunku do plyty peinej byla mniejsza niz utrata
nos$nosci plyty kanatowej z zastosowaniem stali zbrojeniowej w stosunku do
teoretycznej plyty petnej zbrojonej stalg (ptyty nie wykonano- zamodelowano) —
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wskazujac, ze to nieliniowe wlasciwosci GFRP przyczynity si¢ do uzyskania
korzystniejszych wynikéw analizy dla tego materiatu.

Przedmiotem badan zespotu projektowego bedgcego autorami opracowania [69]
byly ptyty jednokierunkowo zbrojone, z zastosowaniem w ptytach na gléwnym
kierunku dziatania obcigzen kombinacje pretow wykonanych z klasycznej stali
zbrojeniowej oraz pretow GFRP. Celem badania bylo okreslenie wptywu
zastosowania GFRP jako cze$ciowego =zamiennika zbrojenia stalowego.
Przedmiotem badan byly trzy pelnowymiarowe probki ptyt o wymiarach 1500 x
550 x 120 mm, poddane -czteropunktowemu zginaniu. W skutek
przeprowadzonego eksperymentu, stwierdzono, ze zastgpienie czg¢Sci pretow
zbrojenia stalowego pretami GFRP podnosi wytrzymato$¢ na zginanie ptyty, przy
jednoczesnym wzroscie ugigcia.

Eksperyment o zblizonym charakterze do [69] oraz [74] tj. poddanie ptyt
betonowych z zbrojeniem GFRP czteropunktowemu zginaniu przeprowadzili
autorzy opracowania [73], w artykule poréwnawczo zaprezentowano rowniez
wyniki badan dla ptyt zbrojonych klasyczng stalg. Przygotowano do badan 8 ptyt
(4 zbrojone GFRP , 4 klasyczng stalg) o tozsamych wymiarach 2000 x 600 mm,
przy grubosci 125 mm, wytrzymato$¢ na $ciskanie betonu uzytego w opracowaniu
zgodnie z przedstawionymi wynikami to okoto 30 MPa. Potowa przygotowanych
probek zostata wykonana z zastosowaniem klasycznego betonu, a polowa z
domieszkg Alccofine, stosowano rowniez piasek M-sand. W skutek
przeprowadzonych badan stwierdzono, ze dodatek Alccofine wplywa korzystnie
na wlasciwosci mechaniczne betonu natomiast stosowanie piasku M-sand
pozostaje obojetne lub pomijalnie wptywa na zmiang wytrzymatosci betonu. W
zakresie badan wytrzymatoSciowych plyt zaobserwowano, ze plyty zbrojone
GFRP ulegly kruchemu zniszczeniu, podczas gdy probki zbrojone stalg
zbrojeniowa wykazaty stopniowe zniszczenie tj. wystgpilo ugiecie oraz absorbcja
energii przed zniszczeniem. Autorzy opracowania podkreSlaja, ze zachodza
znaczne rozbieznosci pomiedzy wynikami eksperymentu a kalkulacjg teoretyczng
przeprowadzong w oparciu o [19]. Powyzsze, powoduje w ocenie autorow
konieczno$¢ doprecyzowania wytycznych projektowych dla zbrojenia
kompozytowego, poniewaz w ramach badania zaobserwowano, ze prowadzenie
obliczen w oparciu o dostgpne instrukcje na przyktad [19] prowadzi do
znaczacego niedoszacowania wytrzymato$ci elementow betonowych z
zbrojeniem kompozytowym. W ocenie autoréw celem dalszej poprawy
parametréw wytrzymatosciowych i optymalizacji stosowania GFRP jako
alternatywy dla zbrojenia stalowego badanych ptyt nalezaloby kontynuowac
badania, zwigkszajac ilo§¢ zbrojenia przy jednoczesnym zmnigjszeniu jego
rozstawu.

Badania ptyt o podobnym charakterze do opracowan [69,73-74] polegajace na
doswiadczalnej weryfikacji wytrzymalosci ptyt betonowych na zginanie
przeprowadzili autorzy opracowania [75]. Przeprowadzona dos$wiadczalna
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weryfikacja wytrzymatosci ptyt na zginanie przeprowadzono dla dwoch
pelnowymiarowych probek plyt o wymiarach 1500 x 600 mm i wysoko$ci 125
mm, dla zbrojenia pierwszej z probek wykorzystano klasyczng stal zbrojeniowa,
natomiast drugg z nich na kierunku gléwnym zbrojono pretami GFRP oraz
wzmocniono jako zbrojenie dodatkowe/rozdzielcze geokratg kompozytowa. Do
wykonania plyt uzyto betonu o zbadanej do$wiadczalnie wytrzymatosci na
$ciskanie na probkach walcowych rownej 25,58 MPa. Autorzy opracowania
zamodelowali probki bedace przedmiotem badan w systemie Abaqus, uzyskujac
znaczng zbiezno$¢ modelu numerycznego i wynikdéw eksperymentalnych — dla
plyty zbrojonej stala w ramach eksperymentu wykazano teoretyczny zapas
no$nos$ci na poziomie 5%, natomiast dla ptyty zbrojonej pretami GFRP i geokrata
na poziomie 13% oraz dla ugi¢cia odpowiednio 10% dla probki zbrojonej
klasyczng stala oraz 30% dla probki w ktorej zastosowano elementy
kompozytowe. Powyzsze w ocenie autorow wskazuje , ze teoretycznie
wyznaczane warto$ci graniczne wykazujg wigksze zapasy w zakresie ugigcia niz
no$nosci tego rodzaju elementow zbrojonych GFRP.

Badania ptyt betonowych z zastosowaniem klasycznego zbrojenia stalowego,
zbrojenia kompozytowego oraz widkien stalowych z zakonczeniem hakowym
przeprowadzili autorzy pracy [67]. W ramach przeprowadzonych badan
laboratoryjnych testowano probki — ptyty betonowe o wymiarach 1000 x 1500 x
75 mm — z czego pierwsza z nich stanowila plyte pelng zbrojong stala, druga i
trzecia plyty zebrowane, zbrojone odpowiednio klasyczng stalg i pretami GFRP .
Plyty poddano trojpunktowemu zginaniu. W wyniku przeprowadzonych badan,
autorzy wskazuja, ze plyta Zzebrowana z zastosowaniem wkladek GFRP w
stosunku do ptyty zebrowanej z klasycznym zbrojeniem stalowym wykazata o
119,2% wigksza nosnos¢ oraz o 92,3 % wigksze ugiecie. Zdaniem autorow,
stosowanie witokien stalowych jako domieszki do betonu przy tego rodzaju
elementach konstrukcji korzystnie wptywa na szereg parametréw takich jak:
zmniejszenie powstawania peknig¢, zwigkszenie wytrzymatosci betonu na
rozciaganie, zwigkszenie absorpcji energii, zwigkszenie odpornosci na obcigzenia
dynamiczne, poprawa dyktulnosci i odporno$ci na kruche zniszczenie.

Autorzy opracowania [67] przeprowadzili badania wytrzymatoSci plyt na
zginanie, charakterystycznym parametrem tego badania poza zastosowaniem jako
zbrojenia pretow GFRP byto wykonanie probek z betonu o wysokiej
wytrzymatosci — 60 MPa (Srednia wytrzymato$¢ probek betonu uzytego do
badania wynosita po 28 dniach 66,3 MPa). W badaniu uzyto pelnowymiarowych
probek ptyt o wymiarach 1750 x 700 mm o zréznicowanej wysokosci od 100 do
150 mm. Plyty zbadano na stanowisku odwzorowujagcym zginanie
czteropunktowe, rozstaw pomig¢dzy sitami przylozonymi przez maszyne
obcigzeniowg wynosit 500 mm. W ramach przeprowadzonego badania
stwierdzono obraz zniszczenia poprzez kruche zniszczenie oraz zerwanie pretow
GFRP. Stwierdzono ponadto, ze zachowanie ptyt bylo liniowo spr¢zyste az do
zniszczenia. Autorzy dodatkowo odniesli wyniki eksperymentu do wyliczen
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teoretycznych, stwierdzajac zgodno$¢ na poziomie 86%, dowodzac tym samym
znaczny poziom zapasu wspoOlczynnikow bezpieczenstwa zalecanych w
instrukcjach obliczeniowych w stosunku do doswiadczalnie okreslonych
parametréw zbrojenia GFRP.

W ramach opracowania [72] autorzy przeprowadzili badania pelnowymiarowych
plyt z rdzeniem dragzonym wzmocnionych pretami GFRP, ktore dodatkowo
zostaty sprezone przed badaniem — przygotowano cztery probki, badaniu poddano
trzy z uwagi na uszkodzenie jednej z nich. Plyty grubosci 150 mm, dlugosci 4200
mm oraz rozpig¢tosci migdzy osiami kanatow 142 mm, wykonane z betonu o
wytrzymatos$ci charakterystycznej 80 MPa. Probki poddano dziataniu obcigzenia
rownomiernie roztozonego , co spowodowato zginanie plyt. Autorzy opracowania
wskazujg w wnioskach m.in. maksymalna sila spr¢zajaca dla pretow GFRP nie
powinna przekraczaé 30% deklarowanej dla materialu wytrzymatosci na
rozcigganie () ze wzgledu na ryzyko ich peknigcia; obserwuje si¢ bezposrednig
zalezno$¢ pomiedzy wzrostem obcigzenia granicznego a sita sprezajaca tylko do
poziomu 20 % deklarowanej dla materiatu wytrzymatos$ci na rozcigganie (f ) oraz
nie rekomenduje si¢ przekraczania tego poziomu, ktoéry ocenia si¢ jako
optymalny; prety GFRP sprezane sitami w ramach wskazanych w artykule
przedziatdow nie wykazywaly utraty przyczepnosci do betonu.

Badania laboratoryjne zwigzane z rozpoznaniem wytrzymatosci na przebicie ptyt
zelbetowych zbrojonych wktadkami GFRP przeprowadzili autorzy opracowania
[68]. Przedmiotem badan sg trzy pelnowymiarowe probki plyt o gabarytach 1500
x 1500 x 100 mm z zlokalizowanym centrycznie stupkiem o wymiarach 150 x 150
mm, stanowigcym miejsce przytozenia sily w badaniu. Kazda z ptyt zostata
wykonana z innej klasy betonu — odpowiednio 30 (beton zwyklej wytrzymatosci),
60 oraz 90 MPa (betony podwyzszonej wytrzymatosci). Plyty byly podparte w
sposob swobodny na sztywnej ramie stalowej wzdluz wszystkich czterech
krawedzi, obcigzenie przytozono centrycznie do ptyt poprzez stupek o przekroju
kwadratowym . Autorzy zaobserwowali, ze zwickszenie wytrzymatosci betonu
odpowiednio z 30 MPa do 60 MPa oraz z 60 MPa do 90 MPa prowadzi do wzrostu
nosnos$ci na przebicie odpowiednio o 5,6% oraz 8,9 %. Obraz zniszczenia dla
przeprowadzonych eksperymentéw to w kazdym z trzech przypadkéw kruche
zniszczenie, charakteryzujace si¢ obwodowymi peknigciami wokot stupa.
Autorzy wskazuja ponadto, ze wplyw sztywno$ci zbrojenia na no$nos¢ na
przebicie jest wigkszy, przy betonach o zwyktej wytrzymatosci.

Badania plyt z zastosowaniem zbrojenia GFRP przeprowadzili rowniez autorzy
[70] badajac ptyty dwukierunkowo zbrojone (z zastosowaniem stali zbrojeniowe;j
lub pretow kompozytowych na bazie widkien szklanych), o wymiarach 900 x 900
mm oraz 1200 x 1200 m o zdywersyfikowanych grubosciach 10 i 12 cm (dla obu
wymiarow ptyt). Podobnie jak w badaniach bedgcych przedmiotem pracy [68]
jako obraz zniszczenia rozpoznano kruche zniszczenie, ponadto analogicznie do
[68] stwierdzono, ze parametrami wpltywajagcymi na nosnos$¢ na przebicie plyt
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zbrojonych kompozytem szklanym sg stopien zbrojenia oraz modut sprezystosci
zastosowanych pretow GFRP, jednoczesnie autorzy zaréwno [68] jak i [70]
wskazuja, ze dostgpne instrukcje do projektowania niedostatecznie opisuja
metody obliczeniowe dla okreslenia no$nos$ci na przebicie ptyt zbrojonych GFRP.
Opracowanie [48] wykazuje dodatkowo analize poréwnawczg ptyt zbrojonych
GFRP do ptyt zbrojonych klasyczng stalg zbrojeniowa, okreslajac ze dla plyt z
zastosowaniem kompozytu wytrzymalo$¢ na przebicie jest istotnie nizsza —
roéznica wynosi okoto 52-55%, ptyty te wykazaly ponadto wicksze odksztatcenie.

Badania ptyt z zastosowaniem zbrojenia stalowego (siatka dolna i gérna) oraz
prefabrykowanych krat GFRP jako zbrojenia na przebicie (zlokalizowano w
srodku wysokos$ci plyty, pomiedzy siatkami zbrojenia stalowego) przeprowadzit
zesp6t badaczy, ktory opublikowal w ramach ich podsumowania dwa artykuty
[110-111]. W ramach badania przetestowano tacznie osiem plyt betonowych o
wymiarach 1100 x 1100 mm i zdywersyfikowanej grubosci 115 lub 150 mm z
zlokalizowanym w centralnej cze$ci ptyty stupkiem o wymiarach 300 x 300 x 300
m do ktorego przylozono obcigzenie celem zasymulowania przekazywania
obcigzenia punktowo na ptyte, siedem plyt zbrojono stalg zbrojeniowa z wktadka
przebiciowa z kraty GFRP, jedng ptyte wykonany bez wktadki, oznaczona na
probkach wytrzymato$¢ na $ciskanie zawierala si¢ w przedziale od 28,6 MPa do
31,8 MPa, wskazujac jako S$rednig warto$¢ 29,7 MPa. W ramach badania
zasymulowano model pracy ptyty poprzez przebicie obcigzeniem przytozonym
od gory plyty za posrednictwem stupka o wys. 300 mm, plyty zamocowano na
trzech krawedziach. W skutek przeprowadzonych badan, autorzy wskazali, ze
aplikacja krat GFRP w przestrzeni pomiedzy zbrojeniem gornym i dolnym plyty
poprawia nos$no$¢ na przebicie, a skala poprawy zalezna jest od rozmiaru kraty
oraz jej grubosci, autorzy wskazujg jednoczes$nie, ze potozenie kraty w przekroju
ma istotny wptyw na wyniki wytrzymato§ciowe — najbardziej korzystne jest
umiejscowienie kraty w dolnej czesci przekroju tj. w rozcigganej czesci plyty, co
istotnie zwigksza no$nos¢ ptyty na przebicie. Autorzy wskazujg ponadto, ze w
ptytach w ktorych zastosowano kraty GFRP w funkcji zbrojenia na przebicie,
wystapito bardziej kontrolowane pekanie oraz wigksze ugigcie przed ostatecznym
zniszczeniem elementu.

Jak wynika z przeprowadzonego przegladu literatury, prowadzone sg rowniez
badania nad zastosowaniem w ptytach betonowych spr¢zonego zbrojenia GFRP,
co opisujg autorzy opracowania [112]. W ramach swoich eksperymentow
przeprowadzili badania segmentowych prefabrykowanych plyt betonowych
mozliwych do zastosowania np. w podktadach pontonowych, gdzie kluczowe sa
wlasciwosci odpornosci na korozje zbrojenia GFRP w agresywnych warunkach
morskich. W ramach badania przygotowano sze$¢ pelnowymiarowych piyt ,
sktadajacych si¢ z trzech segmentow o gabarytach 1000 x 600 x 125 mm.
Wielkogabarytowe probki poddano probom zginania, w dwoch modelach
orientacji ptyt — w pierwszym wariancie trzy ptyty utozono poziomo dla ktorych
sprezenie to odpowiednio — dla pierwszej (plyta referencyjna) sprezenie reczne
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(dokrecenie), dla drugiej sprezenie z sitg 10,5 kN, dla trzeciej sprezenie z sitg 64
kN, w drugim utozeniu pionowo (krawegdziowo) — ptyty postawiono na krawedzi
szeroko$ci 125 mm dla ktorych sprezenie to odpowiednio — dla pierwszej (ptyta
referencyjna) spr¢zenie reczne (dokrgcenie), dla drugiej sprezenie z sitg 21 kN,
dla trzeciej sprezenie z sitg 45 kKN . W obu wariantach plyty zostaly poddane
zginaniu czteropunktowemu pod obcigzeniem statycznym, doprowadzajac do ich
zniszczenia. Autorzy w ramach podsumowania wskazali, ze w obu przypadkach
zachowanie badanych plyt bylo liniowo-sprezyste, natomiast w przypadku
utozenia krawedziowego ugiecie plyt od cigzaru wlasnego bylo istotnie mniejsze
o okoto 70 procent. Autorzy wskazujg, ze niezaleznie od orientacji plyt ulegly
zniszczeniu przy podobnym poziomie obcigzenia, ponadto zaobserwowano, ze w
miar¢ wzrostu sily spr¢zajgcej wystepowato zmniejszenie ugigcia ptyt oraz model
pracy plyty segmentowej wykazywal zblizona prace do ptyty monolityczne;j.
Autorzy wskazuja, ze wyzszy poziom sprezenia spowodowat wzrost nosnosci ptyt
o okoto 10% oraz ograniczat rozw¢j powstawania rys. W konkluzji badacze
wskazuja, ze dostepne instrukcje obliczeniowe m.in. [19] zanizajag nosnos¢
elementow betonowych, wobec czego autorzy zaproponowali wspotczynnik
redukcyjny urealniajgcy przewidywana nosno$s¢ do wynikow badan
cksperymentalnych, proponujgc rewizj¢ rownania dostgpnego w [19],
jednoczesnie wskazujac na konieczno$¢ prowadzenia dalszych badan nad
elementami zbrojonymi kompozytem, celem dalszego rozwoju i urealnienia
procedur obliczeniowych tego rodzaju konstrukcji.

Zbrojenie kompozytowe GFRP jest przedmiotem szerokiego zainteresowania
badaczy w =zakresie aplikacji w konstrukcjach pracujagcych w warunkach
agresywnego Srodowiska morskiego, z tego wzgledu przeprowadzone zostaty
badania opisane w [84-85] dotyczace badania ptyt betonowych, symulujacych
konstrukcje oraz model pracy podktadéow pontonowych. W badaniu opisanym w
[84] pltyty zostaly poddane czteropunktowemu zginaniu, natomiast w badaniu
opisanym w [85] czystemu skrecaniu. W podsumowaniu eksperymentu bedacego
przedmiotem [84] autorzy wskazuja, ze zastosowanie wycigcia w plycie
zmniejszyto jej no$nos¢, co zostalo w czesci zredukowane poprzez zastosowanie
podwadjnej siatki zbrojenia GFRP, a zwigkszanie stopnia zbrojenia zwigkszato
nos$no$¢. Autorzy [84] wskazuja, ze wyniki badan eksperymentalnych dla phyt
litych wykazaly wyzsza no$nos¢ niz warto$ci teoretyczne wyznaczone wg
[19,22], natomiast w odniesieniu do plyt z wycigciem wartosci teoretyczne
nos$nosci wyznaczone wg [19,22] okazaly si¢ zbyt male. Analogiczny wplyw
obecnosci wyciecia na krawedzi ptyty na jej zachowanie zaobserwowali autorzy
badania [85], wg ich analizy obecnos$¢ wycigcia spowodowata gorszg odpowiedz
plyty na skrecanie, a obecnos$¢ podwdjnej warstwy zbrojenia GFRP oraz
zwigkszenie stopnia zbrojenia w ptycie jg poprawiata. Badacze odpowiedzialni za
opracowanie obu analiz [84-85] wskazujg na konieczno$¢ realizacji dalszych
badan oraz dalszej pracy nad doskonaleniem procedur obliczeniowych, co
pozwoliloby bardziej efektywnie odzwierciedla¢ przewidywang odpowiedz
elementow betonowych zbrojonych GFRP w réznych warunkach obcigzen.

47

47:52220681



Tematyka badania plyt wraz z ich wlasciwym i optymalnym projektowaniem jest
niezwykle istotna, poniewaz stanowi pole do szerokiego stosowania i
zastepowania zbrojen stalowych zbrojeniami kompozytowymi, z uwagi na prace
w modelu zginanym, gdzie zbrojenia kompozytowe wykazuja bardzo dobre
parametry — w wigkszosci przypadkow wyzsze parametry nosnos$ci od ptyt
zbrojonych stalg, przy czym kluczowym parametrem jest stopien zbrojenia
przekroju.

Autorzy opracowan w tym zakresie, czgsto obok doceniania wynikow badan
wytrzymalosciowych, podkreslaja konieczno§¢ prowadzenia dalszych szerokich
badan oraz dazenia do optymalizacji modeli obliczeniowych proponowanych w
instrukcjach, poniewaz jak wynika z wielu badan wspdtczynniki bezpieczenstwa
dla tego rodzaju konstrukcji pozostawiajg margines zapasu nosnosci.

Liczne badania ptyt betonowych zbrojonych GFRP w modelu pracy zginanej
konsekwentnie wskazujg na wigksze ugiecia i odksztalcenia w pordwnaniu z
ptytami w ktorych zastosowano klasyczne zbrojenie stalowe , co jest bezposrednig
konsekwencja nizszego modutu sprezystosci przy rozcigganiu zbrojenia GFRP w
stosunku do stali, a przypadki badan plyt z obecnoscia otworow w strukturze,
wskazuja ze powodujg one redukcje nosnosci i zwigkszenie odksztalcenia,
ktoérych negatywny wplyw moze zosta¢ zredukowany poprzez zastosowanie
dodatkowych wzmocnien w postaci np. wkladek zbrojeniowych.

Jak wynika z powyzszego, projektowanie ptyt zbrojonych GFRP wymaga
starannego doboru stopnia zbrojenia i uwzglednienia ograniczen zwigzanych z
ugieciami, a takze ewentualnych specyficznych rozwigzan w przypadku
wystepowania otworéw, poniewaz wpltyw ich wystgpowania zdaje si¢ miec¢
wiekszy wplyw na prace konstrukcji niz w przypadkach plyt zbrojonych stalg.

Potencjalne kierunki dalszych badan i analiz w obszarze ptyt betonowych z
zbrojeniem kompozytowym to m.in. dazenie do okreslenia optymalnych proporcji
rozwigzan hybrydowych stal’kompozyt w celu osiggnigcia efektywnej pracy
danego elementu; dalsza analiza metod wzmacniania otworow celem
ograniczenia ich negatywnego wptywu na prace ptyt zbrojonych kompozytem;
analiza dostepnych w istniejacych instrukcjach procedur obliczeniowych celem
ich lepszego dostosowania do faktycznych nosnosci i modelu pracy konstrukc;ji.

2.2.5. Badania plyt betonowych z zastosowaniem pozostalych zbrojen
FRP

Celem szerszego rozpoznania stanu wiedzy w zakresie badan ptyt betonowych z
zastosowaniem zbrojenia FRP, co moze prowadzi¢c do lepszego poznania
zagadnienia pracy zbrojenia FRP w elementach betonowych dokonano rowniez
analizy eksperymentéw z zastosowaniem innych niz GFRP pretow
kompozytowych.
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Autorzy artykutu [57] przeprowadzili eksperyment, polegajacy na badawczej
weryfikacji wytrzymatosci czterech plyt betonowych zbrojonych pretami
kompozytowymi (dwie z zastosowaniem pr¢toOw uzebrowanych na bazie wtokien
bazaltowych, dwie z zastosowaniem prgtow na bazie wiokien weglowych
gladkich), a takze majacy na celu weryfikacje zachowania w podobnych
warunkach obcigzenia ptyt wykonanych z zastosowaniem roznych rodzajow
zbrojenia FPR bazujacego na wtoknach weglowych oraz bazaltowych. Przed
rozpoczeciem badan na podstawie teoretycznej analizy porownawczej, zatozono,
ze w skutek zaplanowanych badan niszczacych plyty betonowe z zastosowaniem
pretow FRP powinny wykazaé wyzszg no§no$¢ niz tradycyjnie zbrojone stalg, z
uwagi na lepsze parametry wytrzymato$ciowe zbrojenia FRP w stosunku do
zbrojenia stalowego. W wyniku przeprowadzonych badan, stwierdzono , ze obraz
zniszczenia plyt z zastosowaniem zbrojenia bazaltowego byl zgodny z
zatozeniami teoretycznymi okre$lonymi na bazie instrukcji ACI 440.1R [19]
(jednoczesénie potwierdzity si¢ zatozenia o znacznie wigkszej nosnosci w stosunku
do plyt zbrojonych pretami stalowymi), natomiast ptyty zbrojone pretami FRP na
bazie wegla wykazaly no$no$¢ na poziomie 40 procent wyliczen teoretycznych —
co w ocenie autoro6w opracowania bylo efektem slabego potaczenia pomigdzy
pretami kompozytowymi a betonem w strukturze plyt (co autorzy opracowania
wigza z zastosowaniem pretow o gladkiej strukturze). Wnioskiem autorow
opracowania z przeprowadzonego eksperymentu, jest obserwacja, ze szczegolnie
istotne w okresleniu parametrow no$nosci ptyt betonowych z zastosowaniem
zbrojenia kompozytowego jest uzwojenie zbrojenia — w ocenie autorow okreslone
w instrukcji ACI 440.1R wytyczne do projektowania sg wiasciwe dla pretow
uzebrowanych, podczas gdy z uwagi na brak mozliwosci osiggni¢cia wlasciwe;j
przyczepnos$ci pretow zbrojeniowych i1 betonu w przypadku stosowania pretow
gltadkich nie sg prawidlowe.

Badania opisywane w artykule [57] sa kontynuacja pracy zespotu badawczego,
ktory kilka lat wczesniej przeprowadzit badania ptyt betonowych zbrojonych
pretami z wldkien bazaltowych opublikowanych w pracy [129]. Badacze
wykonali dwie probki - ptyt betonowych jednoprzestowych oraz dwuprzgstowych
zbrojonych pretami z wtokien bazaltowych i obcigzyli analogicznie do badan
opisanych w artykule [57] dwiema jednakowymi silami skupionymi wg
ponizszego schematu:

Autorzy w zatozeniach do realizowanych zadan skupili si¢ na zagadnieniu ugi¢cia
plyt betonowych zbrojonych pretami kompozytowymi na bazie widkien
bazaltowych, ktore wg danych producenta charakteryzuja si¢ modulem
sprezystosci na poziomie (90 GPa), ktéry jest ponad dwukrotnie mniejszy od
modulu sprezystosci stali zbrojeniowej okreSlanego na poziomie (200 GPa),
wobec czego w ocenie autorow nalezalo spodziewaé si¢ znacznych ugigé
przygotowanych ptyt. Wnioski z przeprowadzonego badania dowodza, ze zgodnie
z przewidywaniami bazujacymi na deklarowanym przez producenta module
sprezystosci , okreslone eksperymentalnie ugiecia miaty bardzo duze wartosci, a
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mechanizm ugigcia w obu seriach ptyt odpowiadal kruchemu miazdzeniu betonu
w strefie $ciskanej. Wobec przeprowadzonych badan i analizy teoretycznej,
autorzy dochodzg do wniosku , Ze zbrojenie kompozytowe nie stanowi atrakcyjnej
alternatywy dla stali zbrojeniowej w elementach betonowych zginanych ,
poniewaz jedyng mozliwoscig uzyskania oczekiwanych parametréw ugieé i
nos$nosci w tego typu elementach konstrukcji bytoby znaczne zwigkszenie stopnia
zbrojenia belek czy plyt, co powodowaloby utratg waloréw ekonomicznych
stosowania zbrojenia kompozytowego.

Badania nad ptytami betonowymi z zastosowaniem elementow kompozytowych
przeprowadzili roéwniez autorzy artykutu [113], wykonujac element badawczy
reprezentujacy ksztattem i konstrukcjg element przesta mostowego, w rdéznych
wariantach tj. 3 elementy zbrojone z zastosowaniem materiatdw kompozytowych
na bazie wlokien weglowych (wldkning, siatka, zbrojenie rozproszone ) ,
pozostate bez zbrojenia w ogole. Badanie polegalo na analizie zmeczeniowej
probek pod obcigzeniem. Zrealizowane badania wykazaly, Ze zbrojenie siatka jak
i wlokning kompozytowg na bazie wiokien weglowych w  konstrukcjach
mostowych, jest rownie efektywne pod wzgledem parametrow zmeczeniowych.

Badania ptyt betonowych zbrojonych pretami na bazie wiokien weglowych
przeprowadzili autorzy opracowania [114]. W ramach zrealizowanego
eksperymentu probom poddano cztery pelmowymiarowe ptyty (trzy zbrojone
kompozytem na bazie widkien weglowych oraz jedng klasyczng stalg) o
wymiarach 3300 x 1000 mm i wysokosci 250 mm, rozpig¢tos¢ efektywna przy
badaniu wynosita 3000 mm, a oznaczona wytrzymatos¢ na $ciskanie wynosita 45
MPa. Przygotowane plyty podzielono na dwie partie i poddano badaniom w
dwoéch modelach obcigzen tj. dla jednej z plyt czteropunktowemu zginaniu w
ramach ktorego ptyty obcigzono symetrycznie w 1/3 rozpigtosci przyktadajac
obcigzenie w odleglosci 1000 mm od siebie oraz dla pozostatych ptyt (tj. dwoch
zbrojonych kompozytem CFRP oraz jednej zbrojonej stala jako materiat
porownawczy) przytozono obcigzenie na $rodku elementu za posrednictwem
kwadratowej stalowej plytki o wymiarach 300 x 300 x 25 mm, w skutek
przeprowadzonego obciazenia ptyt doprowadzono do ich zniszczenia.

W skutek obserwacji pracy plyt pod obcigzeniem oraz modelu ich zniszczenia,
autorzy [114] konkludujg , Zze model pracy ptyt zbrojonych CFRP mozna
scharakteryzowa¢ jako dwuliniowo spr¢zysty az do momentu zniszczenia oraz
wykazuja, ze sztywnos¢ plyt zbrojonych kompozytem znaczaco zmniejszyla si¢
po inicjacji zarysowan w stosunku do klasycznych ptyt z zbrojonych stala.
Autorzy wskazujg ponadto, aby zapewni¢ wlasciwg odpowiedz plyt na zginanie
celem kontroli ugi¢¢, konieczne jest dobieranie odpowiednio wysokich
wskaznikow zbrojenia CFRP w przekroju. Autorzy zaobserwowali takze
znaczaco wigksze wielkosci powstajacych rys oraz wartosci ugie¢ podczas
obcigzania plyt zbrojonych kompozytem w stosunku do elementéw, w ktorych
zastosowano zbrojenie stalowe.
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Gloéwne wnioski z przeanalizowanych w ramach przegladu literatury badan ptyt z
zbrojeniami FRP innymi niz GFRP, sg zblizone do badan dotyczacych pretow na
bazie wiokien szklanych — wskazuje si¢ na dobre parametry wytrzymatosciowe
oraz konieczno$¢ doktadnej kontroli ugie¢, ktorych wigksze wartosci sg
charakterystyczne dla ptyt zbrojonych BFRP i CFRP ze wzglgdu na ich nizszy
modut sprezystosci przy rozcigganiu w pordwnaniu do zbrojenia stalowego .

Szczegbdlng uwage zwracajg badania na kluczowa rolg przyczepnosci migdzy
pretami FRP a betonem, gdzie zastosowanie pr¢tow gladkich moze prowadzi¢ do
znacznego obnizenia no$nosci w stosunku do analiz teoretycznych . Zatem,
wybierajac rodzaj zbrojenia FRP do ptyt betonowych, nalezy uwzgledniac¢ nie
tylko wytrzymatos¢ wiodkien, ale rowniez charakterystyke powierzchni pretow i
prognozowang jakos¢ ich potaczenia z betonem , co ma bezposredni wptyw na
efektywno$¢ przenoszenia naprezen i ogolng odpowiedz konstrukeji.

Analogicznie do wnioskow ptynacych z czesci przegladu literatury dotyczacych
badan w zakresie plyt zbrojonych GFRP, autorzy badan dotyczacych ptyt z
zastosowaniem zbrojen BFRP i CFRP sygnalizujg koniecznosci dalszej pracy nad
instrukcjami  obliczeniowymi, celem ich optymalizacji 1 urealnienia
wspotczynnikow obliczeniowych.

Potencjalne kierunki dalszych badan i analiz w obszarze ptyt betonowych z
zbrojeniem kompozytowym innym niz GFRP tozsame z propozycjami dla ptyt z
zbrojeniem GFRP, zawartymi w podsumowaniu podrozdziatu 2.2.4.

2.2.6. Badania innych elementow betonowych z zastosowaniem
zbrojenia FRP

Majac na uwadze, ze zbrojenie FRP jest szeroko badane na calym $wiecie celem
wlasciwego i niezawodnego rozpoznania parametrow, a takze aktualizacji i
uszczegotowienia procedur obliczeniowych w ramach niniejszego przegladu
literatury rozpoznano wybrane pozycje literaturowe dotyczace rdéznego rodzaju
badan wytrzymalosciowych z zastosowaniem pozostatych rodzajow zbrojen FRP
— w tym rowniez w rozwigzaniach hybrydowych (polaczenia stali i kompozytu).
Warta uwagi jest skala prowadzonych badan w konteks$cie stosunkowo
niewielkiej popularnosci tego rodzaju materiatdéw na rynku budowlanym, co w
dalszej perspektywie powinno doprowadzi¢c do szerokiego rozpoznania,
popularyzacji i docelowego wdrozenia materiatu jako realnej alternatywy dla stali
zbrojeniowe;.

Analize zastosowania elementéw zbrojen FRP w elementach betonowych w
oparciu o wytyczne instrukcji [19] przeprowadzili réwniez autorzy opracowania
[55]. W swojej pracy przeprowadzili teoretyczng analiz¢ polegajaca na
zamodelowaniu w programie komputerowym ANSYS 6 belek betonowych
zbrojonych pretami kompozytowymi na bazie widkien szklanych, celem
okreslenia zgodnosci ugig¢ zamodelowanych elementéw z danymi teoretycznymi
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uyjetymi w instrukcji [19]. Kazda z belek posiadata zréznicowany stopien
zbrojenia W rezultacie przeprowadzonej analizy, okreslono , ze zamodelowane w
programie ANSYS belki posiadaja ugi¢cia zgodnie z zatozeniami teoretycznymi
opartymi na instrukcji [19], stwierdzono réwniez, ze wzrost stopnia zbrojenia
kompozytowego na bazie wtokien szklanych zastosowanego w przekroju belki
zmnigjsza warto$¢ ugigcia.

W skutek dokonanego przegladu literatury zapoznano si¢ rowniez z badaniami
nad elementami betonowymi zbrojonymi prgtami FRP w modelu pracy $ciskane;j.
Jednym z opracowan badawczych traktujgcych o modelu pracy elementu
sciskanego jest artykut [33]. W przywolanej pracy autorzy analizujg probki
sciskane elementow z zastosowaniem zbrojenia na bazie widkien bazaltowych
oraz szklanych, a takze zbrojenia stalowego. W przedmiotowym artykule
przedstawiono analiz¢ teoretyczng pracy elementéw betonowych $ciskanych i
kolejno przeprowadzono badania laboratoryjne niszczace celem porownania
wynikow, w skutek ktorej osiggnigto réznicg pomigdzy wynikami teoretycznymi
i badawczymi na poziomie 6 do 9 procent, co stanowi niewielkg rozbieznos¢ — co
podkreslajg autorzy w wnioskach z badan. Autorzy zwracajg uwagg, ze zbrojenie
kompozytowe pomimo pewnych ograniczen w stosowaniu, posiada réwniez
bardzo dobre parametry odpornosci na korozje¢, co powinno by¢ rowniez brane
pod uwage przy analizowaniu mozliwos$ci zastosowania zbrojenia FRP w
elementach betonowych oraz wskazujg na potrzebe dalszego — szerszego badania
eksperymentalnego tego typu zbrojenia celem uzyskania wigkszej proby
badawcze;j.

Badania zachowania konstrukcyjnego stupow betonowych zbrojonych w
warunkach $ciskania w skutek przylozenia osiowego obcigzenia przeprowadzili
autorzy pracy [64]. W ramach badania przygotowano probki 24 shupow o
wymiarach 1000 x 200 x 200 mm kazdy, z ktoérych 18 wzmocniono zbrojeniem
GFRP a pozostalych 6 stalowym, wyniki probek betonu w zakresie wytrzymatosci
na $ciskanie miescity si¢ w przedziale pomigdzy 35,0 MPa a 40,5 MPa. Do
wyprodukowania betonu uzyto ponadto recyklingowego kruszywa grubego. W
ramach badan probki podzielono na cztery grupy zréznicowane pod wzgledem
uzytego materialu zbrojeniowego (GFRP lub stal) oraz rozstawu strzemion,
probki stopniowo obcigzono az do zniszczenia. Autorzy opracowania w ramach
wnioskow z przeprowadzonych eksperymentéw, wskazuja, ze zastosowanie
zbrojenia GFRP poprawilo wytrzymato$¢ stupdéw na $ciskanie w stosunku do
analogicznych elementow zbrojonych klasyczng stalg. Wytrzymatos¢ elementow
ulegla dalszej poprawie w skutek zastosowania do wyprodukowania mieszanki
recyklingowanego kruszywa grubego (RCA) — zgodnie z wynikami badan
spowodowato to dalszg poprawe o okoto 25-35%. Autorzy wskazuja ponadto, ze
uzyskane wyniki badan wykazaly wyzsze parametry wytrzymato$ciowe niz
analizy numeryczne. Zaréwno zastosowanie zbrojenia GFRP zamiast stali
zbrojeniowej oraz zastosowanie kruszywa RCA wplynelo korzystnie na prace
konstrukceji pod obcigzeniem poprzez zmniejszenie szerokosci rys. Dodatkowo
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potwierdzono, Zze zmniejszenie rozstawu zbrojenia poprzecznego (strzemion)
skutkowato zwigkszeniem wytrzymatosci oraz zmniejszeniem zginania stupow
pod obcigzeniem.

Badania zwigzane z analizg wtasciwosci termicznych 1 mechanicznych pretow z
kompozytu polimerowego wzmocnionymi witoknami bazaltowymi (BFRP)
przeprowadzili autorzy opracowania [41], odnoszac si¢ w swojej pracy m.in. do
charakterystyki materialowej porownawczo do zbrojenia stalowego, wskazujg, ze
zbrojenie BFRP cechuje przede wszystkim wysoka wytrzymato$¢ na rozcigganie
, odporno$¢ na korozje, niska waga i obojetnos¢ elektryczna, podkreslaja
jednoczesnie wady zbrojenia BFRP tj. nizszg wytrzymatos$¢ na Sciskanie, niski
modul sprezystosci oraz pogorszenie wilasciwosci mechanicznych nawet w
warunkach nieznacznie podwyzszonych temperatur.

Autorzy [41] za cel swoich badan obrali eksperymentalng analiz¢ wlasciwosci
mechanicznych i termicznych zbrojenia BFRP majaca na celu lepsze zrozumienie
ich potencjalu 1 ograniczen jako alternatywy dla zbrojenia stalowego.
Przedmiotem badan byty wytrzymato$¢ na rozcigganie oraz modut sprezystosci w
temperaturze pokojowej, a takze wytrzymatos¢ na $ciskanie w dwoch wariantach
temperatury pokojowej i podwyzszonej (w przedziatach okoto 100°C i okoto
200°C). W ramach badania wykorzystano prety o trzech roznych $rednicach 8, 10
i 12 mm z zawarto$cig widkien na poziomie 77% oraz matryca epoksydows, dla
ktorych zrealizowano badania wytrzymaloSci na rozcigganie i $ciskanie oraz
analiz¢ DMA celem okre$lenia temperatury zeszklenia. Dokonano weryfikacji
odksztalcen i obliczenia modutu sprezystosci w temperaturze pokojowej z
zastosowaniem techniki Digital Image Correlation (DIC).

Srednie uzyskane w skutek badan opisanych w pracy [41] wartoéci wytrzymatosci
na ksztattowaly si¢ nastepujaco — wytrzymatosci na rozcigganie zawieraly si¢ w
przedziale od 930,5 do 1073,1 MPa w temperaturze pokojowej; wytrzymatosci na
$ciskanie w warunkach temperatury pokojowej miescily si¢ w przedziale od 441,2
MPa do 504,3 MPa, w podwyzszonej temperaturze (okoto 97,3 °C) w przedziale
87,1-153,3 MPa, a przy temperaturze okoto 191,0°C w przedziale 34,1 — 49,2
MPa. Oznaczono roéwniez S$rednie wartosci modutu sprezystosci — przy
rozcigganiu zawieral si¢ w przedziale od 43,4 GPa do 44,6 GPa, a przy $ciskaniu
w przedziale od 31 do 38,4 GPa.

W ramach wnioskéw, autorzy [41] zaznaczaja, ze oznaczona wartos¢ modutu
sprezystosci przy $ciskaniu byly okoto 15-30% nizsze niz przy rozciaganiu,
podkreslajac jednoczesnie, ze nawet najwyzsza warto$¢ modutu sprezystosci dla
BFRP dostepna w literaturze na poziomie 90,4 GPa jest znacznie nizsza od
typowej wartosci dla stali zbrojeniowej tj. okoto 210 GPa. Autorzy konkluduja,
ze wyznaczona badawczo warto$¢ nosnosci na $ciskanie jest znacznie nizsza niz
wytrzymatoSci na rozcigganie, ponadto uzyskane w badaniu warto$ci
wytrzymatoSci na Sciskanie w warunkach podwyzszonych temperatur
spowodowatly istotny spadek wytrzymatosci na S$ciskanie. Wyznaczona
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laboratoryjnie temperatura zeszklenia BFRP wyniosta 107,5 °C. Zespot badawczy
zaznacza, ze wlasciwosci zbrojenia BFRP mogg rdznic si¢ w zaleznosci od
rodzaju matrycy i witdkien oraz proporcji materiatow wsadowych, a niski modut
sprezystosci moze prowadzi¢ do nadmiernych ugie¢ i rozwarcia rys w elementach
zginanych. Wskazujg ponadto, ze niska temperatura zeszklenia moze ograniczy¢
obszary zastosowania BFRP z uwagi na utrat¢ wtasciwosci mechanicznych w
warunkach podwyzszonych temperatur.

Istotnym kierunkiem badan nad wlasciwosciami i1 potencjalnym szerokim
spektrum stosowania materialow kompozytowych jest zastosowanie materiatow
FRP w zakresie napraw lub rewitalizacji elementéw zelbetowych , w
szczegolnosci z uwagi na bardzo dobre parametry wytrzymatosciowe elementow
wyprodukowanych z zastosowaniem wiokien weglowych . Do zagadnienia w
swojej pracy odnoszg si¢ autorzy artykutu [115] podejmujac rozwazania w
zakresie stosowania elementow FRP w naprawach elementow obiektow
budowlanych i analizujac trwatlos¢ dtugoterminowa tej stosunkowo nowej metody
naprawczej.

Nowatorskim kierunkiem prowadzonych badan jest zagadnienie opisane w [116],
gdzie autorzy poddaja badaniom hybryde zbrojenia kompozytowego 1 stalowego,
tj. pret sktadajacy si¢ z zewnetrznej warstwy polimeru wzmocnionego widknem
szklanym GFRP z wewngtrznym rdzeniem z preta stalowego. Tego rodzaju
cksperymenty mogg prowadzi¢ do efektywnego potaczenia wiasciwosci stali i
kompozytu, a w efekcie doprowadzi¢ do optymalizacji i ukierunkowania prac
projektowych dla konkretnie oczekiwanych parametréw pracy zbrojenia.

Zauwazy¢ nalezy, ze zbrojenia FRP daja szerokie spektrum zastosowan i
niezwykle istotnym jest dobranie stosownych rozwigzan materiatowych, zar6wno
do modelu pracy w konstrukcji obiektu, warunkéw pracy oraz spodziewanych
czynnikow Srodowiskowych np. o agresywnej charakterystyce.

Badania belek i stupow zbrojonych FRP wykazujg analogiczne tendencje jak w
przypadku badan plyt tj. stosowanie zbrojen FRP (niezaleznie od rodzaju wtokien)
moze poprawiaé¢ parametry wytrzymalosciowe elementow betonowych, jednak
czgsto wigze si¢ z wigkszymi odksztalceniami i ugigciami w poroéwnaniu do
elementow zbrojonych stalg , przy jednoczesnym ograniczaniu szeroko$¢ i
rozwoju rys. Co istotne, badania wskazuja na dobra zgodno$¢ wynikow
cksperymentalnych dla elementow takich jak belki i stupy z analizami
teoretycznymi opartymi na istniejacych wytycznych, co sugeruje rosngce
zrozumienie mechanizméw pracy tego rodzaju elementéw betonowych
zbrojonych FRP, niezaleznie od ich typu. Niemniej jednak, podobnie jak w
badaniach ptyt, dalsza optymalizacja procedur obliczeniowych pozostaje istotnym
wyzwaniem o czym traktujg autorzy badan wytrzymatosciowych w zakresie belek
i stupow zbrojonych FRP.
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2.3. STAL ZBROJENIOWA WYSOKIEJ WYTRZYMALOSCI
B600B

Drugim obok zbrojenia GFRP materialem bgdacym przedmiotem badan oraz
analiz objetych niniejszag pracg doktorska jest zbrojenie stalowe wysokiej
wytrzymalosci — stal B600B. Jest to material bedacy obecnie w ostatniej fazie
przygotowania do szerokiego wejscia na rynek, w zakresie ktorego wystepuja
nieliczne publikacje.

Stal zbrojeniowa to materiat konstrukcyjny dobrze znany i opisany w licznych
instrukcjach, normach, podrecznikach czy wytycznych — material powszechnie
uznawany za wlasciwie opisany, zbadany i posiadajacy w wytycznych do
projektowania urealnione wspotczynniki bezpieczenstwa. Jest to rOwniez materiat
posiadajgcy pewne ograniczenia takie jak np. podatno$¢ na korozje, wysoki cigzar
wlasciwy, brak obojetnosci elektromagnetycznej itd.,, a ktéore z uwagi na
wlasciwosci fizyczne materialu nie moga zosta¢ wyeliminowane. Alternatywa dla
konstrukcji, dla ktérych przedmiotowe parametry stanowig istotng przeszkode w
osiggni¢ciu  wlasciwego 1 zamierzonego funkcjonowania sg zbrojenia
kompozytowe. Parametrem zbrojenia stalowego, ktory moze zosta¢ poprawiony i
nad ktérym pracujg producenci jest wytrzymato$¢ stali na rozcigganie, co w
efekcie moze rozszerzy¢ spektrum konstrukcji, w ktdrych zbrojenie stalowe moze
by¢ z powodzeniem stosowane.

Jak wskazuja autorzy opracowania [27] nowym rodzajem spawalnej stali
zbrojeniowej jest stal zbrojeniowa B 600 B, ktorej parametry to charakterystyczna
granica plastycznosci Rn= 600 MPa oraz wytrzymatosci na rozcigganie R, = 700
MPa. Autorzy opracowania [27] w swoich analizach skupili si¢ na weryfikacji
parametréw stali nowego rodzaju, badajac: spawalnos¢, granice plastycznosci,
wytrzymato$¢ na rozcigganie, wydtuzenie po zerwaniu, wydluzenie przy
maksymalnej sile oraz badania wytrzymalosci na zginanie ztaczy doczotowych.
Badania realizowano na probkach o $rednicach od 10 do 32 mm. W ramach
przeprowadzonych badan i analiz potwierdzono, ze material moze by¢ spawany
recznie metodg tukowg elektrodg otulong oraz spetnia wymagania [17], a wyglad
spoin wykonanych tag metodg przedstawiat typowe cechy dla tej metody spawania.
Autorzy, w ramach przeprowadzonych badan oznaczyli dos$wiadczalnie
nast¢pujace parametry: granica plastycznosci Ry w przedziale pomiedzy 606 a 630
MPa (zréznicowane w zalezno$ci od $rednicy badanego preta) oraz
wytrzymaloéci na rozcigganie R. w przedziale pomigdzy 690 a 722 MPa
(zroznicowane w zalezno$ci od $rednicy badanego preta). W konkluzji, autorzy
stwierdzaja, ze bedaca przedmiotem badan stal nowej klasy spelnia wymagania
dla klasy C stali zgodnie z [7]. Podsumowujac, badania wykazaly, ze nowa stal
charakteryzuje si¢ dobrymi wlasciwosciami mechanicznymi, zaréwno
rozpatrywanymi jako wlasciwo$ci materiatu bazowego, jak i wykonanych z niej
ztaczy spawanych.
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Badania elementow betonowych z wykorzystaniem nowego rodzaju stali B 600 B
przeprowadzili autorzy opracowania [117]. Przedmiotem badan bylo 45
pelnowymiarowych plyt zelbetowych o wymiarach 2000 x 500 mm i zmiennej
grubosci od 80 do 120 mm, okreslona na podstawie badan charakterystyczna
wytrzymato$é na $ciskanie wyniosta 46,8 MPa, dla okreslenia ktérej przebadano
195 kostek o wymiarach 15x15x15 c¢cm. Celem zaplanowanych badan byta
wszechstronna analiza zachowania si¢ ptyt zbrojonych nowym rodzajem stali B
600 B pod obcigzeniem w warunkach czteropunktowego zginania w tym m.in.
odksztalcen betonu, badanie charakteru pgkania w obszarze stalego momentu
zginajgcego, analiza zachowania betonu w strefie Sciskanej w elementach
zginanych zbrojonych stalag B 600 B, ocen¢ wplywu grubosci i stopnia zbrojenia
ptyt na ich no$nos¢ i odksztatcalnos$¢, poroéwnanie wynikow eksperymentalnych i
analiz numerycznych (w tym identyfikacja rezerw nos$no$ci w modelu
numerycznym) oraz zbadanie r6znic w pracy ptyt zbrojonych nowym rodzajem
stali w stosunku do elementéw zbrojonych klasyczng stalg. Wyniki badan
cksperymentalnych potwierdzity zapasy rezerwy mnos$nosci w modelu
numerycznym, w skutek czego stwierdzono, ze faktyczna nosnos¢ elementow jest
wyzsza, niz wskazujg na to wyniki obliczen, a co za tym idzie implikuje to
koniecznos$¢ do dalszego rozwoju modelu numerycznego.

Badania zwigzane z eksperymentalng weryfikacja wtasciwosci nowej stali
zbrojeniowej typu B600B prowadzili rowniez autorzy opracowania [118]. Celem
realizowanych badan jest szczegdlowa analiza przyczepno$ci pomigdzy pretami
zbrojeniowymi klasy B600B a betonem wysokiej wytrzymatosci klasy C 50/60.
Autorzy uzasadniajg konieczno$¢ zrealizowania przedmiotowych badan faktem,
ze granica plastycznos$ci dla stali zbrojeniowej klasy B600B przekracza wartos¢
600 MPa, zatem wychodzi poza zakres dla ktorego wytyczne projektowe
specyfikuje [7]. Dodatkowo jak wskazujg autorzy [118] wiedza w zakresie
przyczepno$ci miedzy stala a betonem jest kluczowa dla mozliwosci
precyzyjnego okreslenia odksztatcalnosci stali i betonu, a co za tym idzie ustalenia
przebiegu odksztalcen i scenariusza pekania konstrukcji zelbetowych. Badania
przeprowadzono metodg wyciggania ,,pull-out test” zgodnie z rekomendacjami
[119], na pretach stalowych o dwoch réznych $rednicach 16 1 32 mm oraz
probkach betonowych o wymiarach odpowiednio 160x160x160 dla stali o
srednicy 16 mm oraz 320 x 320 x 320 dla stali o $rednicy 32 mm — mierzono sile
wyciagajacg oraz przemieszczenie preta wzgledem betonu. Przeprowadzono
rowniez badania materiatow uzytych do badania — stali zbrojeniowej B600B —
statyczng probe rozciggania na 6 probkach o dtugosci 800 mm dla kazdej srednicy
preta oraz badania betonu na probkach cylindrycznych (badania betonu
potwierdzity projektowana klase wytrzymalosci na $ciskanie). Wyniki
przeprowadzonych badan wykazaly nastepujace usrednione parametry uzytych
materiatow granica plastycznosci Ry odpowiednio dla stali §rednicy 16 mm
wynosita 630 MPa, dla $rednicy 32 mm wynosita 627 MPa oraz wytrzymatosci
na rozcigganie R. odpowiednio dla stali §rednicy 16 mm wynosita 725 MPa, dla
srednicy 32 mm wynosita 729 MPa , modut Younga okreslono jako 206 GPa dla
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stali srednicy 16 mm oraz 198 GPa dla stali $rednicy 32 mm, wydtuzenie przy
maksymalnej sile wyniosto odpowiednio 10,3% dla $rednicy 16 mm oraz 10,1%
dla $rednicy 32 mm. Wnioski z przeprowadzonych badan dostarczyly informacji,
ze warto$ci eksperymentalnie oznaczone wartosci przyczepnos$ci miedzy stalg
klasy B600B a betonem sg znacznie wyzsze niz wartosci obliczeniowe na
podstawie [7], wobec czego autorzy konkludujg, ze stal nowej klasy B600B
posiada bardzo dobre parametry przyczepnosci miedzy stalg a betonem, a w
wyniku przeprowadzonej statycznej proby rozciggania zbrojenia potwierdzone
deklarowane parametry wytrzymatos$ciowe zbrojenia.

Jak wynika z omawianych prac [27, 117-118] nowe i wysokowytrzymate rodzaje
stali zbrojeniowej charakteryzuja si¢ podwyzszonymi wlasciwosciami
mechanicznymi w stosunku do klasycznie stosowanych klas stali zbrojeniowej, w
tym w szczegoOlnoSci wyzszg granica plastyczno$ci 1 wytrzymatos$cia na
rozcigganie (ktorych to wartosci w skutek eksperymentéw okazaty sie w
wszystkich omawianych przypadkach wyzsze niz teoretyczne). Zastosowanie
wysokowytrzymatosciowe;j stali zbrojeniowe;j takiej jak B600B w konstrukcjach
moze prowadzi¢ do wysoce efektywnego i ekonomicznego wykorzystania stali w
przekrojach betonowych. Stal B600B jak wynika z przytoczonych opracowan,
powinna spelnia¢ wymagania istniejagcych norm i standardéw projektowych, jak
roéwniez wykazuje dobre przystosowanie do spawania. Przeprowadzone w ramach
opracowan [117-118] potwierdzajg dobre parametry badanego materiatu,
potwierdzajac mozliwos¢ ich efektywnego stosowania w budownictwie.

2.4. BETON

2.4.1 Domieszki wlokien do betonu — wlasciwosci materialu i
prowadzone badania

Istotnym kierunkiem badan, ktoéry rowniez wigze si¢ z zagadnieniem wlasciwosci
elementow betonowych i1 poprawy tych wlasciwosci w zalezno$ci od warunkoéw
pracy i potrzeb jest stosowanie domieszek witokien do betonu oraz kolejno
poszukiwanie optymalnego ich rodzaju oraz objetosci aplikacji w odniesieniu do
oczekiwanych efektow.

W zakresie stosowania betonu z zbrojeniem strukturalnym , szeroko
wypowiedzial si¢ autor w pracy [120]. Autor w pracy omawia przegladowo
rodzaje wiokien stosowanych do wzmacniania betonu, charakteryzujac
podstawowy podziat ze wzglgdu na rodzaj zastosowanego surowca:

- wlokna z metali — w tym wiodace wtokna stalowe, definiowane zgodnie z [121]
- wlokna polimerowe — definiowane zgodnie z [122],

- tekstylne wtokna szklane.
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Autor [120] omawia podstawowe zasady projektowania i doboru mieszanki
betonowej z zastosowaniem wiokien, a takze prezentuje struktur¢ zbrojenia
rozproszonego oraz okre$la pozytywny wplyw stosowania wiokien na
wlasciwosci mechaniczne i fizyczne betonu takie jak:

- podwyzszona odpornos¢ na powstawanie rys i pekanie,

- podwyzszona odpornos¢ zmeczeniowa,

- podwyzszona udarnos¢,

- czgsto podwyzszona wytrzymalo$¢ na rozcigganie i Sciskanie

- yjednolicenie wtasciwosci betonu (dzigki rOwnomiernemu rozproszeniu wiokien
W mieszance betonowej),

- mozliwo$¢ przenoszenia obcigzen nawet po zarysowaniu,

- wzrost ciggliwosci,

- hamowanie powstawania zarysowan wskutek skurczu plastycznego,

- poprawa mrozoodpornosci,

- potencjat do redukcji stopnia zbrojenia gtdbwnego w elementach zelbetowych.

W podsumowaniu autor [120] podkresla, ze uzyskanie zakladanych przez
projektanta wlasciwosci fibrobetonu wymaga zastosowania wilasciwego skladu
mieszanki, technologii wykonania oraz pielegnacji, a samo zagadnienie szerszego
stosowania fibrobetondéw w budownictwie wymaga przede wszystkim
opanowania nowych sposobow charakteryzowania materialu oraz dopracowania
metod obliczania elementow konstrukcji z zastosowaniem omawianych
elementow.

Zagadnienie zbrojenia clementéw betonowych z zastosowaniem wlokien
rozproszonych podnosza rowniez autorzy wystapienia [123]. W swojej pracy
przedstawiaja wyniki badan zginanych plyt zelbetowych wykonanych z betonu
wysokowartosciowego o wskazniku woda/spoiwo rownym 0,2 z dodatkiem
wlokien stalowych i polipropylenowych uzyskane z wykorzystaniem systemu
ARAMIS, do bezkontaktowych trojwymiarowych pomiaréw odksztatcen. Plyty
zbrojono siatkami z pretow @8 mm, a czynnikiem zmiennym w badaniach byla
procentowa zawarto$¢ dodatku widkien do betonu. W skutek przeprowadzonych
przez autorow badan, dokonano potwierdzenia zatozen teoretycznych mowiacych
o wzroscie wytrzymatosci betonu na rozcigganie w elementach zginanych
ptytowych,  powodowanego  zastosowaniem  wiokien  stalowych i
polipropylenowych. Autorzy w wnioskach z przeprowadzonych badan |,
podkreslaja rowniez , ze zastosowanie widkien w badanych elementach znaczaco
tagodzi obraz zniszczenia ptyt, powodujgc, ze zniszczenie ma charakter
stopniowy 1 bardziej plastyczny , poniewaz powstajagce w elemencie rysy sg
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mostkowane przez witokna — co moze mie¢ istotne znaczenie dla eksploatacji
elementow betonowych w budownictwie.

Opracowaniem traktujacym o badaniu wplywu roznych proporcji objetosciowych
domieszek wiokien stalowych do betonu w odniesieniu do wilasciwosci 1
zachowania ptyt betonowych jest artykut [124]. Autorzy dokonali
eksperymentalnej weryfikacji parametréw betonu z domieszka widkien stalowych
— zrealizowano badania wytrzymatosci na $ciskanie 84 kostek betonowych (w tym
czegsci po ekspozycji na podwyzszone temperatury 400 i 600 °C), ktore pobrano z
betonu przeznaczonego do wykonania 15 probek ptyt o wymiarach 1300 x 500
mm , zdywersyfikowanej grubo$ci (80,120,160 mm) i zré6znicowanej zawarto$ci
objetosciowej widkien stalowych, zbrojonych prgtami stalowymi o $rednicach 10
i 12 mm. Plyty poddano testowi zginania pod obcigzeniem w maszynie
wytrzymatoSciowej oraz kolejno poddano ocenie poddane wyniki w odniesieniu
do plyt bez domieszki wiokien.

Jak wskazujg autorzy [124] w podsumowaniu przeprowadzonych badan,
stosowanie wtokien do betonu znaczaco poprawia parametry betonu takie jak :
wytrzymalo$¢ na rozcigganie betonu , poprawa odporno$ci na pekanie,
zwigkszenie plastycznosci, zwigkszenie odpornosci na uderzenia, redukcja
stopnia zbrojenia, lepsze zachowanie w podwyzszonych temperaturach, poprawa
trwato$ci.

Badania o zblizonej charakterystyce do badan przeprowadzonych przez autoréw
[124] przeprowadzili badacze odpowiedzialni za opracowanie artykutu [125], z
zastrzezeniem przeprowadzenia prob wytrzymatoSciowych na elementach
betonowych — belkach z domieszkg rozproszonego zbrojenia stalowego, a nie jak
miato to miejsce w artykule [124] plytach.

Autorzy [125] przeprowadzili oznaczenie wytrzymatos$ci betonu z domieszka
wldkien stalowych na probkach cylindrycznych (Srednica 150 mm, wysokos$¢ 300
mm), a badanie wytrzymatosciowe na belkach o wymiarach 150x150x700 mm
(zbrojonych klasyczng stalg) oraz poréwnano z probkami kontrolnymi (bez
stosowania wiokien).

W ramach wnioskow, podobnie do badan opisanych w [124], autorzy [125]
wskazujg na poprawe wiasciwosci betonu wskutek aplikacji wtdkien m.in. w
zakresie: wzrostu wytrzymalosci na $ciskanie, wzrostu wytrzymato$ci na
rozcigganie przy rozlupywaniu, wzrostu wytrzymato$ci na zginanie, zwigkszenie
odpornos$ci na powstawanie i rozwoj zarysowan. Autorzy [125] wskazuja na 2%
objetosci mieszanki jako maksymalny poziom aplikacji wiokien w
zastosowaniach konstrukcyjnych, poniewaz powyzej tej wartosci wystepuje
spadek wytrzymatosci betonu na S$ciskanie, ktory autorzy wigzg z gorszg
urabialno$cig betonu wynikajaca z aplikacji zbyt duzej objetosci widkien,
podkreslaja jednoczes$nie istotny charakter poglebiania badan w zakresie
okreslenia optymalnego doboru dozowania i dtugos$ci widkien.
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Opracowaniem traktujacym o eksperymentalnym badaniu betonu zbrojonego
wldknami polipropylenowymi (PP) jest opracowanie [126]. Badacze w ramach
cksperymentu przeprowadzili badania wytrzymaloSciowe na prdobkach
betonowych szesciennych oraz cylindrycznych, po 7 i 28 dniach, poddajac je
probie wytrzymato$ci na $ciskanie. Autorzy zbadali domieszke widkien na
poziomie 1,5%, 1,75% oraz 1,85% masy cementu uzytej do wyprodukowania
mieszanki i uzyskali wyniki zaprezentowane w tabeli 5.

Tabela 5. Wyniki badan wytrzymato$ci probek betonowych z domieszka widkien
PP zgodnie z badaniem [126].

1 | Wytrzymalo$¢ na $ciskanie, MPa

Zawartos¢ wiokien | Po 7 dniach Po 28 dniach
Brak 23,20 33,42
1,5% wiokien PP 23,35 33,91
1,75% witokien PP | 23,60 34,33
1,85% witokien PP | 23,13 32,70

2 | Wytrzymalo$¢ na rozcigganie przy roztupywaniu, MPa

Zawarto$¢ wiokien | Po 7 dniach Po 28 dniach
Brak nie badano 2,78
1,5% wilokien PP nie badano 3,05
1,75% witokien PP | nie badano 3,19
1,85% witokien PP | nie badano 3,27

3 | Wytrzymalo$¢ na zginanie, MPa

Zawarto$¢ wiokien | Po 7 dniach Po 28 dniach
Brak nie badano 5,80
1,5% wiokien PP nie badano 6,25
1,75% witdkien PP | nie badano 6,60
1,85% witokien PP | nie badano 6,52

Jak wynika z tabeli 5 oraz jak wykazujg autorzy w wnioskach, poprawa
wlasciwosci mechanicznych betonu takich jak wytrzymatosci na S$ciskanie,
rozcigganie przy rozlupywaniu oraz wytrzymatosci na zginanie nastgpuje do
poziomu objetosci wiokien w betonie stanowigcym 1,75% masy cementu, po
czym zaczyna spada¢. Wobec tego autorzy wskazuja wspotczynnik na poziomie
1,5%-1,75% jako optymalny wptywajacy rowniez korzystnie na redukcje peknie¢
i skurczu betonu. Autorzy wskazujg rowniez, ze wraz z wzrostem objetosci
wiokien w mieszance spada jej urabialnosc.

Badania plyty betonowej o wymiarach 3200x500 mm oraz grubosci 100 mm z
domieszka wiokien polipropylenowych (PP) w ilosci 1,5% objetosci betonu w
warstwie wierzchniej (50 mm) plyty przeprowadzili autorzy [127] i porownali z
badaniem ptyty betonowej o tozsamych wymiarach bez dodatku wtokien. Probki
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umieszczono w maszynie wytrzymatosciowej i poddano dziataniu obcigzenia
przytozonego centralnie, az do zniszczenia. W ramach wnioskow z
przeprowadzonego badania, autorzy wskazuja, ze zastosowanie w gornej
warstwie plyty (np. jako nadbetonu) domieszki widkien PP, korzystnie wptywa
zar6wno na nos$nos$¢ jak i plastyczno$¢ ptyty w tym modelu pracy.

Kolejnym rodzajem witokien mozliwych do aplikacji w betonie sg wiokna
poliwinylowe alkoholu (PVA), ktorych analiz¢ wpltywu na wlasciwosci betonu w
dwoch roznych diugosciach (6 1 12 mm) przeprowadzili autorzy badania [128].
Celem badawczym autorow bylo okreslenie, jak rézne frakcje objetosciowe
(0,25%, 0,5% oraz 1,0% w objetosci catej mieszanki) wptywaja na wiasciwosci
betonu. W ramach realizowanych badan przeprowadzono testy wytrzymatosci na
$ciskanie na probkach cylindrycznych o wymiarach 100x 200 mm , ktore
zabetonowano w siedmiu seriach — seria kontrolna bez wtokien oraz 3 serie dla
kazdej z dlugoséi (6 1 12 mm) o odpowiednim nasyceniu (0,25%, 0,5% oraz
1,0%). Dla kazdej mieszanki przygotowano 6 probek, co tacznie dato 42 cylindry.

W ramach wnioskow, autorzy [128] wskazuja, ze w odniesieniu do betonu
kontrolnego (bez dodatku wtokien), dodatek wiokien zazwyczaj zwickszat
wytrzymato$¢ na S$ciskanie, a optymalng frakcja okazata si¢ 0,25%, ktora
spowodowata wzrost wytrzymatosci na $ciskanie o 16%. Autorzy wskazali, ze
generalnie lepszy wpltyw na wilasciwosci betonu miaty krotsze widkna (6mm).
Zaobserwowano ponadto, ze przy wyzszym udziale frakcji widkien w betonie tj.
na poziomie 1%, wytrzymalo$¢ na $ciskanie zaczynata spadac, a urabialnos¢
ulegata pogorszeniu. Autorzy sugerujg rowniez, ze przyrost wytrzymatosci na
$ciskanie w betonach z domieszka wtokien moze rosna¢ wraz z starzeniem si¢
betonu.

Jak wynika z przeprowadzonego przegladu literatury w zakresie dotyczacym
stosowania domieszek do betonu w postaci widkien réznego rodzaju (stalowych,
polipropylenowych, poliwinylowych alkoholu — PVA), aplikacja tego rodzaju
dodatkow potwierdza jednoznacznie korzystny wptyw na wlasciwosci mieszanki
takie jak wytrzymalos¢ na S$ciskanie, wytrzymalo$¢ na rozcigganie przy
rozlupywaniu, wytrzymato$¢ na zginanie, co potwierdzajg badania laboratoryjne
opisane w artykutach [124-128]. Jak wynika z przywolanych badan rdézne rodzaje
wldkien mogg w réoznym stopniu wpltywaé na poszczegoélne parametry, ogdlnym
trendem jest poprawa wiasciwosci mechanicznych i reologicznych mieszanki
betonowej.

Istotnym czynnikiem, jest stosowny dobdr procentowy wiokien do objetosci
mieszanki, poniewaz jak wynika z przeanalizowanych badan [126-128] zbyt duzy
udziat frakcji widkien w betonie prowadzi do spadku wytrzymatosci na $ciskanie
i urabialno$ci mieszanki. Wobec powyzszego, waznym jest wlasciwy dobor
stosowanych wtokien nie tylko ze wzgledu na rodzaj surowca, ale takze okreslenie
optymalnego stosunku domieszki wiokien do calej objetoSci mieszanki
betonowej.
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Jak wynika zaréwno z analizy pozycji przegladowych jak i zrealizowanych badan,
stosowanie domieszek widkien w betonie stanowi skuteczng metode modyfikacji
1 poprawy jego wiasciwosci , jednak wymaga uwzglednienia rodzaju wtokien i ich
optymalnej objgtosci w kontek$cie oczekiwanych efektow, technologii
wykonania i modelu pracy poszczegolnych wzmacnianych elementow.

2.5. WNIOSKI Z PRZEGLADU LITERATURY

Na podstawie zrealizowanego przegladu literatury, dotyczacego w szczegdlnosci
zbrojen wysokich wytrzymatosci — kompozytowych z naciskiem na GFRP oraz
zbrojenia stalowego B600B, zaznaczy¢ nalezy, ze sg to materialy o dobrych
parametrach wytrzymatosciowych, wpisujacych si¢ w pojecie wysokich
wytrzymaloéci, poniewaz podstawowa wytrzymalo$¢ na rozcigganie dla obu
materialow jest istotnie wyzsza niz standardowo stosowane;j stali zbrojeniowe;j.

Podkresli¢ nalezy, ze zbrojenie kompozytowe stanowi realng i zyskujaca na
popularno$ci alternatywe dla stali zbrojeniowej, przede wszystkim na swoje
wiasciwosci, ktore znajduja podstawe nie tylko w literaturze zagadnienia ale
roOwniez badaniach laboratoryjnych takie jak wysoka wytrzymato$¢ na
rozcigganie, obojetnos¢ elektromagnetyczna, wysoka odporno$¢ na korozje,
dobra tolerancja na uszkodzenia, niski ci¢zar wilasciwy stanowig istotne
argumenty do stosowania tego rodzaju materialu, w warunkach w ktorych jego
parametry przemawiajg na korzys¢ zbrojenia kompozytowego.

Projektujac elementy betonowe z zastosowaniem zbrojenia FRP, nalezy mieé
jednak na uwadze, Ze jest to material, ktory posiada istotne ograniczenia w
stosunku do klasycznie stosowanej stali zbrojeniowej takie jak niski modut
sprezystosci przy rozcigganiu, stosunkowo niska wytrzymatos¢ na Sciskanie oraz
istotna utrata stalosci gtownych parametréw wytrzymatosciowych w warunkach
podniesionych temperatur stanowigce wady tego materialu w szczegdlnosci w
pewnych elementach/modelach pracy konstrukcji. Sa to obszary wymagajace
dalszych badan, nie tylko ze wzgledu na konieczno$¢ lepszego poznania
zachowania tych parametréw w réznych warunkach pracy, ale rowniez z uwagi
na osiggane cze¢sto rozbiezne wyniki w opisywanych badaniach.

Zagadnieniem istotnie podkreslanym w wielu pozycjach literaturowych
dotyczacych zbrojenia FRP jest ograniczona liczba instrukcji obliczeniowych
oraz istotnie zachowawcze podejsciec do =zagadnienia wspotczynnikow
bezpieczenstwa czy zapaséw nosnosci w istniejacych instrukcjach. Wymaga to
szerszego spojrzenia na tematyke procedur obliczeniowych elementow
betonowych z zastosowaniem zbrojenia FRP 1 ich rozwoju, w kierunku
modyfikacji  istniejacych procedur oraz tworzenia nowych modeli
obliczeniowych. Jest to bardzo istotny kierunek badan, poniewaz uzyskanie
optymalnych modeli obliczeniowych pozwoli na optymalne projektowanie
konstrukcji betonowych z zastosowaniem zbrojenia kompozytowego, co otworzy
droge do popularyzacji oraz powszechnego stosowania tego materiatu.
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Dalsze badania i analizy w kierunku szeroko poj¢tej popularyzacji zbrojenia
kompozytowego w elementach betonowych, muszg ugruntowac tego materiatu
jako alternatywy bezpiecznej, ekonomicznie uzasadnionej i optymalnie
projektowej. Aby to osiggna¢ konieczna jest dalsza praca nad procedurami
obliczeniowymi, ktora pozwoli na wypracowanie konkretnych zmian, uzupetnien
1 uszczegdlowien do istniejacych procedur obliczeniowych z uwzglednieniem
specyficznych wiasciwosci zbrojenia FRP oraz dotychczasowych wynikow badan
m.in. w zakresie:

- analizy istniejgcych norm i instrukcji pod katem ich adekwatnosci do
projektowania elementdéw zbrojonych FRP, z szczegdlnym naciskiem na warto$ci
wspotczynnikow bezpieczenstwa i zapaséw nosnosci,

- procedury obliczeniowe powinny lepiej uwzglednia¢ zachowanie pretow
zbrojeniowych FRP w warunkach podniesionych lub obnizonych temperatur, a
model  obliczeniowy powinien uwzgledniaé zmienno$¢  parametrOw
wytrzymalosciowych w takich warunkach,

- procedury obliczeniowe powinny lepiej uwzglednia¢ zachowanie pretow
zbrojeniowych FRP w $rodowisk agresywnych, w tym w szczegdlnosci
roztwordw alkalicznych,

- weryfikacji wymagaja procedury obliczeniowe pozwalajace na oceng ugiec i
odksztalcen elementéw betonowych zbrojonych FRP,

- nalezy zidentyfikowaé jednoznaczne wytyczne w zakresie projektowania detali
i zakotwien w elementach zbrojonych FRP,

Konieczne jest rowniez jasne skatalogowanie, w jakich konkretnie elementach
konstrukeji, rodzajach konstrukcji i warunkach ekspozycji stosowanie zbrojenia
FRP jest ekonomicznie i technicznie uzasadnione jako rozwigzanie lepsze od
klasycznej stali, ktore na podstawie przeprowadzonego przegladu literatury
wskazuje si¢ jako:

- konstrukcje, dla ktorych wymagana jest wysoka wytrzymatos¢ na rozciaganie,

- elementy cienko$cienne takie jak ptyty, belki gdzie wysoka wytrzymato$¢ na
rozcigganie zbrojenia FRP moze by¢ efektywnie wykorzystana, a negatywny
efekt znacznych ugie¢ zniwelowany poprzez zwigkszenie stopnia zbrojenia w
przekroju.

- konstrukcje narazone na S$rodowiska agresywne, korozyjne (takie jak
konstrukcje morskie, rzeczne),

- konstrukcje, dla ktérych wymagana jest neutralno$¢ elektromagnetyczna,

W poszukiwaniu alternatywnych metod zbrojenia betonu, w sytuacjach w ktorych
oczekiwane sg wysokie parametry wytrzymatosciowe przy jednoczesnie jasno
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okreslonych parametrach pracy np. w warunkach podniesionych temperatur
dobrym rozwigzaniem okazuje si¢ by¢ stal zbrojeniowa klasy B600B.,
charakteryzujaca si¢ wyzszg niz klasyczna stal granicg plastycznosci (okoto 600
MPa) oraz wytrzymaloscig na rozcigganie (okoto 700 MPa), ktore w ramach
badan eksperymentalnych okazaty si¢ wyzsze, niz deklarowane przez producenta.

Ponadto, jak wykazaly badania w zakresie stali B600B, materiat ten posiada
bardzo dobre parametry przyczepnosci stali do betonu (wyzsze niz warto$ci
obliczeniowe oparte na istniejagcych normach) ,a stosowanie go w konstrukcjach
betonowych moze prowadzi¢ do efektywnego i ekonomicznego wykorzystania
stali w przekroju.

Jak wynika ponadto z przeprowadzonego przegladu literatury, niezwykle
istotnym czynnikiem w uzyskaniu efektywnego wykorzystania zbrojen wysokiej
wytrzymaloéci w elementach betonowych (zarowno FRP jak i stali B600B) jest
wlasciwy dobor mieszanki betonowej oraz uzyskanie odpowiedniej
przyczepno$ci 1 wytrzymatosci polaczenia zbrojenia z betonem. Wnioskiem
ptynacym z przeprowadzonego przegladu literatury w zakresie mieszanek
betonowych, jednoznacznie wynika , ze dobrym rozwigzaniem dla poprawy
parametréw mieszanki (m.in. wytrzymatosci na $ciskanie, wytrzymalosci na
rozcigganie przy rozlupywaniu, wytrzymato$ci na zginanie)jest stosowanie
domieszek witokien réznych rodzajow (stalowych, polipropylenowych,
poliwinylowych alkoholu PVA). Przy projektowaniu mieszanki z zastosowaniem
wlokien nalezy dazy¢ do optymalnego nasycenia procentowego mieszanki
domieszka wiokien, poniewaz zbyt duza aplikacja wiokien moze prowadzi¢ do
pogorszenia zarOwno parametrow mieszanki jak 1 jej urabialnosci.
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3. HIPOTEZA BADAWCZA, CEL I ZAKRES BADAN
3.1. HIPOTEZA BADAWCZA

Istniejgce procedury obliczeniowe elementow z zastosowaniem zbrojenia
wysokiej wytrzymatosci sg zachowawcze, w szczegolnosci poprzez stosowanie
wspotczynnikow bezpieczenstwa i ograniczaja no$no$¢ teoretyczng przekrojow w
porownaniu do rzeczywistych wynikéw eksperymentalnych,

Weryfikacja procedur obliczeniowych dla elementow betonowych z
zastosowaniem zbrojenia wysokiej wytrzymatosci prowadzi do zwigkszenia
efektywnosci projektowania,

W elementach Zelbetowych z zbrojeniem wytrzymatosci stal B600B i
kompozyt GFRP rzeczywista no$nos$¢ ptyt uzyskana w badaniach laboratoryjnych
jest wyzsza niz wyznaczana teoretycznie wg dostepnych procedur
obliczeniowych,

Aplikacja wtokien LPPF do betonu w elementach z zbrojeniem wysokiej
wytrzymatosci poprawia zachowanie elementéw pod obcigzeniem zwigkszajac
ich no$nos¢ 1 opozniajgc rozwoj rys,

Zastosowanie zbrojenia wysokiej wytrzymatosci w elementach
zelbetowych prowadzi do lepszych parametréw nosnosci i1 trwatosci w
poréwnaniu do standardowych rozwigzan

Wykorzystanie technologii ,,digital image correlation” w badaniach
elementow betonowych z zbrojeniem wysokiej wytrzymatosci umozliwia
doktadne mapowanei przemieszczen i rozwoju rys co poprawia dokladnosé
wynikow eksperymentalnych i wspiera rozwdj metod monitorowania konstrukcji,
a takze zastosowanie dynamicznej analizy strukturalnej wspiera rozwdj metod
monitorowania i diagnozowania konstrukcji.

3.2. CEL I ZAKRES BADAN

Celem niniejszej rozprawy doktorskiej, stanowigcym wktad w rozwdj dyscypliny,
w szczegolnosci w zakresie dostarczenia nowych danych w obszarze badan nad
stosowaniem zbrojeniami wysokiej wytrzymatosci i dostgpnych procedur
obliczeniowych w tym zakresie jest okre$lenie:

1. Mozliwosci weryfikacji metod wymiarowania i modelowania elementow
betonowych z zastosowaniem zbrojenia wysokiej wytrzymatosci — B600
B i GFRP.

Majac na uwadze zamierzone osiggnigcie zadania gldwnego, okreslono cztery
dodatkowe cele pomocnicze:
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1. Okreslenie wymaganego stopnia zbrojenia dla badanych typow
clementow (plyty) ze zbrojeniem wysokiej wytrzymatoSci oraz
zbrojeniem kompozytowym,

2. Okreslenie nosno$ci i wilasnosci uzytkowych zbrojenia wysokiej
wytrzymato$ci w roznych warunkach eksploatacji,

3. Okreslanie zasad diagnostyki stanu naprezen i odksztatcen,
4. Okreslenie warunkow pracy zbrojenia w betonie z widknem

polipropylenowym Iub poliwinylowym, z punktu widzenia trwatosci
1 no$nosci elementu.

Dla osiggnigcia postawionych celéow (gldéwnego 1 pomocniczych) zaplanowano
nastgpujacy zakres badan eksperymentalnych:

1.

cksperymentalne zbadanie fizycznych wilasciwosci pretow B600B oraz
GFRP (proba rozciggania)— liczba probek :
e stal B60OB :
- 010 — 16 probek,
- @12 — 3 probki .
e kompozyt GFRP

- @8 — 34 probki ,

- @7 — 34 probki .
oznaczenie wytrzymato$ci betonu na $ciskanie na probkach :
- szesciennych 15 x 15 x 15 cm - liczba prébek 24,
- walcowych wys. 30 cm/ér. 15 cm — liczba probek 4,
badanie wytrzymalosciowe plyt betonowych z zastosowaniem zbrojenia
stalowego wysokiej wytrzymatosci B600B — ptyty o wymiarach 200 x 50
cm (grubos¢ od 8 do 12 cm) - liczba probek 10,
badanie wytrzymalosciowe plyt betonowych z zastosowaniem zbrojenia
kompozytowego GFRP — plyty o wymiarach 200 x 50 cm (grubos¢ 10
cm) - liczba probek 5,
badanie wytrzymalosciowe plyt betonowych z zastosowaniem zbrojenia
kompozytowego GFRP oraz wtokien polipropylenowych (LPPF) — ptyta
o wymiarach 200 x 50 cm (grubos$¢ 10 cm) - liczba probek 1,

Okreslony plan badawczy pozwolil na szczegdtowe rozpoznanie eksperymentalne
zagadnienia, uzyskanie i skatalogowanie licznych wynikow oraz wyciggnigcie
stosownych wnioskow na podstawie zrealizowanych badan , pozwalajacych na
podjecie dyskusji w zakresie przedmiotu hipotezy badawcze;.
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4. MATERIALY I METODY BADAN

4.1. ZBROJENIE STALOWE B600B, ZBROJENIE
KOMPOZYTOWE GFRP

W ramach realizowanej rozprawy doktorskiej rozwazaniom poddano dwa rodzaje
zbrojenia wysokiej wytrzymatosci:

e zbrojenie kompozytowe GFRP — wlasciwosci materiatu deklarowane
przez producenta zestawiono w zalaczniku nr 1,

e zbrojenie stalowe wysokiej wytrzymatosci B600 B — wlasciwosci
materialu deklarowane przez producenta zestawiono w zalgczniku nr 2,

W ramach zaplanowanych eksperymentéw korzystano z nastepujacych srednic,
odpowiednio dla zbrojenia :

- GFRP — 8 mm (testy przeprowadzono w maszynie wytrzymatosciowej VEB
Thiiringer Industriewerk Rauenstein, typ ZD 10/90 oraz dodatkowo dla zbrojenia
GFRP $rednicy 7 mm przeprowadzono testy w maszynie wytrzymato$ciowej
Instron 8502 (réwniez z wykorzystaniem technologii ,,digital image correlation”),

- B600B - 10 mm oraz 12 mm (testy przeprowadzono w maszynie
wytrzymalosciowej VEB Thiiringer Industriewerk Rauenstein, typ ZD 10/90 oraz
dodatkowo dla stali $rednicy 10 mm przeprowadzono testy w maszynie
wytrzymatoSciowej Instron 8502 (rowniez z wykorzystaniem technologii ,,digital
image correlation™).

Zwazywszy, ze oba materialy stanowig alternatywne metody zbrojenia
przekrojow zelbetowych w odniesieniu do standardowo stosowanej stali o
zwykltych wytrzymatos$ciach, celem lepszego poznania wlasciwosci obu rodzajow
alternatywnych zbrojen oraz skonfrontowania z warto$ciami parametrow
deklarowanymi przez producentow probki obu materiatow poddano proébom
rozciagania, celem badawczego oznaczenia wartosci takich parametréw jak m.in.
wytrzymalo§¢ na rozcigganie i modut sprezystosci (Younga) oraz dla stali
zbrojeniowej wysokiej wytrzymatosci B600B granica plastycznosci (dla
zbrojenia kompozytowego nie wystepuje).

Dla pretow (dla zbrojenia kompozytowego metodologi¢ zaadoptowano poprzez
zatopienie koncoéwek pretow kompozytowych w rurce stalowej za pomoca kleju)
wykonano badania statyczne proby rozciggania wedtug metody B norma PN-EN
ISO 6892-1:2020-05 ,,Metale. Proba rozciggania. Czgs¢l: Metoda badania w
temperaturze pokojowej.”

Testy wytrzymato$ciowe wykonano z zastosowaniem dwoch maszyn:
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e Maszyna wytrzymatosciowa model VEB Thiiringer Industriewerk
Rauenstein, typ ZD 10/90 - Sila rozciagajaca mierzona byla
dedykowanym sitomierzem. Celem badania bylo wyznaczenie
podstawowych wskaznikow, charakteryzujacych wlasnosci
wytrzymatosciowe i plastyczne stali B600B takich jak (oznaczenie wg
normy PN-B-03264:1999):

- charakterystyczna granica plastycznosci stali zbrojeniowej fyk
(Rm));
- granica plastycznosci stali zbrojeniowej fy (Re));
- wytrzymatos$¢ stali zbrojeniowej na rozciaganie ft (Ru));
- wzgledne wydtuzenie probki po rozerwaniu Ap.
Badaniu poddano nastgpujace probki:

- Stal B600 B — $rednice 10 i 12 mm (dlugos¢ probek 250 mm),

- Zbrojenie GFRP — $rednica 8 mm (dlugos¢ probek 600 mm).

Rys. 1. Widok zbrojenia w trakcie proby rozciggania w maszynie typ VEB.

e INSTRON model 8502 (250 kN). Sila rozciagajaca mierzona byla
wbudowanym w maszyng sitomierzem. Obcigzenie sterowane bylo do
granicy plastyczno$ci stalym przyrostem naprezenia wynoszacym
30MPa/s, natomiast po jej przekroczeniu sterowanie automatycznie byto
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zmieniane na staly przyrost odksztatcenia rowny 0,003-1/s. W zakresie
poiki plastycznej przyrost odksztatcenia wynosit 0,001-1/s.

Badaniu poddano nastgpujace probki:

- stal B600 B — $rednice 10 mm (dlugosé¢ probek 400 mm),

- zbrojenie GFRP — érednica 7 mm (dlugos¢ probek 600 mm) — $rednica
ostatecznie nie zostala wykorzystana w badaniu piyt.

Zrealizowano proby rozciggania z zastosowaniem maszyny Instron wg
ponizszego opisu:

- zbrojenie stalowe B600B (dtugos¢ probek 400 mm):

Przemieszczenie, a z nim odksztalcenie byly rejestrowana przy uzyciu trzech
urzadzen: czujnik przemieszczenia ‘’Instron”; ekstensometr mechaniczny i
ckstensometry optyczne systemu Aramis (rys. 2). Wskazniki sily i odksztatcenia
byly skorelowany przy pomocy jednoczesnych zdje¢ obu ekrandéw ‘’Instron” i
systemu “’Aramis”. Czestotliwos$¢ klatek kamer ,,Aramis” i zapis sity prasy “’
Instron” byta 10 Hz. Baza pomiarowa wynosita:

-300 mm dla pomiaréw przez Instron;

- 40 mm przez tensometr mechaniczny;

- od 10 mm do 300 mm przez tensometr optyczny Aramis.
Porownanie wynikow badan probek pretow metodami mechanicznymi i
optycznymi wykazato zadowalajgcg zbieznos¢.

- zbrojenie kompozytowe GFRP (dlugos¢ probek 600 mm):

Przemieszczenie, a z nim odksztalcenie byly rejestrowana przy uzyciu dwoch
urzadzen: czujnik przemieszczenia ’Instron” i1 ekstensometr mechaniczny.
Dorazng wytrzymalo$¢ na rozcigganic Rm stanowita najwigksza sita Fm
zarejestrowana w trakcie badania, odniesiona do nominalnego pola powierzchni
przekroju probki. Baza pomiarowa wynosita 90 mm dla tensometru
mechanicznego.
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zastosowaniem technologii ,,digital image correlation”.

Extenmutér 1
epsbX +0.000 %

Rys. 3. Obraz monitorowania pracy zbrojenia w maszynie Instron zarejestrowany
z zastosowaniem technologii ,,digital image correlation”.
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4.2. BETON

Dla zabetonowania pelnowymiarowych plyt betonowych z zastosowaniem
zbrojenia stalowego wysokiej wytrzymalosci B600B oraz zbrojenia GFRP
zastosowano dwa rodzaje betonu:

beton zwykly — zastosowano dla:

- ptyt zbrojonych stalg wysokiej wytrzymatosci B600B — ptyty grupy I, 11
11

- plyt zbrojonych pretami kompozytowymi GFRP — plyty grupy 1V, V,
VI (tylko plyta K100-5)

- recepture mieszanki betonowej przedstawiono w tabeli 6.

Tabela 6. Receptura mieszanki betonu — beton zwykty.

sktadnik Udzial w m3 Udziat w m3
mieszanki , kg/m3 mieszanki ,
%

cement (CEM 142,5) 373,00 24,79
kruszywo grube (zwir 2/8) 1329,00 19,83
kruszywo drobne (piasek 0/2) 569,00 46,28
woda 162,00 8,43
domieszki* 0,00 0,00

*udziat domieszek w recepturze pomijalny, przyjeto warto§¢ rowng zero.
beton specjalny wysokiej wytrzymalosci, z domieszka wiokien
polipropylenowych LFFP, na bazie kruszywa bazaltowego — zastosowano
dla:

- plyt zbrojonych pretami kompozytowymi GFRP — ptyta K100-6 grupy
VI,

- recepture mieszanki betonowej przedstawiono w tabeli 7.

Tabela 7. Receptura mieszanki betonu specjalnego wysokiej wytrzymatosci.

sktadnik Udziat w m3 Udziat w m3

mieszanki , kg/m3 mieszanki , %
cement 565,00 24.79
kruszywo grube 421,98 19,83
kruszywo drobne 1054,62 46,28
woda 192,10 8,43
domles.zka . 0.57 0,03
napowietrzajaca
superplastyfikator 2,93 0,13
wiokna (LPPF) 6,00 0,26
opoOzniacz 5,65 0,25
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Celem oznaczenia wytrzymatos$ci betonu na $ciskanie z przygotowanych do
zabetonowania poszczegolnych elementow mieszanek betonowych uformowano:

- dla ptyt betonowych grupy LILIII i VI normowe kostki szescienne o wymiarach
150 x 150 x 150 mm,

- dla ptyt betonowych grupy IV i V normowe walce ($r. 15 cm, wys. 30 cm),

ktore nastgpnie poddano testom niszczagcym ($ciskaniu) w maszynie
wytrzymatoSciowej o maksymalnej sile $ciskajacej do 3000 kN, badanie
przeprowadzono w oparciu o norm¢ PN-EN-12390-3 , wobec czego probki
poddano probie wytrzymato$ci na $ciskanie po 28 dniach.

Dla kazdej z serii plyt przygotowano liczbg probek (sze$ciennych lub walcowych)
w ilo$ci zgodnej z ponizszym zestawieniem ujetym w tabeli 8.

Tabela 8. Zestawienie liczby probek betonu dla kazdej z serii ptyt.

Ip | Grupa | L prébek | Klasa betonu Rodzaj prébki
Plyty zbrojone B600B
1 I 6 Beton zwykty, wg wynikow. kostka 15x15x15
2 |1II 6 Beton zwykty, wg wynikow. kostka 15x15x15
3 |10 6 Beton zwykty, wg wynikow. kostka 15x15x15
Plyty zbrojone GFRP
4 |1V 2 Beton zwykty, wg wynikow. walec 30/15
51|V 2 Beton zwykty, wg wynikow. walec 30/15

VI 3 Beton zwykty, wg wynikow. kostka 15x15x15

Beton specjalny + domieszka kostka 15x15x15

6 | VI 3 LPPF
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4.3.PLYTY BETONOWE Z ZASTOSOWANIEM ZBROJENIA
STALOWEGO B600B

4.3.1. Opis plyt poddanych badaniu

Zakres planowanych badan obejmuje pasma plytowe o wymiarze przekroju 500
mm 8-12 mm (wysoko$¢ zdywersyfikowana) i dlugosci 2000 mm, zamocowane
w stanowisku za posrednictwem ceownikdéw walcowanych. Zbrojenie gtdwne plyt
wykonstruowano z zastosowaniem zbrojenia wysokiej wytrzymatosci — stali
B600B o $rednicach 10 i 12 mm (jedna $rednica dla jednej ptyty — nie stosowano
rozwigzan hybrydowych ). Zbrojenie umieszczono w potowie wysokos$ci
elementu, co mialo na celu zasymulowanie pracy ptyt w nietypowych warunkach
takich jak np. obudowy szybow, tunele, gdzie w zaleznosci od lokalizacji i
warunkow pracy rozciggana moze by¢ dolna lub gérna powierzchnia elementu.
Plyta S100-4 wykonana dla celu badan pod obcigzeniem dynamicznym — nie
weryfikuje si¢ nosnosci.

Charakterystyke plyt poddanych badaniu zestawiono w tabeli 9 oraz zilustrowano
w rysunku 4.

Tabela 9. Zestawienie i charakterystyka plyt betonowych zbrojonych stalg
wysokiej wytrzymato$ci B600B poddanych badaniom.

Zbrojenie Stop ieltl
Grupa Plyta Szer. | Gr. | DL . zbrojenia
podhuzne (As/bd)
[-] [-] [m] | [m] | [m] [-] %0
S80-1 0,50 | 0,08 | 2,00 2010 B600B 0,79
I S80-2 0,50 | 0,08 | 2,00 6¢p12 B600B 3,40
S80-3 0,50 | 0,08 | 2,00 11912 B600B 6,22
S100-1 | 0,50 | 0,10 | 2,00 2910 B600B 0,63
I S100-2 | 0,50 | 0,10 | 2,00 6912 B600B 2,72
S100-3 | 0,50 | 0,10 | 2,00 11912 B600B 4,98
S100-4 | 0,50 | 0,10 | 2,00 6912 B600B 2,72
1 S120-1 | 0,50 | 0,12 | 2,00 2910 B600B 0,52
S120-2 | 0,50 | 0,12 | 2,00 6¢p12 B600B 2,26
S120-3 | 0,50 | 0,12 | 2,00 11912 B600B 4,15
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L PMaS100-4-15mJ

Rys. 4. Geometria i zbrojenie ptyt zastosowanych w grupach (zbrojenie stalowe).

4.3.2. Opis procedury obliczeniowej

Wszystkie plyty betonowe w ktorych zastosowano zbrojenie wysokie]
wytrzymatosci B600B poddano analizie teoretycznej w oparciu o norm¢ PN-EN
1992-1-1 [131], wyznaczajac ich no$nos¢, wg ponizszej procedury obliczeniowe;.

fef'b'd'n'fcd-}_AsZ'ch_Asl'fyd=0 (D

Po przeksztatceniu:
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As1 fya—As2'0Ocs
fef — 1) yd 2 (2)

@b fe
Gdzie:
Asq - pole przekroju zbrojenia rozcigganego, [m?];
A, - pole przekroju zbrojenia $ciskanego, [m?];
fya - obliczeniowa wytrzymato$¢ zbrojenia na rozcigganie, [MPal;
Ocs - naprezenia $ciskajace w zbrojeniu $ciskanym, mozna przyjmowac
Ocs = yd>
d - odleglos¢ zbrojenia rozcigganego do gornej krawedzi przekroju,
[m];
b - szeroko$¢ przekroju zginanego, [m];
] - wspotczynnik okreslajacy efektywna wytrzymatos¢ betonu,
okreslany zgodnie z PN-EN 1992-1-1 3.1.7(3), [—];
fea - obliczeniowa wytrzymato$é betonu na $ciskanie, [N/m?],
Ale:
$ef < Sefiim = #fllfl 3)
cusl+|€sy
Gdzie:
Ecus - odksztalcenie graniczne betonu ustalane z PN-EN 1992-1-1,

Tablica 3.1, [%];

. .. . .. . fya
Esy - odksztalcenie zbrojenia w punkcie uplastycznienia stali, &5, = ==

Es
[%];

Kolejno, korzystajagc z wzordw na moment niszczacy nalezy okreslic jego
warto$¢, w zaleznoSci od tego czy o zniszczeniu decyduje S$ciskanie czy
rozcigganie:

_ fef'(ef'b'dz ‘N fea + As2 'fyd'(d_az)
MRd - { A51 . fyd . (d _ az) , [kNm] (4)9
gdzie:
Cer =1 =058 (5).
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W przekrojach , w ktorych nie wystgpuje zbrojenie $ciskanie wzor (4)
stosuje sie nastgpujaco:

fef'{ef'b'dz'r)'fcd
Asl'fyd'(d_az)

Kolejno okresla si¢ najnizszg wartos$¢ &5, wg wzorow j.n.

Mgy = min{ , [KNm] (6).

2.
o Dlay = =2—Mpy=&os Cop b d® " fug; (7)
2.
o Dlagy <=2—Mpg=As1 fya* (d — a3); ®)
e Dla fef 2 fef,lim - fef = fef,lim- ©

Powyzszag procedure zastosowano w obliczeniach ptyt, do obliczen przyjeto
warto$ci parametrow zbrojenia wyznaczone w drodze badan eksperymentalnych,
ktorych wyniki zestawiono w tabeli 22. Wyniki obliczen teoretycznych nosnosci
plyt betonowych zestawiano w tabeli 10.

Tabela 10. Wyniki analizy teoretycznej ptyt betonowych zbrojonych stalg
wysokiej wytrzymato$ci B600b poddanych badaniom

g 3
E g -
s < S ) %
5 = o X g
° | F 5 | E
g &
S %
[-] [-] [-] % kNm
S80-1 2¢10 B600B 0,79 4,15
I S80-2 6¢12 B600B 3,40 11,63

S80-3 11912 B600B 6,22 11,63
S100-1 2¢10 B600B 0,63 5,26

1
$100-2 6912 B600B 2,72 18,63
S100-3 | 11912 B600B 4,98 18,63
- S120-1 2¢10 B600B 0,52 6,36

$120-2 6912 B600B 2,26 24,55
S120-3 | 11912 B600B 4,15 26,33
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4.3.3. Opis stanowiska badawczego

Badania realizowano w dedykowanym do tego celu stanowisku badawczym, ktore
tworzy przestrzenng konstrukcje z pospawanych ksztattownikdéw stalowych
zamocowang w sposob sztywny do podtoza (widok stanowiska rys. 5), co
zapewniato sztywno$¢ i uniemozliwiatlo ruchy pionowe i poziome. Plyte w
stanowisku umieszczono na dwoch podporach, zamocowana poprzez przegubowe
polaczenie (skrecane) za posrednictwem zatopionych w plytach ceownikach
walcowanych UPN.

Schemat obclaZenla piyt zbrojonych stalg B600b

obcigZenie

mocowanie piyty mocowanie phyty

[ J

~N badana piyta z zbrojeniem B600B
' IPE 180 IPE 180

L 7 L 58 a 7 L
1 1 1 7
L L
i i

Rys. 5. Schemat stanowiska badawczego — ptyta z zbrojeniem B600B.

W badaniach niszczacych zastosowano prasg¢ DRWEB 600 firmy WPM o zakresie
wytrzymatosci do 6000 kN, kalibracja stanowiska zostata przeprowadzona za
pomocg elementu naciggu i dynamometru elektronicznego HBM-U10M.
Stanowisko wyposazono w nastgpujgce urzgdzenia pomiarowe:

- czujniki przemieszczen poziomych podpor stanowiska ,

- czujniki odksztatcen stref rozcigganych (dolnych) i $ciskanych (gérnych) ,

- laty do pomiaru ugig¢¢ na dtugosci ptyty ,

- czujniki katéw obrotu ptyty na podporze

- akcelerometry do pomiaru stanu technicznego pasma, przez okreslenie
charakterystyki dynamiczne;j,

- elektroniczne urzadzenie dynamometryczne.
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4.3.4. Procedura badan wytrzymalosciowych

Plyta betonowa po umieszczeniu w stanowisku badawczym za pomoca dwoch
polaczen przegubowych (skrecanych ) zostata poddana zginaniu za pomocg prasy
hydraulicznej DRWEB 600. Takie przygotowanie stanowiska badawczego,
pozwolilo na wyeliminowanie wystgpowania momentow zginajacych i pozwolito
stworzy¢ efekt $ciskania i rozciggania w badanym elemencie ptytowym.
Obcigzenie realizowano poprzez przylozenie do badanej plyty za posrednictwem
prasy hydraulicznej dwoch sil poprzecznych w 1/3 1 2/3 dlugosci ptyty.
Rozpoczeto od przytozenia minimalnego obciazenia , ktore kolejno zwigkszano
w postepie 10-minutowym, az do zniszczenia probki.

Celem przedmiotowego badania byto okreslenie no$nosci i modelu zniszczenia
plyty oraz zaobserwowanie charakterystyki pracy w warunkach zwigkszanego
cyklicznie obcigzenia, obserwujac:

- ugigcia,

- odksztalcenia w strefie $ciskanej i rozcigganej ,

- szerokos$¢ 1 model rozwoju rys w trakcie badania,

- no$nos¢ i model zniszczenia plyty.

Rys. 6. Widok stanowiska badawczego z zamocowang ptytg zbrojong B600B.
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Rys. 7. Widok stanowiska badawczego z zamocowang ptyta zbrojong B600B.
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44. PLYTY BETONOWE Z ZASTOSOWANIEM ZBROJENIA
KOMPOZYTOWEGO GFRP

4.4.1. Opis plyt poddanych badaniu

Przedmiot badan stanowia ptyty zelbetowe o nastgpujacych wymiarach: dtugosci
2,00m , szerokosci 0,50 m i zmiennej wysokosci przekroju 0,08 — 0,12 m ,
przekroju prostokatnym. Plyty sg zbrojone wzdluz dluzszego boku pretami
kompozytowymi na bazie witokien szklanych (GFRP) podtuznymi @8 oraz @10 .
Prety wzdluzne s3 rownomiernie rozmieszczone na szerokosci pyty. Srodek
cigzkosci zbrojenia podtuznego zlokalizowano w polowie wysoko$ci elementu.
Jako zbrojenie rozdzielcze zastosowano prety @6 mm ze stali RB400W,
rozmieszczone dotem (tj. pod zbrojeniem podluznym) w rozstawie co 0,30 m. W
badanych ptytach zastosowano zréznicowane klasy betonu, $rednice zbrojenia ,
grubosci otuliny — celem umozliwienia szerokiej obserwacji pracy plyt
betonowych zbrojonych kompozytem GFRP w r6znych warunkach wykonania.

Dla celu uzyskania szerokiego rozpoznania odpowiedzi ptyt betonowych ze
zbrojeniem kompozytowym na obcigzenie, dla kazdej ze $rednic przygotowano
plyty o znaczaco réznym stopniu zbrojenia (od 2 do 10/11 pretow zbrojenia
gléwnego). Przedmiotowe plyty zestawiono w dwoch grupach badawczych
odpowiednio — plyty zbrojone pretami §rednicy B8 — grupa IV oraz ptyty zbrojone
pretami srednicy 10 — grupa V . Wszystkie plyty zawarte w grupach badawczych
IV i V zabetonowano zwykla mieszankg betonowa oraz poddano obcigzeniu az
do zniszczenia. Dodatkowo, plyty grupy IV 1 V zréznicowano zastosowaniem
innej otuliny — w plytach grupy IV zbrojenie umieszczono w $rodku wysokosci
przekroju, a w ptytach grupy V w odlegtosci 15 mm od dolnej krawedzi. Takie
zroéznicowanie, miato na celu analizg pracy ptyt betonowych w dwoch wariantach
i potwierdzenie danych uzyskanych w modelu teoretycznym, wskazujacych, ze
umieszczenie zbrojenia w dolnej czeSci przekroju na minimalnej otulinie
znaczgco korzystnie wpltywa na no$nos$¢ elementu. Dodatkowo, wariant otuliny
zastosowany w plytach grupy IV pozwala zasymulowa¢ warunki niedoktadnos$ci
wykonania zbrojenia w warunkach budowy, gdzie z uwagi na rozne
uwarunkowania otulina moze by¢ zwigkszana w stosunku do zatozen
projektowych oraz odnosi si¢ do zalozenia ewentualnego stosowania plyt
betonowych z zbrojeniem wysokiej wytrzymatosci w elementach o nietypowych
warunkach pracy , gdzie rozciggana moze by¢ zard6wno goérna jak i dolna
ptaszczyzna (np. elementy tuneli, szachtow itd.).

Dodatkowo, bazujgc na dokonanym przegladzie literatury stwierdzono, ze nalezy
spodziewac si¢ wystepowania w tego rodzaju elementach ptytowych znacznych
ugie¢ 1 zarysowan w trakcie obcigzania. Bazujgc na tych danych, wykonano
dodatkowa grupg VI — w ramach ktorej wykonano dwie ptyty K100-5 i K100-6
zbrojone 6 pretami fi 8 kazda. Poza zbrojeniem gtéwnym GFRP, w ptycie K100-
6 zastosowano rozwigzania, ktore powinny w znacznym stopniu wyeliminowac
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przedmiotowe niekorzystne zjawiska. W ptycie K100-5 zastosowano beton
zwykly, natomiast do wykonania ptyty K100-6 zastosowano beton wysokiej
wytrzymato$ci na bazie kruszywa bazaltowego oraz domieszke widkien LPPF,
aby porowna¢ warunki pracy plyt (gtéwnie w zakresie rozwoju ugigc i zarysowan)
0 tozsamej geometrii i zbrojeniu, ale odmiennej mieszance betonowej. Plyte
K100-6 poddano obcigzeniu i obserwowano jej ugigcia i rozwoj rys pod
obcigzeniem, bez jej zniszczenia (probka stuzyla wylacznie do obserwacji
wplywu zastosowania odmiennych materialow na prace ptyty w warunkach stanu
granicznego uzytkowalnosci). Dane z obserwacji pracy ptyty K100-6, postuzyty
do analizy wptywu zastosowanych rozwigzan materialowych na poprawe pracy
elementow z zbrojeniem kompozytowym w zakresie stanu granicznego
uzytkowalno$ci i stanowi¢ bedg dane wyjsciowe do dalszych badan — tj.
poszukiwan optymalnego sktadu mieszanki betonowej i domieszki wtokien.

Plyty umieszczono w stanowisku symetrycznie, na dwodch podporach.
Charakterystyke plyt poddanych badaniu zestawiono w tabeli 11.

Tabela 11. Zestawienie i1 charakterystyka plyt betonowych z zastosowaniem
zbrojenia kompozytowego GFRP poddanych badaniom

o = 25
.| . |%l3|3| T |BiL
3 = | 2| 2| B 5 R
3 = 5 g £ = = o

N O A ) =)

3 23

5 52

N ng

[-] [-] [m] | [m] | [m] [-] )

v K100-1 0,50 | 0,10 | 2,00 2908 GFRP 0,40

K100-2 | 0,50 | 0,10 | 2,00 | 118 GFRP 2,22
A K100-3 | 0,50 | 0,10 | 2,00 | 2¢10 GFRP 0,39
K100-4 | 0,50 | 0,10 | 2,00 | 10910 GFRP 1,96
K100-5 | 0,50 | 0,10 | 2,00 | 68 GFRP 1,20
K100-6 | 0,50 | 0,10 | 2,00 | 698 GFRP 1,20

VI
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Rys. 8. Geometria i zbrojenie plyt zastosowanych w grupach (zbrojenie

kompozytowe).
4.4.2. Opis procedury obliczeniowej

Dla wszystkich ptyt betonowych z zastosowaniem zbrojenia kompozytowego
wysokiej wytrzymalosci przeprowadzono analiz¢ obliczeniowa teoretyczng w
oparciu o norm¢ ACI 440.1R-15 [19]. No$nos¢ plyty na zginanie uzalezniona jest
od wspotpracy dwoch materiatéw: betonu - poddanego $ciskaniu oraz zbrojenia
kompozytowego FRP (w tym przypadku GFRP) - przede wszystkim poddanego
rozcigganiu.

Zbrojenie FRP w modelu pracy pod obcigzeniem zginajacym, wykazuje liniowo-
sprezyste zachowanie az do zerwania i nie wykazuje uplastycznienia przed
zniszczeniem, wobec czego sposob zniszczenia przekroju zbrojonego FRP ma
kluczowe znaczenie dla okreslenia jego nominalnej wytrzymatos$ci na zginanie
M, .

Instrukcja [19] rozroznia dwa rodzaje przekrojow zbrojonych FRP pod
obcigzeniem zginajacym, tj.:

- przekroje kontrolowane przez rozciaganie, w ktorych zniszczenie nastgpuje
w wyniku zerwania zbrojenia FRP przez osiggnigciem przez beton granicznego

82

82:12568875



odksztalcenia $ciskajacego — ktorych nosnosc¢ nalezy wyznacza¢ wg wzoru 7.2.2.g
instrukceji [19],

- przekroje kontrolowane przez Sciskanie, w ktorych zniszczenie wystepuje w
skutek zgniecenia betonu w strefie Sciskanej, zanim nastgpi zerwanie zbrojenia
FRP — ktorych no$nos¢ nalezy wyznacza¢ wg wzoru 7.2.2.¢ instrukeji [19],
wobec powyzszego, kazdorazowo analizowany przekrdj powinien zostac
przeanalizowany stosownie do zapisow instrukcji [19] w zakresie modelu pracy
tj. powinno zosta¢ okreslone w poczatkowej fazie obliczen czy dany przekroj jest
kontrolowany przez rozcigganie czy przez Sciskanie.

4.4.2.1. Obliczeniowa teoretyczna wytrzymato$¢ na zginanie

Wyznaczenie obliczeniowej wytrzymatosci na zginanie M,, zgodnie z wzorem
7.2. instrukcji [19] :
oMy 2 M, ; (10)

Gdzie:
M,, — nominalna wytrzymato$¢ na zginanie [KNm];
M,, — obliczeniowa wytrzymalo$¢ na zginanie [kNm];

@ — wspodfczynnik redukcji nosnosci [-];

odbywa si¢ poprzez skorygowanie uzyskanej w toku obliczen na podstawie
wzoréw 7.2.2.g lub 7.2.2.e nominalnej wytrzymato$ci na zginanie M,, za pomocg
wspotczynnika redukcyjnego, wynoszacego zgodnie z wzorem 7.2.3. instrukcji
[19]:

- 0,55 — dla przekrojéw kontrolowanych przez rozcigganie.

- 0,65 - dla przekrojow kontrolowanych przez $ciskanie.

Celem wyznaczenia nominalnej wytrzymalosci na zginanie M,, (kNm) nalezy

postuzy¢ si¢ wzorami, odpowiednio

- dla przekrojow kontrolowanych przez rozciaganie — wzor 7.2.2g zgodnie z [19]:

My = Agfp, (4 = £22) 1 (11)
Gdzie:
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M,, — nominalna wytrzymato$¢ na zginanie w przekroju kontrolowanym przez
rozcigganie [KNm];

Ag — pole przekroju zbrojenia [mm?];

fru - projektowa wytrzymatos¢ na rozcigganiec FRP, zdefiniowana jako
gwarantowana wytrzymato$¢ na rozcigganie pomnozona przez wspoOlczynnik
redukcji srodowiskowej [MPa];

d - odleglosc zbrojenia rozcigganego do gornej krawedzi przekroju [mm];

B1 — wspolczynnik redukcyjny zgodnie z ACI 440.1R-15 [-];

cp — odleglos¢ osi obojetnej do gérnej krawedzi przekroju [mm];

- dla przekrojow kontrolowanych przez $ciskanie — wzor 7.2.2¢ zgodnie z [19]:

My = pp fr(1- 0,59 *”;—ff) bd? ;(12)

Gdzie:

M,, — nominalna wytrzymato$¢ na zginanie w przekroju kontrolowanym przez
sciskanie [KNm];

ps — stopien zbrojenia kompozytowego [%]
fr — naprezenie wystgpujace w zbrojeniu FRP w strefie rozcigganej [MPa]

fc ¢ — wytrzymalos¢ betonu na $ciskanie, oznaczona na probce walcowej [MPa],
b — szeroko$¢ przekroju [mm],

d - odleglos¢ zbrojenia rozcigganego do gornej krawedzi przekroju [mm].

Dla okreslenia nosnosci przekroju w oparciu o wzory 7.2., 7.2.2e oraz 7.2.2g
instrukcji [19] nalezy dokona¢ stosownych obliczen, celem wyznaczenia wartosci

®,d, cp, fry odpowiednio:

Na podstawie wzoru 7.2.3 zgodnie z [1] , okre$la si¢ warto$¢ wspotczynnika ¢:
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0,55 dla pr < psp
Q= 03+ 0;25/% dla pgp < pr < L4pgp , (13)
0,65 dla ps = 1,4pfy
Gdzie:
@ — wspofczynnik redukcji nosnosci [-];
ps — stopien zbrojenia kompozytowego [%]

psp— zrébwnowazony stopien zbrojenia kompozytowego przekroju [%];

Wspotczynnik ¢ zgodnie z sekcja 7.2.3 instrukcji [19] definiuje si¢ jako wartos$¢
0,55 dla przekrojow kontrolowanych przez rozcigganie (gdzie peknigcie zbrojenia
FRP poprzedza zgniecenie betonu) i 0,65 dla przekrojow kontrolowanych przez
$ciskanie (gdzie zgniecenie betonu nastepuje przed zerwaniem zbrojenia FRP).

Okreslenie stopnia zbrojenia zgodnie z wzorem 7.2.1.a instrukcji [19]:

A
pr=—L: (19)

Gdzie:

ps— stopien zbrojenia kompozytowego przekroju [%];
Ay — pole przekroju zbrojenia [mm?];
d - odlegtosc¢ zbrojenia rozcigganego do gomej krawedzi przekroju [mm];

b — szeroko$¢ przekroju [mm)].

Wyznaczenie odleglosci d [mm]:
d=h— (c+2):(15)
Gdzie:
d - odleglos¢ zbrojenia rozcigganego do gornej krawedzi przekroju [mm];
h — wysoko$¢ ptyty [mm]
@ — $rednica preta zbrojeniowego GFRP [mm]

¢ — otulina zbrojenia GFRP [mm)]

&5
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Wyznaczenie zrownowazonego stopnia zbrojenia wg wzoru 7.2.1.b instrukcji

[19]:

_ S Efécy .
Prp = 0.85B; o ¥ Frecotf (16)

Gdzie:
psp— zrownowazony stopien zbrojenia kompozytowego przekroju [%];
1 — wspotczynnik redukcyijny zgodnie z ACI 440.1R-15 [-];
frfu - projektowa wytrzymalo$¢ na rozcigganie FRP, zdefiniowana jako
gwarantowana wytrzymato$¢ na rozcigganie pomnozona przez wspoOlczynnik
redukcji srodowiskowej [MPa];
fc ¢ — wytrzymatos¢ betonu na $Sciskanie, oznaczona na probce walcowej [MPa],
&cy — graniczne odksztalcenie betonu [-],

Ef — modut sprezystosci zbrojenia FRP przy rozcigganiu [MPal;

Wyznaczenie odlegtosci ¢, [mm], zgodnie z wzorem 7.2.2.h instrukcji [19]:

cp = ("'C—”) d (17)

gry+ecy
Gdzie:

cp — odleglos¢ osi obojetnej do gérnej krawedzi przekroju [mm];

d - odleglos¢ zbrojenia rozcigganego do gornej krawedzi przekroju [mm]:

&cy — graniczne odksztatcenie betonu [-],

&y — projektowane odksztalcenie przy zerwaniu zbrojenia FRP [-],
Wyznaczenie wytrzymatosci na rozcigganie fr, [MPa], zgodnie z wzorem 6.2.a
instrukcji [19]:

fru = Cefru™ (18)
Gdzie:

86

86:30252292



frfu - projektowa wytrzymalo$¢ na rozcigganie FRP, zdefiniowana jako
gwarantowana wytrzymato$¢ na rozcigganie pomnozona przez wspolczynnik
redukcji sSrodowiskowej [MPa];

Cr — srodowiskowy wspotczynnik redukcyjny (uzalezniony od czynnikoéw
srodowiskowych 1 warunkow ekspozycji) [-];

fru *- wytrzymalo$¢ na rozciaganie preta FRP [MPa];

Oznaczenie wspolczynnika Ce przeprowadza si¢ zgodnie z tablicg 6.2. normy
[19], w zaleznosci od rodzaju zastosowanego zbrojenia kompozytowego:

Tabela 12. Dobor wspotczynnika Ce.

Warunki

ekspozycji typ wsp. Ce
Brak ekspozycji CFRP 1,00
betonu na grunti | GFRP 0,30
wode AFRP 0,90
CFRP 0,90
Ekspozycja betonu | GFRP 0,70
na grunti wode | AFRP 0,80

Wyznaczenie projektowanego odksztalcenia przy zerwaniu zbrojenia &gy [-],
zgodnie z wzorem 6.2.b instrukcji [19]:

_Jfru )
Gdzie:
&y — projektowane odksztatcenie przy zerwaniu zbrojenia FRP [-],
fru - projektowa wytrzymatoS¢ na rozcigganie FRP, zdefiniowana jako

gwarantowana wytrzymato$¢ na rozcigganie pomnozona przez wspoOlczynnik
redukcji srodowiskowej [MPa];

Ef — modut sprezystosci zbrojenia FRP przy rozciaganiu [MPa];

Wyznaczenie naprezenia f ¢ [MPa], zgodnie z wzorem 7.2.2.d instrukcji [19]:
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(Efecu)? | 0,856 f
fr= |t =+ pfl Efecy) — 0,5 Eregy, (20):

Gdzie:
fr — naprezenie wystgpujace w zbrojeniu FRP w strefie rozcigganej [MPa]
Ef — modut sprezystosci zbrojenia FRP przy rozcigganiu [MPal;
&cy — graniczne odksztatcenie betonu [-],
B1 — wspolczynnik redukcyjny zgodnie z ACI 440.1R-15 [-];
fc ¢ — wytrzymatos¢ betonu na $ciskanie, oznaczona na probce walcowej [MPa],

ps— zréwnowazony stopien zbrojenia kompozytowego przekroju [%];

W zwiazku z powolaniem w tresci dokumentu [53] metod badania zgodnie z
[130], przyjmuje si¢ , ze do prowadzenia obliczen wg [19] wymagane jest
postugiwanie si¢ wartoscig wytrzymalosci betonu na Sciskanie oznaczong na
probkach cylindrycznych, a nie sze§ciennych.

W zakresie badan, ktore przeprowadzono w ramach niniejszej rozprawy
doktorskiej, w czgsci oznaczono badawczo na kostkach szeSciennych
wytrzymato$é na $ciskanie betonu uzytego do wykonania ptyt z zastosowaniem
zbrojenia GFRP. Wyniki badania zestawiono w zataczniku nr 6.

Wobec czego dla okreSlenia fc’ w przypadku oznaczenia wytrzymatoSci na
kostkach, przyjmuje si¢ wspotczynnik redukcyjny 0,8, za pomoca ktorego
dokonuje si¢ konwersji uzyskanych wynikow badan na probkach szesciennych.

Powyzsza procedurg zastosowano w obliczeniach ptyt, do obliczen ptyt grupy VI
przyjeto faktyczne parametry zbrojenia kompozytowego wyznaczone w drodze
badan eksperymentalnych, ktorych wyniki zestawiono w tabeli 20, w pozostatym
zakresie (dla plyt grupy IV i V) przyjeto parametry zbrojenia zgodnie z badaniami
producenta. Wyniki obliczen teoretycznych nosnosci ptyt betonowych zestawiano
w tabeli 13.
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Tabela 13. Wyniki analizy teoretycznej plyt betonowych z zastosowaniem
zbrojenia kompozytowego GFRP poddanych badaniom.

© S & % § =
[-] [-] [-] % kNm
v [K100-1 208 GFRP 0,40 2,281
K100-2 | 1198 GFRP 2,22 5,635
\% K100-3 | 2¢10 GFRP 0,39 5,703
K100-4 | 10910 GFRP 1,96 16,00
vi K100 6908 GFRP 1,20 4,046
K100-6 608 GFRP 1,20 4,509

4.4.2.2. Obliczeniowy teoretyczny moment rysujacy

Obliczenie teoretycznego momentu rysujgcego zgodnie z instrukcjg [19]
prowadzi si¢ na podstawie wzoru 7.3.2.2.d (formuta wzoru dla jednostek w
uktadzie SI), ktére zasadniczo zgodnie z trescig instrukcji [ 19] dotycza momentow
rysujacych belek, ale z uwagi na zblizony model pracy elementu, procedure
zaadoptowano na potrzeby okre$lenia danych w zakresie zarysowan dla ptyt
betonowych:

0,62AVf, 11
M, = —tg; (21)

Gdzie:
M., — moment rysujacy [kNm],
A —wspdtczynnik typu betonu, dla betonu zwyktego réwny 1,
f' .- charakterystyczna wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie [MPa],

I,— moment bezwladnos$ci przekroju niezarysowanego [mm4 |,

y;— odlegtos¢ od osi obojetnej do najbardziej rozcigganej krawedzi przekroju
[mm].

bh3
ly="5:(22)

Gdzie:
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I;— moment bezwladnos$ci przekroju niezarysowanego [mm4 |,

h
Yo =2 (23)
Gdzie:

y;— odlegtos¢ od osi obojetnej do najbardziej rozcigganej krawedzi przekroju
[mm].

Teoretycznie wyliczong obliczeniowg warto§¢ momentu powodujgcego
zarysowanie dla poszczegdlnych ptyt wyliczong zgodnie z [19] zestawiono w
tabeli 14.

Tabela 14. Wyniki wyliczonego teoretycznie momentu powodujacego
zarysowanie ptyt zbrojonych GFRP zgodnie z [19].

g K
E 5 3
< < 'g .§ 8
.- 5 | X
O R g 5 s
.% 2 )
= 8 =
N »n
[-] [-] [-] % kNm
v K100-1 208 GFRP 0,40 | 0,329
K100-2 11¢8 GFRP 2,22 | 0,329
\Y% K100-3 2010 GFRP 0,39 | 0,408
K100-4 10910 GFRP 1,96 | 0,408
- K100-5 608 GFRP 1,20 | 0,351
K100-6 608 GFRP 1,20 | 0,491

4.4.2.3. Obliczeniowe teoretyczne ugigcie

Celem wyznaczenia obliczeniowego teoretycznego ugiecia plyty pod
obcigzeniem zginajacym nalezy skorzysta¢ z wzoru ujetego w instrukcji [53]:

MgL?
48 (I,

A=

; (24)

Gdzie:
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A —ugiecie elementu, wg [53], [mm],

L — rozpigtos¢ elementu , [mm].

M, — maksymalny moment od obcigzenia uzytkowego w elemencie [kNm],
I. — efektywny moment bezwtadnosci przekroju [mm4 ].

Dla celu okreslenia efektywnego momentu bezwtadnosci przekroju , konieczne
jest poshuzenie si¢ wzorem 7.3.2.2.c zgodnym z instrukcjg [19]:

I, = % <, gdzie M, = M, ; (25)
1—y( ) [1-7,]

Mg
Gdzie:
y — parametr uwzgledniajacy zmienno$¢ sztywnosci na dtugosci elementu [-],

M — moment rysujacy [kNm],

Celem rozwigzania rownania nalezy wyznaczy¢ I w oparciu o wzor 7.3.2.2.a
instrukcji [19], wg:

lr =2 13 4 mpAsd? (1 - k)5 26)
Gdzie:
Icr — moment bezwladnosci przekroju zarysowanego [mm4 ],
ny — stosunek modutu sprezystosci pretow FRP / modutu sprezystosci betonu [-],

k — stosunek odlegto$ci osi obojetnej do odleglosci zbrojenia od krawedzi
sciskanej.

Kolejno, sktadowe wzoru nalezy wylicza¢ wg wzordw zgodnie z instrukcjami
[19] oraz [53]:

— Er.
Gdzie:
Ef — modut sprezystosci zbrojenia kompozytowego [GPal,
E — modut sprezystosci betonu [GPa].

Wspotczynnik k wg wzoru 7.3.2.2.b zgodnie z instrukcja [19]:
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k= \/prnf + (prne)?p — prny; (28)

Wspotczynnik y wg sekcji 7.3.2.2. zgodnie z instrukcja [19]:

y=1,72-0,72 (

Wyniki  obliczen
zrealizowano poprzez wyznaczenie:

- dla wszystkich plyt zbrojonych kompozytem GFRP wszystkich grup
badawczych (IV-VI) okreslono warto$ci momentu Ma,lim powodujacego ugiccia

): 29)

teoretycznych w zakresie propagacji

rozwoju ugieé

przyjete jako graniczne A=8mm Warto$¢ obliczen zestawiono w tabeli 15.

Tabela 15. Wyniki wyliczonego teoretycznie momentu powodujgcego ugiecia

przyjetego jako graniczne A=8mm plyt zbrojonych GFRP zgodnie z [19].

g g
. g ‘
= 2 2 £ 2
O = 5 k5 ]
13 & 2
N )
[-] [-] [-] % kNm
K100-1 2¢8 GFRP 040 | 0,537
v
K100-2 1198 GFRP 2,22 1,156
\Y K100-3 2910 GFRP 0,39 1,139
K100-4 10910 GFRP 1,96 3,620
VI K100-5 6908 GFRP 1,20 | 0,721
K100-6 6908 GFRP 1,20 | 0875

- dodatkowo dla wszystkich ptyt grupy IV i V dokonano szczegotowej
teoretycznej propagacji rozwoju rys w trakcie obcigzania (dla ptyty K100-3
zweryfikowano rowniez odcigzanie — teoretycznie i kolejno eksperymentalnie),
zgodnie z faktycznymi wartosciami obcigzen przytozonymi do ptyt w ramach

badan eksperymentalnych, wyniki przedstawiono w formie rysunkow 9-12.
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Zalezno$¢ momentu Ma/ugiecie - ptyta K100-1

A, mm
\
®

1,49 2,52 4,26
Ma, kNm

Rys. 9. Zalezno$¢ (teoretyczna) moment Ma/ugiecie — plyta K100-1 (grupa IV).

Zalezno$¢ momentu Ma/ugiecie - ptyta K100-2

0,71 2,13 2,84 3,55 4,26 497 5,68 6,39 7,81
Ma, kNm

Rys. 10. Zalezno$¢ (teoretyczna) moment Ma/ugiecie — ptyta K100-2 (grupa IV).
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Zalezno$¢ momentu Ma/ugiecie - ptyta K100-3

~
L4 N
7 N
- .
4 \
4 \
& .
7 N
7
» A3
7 \
% \
P & L V'S
0 0,71 2,13 3,195 497 6,39 497 3,195 2,13 0,71 0
Ma, kNm

Rys. 11. Zalezno$¢ (teoretyczna) moment Ma/ugigcie — ptyta K100-3 (grupa V).
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Zalezno$¢ momentu Ma/ugiecie - ptyta K100-4

R
0"
"—0'
-
o*?
P S
>
P
RBEB33R 8832353 8RSF I
vawr\mowmvor\momvm
(v)- ™ =~ e e - < (N N NN
Ma, kNm
— & A, teoret.

Rys. 12. Zalezno$¢ (teoretyczna) moment Ma/ugigcie — ptyta K100-4 (grupa V).
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4.4.3. Opis stanowiska badawczego

Badania realizowano w dedykowanym do tego celu stanowisku badawczym, ktore
tworzy przestrzenng konstrukcj¢ z pospawanych ksztalttownikow stalowych
zamocowang w sposob sztywny do podtoza (widok stanowiska rys. 13). Plyte w
stanowisku umieszczono na dwoch podporach, umieszczong w sposdéb wolno-
podparty i poddano badaniom niszczacym z zastosowaniem prasy ENERPAC
P392 o zakresie wytrzymatosci do 320 kN .

Schemat obciaZenia piyt zbrojonych GFRP
L " L 58 L I L
1 1 1 1
obciaZenie
podpora badana piyta zbrojona GFRP  Pedpora

qu/m IPE 180 T‘
qL1 0qL 180 /{/1 01L
L 200 L
1 1

Rys. 13. Schemat stanowiska badawczego — plyta z zbrojeniem GFRP.

Kalibracja stanowiska zostata przeprowadzona za pomoca elementu naciggu i
dynamometru elektronicznego HBM-U10M.

Stanowisko wyposazono w nastgpujgce urzgdzenia pomiarowe:

- czujniki przemieszczen poziomych podpor stanowiska,

- czujniki odksztatcen stref rozcigganych (dolnych) i $ciskanych (gornych),

- laty do pomiaru ugig¢¢ na dtugosci piyty ,

- czujniki kgtow obrotu plyty na podporze,

- akcelerometry do pomiaru stanu technicznego pasma, przez okreslenie
charakterystyki dynamicznej,

- elektroniczne urzadzenie dynamometryczne.
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4.4.4. Procedura badan wytrzymaloS$ciowych

Plyta betonowa po umieszczeniu w stanowisku badawczym na podporach w
sposob wolno-podparty zostata poddana czteropunktowemu zginaniu za pomoca
prasy ENERPAC P392 o zakresie pracy do 320 kN (maszyna w zalezno$ci od
serii plyt). Takie przygotowanie stanowiska badawczego, pozwalalo stworzy¢
efekt $ciskania i rozciggania w badanym elemencie ptytowym.

Obcigzenie realizowano poprzez przytozenie do badanej plyty za posrednictwem
prasy hydraulicznej dwoch sit poprzecznych w 1/3 1 2/3 dlugosci plyty.
Rozpoczeto od przytozenia minimalnego obciazenia , ktore kolejno zwigkszano
w postepie 10-minutowym, celem obserwacji parametrow pracy plyty w stanie
granicznym uzytkowalnosci, w niektorych przypadkach doprowadzajac do
zniszczenia probki (jako utrate no$nosci w przypadku ptyt GFRP przyjeto
skruszenie/przetamanie betonu).

Celem przedmiotowego badania bylo okreslenie warunkow pracy ptyty pod
obcigzeniem, nosnosci i modelu zniszczenia ptyty oraz poznanie charakterystyki
pracy w warunkach zwigkszanego cyklicznie obcigzenia, obserwujac:

- szeroko$¢ rozwarcia rys przy pomocy lupy Brinella z 40-krotnym
powigkszeniem i oraz przy pomocy systemu Aramis;

- sit¢ zewngetrzng przy pomocy systemu ZEPWN;

- ugigcie przy pomocy miary i systemu ,,digital image correlation” Aramis;

- odksztalcenie przy pomocy zegaréw mechanicznych i systemu digital image
correlation” Aramis.

Dodatkowo dla plyty grupy VI oznaczonej jako K100-6, przeprowadzono
szczegOtowa analize nastgpujacych parametrow z zastosowaniem systemu
,.digital image correlation” tj. szybkiej kamery systemu Aramis.

Dla przedmiotowej ptyty przeanalizowano rowniez z wykorzystaniem systemu
Aramis badawczo towarzyszacy zwigkszaniu obcigzenia rozwdj rys.

Dodatkowe badania zrealizowane dla ptyty grupy VI o oznaczeniu K100-6, miaty
na celu szczegdtowsy analize pracy plyty w warunkach obcigzenia, a takze analize
wplywy aplikacji wlokien na odpowiedz plyty na obcigzenie.

& T i
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-

Rys. 15. Widok stanowiska odczas badan py z zbrojeniem GFRP.

R . \
i 0 A=W
‘ 441 [ 4\‘\—\

Rys. 16. Widok stanowiska podczas badan ptyty z zbrojeniem GFRP.
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Rys. 17. Widok stanowiska podczas badan ptyty z zbrojeniem GFRP.
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5. WYNIKI
5.1. ZBROJENIE

Dla pretow zbrojeniowych przeprowadzono statyczne proby rozciggania z
zastosowaniem dwoch maszyn:

- maszyna VEB Thiiringer Industriewerk Rauenstein, typ ZD 10/90
- maszyna INSTRON model 8502,
odpowiednio w zaleznosci od rodzaju badanego materiatu stosowano metodg:

e stalowych wysokiej wytrzymato$ci B600B (Srednice 910 1 ¢12) wedtug
metody B norma PN-EN ISO 6892-1:2020-05 ,Metale. Prdoba
rozciggania. Czg$¢1: Metoda badania w temperaturze pokojowej.”,

e  kompozytowych na bazie widkien szklanych GFRP (Srednice ¢7, ¢8)
wedlug metody B norma PN-EN ISO 6892-1:2020-05 ,,Metale. Proba
rozciggania. Cze$¢él: Metoda badania w temperaturze pokojowej.”,
zaadoptowanej poprzez zatopienie koncoéwek pretdow kompozytowych w
rurce stalowej za pomocg kleju.

Osiagnigto nastepujgce gtowne wyniki badan:
e pretow stalowych wysokiej wytrzymatosci B600B:

- w maszynie wytrzymatosciowej VEB Thiiringer Industriewerk Rauenstein,
typ ZD 10/90.

1. Wyrazna granica plastycznosci:
- $rednica ¢10 — 613,28 MPa
- $rednica @12 - 648,81 MPa
2. Wytrzymalos$¢ na rozcigganie:
- $rednica ¢10 — 704,53 MPa
- §rednica @12 - 744,19 MPa

- w maszynie Instron model 8502 z zastosowaniem technologii ,,digital
image correlation”:

1. Modut sprezystosci — 209 030 MPa
Wyrazna granica plastycznosci:
- $rednica ¢10 — 590,00 MPa

3. Wytrzymato$¢ na rozcigganie:
- §rednica ¢10 — 675,00 MPa

e pretow kompozytowych na bazie widkien szklanych GFRP (zbadano
prety zbrojeniowe z partii uzytej do wykonania plyt serii VI):

99

99:56789405



- w maszynie wytrzymatosciowej VEB Thiiringer Industriewerk Rauenstein,
typ ZD 10/90

Modut sprezystosci — 34 414 MPa
Wytrzymato$¢ na rozciagganie:
- §rednica @8 — 726,51 MPa

N —

- w maszynie Instron model 8502 z zastosowaniem technologii ,,digital
image correlation”:

Modut sprezystosci — 47 200 MPa
Wytrzymato$¢ na rozcigganie:
- §rednica ¢7 — 861,00 MPa

N —

W skutek przeprowadzonych badan oznaczono parametry odpowiednio:

- dla zbrojenia kompozytowego GFRP gorsze od deklarowanych parametrow
producenta okreslonych w zatgczniku nr 1,

- dla zbrojenia stalowego B600B w wigkszosci lepsze od deklarowanych
parametréw producenta okreslonych w zalaczniku nr 2,

Szczegdlowe wyniki prob rozciggania przedstawiono w zalgcznikach — dla
zbrojenia GFRP w zatgczniku nr 4 oraz dla zbrojenia z stali B600B w zataczniku
nr5.

Dla celu prowadzenia obliczen przyj¢to parametry fizyczne zbrojenia oznaczone
w badaniach wytrzymatosciowych wykonanych w maszynie wytrzymatosciowe;j
VEB Thiiringer Industriewerk Rauenstein, typ ZD 10/90, w ramach ktorych
okreslono parametry wytrzymatosciowe wszystkich rodzajow zbrojenia
stosowanego do wykonania pelnowymiarowych probek plyt betonowych oraz
osiggni¢to wyzsze wyniki parametrow, co tworzy sytuacj¢ mniej korzystng dla
poréwnania z wynikami badan laboratoryjnych (stawia analiz¢ po stronie
bezpiecznej). Dla zbrojenia GFRP przyjeto do obliczen ptyt serii VI uzyskane
wyniki, w pozostalym zakresie przyjeto wyniki badan producenta, poniewaz
zbrojenie pochodzilo z innej partii , ktorej nie badano w ramach niniejszej
rozprawy doktorskiej.
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5.2. BETON
Oznaczenie wytrzymatosci betonu na §ciskanie wykonano :

- na kostkach betonowych o wymiarach 150 x 150 x 150 mm (dla ptyt grupy 1,
11, III oraz VI)

- na walcach o $rednicy 150 mm oraz wysokosci 300 mm (dla ptyt grupy IV i V)

w oparciu o norm¢ PN-EN-12390-3 , dla dwoch dobranych klas betonu
uzyskano nastepujace wyniki:

e Dla betonu okreslonego jako zwykty

- wytrzymalos$¢ na $ciskanie na probkach szesciennych w przedziale od 52,118
MPa do 59,54 MPa,

- wytrzymalo$¢ na $ciskanie na probkach walcowych w przedziale od 39,17
MPa do 62,44 MPa

e Dla betonu okreslonego jako beton specjalny wysokiej wytrzymatosci
wytrzymato$¢ na Sciskanie w przedziale od 109,46 MPa do 118,00 MPa.

Uzyskane wyniki potwierdzily parametry wytrzymatosci betonu na $ciskanie o
wartosciach nie gorszych niz w przyjetych zatozeniach.

Szczegdlowe wyniki badan wytrzymatosci na $ciskanie dla obu uzytych receptur
betonu przedstawiono w zataczniku nr 6 oraz zatgczniku nr 7.
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5.3. PLYTY BETONOWE Z ZASTOSOWANIEM ZBROJENIA
KOMPOZYTOWEGO GFRP - PLYTY SERII IV-VI

5.3.1. Charakter zniszczenia i nosnos¢ plyt - plyty serii IV-VI

Element (plyta betonowa) zostal obcigzony dwiema sitami poprzecznymi, ktérych
rozstaw wynosi 580 mm, aby utworzy¢ strefe stalego momentu zginajacego w
srodkowej czg¢éci pasma. Ustalono minimalny poziom obcigzenia 1 kN,
zwigkszany co 1 kN do momentu zniszczenia elementu. Obcigzenie przyktadano
rownomiernie, ze stalg predkoscia.

Stwierdzono ponadto, Ze zachowanie ptyt byto liniowo spr¢zyste, postepowato w
miar¢ zwigkszania obcigzenia.

Ptyty grup IV do VI, dla ktorych zastosowano zbrojenie GFRP o zr6znicowanych
srednicach ( I8 oraz J10) oraz zrdéznicowanej liczbie pretéw (od 2 do 10 lub 11)
charakteryzuja si¢ roOwnomiernym wzrostem odksztalcen S$ciskanych,
proporcjonalnie do zwigkszania wartosci przyktadanego obcigzenia.

Zniszczenie (za ktéore dla plyt zbrojonych GFRP przyjeto widoczne
skruszenie/pgknigcie betonu) wystgpito w przypadku ptyt K100-2 oraz K100-5
+9 , nastgpito w strefie §ciskanej, w przekroju nad rysami, poprzedzone byto
wzrostem szerokos$ci rozwarcia rys , obraz zniszczenia plyty ujeto w zalgczniku
9. W zZadnym z analizowanych przypadkdw nie zaobserwowano zerwania
zbrojenia kompozytowego GFRP.

Uzyskane wyniki potwierdzily bardzo dobre parametry wytrzymatosciowe
analizowanego zbrojenia GFRP, a takze potwierdzity zapas nosnosci w stosunku
do przeprowadzonej analizy teoretycznej (szczegblowe wyniki badan
przedstawiono w zataczniku 9).

5.3.2. Odksztalcenia i zarysowania plyt

5.3.2.1. Przebieg badania

W trakcie proby obcigzeniowej plyt betonowych , poza weryfikacja
doswiadczalng nosnosci przekroju, dokonano réwniez obserwacji rozwoju rys i
ugie¢ w trakcie obcigzania. Obserwacj¢ przedmiotowych parametrow dla piyt,
prowadzono z zastosowaniem:

- szeroko$¢ rozwarcia rys przy pomocy lupy Brinella z 40-krotnym
powigkszeniem i oraz przy pomocy systemu Aramis;

- ugigcie przy pomocy miary i systemu Aramis;

- odksztalcenie przy pomocy zegarow mechanicznych i systemu Aramis;

5.3.2.2. Plyty serii [V, V

W trakcie zwigkszania obcigzenia ptyt betonowych serii IV oraz serii V dokonano
nastepujacych obserwacji:
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e Ugigcia

- dokonano szczegotowej weryfikacji rozwoju ugie¢ w toku obcigzania plyt serii
IV i V (ptyty K100-1 do K100-4), dla ktérych porownano rozwdj ugieé z
teoretyczng propagacja przeprowadzong w oparciu o instrukcje [19]. Szczegdtowe
porownanie przedstawiono w rysunkach 18-21, ktére dostarczyto nastgpujacych
obserwacji:

- dla plyty K100-1 ugiecie wyznaczone teoretycznie byto ponad dwukrotnie
wigksze, niz faktyczne ugigcie ptyty, co jest efektem w szczegdlnosci istotnego
wplywu na wynik prognozowanych ugie¢ parametrow takich jak pole przekroju
zbrojenia w elemencie (najmniejsze sposrod wszystkich plyt grupy IV i V) oraz
zlokalizowania zbrojenia w $rodku wysokosci ptyty — co istotnie wplywa na
istotny dla wyniku parametr d, jak wykazal eksperyment ugigcia byly istotnie
nizsze,

- wszystkie pozostale analizowane w grupach IV 1 V plyty (od K100-2 do K100-
4) wykazaty podobng zalezno$¢ ugie¢ wyznaczonych teoretycznie do wartosci
ugie¢ oznaczonych w drodze eksperymentu, tj. w poczatkowej fazie przyrostu
obcigzenia faktyczne ugiecie przy tozsamym poziomie obcigzenia mialo mniejsze
wartosci niz wyznaczone teoretycznie, natomiast w miar¢ wzrostu obcigzenia
wartos$¢ ugigcia wyznaczonego eksperymentalnie byla wigksza niz wyznaczonego
teoretycznie,

- wszystkie analizowane w grupach IV i V plyty (od K100-1 do K100-4),
wykazaty, ze ugigcia przyjetego jako graniczne A=8mm, wystapilo w trakcie
obcigzania przy wigkszej wartosci obcigzenia, niz wskazywal na to model
teoretyczny,

- ptyta K100-3 zostata stopniowo odcigzona, istotnie redukujac ugiecie, mimo to
po odcigzeniu do poziomu Ma=0kNm, nadal wykazywata ugiecie na poziomie 27
mm, czego nie wykazal model teoretyczny.
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Zalezno$¢ momentu Ma/ugiecie - ptyta K100-1
180
160 _®
140 -
120 -
100 -
80 B S
60 — it
40 s N
20 .

A, mm

1,49 2,52 4,26
Ma, kNm

-~ &~ A, teoret. —o- A,eksp.

Rys. 18. Poréwnanie rozwoju ugie¢ w ptycie K100-1 wg analizy teoretycznej i
wynikow eksperymentu.

Zalezno$¢ momentu Ma/ugiecie - ptyta K100-2

90
80 »

70 L 2
60 s -

gm -

30 --¢°
20 P o =
10 - -
- -
o $--¢
0,71 2,13 2,84 3,55 4,26 4,97 5,68 6,39 7,81
Ma, kNm

e

— & A, teoret. -~ A,eksp.

Rys. 19. Poréwnanie rozwoju ugie¢ w ptycie K100-2 wg analizy teoretycznej i
wynikow eksperymentu.
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Zalezno$¢ momentu Ma/ugiecie - ptyta K100-3
80
70 A =
60 S -
c 50
£ 40 44 N =
d 3p & ». O _ .
20 « ¢ S
10 7’ , ~
0 &= # -& .- 2
0 0,71 2,13 3,195 497 6,39 4,97 3,195 2,13 0,71 0
Ma, kNm

— & A,teoret. —&- A,eksp.

Rys. 20. Poréwnanie rozwoju ugie¢ w plycie K100-3 wg analizy teoretycznej i
wynikow eksperymentu.

Zaleznos¢ momentu Ma/ugiecie - ptyta K100-4
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Rys. 21. Poréwnanie rozwoju ugie¢ w ptycie K100-4 wg analizy teoretycznej i
wynikow eksperymentu.
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- analiza momentoéw zginajacych wyznaczonych eksperymentalnie dla momentu
przyjetego jako graniczny Ma,lim, powodujacego ugig¢cie na poziomie 8mm
wszystkich badanych ptyt wykazata wzrost momentu powodujacego ugigcie
dopuszczalne wraz ze wzrostem stopnia zbrojenia GFRP w ramach badanej grupy
tj. ptyt o tej samej otulinie, przy czym zaobserwowano, ze wigksza wysoko$¢
efektywna przekroju (w tym przypadku mniejsza otulina) wptywa korzystniej na
warto$¢ momentu powodujgcego ugiecie przyjete jako graniczne A=8mm, przy
zblizonym stopniu zbrojenia. Zalezno§¢ momentu zginajacego powodujacego
dopuszczalne ugigcie ptyty dla wszystkich badanych w grupach IV i V pasm
ptytowych zobrazowano na rysunku 22, a szczegotowe wyniki w zakresie ugigé
dla poszczegodlnych ptyt przedstawiono zalgczniku 9.

Zaleznos¢ Ma,lim - stopien zbrojenia (GFRP)
a) grupa IV (zbrojenie fi 8 GFRP, otulina =46 mm)

-
- -
2,00 S =
E | 2,36
< 1,50 -
E s
= |
) 1,00
=
0,50 1,08
0,00
0.4 Stopieri zbrojenia, % 222

= g== Ma,lim

b) grupa IV (zbrojenie fi 10 GFRP, otulina = 15 mm)

-
5,00 =
—
>
E 4,00 _ - = 5,33
Z .
g 3,00 b
i_ -
= 2,00
2,49
1,00
0,00
0,39 1,96

Stopien zbrojenia, %

= o= Ma,lim

Rys. 22. Zalezno$¢ momentu zginajacego powodujgcego ugigcie przyjete jako
graniczne A=8mm plyty od stopnia zbrojenia dla ptyt grupy IVi V.
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Zaleznos¢ Ma,lim do Mrd,exp
S| E| _ )
© < £ @
= = 2 ~| B
S| 8| S| E|Z
s| 8 & = g
N - (3] ~
> N IS - o [
< Y E E af‘. E
3 S S| §| & T S
(5} Z| | = = =s| =S
v K100-1 {0,40|0,54| 1,08 |4,26* |25,35*
K100-2 |2,22|1,16| 2,368,311 28,40
v K100-3 {0,39|1,14| 2,49|6,39* |38,96*
K100-4 [1,96|3,62| 5,33|29,82*|17,87*

*plyta nie ulegta zniszczeniu przy
zadanym obcigzeniu

Tabela 16. Wartos¢ momentu M, ;im powodujacego ugiecie przyjete jako graniczne
o wartosci 8mm, momentu niszczacego oraz zalezno$¢ pomi¢dzy nimi.

W analizowanych grupach badawczych (IV,V) dla jednej z ptyt uzyskano efekt
zniszczenia, poprzez zmiazdzenie betonu w strefie $ciskanej, a warto$¢ ugigcia
przyjetego jako graniczne A=8mm stanowila 28,4% sity niszczacej. W
pozostatych ~ przypadkach, @ pomimo  osiggni¢gcia  znacznych  ugigé
(przekraczajacych w wszystkich przypadkach okoto 10 krotnie warto$¢ ugiecia
dopuszczalnego), nie doprowadzono do zniszczenia plyty (ani poprzez
zmiazdzenie betonu ani zerwanie zbrojenia w strefie Sciskanej).

e Zarysowania

- dokonano obserwacji rozwoju zarysowan, dla plyt grupy IV i V — wyniki
szczegotowe zestawiono w zatgczniku nr 9 , tabeli 17 oraz rysunku 23 ponizej:

Tabela 17. Porownanie tabelaryczne wartoSci momentu powodujacego

zarysowanie plyty — warto§¢ teoretycznie obliczona do warto$ci faktycznie
uzyskanej dla ptyt zbrojonych GFRP.

Poréwnanie Mcrack, teoret./Mcrack
Ptyta nr Zbrojenie Mcrack, teoret., KNm | Mcrack, kNm
K100-1 208 GFRP 0,33 1,78
K100-2 1198 GFRP 0,33 2,13
K100-3 2010 GFRP 0,41 3,2
K100-4 10910 GFRP 0,41 6,39
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Poréwnanie Mcrack, teoret./Mcrack
7,00
6,00
5,00

4,00

3,00

2,00

1,00 I I

0,00 — — — —

K100-1 K100-2 K100-3 K1004

W Mcrack, teoret., kNm  m Mcrack, kNm

Rys. 23. Poroéwnanie warto$ci momentu powodujgcego zarysowanie plyty —
warto$¢ teoretycznie obliczona do wartoSci faktycznie uzyskanej dla plyt
zbrojonych GFRP.

- dla kazdej z ptyt z grup IV 1 V mozliwe do zaobserwowania i zmierzenia rysy,
wystapity przy znacznie wyzszym poziomie obcigzenia niz wyznaczony
teoretycznie, zauwazy¢ jednak nalezy, ze rozwoj mikrorys nastgpit wczesniej, niz
odnotowano wystgpienie zasadniczych zarysowan,

- zniszczenie przekroju poprzedzone byto wzrostem rozwarcia rys, a samo
zniszczenie betonu nastgpito w przekroju nad rysami,

- w miar¢ zwigkszania obcigzenia ptyt, zaobserwowano znaczne zarysowania,
ktorym towarzyszyl wzrost ugieé¢, co zgodnie z literatura jest charakterystyczne
dla przekrojow zginanych z zastosowaniem zbrojenia FRP,

Dodatkowo dla ptyty K100-3, przeprowadzono stopniowe odcigzanie i
zaobserwowano, ze po catkowitym odcigzeniu ptyty, rozwarcie rys zmniejszyto
si¢ znaczgco, co zobrazowano na wykresie na rysunku 36 w zataczniku 9.

5.3.3.3. Plyty serii VI

Plyty serii VI wykonano jako zbrojone 6 pretami fi 8 GFRP (zbrojenie tozsame
dla ptyt K100-5 i K100-6), zréznicowane mieszankg betonowa dla ptyt K100-5
zastosowano beton zwykly (analogicznie do plyt grupy IV i V), a ptyta K100-6
zostata zaprojektowana z zastosowaniem betonu specjalnego — wysokiej
wytrzymatos$ci. Ptyta K100-6 zostala zaprojektowana w sposob, majacy na celu
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spowodowanie znaczacej redukcji wystepowania w trakcie obcigzania plyt
betonowych z zastosowaniem zbrojenia FRP niekorzystnych zjawisk tj.
wystepowania znaczacych ugieé oraz duzego rozwarcia rys, ktore zgodnie z
literaturg oraz przeprowadzonymi badaniami plyt serii IV i V charakteryzuja
prace elementdw betonowych z zastosowaniem zbrojenia FRP pod obcigzeniem
zginajacym. W trakcie projektowania plyty K100-6 zastosowano nast¢pujgce
rozwigzania:

- zastosowano beton specjalny wysokiej wytrzymatosci (uzyskano wyniki badan
wytrzymatoSciowych betonu na probkach szesciennych powyzej 100 MPa),

- zastosowano zbrojenie rozproszone - domieszke wtokien LPPF (niezaleznie od
zbrojenia kompozytowego FRP).

Przemieszczenia ptyty w kierunku osi X (ugigcia — zgodnie z ustawieniem kamery
0$ X byla osig pionowa) poddano szczegotowej analizie w zakresie ich rozwoju
w toku obcigzania oraz obserwowano towarzyszace im powstawanie rys z
wykorzystaniem szybkiej kamery.

Przemieszczenia i odksztatcenia analizowano okreslajac kazdorazowo jako punkt
odniesienia plaszczyzng zlokalizowang w nastepujacych czedciach plyty:

-goérna plaszczyzna plyty,
- punkty $rodkowe (plaszczyzna zlokalizowana w osi ptyty),
- dolna plaszczyzna plyty.

Obserwacja przemieszczen w kierunku osi X (ugigc¢) dostarczyta nast¢pujacych
wynikow:

- gérna plaszczyzna plyty — najwigksze zmierzone przemieszczenie wyniosto 3
mm i zostato zarejestrowane w punkcie 5,

- punkty srodkowe - najwigksze zmierzone przemieszczenie wyniosto 5.5 mm w
punkcie 102 .,

- dolna plaszczyzna ptyty - Najwicksze przemieszczenie wyniosto 8.5 mm w
punkcie 15 i byto najwyzsze w poréwnaniu do gornej i sSrodkowej ptaszczyzny.

Szczegdlowe wyniki obserwacji przemieszczen przedstawiono w zatgczniku nr
10, obraz zarejestrowany przy pomocy szybkiej kamery przedstawiono na
rysunku nr 49, zalezno$¢ przemieszczenie-obcigzenie ilustruje rysunek nr 50.

Obserwacja pracy plyt grupy VI dostarczyta nastepujacych wynikow:

- plyta K100-6 w poréwnaniu do tozsamo zbrojonej ptyty K100-5 wykazata
znacznie mniejsze ugigcia. Plyta K100-5 wykazala ugiecie przyjete jako
graniczne A=8mm przy wartoSci momentu zginajacego Ma,lim=3,46 kNm,
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podczas gdy ptyta K100-6 wykazata najwigkszy odczyt ugiecia zmierzony w
dolnej plaszczyznie ptyty , przy czym odpowiadajgcy ugieciu przyjetemu jako
graniczne A=8mm moment zginajacy Ma,lim wynosit 8,55 kNm, zatem ptyta
K100-6 w skutek aplikacji widkien i zastosowania wyzszej klasy betonu,
wykazata prawie dwukrotnie wigkszy moment Ma,lim niz plyta K100-5 o
tradycyjnej recepturze,

- dhugie witokna polipropylenowe przyczynily si¢ do zwigkszenia ciggliwosci
materiatu, zastosowane wtokna znaczaco poprawity wlasciwosci plastyczne ptyty
K100-6,

- obserwacje dotyczace rys dla ptyty K100-6 serii VI (z domieszka wiokien) i
wykazaty, ze, powstate rysy byly prostopadte Dodatkowo stwierdzono, ze dlugie
wldkna polipropylenowe petnity role mostkdw, taczgc krawedzie rys. Powstajgce
zarysowania mialy stosunkowo tagodny charakter, odmiennie do ptyty K100-5 ,
w ktorej model rozwoju zarysowan byt zblizony do ptyt serii VIi V — tj. rysy
miaty charakter gtéwnie pionowy a ich rozwoj byt gwattowny,

- plyta K100-5 ulegta zniszczeniu przy wartosci momentu 6,04 kNm, podczas gdy
ptyta K100-6 przy wartosci momentu 8,55 kNm wykazata dopiero ugigcie
przyjete jako graniczne A=8mm, co wskazujg na znaczacg poprawg parametrow
wytrzymatoSciowych ptyty w skutek aplikacji mieszanki betonowej wysokiej
wytrzymatos$ci z domieszkg wiokien.

o itk AR
Rys. 24. Obraz zarysowan w plycie K 100-5.

Point 11
eps1 +0.000 %

Rys. 25. Obraz zarysowan w ptycie K 100-6 z zastosowaniem szybkiej kamery.
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5.3.4. Poréwnanie wynikow obliczen nosnosci z wynikami
eksperymentu — plyty serii IV-VI

Uzyskane wyniki eksperymentu (zgodnie z wynikami szczegétowymi
zestawionymi w zatgczniku nr 9) poréwnano z wynikami analizy teoretycznej
(ujetymi w tabeli 13 w sekcji 4.4.2.) 1 stwierdzono, ze we wszystkich
przypadkach, w ktorych w skutek obcigzenia doprowadzono do zniszczenia plyt,
wartosci eksperymentalne byty wieksze od wyznaczonych teoretycznie o wartosci
w przedziale od 45 do 50%. Powyzsze powodowane jest przede wszystkim dobra
wspolpracg zbrojenia z betonem oraz zapasem bezpieczenstwa ujetego w
procedurze obliczeniowej. Pordéwnanie wynikow ujgto w rys. 26.

Poréwnanie Mrd,teoret./Mrd,eksp.

Mrd, kKNm
N
o

15
10 I
o —m mll mm =8 =l

K100-1* K100-2 K100-3* K100-4* K100-5 K100-6*

Numer ptyty
W Mrd,teoret. ® Mrd,eksp.

Rys. 26. Porownanie wynikéw teoretycznych 1 eksperymentalnych ptyt
betonowych zbrojonych kompozytem GFRP poddanych badaniom (ptyty
oznaczone gwiazdka nie ulegly zniszczeniu przy wskazanym obcigzeniu).
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54. PLYTY BETONOWE Z ZASTOSOWANIEM ZBROJENIA
B600B — PLYTY SERII I-11I

5.4.1. Charakter zniszczenia i nosnos¢ plyt — plyty serii I-111

Element (plyta betonowa) zostal obcigzony dwiema sitami poprzecznymi, ktérych
rozstaw wynosi 580 mm, aby utworzy¢ strefe stalego momentu zginajacego w
srodkowej czeSci pasma, ktore obcigzano réwnomiernie az do zniszczenia
przekroju.

Ptyty o malym stopniu zbrojenia (2 prety) wykazaly osiagnigcie granicy
plastycznosci przez zbrojenie B600B oraz w konsekwencji wystgpieniem
tagodnego modelu zniszczenia w strefie Sciskanej (zatacznik nr 8).

Plyty o duzym stopniu zbrojenia (11 pretow) wykazaly gwaltowne zniszczenie
poprzez zmiazdzenie betonu oraz brak osiggnig¢cia granicy plastycznos$ci przez
zbrojenie. (zalacznik 8).

Zaleznos$¢ nosnosci plyt od stopnia zbrojenia i grubosci ptyt przedstawiono na
rysunku 27.
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Zaleznosc¢ Mrd - stopien zbrojenia(stal B600b)
a) gr. ptyty 80 mm
25
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5 |
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0,79 34 6,22
b) gr. ptyty 100 mm
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c) gr. ptyty 120 mm
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=
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i
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Stopien zbrojenia, %
™ Mrd, exp e Mrd, teoret

Rys. 27. Zalezno$¢ nosnosci ptyt od grubosci i stopnia zbrojenia.
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5.4.2. Ugiecia plyt — plyty serii I-111

Analiza momentow zginajagcych przy maksymalnym dopuszczalnym ugigciu
(L/250=2000/250=8 mm) wszystkich badanych ptyt wykazata wzrost momentu
powodujacego ugiecie dopuszczalne wraz ze wzrostem stopnia zbrojenia B600B.
Zalezno$¢ momentu zginajacego powodujgcego dopuszczalne ugigcie ptyty dla
wszystkich badanych pasm plytowych zobrazowano na rysunku 27, a
szczegotowe wyniki w zakresie ugi¢é¢ dla poszczegolnych ptyt przedstawiono w
zatgczniku nr 8.

W kazdej z grup badawczych (I, 11, III) stosunek warto$ci momentu zginajacego
powodujacego ugiecie maksymalne do maksymalnego momentu zginajacego
powodujacego zniszczenie plyty byl najwyzszy dla ptyt o najnizszym stopniu
zbrojenia (stopien zbrojenia < 1%). Przedmiotowa zalezno$¢ dla wszystkich
badanych pasm ptytowych zestawiono w tabeli 18.

Tabela 18. Zalezno$¢ momentu zginajacego przy maksymalnym dopuszczalnym
ugi¢ciu do momentu zginajgcego powodujgcego zniszczenie

Zalezno$c¢ Ma,lim do Mrd,exp

;\; —

~ X

s -

c — o

s Z < =

o 2 2 =| =

© 5 e E 3 E
S & 2| Z| 8| =
o Z| & = = =
S80-1 |0,79| 2,34| 4,98 47,00

| |S80-2 |3,40| 2,86]|16,90| 16,92
S80-3 |6,22| 3,45|19,08]| 18,08

5100-1 |0,63| 3,18| 6,90 46,09
Il |S100-2 |2,72| 4,60|22,00| 20,91
S5100-3 | 4,98 | 7,29 28,62 | 25,47
S5120-1 |0,52| 5,84 | 6,90 | 84,64
Il S120-2 (2,26 | 7,41 28,00 | 26,46
S5120-3 |4,15| 12,66 | 37,10 | 34,11
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Zaleznosé¢ Ma.lim - stopien zbrojenia(stal B600b)
a) gr. ptyty 80 mm
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b) gr. ptyty 100 mm
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]
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5_;\:' _lh Sl'l

[ B | o}
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3,18
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2,00
1,00

0,00
0,63 2.2 4,98

c) gr. ptyty 120 mm

12,66
@

741

5,84

Ma,lim, kNm

0,52 2,26 4,15
Stopien zbrojenia, %

e Ma.lim

Rys. 28. Zalezno$¢ momentu zginajacego powodujagcego maksymalne ugigcie
ptyty do stopnia zbrojenia.
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5.4.3. Zarysowania plyt — plyty serii I-I11

Dla ptyt zbrojonych stalg B600B monitorowano model rozwoju rys jak i wartos$¢
momentow przy ktorych powstawaty. Plyty o stopniu zbrojenia <1% wykazywaty
rozstaw rys w przedziale 15-18 ¢cm, natomiast pozostate od 7 do 12 cm.

W kazdej z grup badawczych (I, 11, III) stosunek warto$ci momentu zginajacego
powodujacego powstawanie rys do maksymalnego momentu zginajacego
powodujacego zniszczenie ptyty byl najwyzszy dla ptyt o najnizszym stopniu
zbrojenia (stopien zbrojenia < 1%). Przedmiotowa zaleznos¢ dla wszystkich

badanych pasm plytowych zestawiono w tabeli 19.

Tabela 19. Zalezno$¢ momentu zginajacego powodujacego zarysowanie do

momentu zginajacego powodujacego zniszczenie.

ZaleznoS¢ momentu zginajacego
powodujacego powstawanie rys do
momentu zginajagcego powodujacego
zniszczenie
S —
= X
3 =~
c — o
s g| E| &
5l 2| £| E
N | X 3 =
g :3 5 § 3 E
S > g/ 5| EB| =
S Z| &h| = = =
S80-1 |0,79|2,30| 4,98| 46,20
| |S80-2 |3,40|1,92| 16,90 11,35
S80-3 |6,22|3,17| 19,08 | 16,62
S$100-1 | 0,63|3,45| 6,90 50,02
Il 1S100-2 |2,72|1,92| 22,00| 8,72
S$100-3 |4,98|3,17| 28,62 | 11,08
S$120-1 |0,52|6,14| 6,90 88,93
Il 1S120-2 |2,26|5,75| 28,00 | 20,54
S120-3 |4,15|7,29| 37,10| 19,64

Zalezno$¢ momentu zginajgcego powodujacego powstawanie rys dla wszystkich
badanych pasm ptytowych zobrazowano na rysunku 20, a szczegdlowe wyniki w
zakresie ugi¢¢ dla poszczegdlnych ptyt przedstawiono w zatgczniku nr 8.
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Zaleznosc¢ Mcrack - stopien zbrojenia(stal B600b)
a) gr. ptyty 80 mm

3,50 3,17
3,00 2,30

= 1,92

Mcrack, kNm

0,50

0,79 34 5,22
b) gr. ptyty 100 mm

1,92

Mcrack, kNm
s
&

0,63 2,72 4,98

c) gr. plyty 120 mm

6,14 575

Mcrack, kNm
g

0,52 2,26 4,15

Stopien zbrojenia, %

&— Mcrack

Rys. 29. Zalezno$¢ momentu zginajacego powodujgcego zarysowanie plyty do
stopnia zbrojenia.
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5.4.4. Porownanie wynikow obliczen nosnosci z wynikami
eksperymentu — plyty serii I-111

Uzyskane wyniki eksperymentu (zgodnie z wynikami szczegdélowymi
zestawionymi w zalgczniku nr 8) poréwnano z wynikami analizy teoretycznej
(ujetymi w sekcji 4.3.2.) i stwierdzono, ze we wszystkich przypadkach wartosci
eksperymentalne byly wicksze od wyznaczonych teoretycznie. Powyzsze
powodowane jest przede wszystkim dobra wspotpraca stali z betonem oraz
zapasem bezpieczenstwa ujetego w procedurze obliczeniowej. Porownanie
wynikow ujeto w rys. 30.

Poréwnanie Mrd, teoret. do Mrd, exp

40,00
35,00
30,00
25,00

.. 20,00
15,00
10,00 I I
1 1
0,00 l I I

S80-1 S80-2 S80-3 S100-1 S100-2 S100-3 S120-1 S120-2 S120-3
Oznaczenie ptyty

kNm

Mrd

B Mrd, teoret. B Mrd, exp

Rys. 30. Poréwnanie wynikow teoretycznych i eksperymentalnych plyt
betonowych zbrojonych stalg wysokiej wytrzymatosci B600B poddanych
badaniom
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5.4.5. Praca plyt betonowych z zastosowaniem stali B600B pod
obciazeniem dynamicznym.

5.4.5.1. Charakterystyka plyty

Dla celu szczegotowej obserwaciji odpowiedzi pasma pltytowego na obcigzenie
dynamiczne i poroéwnanie tej odpowiedzi z pracg pod obcigzeniem statycznym,
wykonano dodatkowg pelnowymiarowag probke plyty oznaczong jako S100-4.
Plyte wykonano jako tozsamg wymiarowo z pozostaltymi ptytami grup I, 111 III, z
zastosowaniem tej samej mieszanki betonowej jak dla pozostatych ptyt
zbrojonych stala B600B. dla ptyty zastosowano mniejszg otuling (15mm) aby
poprawi¢ parametry nosnosci, co umozliwito dtuzsza obserwacje¢ pracy plyty przy
wyzszych obcigzeniach. W ramach niniejszego badania, nie zaklada si¢
zniszczenia plyty.

Parametry plyty:

Nazwa: S100-4

Wymiary: 2000x500 mm

Grubos¢: 100 mm

Otulina: 15 mm

Zbrojenie glowne: 6 fi 12 B600 B

Wytrzymato$¢ na $ciskanie oznaczona na probkach sze§ciennych 15x15x15 cm:
Probka 1 — wynik 61,06 MPa

Probka 2 — wynik 60,76 MPa

Site niszczaca wyliczona wg normy PN-EN 1992-1-1 dla celu okreslenia
maksymalnego mozliwego bezpiecznego obciazenia plyty w eksperymencie Fn
70,3 kN.

Plyte w stanowisku umieszczono na dwoch podporach, umieszczong w sposob
wolno-podparty i poddano badaniom niszczacym z zastosowaniem prasy
ENERPAC P392 o zakresie wytrzymatosci do 320 kN . Plyte w stanowisku
umieszczono na dwoch podporach, w sposob wolnopodparty. Schemat
stanowiska 1 sposOb przylozenia obcigzenia analogiczny do schematu
przedstawionego w rysunku 9.

5.4.5.2. Ugiecia i1 zarysowania

W ramach badania, zrealizowano obcigzenie ptyty S100-4 sita poprzeczna
statyczng a nastgpnie zmieniajgcg si¢ w czasie, w dwoch wariantach obserwujac
ugigcia, rysy (wyniki ujeto w rys. 31).
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1/ w wariancie obcigzenia statycznego w poczatkowej fazie zwigkszajac
obcigzenie co 4 kN, kolejno co 8kN , az do osiagnigcia wartosci sity 80 kN (ok
115% nosnosci wyliczonej teoretycznie) kolejno odcigzajac,

2/ w wariancie obcigzenia dynamicznego — przyktadajac w jednym kroku
obcigzenie 64 kN, odcigzajac do 0 kN oraz kolejno powtarzajac sekwencje (tj.
ponownie przyktadajac obcigzenie 64kN i odciazajac do 0 kN). Kazdy z krokow
— obcigzenie lub odcigzenie trwat okoto 2 minut.

3/ w wariancie obcigzenia impulsowego — zgodnie z szczegdélowym opisem w
punkcie 5.4.5.3. rozprawy, w celu zdiagnozowania zmiany charakterystyki
czgstotliwosciowej plyty.

a)
40
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30 N30
£ 3. N 25
E i "
& 19 \
¥ 16 \ 14
i - T 12 N
- s 10 N7
o 6
o
0 —p—m =Ty 3
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&: ¥ \ 4 b
=) J \ FJ \
4
10 / \ =,
‘i‘ ' 4 g
7
i 6,5
0 49
0 64 0 64 0
Fn, kN
== == ygigcie,mm

Rys. 31. Wykres ugi¢¢ pltyty S100-4 w modelu pracy a) pod obcigzeniem
statycznym, b) pod obcigzeniem dynamicznym.
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W trakcie przeprowadzonej proby, dokonano nastepujacych obserwacji:

W wariancie 2 obcigzenia ,pomimo obcigzenia ptyty S100-4 w wariancie
1 (proba startyczna) sita o wartosci okoto 115% no$nosci wyliczonej teoretycznie
nie zaobserwowano zniszczenia ptyty, po raz kolejny potwierdzajac bardzo dobra
wspolprace stali B600B z betonem i znaczace zapasy nosnosci w stosunku do
dostepnych procedur obliczeniowych, a maksymalne ugigcie przy obcigzeniu
ptyty S100-4 wyniosto 34 mm, przekraczajgc ponad 4 krotnie maksymalne
dopuszczalne ugiecie (L/250=8mm),

Stwierdzono, ze zastosowanie mniejszej otuliny (15 mm w stosunku do
45 mm) w stosunku do ptyty o tozsamej geometrii i zbrojeniu S 100-2 korzystnie
wplyngto na nosnos¢ ptyty, dla ktorej sita powodujaca zniszczenie stanowita
okoto 60% obciazenia przylozonego do plyty S100-4,

W wariancie 2 obciazenie przylozone w sposob dynamiczny,
spowodowato ugigcie wigksze o okoto 10% przy maksymalnej sile 64 kN, w
stosunku do warto$ci ugigcia wyznaczonego w wariancie obcigzenia 1 do
maksymalne;j sity 64 kN.

Po powtorzeniu cyklu w wariancie 2, wartos$¢ ugiecia byta taka sama jak
w pierwszym cyklu obcigzenia,

Zarowno w przypadku obcigzenia ptyty w sposob dynamiczny jak i
statyczny , maksymalna warto$¢ ugiecia ptyty po odcigzeniu zmniejszyta si¢ do 7
mm, przy obcigzeniu w wariancie 1, co stanowitlo mniej niz warto$¢
maksymalnego ugigcia przy obcigzeniu w wariancie 2.

Warto§¢ rozwarcia rys w wariancie 2 obcigzenia, po obu cyklach
obcigzenia wyniosta po maksymalnym obcigzeniu 0,2 mm, ktoéra to wartos¢
odpowiadata szeroko$ci rozwarcia rys przy obcigzeniu statycznym. ZarOwno przy
obcigzeniu ptyty w modelu pracy statycznej jak i dynamicznej, po odcigzeniu

plyty rysy zamknetly sie.

Rys. 32. Ptyta S 100-4 w trakcie badania.
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5.4.5.3. Obserwacja odpowiedzi dynamicznej ptyty S100-4 pod
obcigzeniem impulsowym

Celem poglebienia analizy odpowiedzi plyty na obcigzenie dynamiczne,
wykonano dodatkowy eksperyment, polegajacy na obserwacji odpowiedzi
dynamicznej ptyty S100-4 pod obcigzeniem impulsowym. Przeprowadzony
cksperyment opieral si¢ na eksperymentalnej analizie modalnej (EMA), ktoéra
pozwala na skuteczng symulacj¢ i weryfikacje odpowiedzi dynamicznej
konstrukcji. Niniejsza metodologia pozwala uzyska¢ takie dane jak czgstotliwosci
naturalne, wspoélczynniki thumienia. Metoda pozwala rowniez w szerszym
kontekscie na monitorowanie stanu technicznego budowli (Structural health
monitoring)

W badaniu zastosowano wymuszenie impulsowe, z wykorzystaniem milotka
modalnego model PCB 086D20 o masie 1,1 kg posiadajacy zintegrowany czujnik
sily (bedacy jednym z wigkszych mtotkow dostepnych na rynku przeznaczonym
do testowania $rednich lub duzych elementéw konstrukeji).

Odpowiedz dynamiczng ptyty S100-4 monitorowano za pomocag akcelerometru
3187D (niskich czgstotliwosci), a zapis danych prowadzono przy pomocy
systemu akwizycji danych Siemens LMS SCADAS Testlab.

Zrealizowane badanie dostarczyto nastgpujacych wnioskow:

- zapis sily z mlotka zdefiniowat pig¢ impulséw, o kolejno wigkszej wartosci
dziatajacej sity w stosunku do poprzedniego,

- zarysowanie plyty powoduje spadek sztywnosci i spadek czgstotliwosci
rezonansowej , w przypadku analizowanej ptyty :

1’ czestotliwo$¢ rezonansowa zmienita si¢ z 40,02 na 20,22 Hz

2’ czestotliwos$¢ rezonansowa zmienita si¢ z 120,48 na 59,82 Hz

3’ czestotliwos¢ rezonansowa zmienita si¢ z 180,30 na 120,48 Hz

- wspotczynnik tlumienia krytycznego po zarysowaniu wzrost — przed
zarysowaniem ptyty wynosit 0,7%, po zarysowaniu 2,0%.

Szczegotowe dane zaprezentowano: zapis sity z mlotka w rysunku nr 33,
szczegOtowy zapis przykladanego impulsu rozwoju sity w czasie dla pierwszego

impulsu w rysunku nr 35, odpowiedz dynamiczng ptyty w czasie w rysunku 36
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(pomiar przeprowadzono w $rodku rozpietosci plyty pod obciazeniem

impulsowym).
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Rys. 33. Zapis sity w czasie podczas wymuszenia impulsowego z zastosowaniem
mtotka modalnego.

Rys. 34. Model mtotka modalnego zastosowany w eksperymencie.
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Rys. 35. Zapis sity w czasie podczas wymuszenia impulsowego z zastosowaniem
mtotka modalnego — detal pierwszego impulsu.
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Rys. 36. Zapis sity odpowiedzi dynamicznej ptyty na obcigzenie impulsowe.
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Przeprowadzenie analizy czgstotliwo$ciowej umozliwilo wyznaczenie zmian
podstawowych czestotliwo$ci rezonansowych. W przypadku ptyty zarysowanej
spadek sztywno$ci spowodowal zmniejszenie wartosci  czestotliwosci
rezonansowej, przy jednoczesnym wzroscie ttumienia. Wspotczynnik thumienia
krytycznego dla plyty zarysowanej zwigksza si¢ w miar¢ rozwoju rys, poprzez
zwigkszone rozpraszanie energii, w szczegOlnosci efekty tarcia w
mikroszczelinach.
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6. DYSKUSJA

Niniejszy rozdziat stanowi poglebienie analizy i interpretacje wynikdéw badan
eksperymentalnych przeprowadzonych z zastosowaniem elementow betonowych
(ptyt) zbrojonych stalg wysokiej wytrzymatosci B600B oraz kompozytem GFRP,
w odniesieniu do postawionej hipotezy badawczej (rozdzial 3) oraz aktualnego
stanu wiedzy , ujetego w analizie literatury przedmiotu (rozdziat 2).

6.1. KONFRONTRACJA WYNIKOW EKSPERYMENTALNYCH Z
ANALIZAMI TEORETYCZNYMI

Przeprowadzone badania niszczace wykazaly, Zze nosnos¢ eksperymentalna ptyt
betonowych z zastosowaniem stali wysokiej wytrzymatosci B600B dla
wszystkich badanych plyt o r6znym stopniu zbrojenia kazdorazowo przekraczata
maksymalne warto$ci momentéw niszczacych wyznaczonych w toku analizy
teoretycznej na podstawie normy PN-EN 1992-1-1, stwierdzono rowniez, ze w
kazdej z grupa badawczych (ptyty grupy I, II i III) no$nos¢ ptyt rosta wraz z
wzrostem stopnia zbrojenia.

Ponadto, w toku przeprowadzonych badan wytrzymatosciowych (proby
rozciggania) parametry wytrzymato§ciowe materiatu zbrojeniowego - stali B600B
(granica plastycznos$ci i wytrzymalo$¢ na rozcigganie) rowniez okazaly sie
wyzsze niz deklarowane przez producenta, ktore to wyniki zaimplementowano do
obliczen teoretycznych.

Najwicksze zapasy no$nos$ci wykazaly mocno zbrojone przekroje, o stopniu
zbrojenia wyzszym niz 4%, dla ktorych to przekrojow wyznaczone
cksperymentalnie wartosci momentow niszczacych (w odniesieniu do obliczen
sporzadzonych na bazie parametrow wytrzymalosciowych stali wyznaczonych
eksperymentalnie) byty od 40 do 65% wyzsze, niz wyznaczone w oparciu o
dostepna procedure obliczeniowa.

Znaczne zapasy nosnosci wykazaly rowniez przekroje stabo zbrojone o stopniu
zbrojenia nizszym niz 1% dla ktorych to przekrojow wyznaczone
cksperymentalnie wartosci momentow niszczacych (w odniesieniu do obliczen
sporzadzonych na bazie parametrow wytrzymalosciowych stali wyznaczonych
eksperymentalnie) byty w dwoch przypadkach (ptyt grubosci 80 i 100 mm) o 20-
30% wyzsze, niz wyznaczone w oparciu o dostepng procedure obliczeniowa, a w
przypadku plyty o grubosci 120 mm wyzsze o okoto 8%. Uzyskane wyniki w
szczegolnosci dla plyt o mniejszej grubosci (80 i 100mm) dowodza bardzo
dobrych parametréw wytrzymatosciowych stali B600B, dobrej ciggliwosci i
wysokiej rezerwy plastycznej, poniewaz w tych przypadkach duza rezerwa
nos$nosci wynikala z wlasciwej pracy stali zbrojeniowej w przekroju w trakcie
rozciggania, a w przypadku ptyty o wigkszej grubosci w pierwszej kolejnosci
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nastgpito skruszenie betonu w strefie $ciskanej, co moglo powodowaé brak
mozliwosci efektywnej pracy stali zbrojeniowe;.

Przekroje o umiarkowanym stopniu zbrojenia w grupie badawczej pomigdzy 1%
a 4% dla ktorych to przekrojow wyznaczone eksperymentalnie warto$ci
momentow niszczacych (w odniesieniu do obliczen sporzadzonych na bazie
parametréw  wytrzymalosciowych stali wyznaczonych eksperymentalnie)
wykazaty zapas na poziomie 10-20% (w przypadku przekrojow o wicksze]
grubosci ptyty 100 i 120 mm) oraz okoto 45% dla przekroju o grubosci 80 mm,
co ponownie dowodzi, ze przy mniejszej grubosci plyty zachodzg warunki do
bardzo dobrej pracy zbrojenia wysokiej wytrzymatosci w warunkach rozciggania
(ptyty o wigkszej grubosci wykazaly mniejsze zapasy zbrojenia z uwagi na
skruszenie betonu w strefie $ciskanej). Elementy o stopniu zbrojenia w przedziale
pomiedzy 1% a 4% w S$wietle przeprowadzonych badan nalezy okresli¢ jako
przekroje wykazujace potencjal do najbardziej optymalnego wykorzystania
mozliwosci zbrojenia wysokiej wytrzymalosci — stali B600B, ktorych
modelowanie jest najbardziej ekonomiczne i prowadzi do bezpiecznej i
efektywnej wspolpracy stali z betonem.

Zidentyfikowany zapas bezpieczenstwa w obliczeniach teoretycznych dla stali
B600B ( w szczegdlnosci dla elementow wysoce oraz stabo zbrojonych),
wynikajacy z konserwatywnego podejscia normowego, potwierdza hipoteze o
wystepujacych rezerwach normowych.

Analizie poddano réwniez ugigcia i zarysowania ptyt zbrojonych stala B600B.
Wykazano, ze moment zginajacy przy maksymalnym dopuszczalnym ugigciu
(L/250=2000/250=8 mm) wszystkich badanych ptyt rosnie w kazdej z grup
badawczych (grupy L, 11 i III) wraz ze wzrostem stopnia zbrojenia B600B.

Dodatkowo, na podstawie przeprowadzonych badan ptyt zbrojonych stala B600B
stwierdzono, ze w wigkszo$ci przypadkow oznaczona eksperymentalnie warto$¢
momentu zginajacego powodujacego maksymalne dopuszczalne ugigcie byla
wyzsza od wartoSci momentu zginajagcego powodujgcego zarysowanie, €O
oznacza, ze w wigkszosci przypadkow w trakcie obcigzania przekrdj najpierw
podlegat zarysowaniu, dopiero pozniej osiggat maksymalne dopuszczalne ugiecie.
Wartosci ww. momentow o zblizonych warto$ciach uzyskano dla ptyt o stopniu
zbrojenia <1%, co oznacza, ze efekt zarysowania i maksymalnego ugigcia
wystapit na zblizonym etapie obcigzenia.

W trakcie obserwacji ugi¢¢ i rys pasma ptytowe zbrojone stalg B600B poddawano
ponownemu obcigzeniu i odcigzeniu, celem obserwacji rozwoju rys i ugie¢. Ww.
dziatanie, pozwolito zaobserwowac, ze plyty pracujg sprezyscie w szerokim
zakresie obcigzen — kazdorazowo po catkowitym odcigzeniu badanego elementu
ugiecie zmniejszato si¢ istotnie, a rysy zamykaly. Powyzsze dowodzi sprezystej
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pracy zbrojenia B600B dowodzac, efektywnej wspotpracy stali z betonem,
wlasciwej pracy w warunkach rozciggania, w tym rowniez w sytuacjach
zmieniajgcego si¢ obcigzenia

Wyniki badan laboratoryjnych dla pelnowymiarowych plyt zbrojonych GFRP
rowniez potwierdzily zapas nosnosci - w wigkszosci przypadkow na poziomie 40-
50% w stosunku do analiz teoretycznych wykonanych wedhug [ 19]. Jest to zgodne
z obserwacjami niektorych autorow publikacji przywotanych w przegladzie
literatury, ktorzy wskazywali, ze wytyczne instrukcji [19] sa zachowawcze i
prowadza do znaczacego niedoszacowania wytrzymato$ci elementow
betonowych zbrojonych kompozytem.

W trakcie prowadzonych eksperymentow przeanalizowano takze, szczegdlowo
zmiane¢ ugie¢ ptyt w miar¢ rozwoju obcigzenia dla plyt grup IV i V zbrojonych
kompozytem GFRP i skonfrontowano z propagacja teoretyczng w oparciu o
instrukcje [19], dokonujac adaptacji modelu obliczeniowego sformutowanego w
[19] dla celu analizy belek, ktorych schemat pracy jest zblizony. Przeprowadzona
analiza wykazala, ze w poczatkowej fazie obcigzania warto$ci wyznaczone
teoretycznie prezentowaly znaczny zapas bezpieczenstwa w stosunku do
faktycznych ugieé, natomiast w pozniejsze] fazie obciazenia (zwykle po
przekroczeniu ugigcia przyjetego jako graniczne A=8mm) wartosci ugi¢¢ byly
WYyZsze niz wyznaczone teoretycznie.

Podkresli¢ nalezy, ze jednym z aspektow, ktore zapewne prowadzity do
ustanowienia w instrukcji [19] wspotczynnikow redukcyjnych istotnie
obnizajacych obliczeniowg no$no$¢ przekrojow byto niskie zaufanie do
dtugoterminowej efektywnej eksploatacji zbrojenia kompozytowego, bedacego
kilka czy kilkanascie lat temu stosunkowo nowym materialem na rynku
budowlanym. Jak wykazujg jednak badania elementow z zastosowaniem
zbrojenia kompozytowego po kilku lub kilkunastoletniej eksploatacji, nie
stwierdzono w analizowanych w przegladzie literatury przyktadach drastycznej
degradacji przedmiotowego zbrojenia.

Dyskusja ta potwierdza, ze podobnie jak w przypadku stali B600B, réwniez dla
zbrojen GFRP w dostepnych instrukcjach obliczeniowych m.in. [19] wystepuja
wykazane w ramach niniejszej rozprawy znaczne zapasy no$nosci .

6.2. WPLYW WELASCIWOSCI MATERIALOWYCH NA
ZACHOWANIE ELEMENTOW

Stal zbrojeniowa B600B oraz prety kompozytowe GFRP to materialy o
odmiennych, indywidualnych wtasciwosciach materiatowych. Stal zbrojeniowa
B600B charakteryzuje si¢ przede wszystkim bardzo dobrymi parametrami
wytrzymatoSciowymi, w szczegdlnoSci wytrzymato$ciag na rozcigganie
Zbrojenie kompozytowe GFRP charakteryzuje si¢ rowniez wysoka
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wytrzymalos$cig na rozcigganie oraz parametrami materialowymi takimi jak m.in.
obojetnos$¢ elektromagnetyczna czy wysoka odporno$¢ na korozje. Zbrojenie
kompozytowe GFRP wykazuje istotnie nizszy od stali zbrojeniowej modut
sprezystosci (modutem Younga), co w efekcie powoduje wystgpowanie
wigkszych niz w przekrojach zbrojonych stalg zbrojeniowg ugieé i zarysowan w
trakcie obcigzania elementu.

Obserwacje zachowania plyt podczas badan podkreslajg kluczowe réznice migdzy
zbrojeniem GFRP a stalg B600B. GFRP, charakteryzujace si¢ liniowo-sprezystym
zachowaniem az do zniszczenia i brakiem uplastycznienia oraz wystepowaniem
wigkszych ugie¢ i odksztalcen ptyt w poréwnaniu z plytami zbrojonymi stalg (co
powodowane jest w szczegolnosci znacznie nizszym modulem sprezystosci
GFRP w pordéwnaniu do stali zbrojeniowej). Zniszczenie ptyt zbrojonych GFRP
w skutek przeprowadzonych eksperymentéw nastagpito w dwoch przypadkach —
ptyt oznaczonych jako K100-2 i K100-5, w obu przypadkach zniszczenie
nastgpilo poprzez zniszczenie betonu w strefie Sciskanej, poprzedzone znacznym
wzrostem rozwarcia rys. Odmienne zachowanie pod obcigzeniem wykazywaty
plyty zbrojone stalag B600B (zwlaszcza te z nizszym stopniem zbrojenia, podczas
gdy przekroje najsilniej zbrojone wykazywaly kruche zniszczenie) wykazywaty
bardziej tagodny charakter zniszczenia, z mozliwo$cig osiggni¢cia granicy
plastycznosci zbrojenia 1 plastycznym zmiazdzeniem betonu. Ta dysproporcja w
zachowaniu podkresla koniecznos¢ uwzglednienia specyfiki obu materiatdéw w
projektowaniu, nie tylko pod katem nos$nosci, ale takze standéw granicznych
uzytkowalno$ci.

Badanie ptyty serii VI (K100-6), w ktdorej zastosowano beton wysokiej
wytrzymaloéci z domieszkg wtokien LPPF, potwierdzito, Zze te rozwigzania
materialowe znaczaco poprawiaja zachowanie ptyt zbrojonych GFRP w zakresie
stanéw granicznych uzytkowalno$ci, poprzez redukcje ugie¢ i spekan. Jest to
zgodne z dokonanym przegladem literatury, ktory wskazuje na korzystny wptyw
wiokien na wlasciwosci betonu, takie jak odporno$¢ na powstawanie rys,
ciggliwos¢ 1 absorpcja energii. Dyskusja ta podkresla potencjal rozwigzan
hybrydowych niwelujagcych ograniczajacych wady zbrojen kompozytowych,
takich jak ich niski modut spr¢zystosci.

6.3. KIERUNKI WALIDACJI PROCEDUR OBLICZENIOWYCH 1
DALSZYCH BADAN

Wyniki niniejszej rozprawy, w ktorej zastosowano kompleksowa i innowacyjng
metodologie badawcza (badania na poziomie materiatowym i pelnowymiarowych
elementow, zastosowanie nowoczesnych narzedzi jak technologia cyfrowej

korelacji obrazu), wskazuja na realng potrzebe walidacji i rozwoju istniejgcych
procedur obliczeniowych. Szczegolnie dotyczy to:
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- wspotczynnikow bezpieczenstwa i rezerw nos$nosci: Zaobserwowane zapasy
nos$nosci w stosunku do obliczen teoretycznych dla obu typoéw zbrojen (GFRP i
B600B) dowodza, ze dostgpne normy i instrukcje znaczgco zanizajg faktyczng
nos$no$¢ elementdw z zbrojeniem wysokiej. Optymalizacja wspolczynnikow
bezpieczenstwa pozwoli na bardziej optymalne i efektywne projektowanie tego
rodzaju elementow,

- modelowania zachowania w roznych warunkach: nalezy zweryfikowa¢ w
modelach obliczeniowych modelowanie specyficznych wlasciwosci zbrojen FRP,
takich jak ich wrazliwo$¢ na podwyzszone temperatury czy ztozone zachowanie
przy $ciskaniu,

- dopracowania wymaga model propagacji ugi¢¢ w oparciu o wytyczne instrukcji
[19], ktory zgodnie z uzyskanymi wynikami badan w zakresie niskich wartosci
obcigzen wykazuje zapas bezpieczenstwa w zakresie ugie¢, natomiast w toku
dalszego obcigzania wykazuje niedoszacowanie wartosci ugiec,

- projektowania detali i zakotwien: dyskusje w literaturze na temat przyczepnosci
pretow FRP do betonu oraz wptywu otworéw w plytach podkreslaja potrzebe
jednoznacznych wytycznych projektowych dla detali, zwtaszcza w kontekscie
zwigkszonych odksztalcen,

Whioski plynace z dyskusji ugruntowujg role zbrojen wysokiej wytrzymatosci
jako realnej alternatywy dla tradycyjnej stali, ktore to zbrojenia osiagaja wysokie
parametry wytrzymato$ciowe w warunkach pracy pod duzym obcigzeniem.

Dalsze badania powinny skupi¢ si¢ na dostosowaniu modeli obliczeniowych do
faktycznego zachowania tych materiatow, szczegdlnie w kontekscie
dynamicznych obcigzen i dlugoterminowej trwatos$ci. Konieczne jest rowniez
przeprowadzenie badan na szerszej prébie elementdéw, zroznicowanych w
zakresie stopnia i rodzaju zbrojenia oraz ksztattowania przekroju i rodzaju
elementéw, co pozwoli na przekrojowe podejScie do walidacji procedur
obliczeniowych i w efekcie doprowadzi do odpowiedzialnej ich modyfikacji.
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7. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W ramach niniejszej rozprawy doktorskiej przeprowadzono teoretyczng oraz
cksperymentalng analiz¢ zachowania elementow betonowych z zastosowaniem
zbrojenia wysokiej wytrzymatosci — stali B600B oraz kompozytu na bazie
wlokien szklanych (GFRP) — pod obcigzeniem statycznym i dynamicznym.
Badania przeprowadzono z uzyciem klasycznego sprzetu pomiarowego oraz w
czgsci z zastosowaniem technologii cyfrowej korelacji obrazu (CKO), ktorych
wyniki wykazaty zbiezno$¢ z odczytami standardowego sprzgtu pomiarowego
oraz pozwolity na bardziej szczegotowe mapowanie zjawisk zachodzacych w
trakcie obcigzania elementéw poddanych badaniu.

Gléwnym celem podjgcia tematu przedmiotowej rozprawy, byto potwierdzenie
hipotezy badawczej wskazujacej, ze obecny stan wiedzy w zakresie procedur
obliczeniowych elementow betonowych z zastosowaniem zbrojenia wysokiej
wytrzymalosci pozostawia przestrzen do ich optymalizacji celem lepszego
(urealnionego) odwzorowania pracy konstrukcji, a proponowane normowe
procedury obliczeniowe 1 wspdlczynniki  bezpieczenstwa  prezentujg
zachowawcze podejscie.

Wnhnioski ptynace z przeprowadzonych badan eksperymentalnych w odniesieniu
do zrealizowanych analiz teoretycznych potwierdzajg hipoteze, wykazujac
znaczgce zapasy nosnosci elementéw betonowych potwierdzone w warunkach
laboratoryjnych.

7.1. KLUCZOWE WYNIKI I ICH INTERPRETACJA
7.1.1. Elementy zbrojone stalag B600B

Eksperymentalnie wyznaczona nosnos$¢ ptyt zbrojonych stala B600B byla we
wszystkich badanych przypadkach wyzsza niz wartosci teoretyczne obliczone na
podstawie normy PN-EN 1992-1-1, pomimo skorzystania w obliczeniach z
faktycznie wyznaczonych eksperymentalnie parametrow wytrzymato§ciowych
stali 1 betonu, odpowiednio:

- stal B600B granica plastycznosci w zakresie 636,62-654,30 MPa i wytrzymatos¢
na rozcigganie w zakresie 719,38-747,14 MPa, wobec deklarowanych przez
producenta parametrow odpowiednio 600 MPa i 660 MPa,

- wytrzymato$¢ betonu na Sciskanie oznaczona na kostkach szesciennych w
przedziale 55,16-56,57 MPa .

Uzyskane wyniki (zar6wno badania wytrzymalosciowe probek pretow stali
B600B jak i elementu zelbetowego — plyty z zastosowaniem zbrojenia B600B)

pozwalaja na sformulowanie nast¢pujacych wnioskéw dla stosowania stali
zbrojeniowej B600B w elementach plyt betonowych poddawanych zginaniu:
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1. stwierdzono bardzo dobre parametry wytrzymato$ciowe zbrojenia
stalowego wysokiej wytrzymatosci B600B — na poziomie okoto 20-30%
wyzszej wytrzymalo$ci w probie rozciggania niz deklaruje producent w
dokumentach jakosciowych,

2. stwierdzono bardzo dobrg przyczepnos¢ stali B600B do betonu — w
zadnym z analizowanych przypadkéw pomimo znacznych obcigzen nie
nastgpita utrata przyczepnosci stali do betonu,

3. Stwierdzono znaczne zapasy no$nosci ptyt betonowych z zbrojeniem
B600B w stosunku do wyliczen teoretycznych, co wskazuje rowniez na
efektywna wspolprace stali B600B z betonem w duzym zakresie
obcigzen.

4. Dokonano obserwacji modeli zniszczenia:

- stwierdzono, ze ptyty z niskim stopniem zbrojenia wykazywaty plastyczny

charakter zniszczenia, z osiggni¢ciem granicy plastycznosci zbrojenia, co w

szczegblnosci mozna bylo zaobserwowaé w pracy elementéw o niskim

stopniu zbrojenia <1% 1 niskiej wysokosci przekroju (80 i 100 mm), gdzie w

miar¢ rozwoju obcigzenia i wystepowania rozciggania w przekroju, zbrojenie

wysokiej wytrzymatosci odpowiadalo za nosnos¢ elementu, wykazujac
zapasy nosnosci na poziomie 20-30% w stosunku do zatozen teoretycznych,

- plyty z wigkszym stopniem zbrojenia ulegaly zmiazdzeniu betonu, dla

ktorych nos$nos¢ okreslona eksperymentalnie byta wicksza o okoto 40-65%

od wyznaczonej teoretycznie.

Podsumowujac , na bazie uzyskanych wynikoéw eksperymentalnych stwierdzono,
ze w przypadku projektowania elementow zginanych z zastosowaniem zbrojenia
wysokiej wytrzymatosci , dostepne procedury normowe, ktérych modyfikacja
prowadzi do bardziej ekonomicznego projektowania przekrojow. Porownanie
wynikow eksperymentalnych , do wynikow obliczen w oparciu o parametry
zbrojenia wyznaczone w badaniach eksperymentalnych (wyzsze niz wynikajace z
danych dla klasy stali) przedstawiono w tabeli 20.

Tabela 20. Porownanie wynikoéw eksperymentalnych nosnosci ptyt betonowych z
zastosowaniem zbrojenia wysokiej wytrzymato$ci do wynikdw obliczen
teoretycznych.
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S80-1 2910 B600B | 0,79 | 4,15 4,98
I S80-2 | 6¢12B600B | 3,40 | 11,62 | 16,90
S80-3 | 11912 B600B | 6,22 | 11,62 | 19,08
S100-1 | 2¢10B600B | 0,63 5,26 6,90

I S100-2 | 6912 B600B | 2,72 | 18,63 | 22,00
S100-3 | 11912 B600B | 4,98 | 18,63 | 28,62
I S120-1 | 2¢10B600B | 0,52 | 6,36 6,90

S120-2 | 6912 B600B | 2,26 | 20,688 | 28,00
S120-3 | 11912 B600B | 4,15 | 28,245 | 37,10

Wobec uzyskanych danych eksperymentalnych oraz ich poréwnania z wynikami
analizy obliczeniowej przeprowadzonej na bazie parametrOw zbrojenia
wyznaczonych w drodze proby rozciggania, majac na uwadze znaczne zapasy
nos$no$ci wykazane w badaniach eksperymentalnych proponuj¢ si¢ modyfikacje
procedur obliczeniowych w przypadku stosowania zbrojenia wysokiej
wytrzymalosci B600B dla przekrojow o stopniu zbrojenia wyzszym niz 4%,
poprzez wprowadzenia wspotczynnika 1,1 do wszystkich wynikow obliczen
nos$nosci w tym zakresie.

7.1.2. Elementy zbrojone kompozytem GFRP

Podobnie jak w przypadku elementow betonowych z zastosowaniem stali B600B,
cksperymentalnie wyznaczona no$nos¢ plyt zbrojonych GFRP rowniez okazata
si¢ wyzsza niz warto$ci teoretyczne obliczone wedlug [19]. Potwierdzaja to
badania wlasne autora pracy oraz obserwacje ptynace z zrealizowanego przegladu
literatury, ze wytyczne wskazane w instrukcji [19] sg zachowawcze i mogg w
niektorych przypadkach prowadzi¢ do niedoszacowania wytrzymato$ci
elementow zbrojonych kompozytem, a co za tym idzie generowac nieoptymalny
dobor zbrojenia do przekrojow betonowych.

W prowadzonych obliczeniach skorzystano z nastgpujgcych parametrow
materialow wsadowych tj. pretow zbrojeniowych GFRP i betonu, odpowiednio:
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- prety kompozytowe GFRP — przyjeto do obliczen wytrzymalos¢ na rozcigganie
726,51 MPa oraz modut sprezystosci 34 414 MPa (dla partii pretow uzytych do
zabetonowania ptyt grupy VI, dla ktorych przeprowadzono badanie
eksperymentalne ),

- prety kompozytowe GFRP — przyjeto do obliczen wytrzymato$¢ na rozcigganie
- 1100 MPa oraz modut sprezystosci 50 000 MPa (dla partii pretow uzytych do
zabetonowania plyt grupy IV i V, dla ktorych przyjeto wartosci na podstawie
badan producenta),

- wytrzymalo$¢ betonu na $ciskanie 56,06-59,54 MPa (dla ptyty K100-5) dla
betonu zaprojektowanego jako zwykty oznaczona na kostkach sze$ciennych , w
przedziale 109,46-118,00 MPa (dla ptyty K100-6) dla betonu zaprojektowanego
jako beton wysokiej wytrzymalosci oznaczona na kostkach szesciennych, w
przedziale 39,17-62,44 MPa (dla ptyt grupy IV i V) dla betonu zaprojektowanego
jako zwykly oznaczona na probkach walcowych.

Uzyskane wyniki (zarowno badania wytrzymalosciowe probek pretow
kompozytowych na bazie widkien szklanych GFRP jak i elementu zelbetowego —
plyty z zastosowaniem zbrojenia GFRP) pozwalaja na sformulowanie
nastgpujacych wnioskow dla stosowania zbrojenia GFRP w elementach ptyt
betonowych poddawanych zginaniu:

1. Plyty zbrojone pretami GFRP wykazaty w trakcie prob obcigzeniowych
zachowanie charakteryzuje si¢ liniowo-sprezysta pracg az do zniszczenia
i brakiem rezerwy plastycznej (w skutek niskiej w poréwnaniu do stali
zbrojeniowej wartosci modutu sprezystosci), co skutkuje wigkszymi
ugieciami i odksztalceniami plyt w trakcie obcigzania oraz kruchym
charakterem zniszczenia, poprzedzonym znacznym rozwojem rys.

2. W wszystkich przypadkach badanych plyt z zastosowaniem zbrojenia
kompozytowego wysokiej wytrzymatosci zaobserwowano znaczne
zapasy nosnosci w stosunku do wyliczen teoretycznych.

3. W przypadkach, w ktorych wystapito zniszczenie przekroju (ptyty K100-
2 1 K100-5) zastosowany stopien zbrojenia kompozytowego sprawiat, ze
zniszczenie nastgpilo poprzez utrate no$nosci betonu w strefie Sciskanej,
a nie poprzez zerwanie zbrojenia GFRP , co stanowi wlasciwy kierunek
projektowania przekrojow zginanych zbrojonych GFRP i pozwala
projektowac¢ korzystny model zniszczenia poprzez zmiazdzenie betonu w
strefie $ciskanej, zamiast naglego zerwania pretdéw GFRP.

4. W trakcie badan wytrzymatoSciowych zbrojenia GFRP (proba
rozciggania prgta) zaobserwowano nizsze niz deklarowane przez
producenta parametry wytrzymalo$ciowe , co znaczaco obniza
wyznaczane teoretycznie warto$ci nosnosci plyt, co w istocie stanowic
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moze przypadek jednostkowy badanej partii zbrojenia — pomijalny w
prowadzeniu analizy teoretycznej.

5. Jak wykazano na podstawie przegladu literatury, zbrojenie FRP (w tym
rowniez GFRP) wykazuje duza podatno$¢ do zmiennos$ci (pogorszenia)
parametréw pod wplywem czynnikow zewne¢trznych takich jak
srodowiskowe czy zmiany temperatury, co udowodniono badaniami
symulujagcymi  proces starzenia lub probami w  warunkach
podwyzszonych temperatur, co w efekcie moze prowadzi¢ do utraty
wlasciwosci  mechanicznych w  okreslonych warunkach pracy
konstrukcji. Jednoczesnie, badania przeprowadzone na elementach
betonowych lub pretach FRP wbudowanych w konstrukcje betonowe w
przedziale od kilku do kilkunastu lat przed wykonaniem odkrywek
zgodnie z przegladem literatury nie wykazaly znaczacej utraty
parametréw wytrzymato§ciowych w czasie, co pozwala rozwazaé
redukcje  wspolczynnikow  bezpieczenstwa przy projektowaniu
elementow betonowych z zastosowaniem zbrojen kompozytowych.

6. Przeprowadzone dla ptyt grupy IV i V (ptyty K100-1 do K100-4)
szczegOtowa analiza rozwoju ugi¢¢ zgodnie z uzyskanymi wynikami
badan wykazala, ze w zakresie niskich warto$ci obcigzen propagacja
rozwoju ugi¢¢ przeprowadzona w oparciu o instrukcje [19] wykazuje
zapas bezpieczenstwa, natomiast w toku dalszego obcigzania wykazuje
niedoszacowanie warto$ci ugiec.

7. zagadnienie wystepowania w elementach zbrojonych GFRP znacznych
zarysowan i ugi¢¢ potwierdzaja wnioski z przegladu literatury oraz
obserwacja rozwoju rys i ugi¢¢ elementu w miare wzrostu obcigzenia
podczas przeprowadzonych badan. Jak wykazano w badaniach
odpowiedz dla rozwoju tych niekorzystnych zjawisk pod obcigzeniem sg
zwigkszenie klasy betonu oraz stosowanie domieszek wtokien do
mieszanki betonowej. Celem zobrazowania wplywu rozwigzan
materiatlowych na redukcje rozwoju zjawisk takich jak znaczne ugigcia i
zarysowania przygotowano ptyte K100-6, dla ktérej poza standardowym
zbrojeniem GFRP zastosowano domieszke wlokien LPPF oraz
zastosowano beton wysokiej wytrzymato$ci. Zastosowanie ww.
rozwigzan materiatowych znaczaco poprawito zachowanie ptyt
zbrojonych GFRP w zakresie standw granicznych uzytkowalnosci,
poprzez redukcje ugieé i spekan, co wykazano poréwnujac z ptytg K100-
5 o tozsamej geometrii i zbrojeniu. Jest to zgodne z literaturg, ktora
wskazuje na korzystny wptyw wtokien na wlasciwosci betonu, takie jak
odpornos¢ na powstawanie rys, ciggliwos¢ i1 absorpcja energii.

Porownanie wynikow eksperymentalnych , do wynikow obliczen zbrojenia GFRP

na podstawie instrukcji [19] przedstawiono ponizej w tabeli 21.
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Tabela 21. Porownanie wynikoéw eksperymentalnych nosnosci ptyt betonowych z
zastosowaniem zbrojenia wysokiej wytrzymato$ci do wynikéw obliczen
teoretycznych.

Stopi | Mrd,teo

Zbrojenie en r.
Grupa. Plyta podhuzne 7broj Mrd,eksp
enia
[-] [-] [-] % kNm kNm

I K100-1 208 GFRP | 0,40 | 2,281 4,26*
K100-2 | 1198 GFRP | 2,22 | 5,635 8,31
II K100-3 | 2¢10 GFRP | 0,39 | 5,703 6,39*
K100-4 | 10910 GFRP | 1,96 | 16,002 | 29,82*
111 K100-5 698 GFRP 1,20 | 4,046 6,04
K100-6 698 GFRP 1,20 | 4,509 10,69*

*plyta nie ulegta zniszczeniu przy wskazanym obcigzeniu

Wobec uzyskanych danych eksperymentalnych oraz ich poréwnania z wynikami
analizy obliczeniowej przeprowadzonej na bazie parametrOw zbrojenia
wyznaczonych w drodze proby rozciggania, majac na uwadze znaczne zapasy
nos$nosci wykazane w badaniach eksperymentalnych proponuje si¢ modyfikacje
procedur obliczeniowych dla wszystkich przekrojéw zginanych zbrojonych
kompozytem GFRP poprzez wprowadzenia wspolczynnika 1,1 do wszystkich
wynikow obliczen no$nosci w tym zakresie.

7.1.3. Odpowiedz na cele badawcze i postawione hipotezy

Przeprowadzone badania eksperymentalne na pelmowymiarowych ptytach
betonowych, przygotowanych w oparciu o analizy teoretyczne oraz
cksperymentalne rozpoznanie materiatdw wsadowych (stal B600B, beton, prety
GFRP), pozwolity na osiggniecie gldownego celu rozprawy, tj. weryfikacj¢ metod
wymiarowania i modelowania elementéw betonowych z zastosowaniem
zbrojenia wysokiej wytrzymalo$ci, poprzez zaproponowanie w rozdziatach 7.1.1.
i 7.1.2 modyfikacji dostepnych w normach lub instrukcjach wzordéw, poprzez
wprowadzenie ~ wspoOlczynnikow  zwigkszajagcych  obliczeniowa nos$nos¢
elementow. Dodatkowo, zidentyfikowano konieczno$¢ dopracowania modelu
propagacji rys w elementach zbrojonych GFRP w oparciu o [19], poniewaz jak
wynika z przeprowadzonych eksperymentow w tym zakresie wystgpuje
rozbiezno$¢ danych eksperymentalnych z stanem analizy teoretyczne;.

W  skutek przeprowadzonych eksperymentdw 1 analiz, zaproponowano
modyfikacje istniejagcych wzoré6w na podstawie uzyskanych wynikow.

Przedmiotowe modyfikacje, z uwagi na koniecznos¢ dalszych szerokich badan na
wickszej probie, zawezono do propozycji modyfikacji jedynie o 10% (a w
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przypadku zbrojenia B600B zawe¢zono rowniez do stopnia zbrojenia), pomimo,
ze wigkszos¢ badanych przypadkow wykazata zapasy nosnosci na poziomie
nawet 50%. Majac jednak na uwadze jednostkowe proby o mniejszym zapasie
no$nosci, przyjeto zachowawcza modyfikacje.

Szczegdlowo zrealizowano rowniez cele pomocnicze:

1. Na podstawie przeprowadzonych badan eksperymentalnych okreslono
wymagany stopien zbrojenia dla badanych typoéw plyt z rdéznymi
rodzajami zbrojenia wysokiej wytrzymatosci, wskazano stopien zbrojenia
jaki nalezy uznawaé za optymalny — w przypadku stali B600B w
przedziale od 1% do 4%. W przypadku zbrojenia GFRP 1-1,5% - taki
stopien zbrojenia pozwala osiggnaé dobra wspolprace zbrojenia z
betonem, bardzo dobre parametry wytrzymato§ciowe oraz ograniczy¢
rozw0j niekorzystnych zjawisk takie jak nadmierne wugigcia i
zarysowania,

2. Ustalono nos$no$¢ 1 wiasciwosci uzytkowe zbrojenia wysokiej
wytrzymatoSci w  warunkach eksploatacji  (pod obcigzeniem),
podkreslajac roznice w zachowaniu GFRP 1 B600B, odnoszac nosnos¢ i
modele zniszczenia przy zastosowaniu zréznicowanego stopnia zbrojenia
elementow,

3. Zastosowano mnowoczesne metody diagnostyki stanu naprezen i
odksztalcen, w tym technik¢ cyfrowej korelacji obrazu (ARAMIS) i
szybkg kamerg, co pozwolito na szczegdlowa analiz¢ dynamiki
strukturalnej,

4. OkreSlono warunki pracy zbrojenia w betonie z wldknami
polipropylenowymi, wykazujac ich pozytywny wplyw na trwatos¢ i
no$no$¢ elementu w zakresie stanu granicznego uzytkowalnosci i
korzystny wptyw na model zniszczenia plyt pod obcigzeniem.

7.1.4. Wklad w rozwaj dyscypliny i oryginalnos¢ pracy

Przedmiotem rozprawy doktorskiej jest oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego polegajace na kompleksowym podejsciu do zagadnienia (potaczenie
analizy teoretycznej, badan wytrzymatoSciowych materiatdow wsadowych i
cksperymentow na pelowymiarowych elementach) oraz w zastosowaniu
innowacyjnej metodologii badawczej w tym w szczegélnosci technologii
cyfrowej korelacji obrazu (CKO). Powyzsze pozwolitlo badaé¢ wiele rdéznych
aspektow pracy pelnowymiarowych plyt betonowych z zastosowaniem zbrojenia
wysokiej wytrzymato$ci w warunkach obcigzenia statycznego, zmieniajacego si¢
w czasie , w tym uderzenia impulsowego i kolejno dokona¢ weryfikacji
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uzyskanych wynikow badan eksperymentalnych z obliczeniami sporzadzonymi w
oparciu o dostepne normy i instrukcje.

Uzyskane wyniki badan eksperymentalnych dostarczyty kluczowych nowych
danych, ktore potwierdzaja wskazang w hipotezie badawczej potrzebe rewizji i
optymalizacji istniejgcych procedur obliczeniowych dla elementéw betonowych
poddanych zginaniu zbrojonych stala B600B i kompozytami GFRP. Analiza
relacji wynikow badan eksperymentalnych do wyznaczonych teoretycznie
warto$ci potwierdza, ze dostgpne w normach i instrukcjach procedury
obliczeniowe prezentuja zachowawcze podejscie, ktorego modyfikacja zapewnia
bardziej optymalne projektowanie elementow betonowych z zastosowaniem
zbrojenia wysokiej wytrzymatosci. Uzyskane wyniki badan (w tym w
szczegolnosci ich poréwnanie z wynikami analiz teoretycznych) dostarczaja
nastgpujacych wartosciowych danych stanowiagcych wktad w rozwd;j dyscypliny:

1. Zbrojenia wysokiej wytrzymato$ci — zaréwno stal B600B jak i kompozyt
GFRP wykazaty bardzo dobrg wspolprace zbrojenia z betonem, pracujac
w duzym zakresie obcigzen,

2. Dla wszystkich badanych ptyt — zardbwno zbrojonych stalg B600B jak i
kompozytem GFRP wykazany zostal zapas nos$nosci, ktory najbardziej
uwidoczniony zostal w pltytach z zastosowaniem zbrojenia GFRP, w
wielu przypadkach siggajacy okoto 50% wartosci wyliczonej
teoretycznie,

3. Analiza uzyskanych w drodze ecksperymentu ugie¢ w stosunku do
propagacji ugie¢ przeprowadzonej wg [19] wykazala, ze poczatkowe]
fazie przyrostu obcigzenia faktyczne ugigcie przy tozsamym poziomie
obcigzenia mialo mniejsze warto$ci niz wyznaczone teoretycznie,
natomiast w miar¢ wzrostu obcigzenia warto$¢ ugiecia wyznaczonego
eksperymentalnie byta wigksza niz wyznaczonego teoretycznie,

4. Na przykladzie ptyty zbrojonej kompozytem GFRP ptyta K100-3, ktora
zostata stopniowo odcigzona, istotnie redukujac ugigcie, stwierdzono, ze
mimo odcigzenia do poziomu Ma=0kNm, nadal wykazywata ugigcie na
poziomie 27 mm, czego nie wykazal model teoretyczny. Natomiast
zasadniczo nalezy stwierdzi¢, ze po odcigzeniu plyt ugi¢cia znaczgco
redukowatly sie, a rysy zamykaty.

5. Dla plyt zbrojonych kompozytem GFRP zaobserwowano, ze wyliczona
teoretycznie w oparciu o instrukcje [19] wartos¢ momentu powodujgca
zarysowanie byla znacznie nizsza niz mozliwa do zaobserwowania w
trakcie badania oraz kazdorazowo w przypadku zniszczenia betonu w
strefie $ciskanej zniszczenie poprzedzat znaczny wzrost zarysowan.
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6. Na podstawie badan plyt zbrojonych kompozytem GFRP grupy VI i
poréwnaniu pracy ptyt K100-5 i K100-6 pod obcigzeniem, o tozsamym
zbrojeniu roznigcych si¢ zastosowaniem w ptycie K100-6 mieszanki
betonu specjalnego o wysokiej wytrzymatosci i domieszce wildkien,
stwierdzono, ze ww. rozwigzania materialowe w sposéb istotny
ograniczajg negatywne zjawiska rozwoju ugie¢ 1 zarysowan w
elementach zbrojonych GFRP.

Formutowane obserwacje bezposrednio przyczyniajg si¢ do rozwoju dyscypliny
Inzynieria Ladowa i Transport, dostarczajac danych wspierajacych bezpieczne,
efektywne 1 ekonomicznie uzasadnione projektowanie konstrukcji z
zastosowaniem zbrojen wysokiej wytrzymalosci. Szczegdlnie podkreslono
potencjat stali B600B do stosowania w konstrukcjach wymagajacych wysokich
parametréw wytrzymatosciowych oraz zastosowanie GFRP w s$rodowiskach
podatnych na korozje lub wymagajacych neutralnosci elektromagnetyczne;.

7.1.5. Kierunki dalszych badan

W oparciu o uzyskane wyniki i zidentyfikowane luki w wiedzy, sugeruje si¢
nastgpujace kierunki dalszych badan na wickszej probie laboratoryjne;j:

- dalsza optymalizacja i rozwoj procedur obliczeniowych w normach i
wytycznych, majaca na celu lepsze odzwierciedlenie rzeczywistego zachowania
zbrojen wysokiej wytrzymato$ci i zredukowanie nadmiernych wspotczynnikow
bezpieczenstwa, do poziomu zapewniajgcego margines bezpieczenstwa obliczen,
ale jednoczesnie pozwalajacego na optymalne projektowanie zbrojenia wysokiej
wytrzymatosci,

- dalsza analiza dlugoterminowej trwatosci 1 zachowania elementéw zbrojonych
GFRP oraz samego zbrojenia GFRP, zwlaszcza w kontekscie zmiennych obcigzen
dynamicznych, wilgotnosci i cykli temperaturowych,

- opracowanie jednoznacznych wytycznych projektowych dotyczacych detali
konstrukcyjnych, zakotwien oraz polaczen hybrydowych (stal/GFRP) w
elementach zbrojonych kompozytem, ze wzgledu na specyfike ich
odksztatcalno$ci oraz trudno$¢ ksztattowania zbrojenia GFRP w warunkach
budowy,

- dalsze badania nad optymalnym sktadem mieszanek betonowych z widknami,
zwlaszcza w kontek$cie ich wplywu na wspotprace ze zbrojeniami wysokiej

wytrzymato$ci w roznych warunkach pracy i ekspozycii,

- rozwinigcie analizy zachowania elementéw pod obcigzeniem dynamicznym w
szerszym zakresie parametrow i konfiguracji zbrojenia.
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Realizacja tych badan przyczyni si¢ do pelnego wykorzystania potencjatu zbrojen
wysokiej wytrzymatosci w budownictwie, promujgc tym samym rozwoj bardziej
efektywnych, trwatych i bezpiecznych konstrukeji betonowych.

7.1.6. Potencjal wdrozeniowy badan

Z perspektywy zakonczonych badan bgdacych przedmiotem niniejszej rozprawy
doktorskiej, ktore wykazaly w szczegdlnosci bardzo dobre parametry
wytrzymatoSciowe elementdéw zelbetowych zginanych z zastosowaniem zbrojen
wysokiej wytrzymatosci (zarowno stali B600B jak i kompozytu GFRP) przy
jednoczesnej dobrej wspotpracy zbrojenia z betonem, potencjat wdrozeniowy
zbrojen wysokiej wytrzymato$ci do szerokie stosowania na rynku budowlanym w
elementach zginanych (takich jak np. stropy) ocenia si¢ jako wysoki.

Uzyskanie wynikéw potwierdzajacych wysoka przydatnos¢ zbrojen wysokiej
wytrzymalo$ci wraz z szerokim rozpoznaniem literaturowym (w szczegolnosci w
kierunku specyficznych parametréw materiatlowych zbrojenia kompozytowego
GFRP takich jak m.in. wysoka odporno$¢ na korozje, obojetnosé
elektromagnetyczna) dostarczyto nowych danych, pozwalajacych rozwazaé
stosowanie zbrojen wysokiej wytrzymalosci w szerokim spektrum obiektow
budowlanych.

Przyktadowymi potencjalnymi mozliwosciami aplikacji zbrojenia wysokiej
wytrzymalosci posiadajacymi znaczny potencjat wdrozeniowy moga by¢:

- stosowanie zbrojenia kompozytowego w elementach budynkow wymagajacych
obojetnosci elektromagnetycznej (np. stacje transformatorowe, serwerownie
zlokalizowane wewnatrz obiektow),

- stosowanie zbrojenia kompozytowego w elementach wzmocnien budynkow
narazonych na intensywng dzialalno§¢ wilgoci — np. naprawa $cian
fundamentowych poddanych odziatywaniu wod gruntowych,

- stosowanie zbrojenia kompozytowego w elementach budynkow, w ktorych z
uwagi na konieczno$¢ maksymalizowania w obiekcie elementow konstrukcji
obojetnych elektromagnetycznie rekomendowane jest unikanie stosowania
elementow stalowych — np. zaproponowane przez doktoranta zastosowanie w
ptycie fundamentowej obiektu bedacego w trakcie wyceny — Zajezdni
tramwajowej zbrojenia w formie rozproszonych wtokien z taczeniem przerw
roboczych pretami zbrojeniowymi GFRP,

- stosowanie w stropach domieszek widkien kompozytowych, celem poprawy
pracy konstrukcji w zakresie powstawania zarysowan i ugi¢¢, dgzgc tym samym
do minimalizacji lub wyeliminowania w niektorych budynkach zgtoszen
reklamacyjnych w tym obszarze.
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9. ZALACZNIKI
Zalacznik nr 1 Wlasciwosci GFRP deklarowane przez producenta

Wiasciwosci ogolne:

Ksztalt: prety
Kolor: jasnozoélty do czarnego

Sktadowanie: w warunkach uniemozliwiajgcych zabrudzenie oraz mechaniczne
uszkodzenie, chronione przed promieniami UV, wysoka temperatura, kontaktem
z rozpuszczalnikami i benzyna

Odporno$¢ na alkalia: < 20% (okreslana jako spadek wytrzymato$ci na
rozcigganie po dzialaniu srodowiska zasadowego)

Wilasciwosci wldkien, zywicy:

Rodzaj wiokien: szklane
Srednice wiokien: 5 um do 12 pum
Material zywicy: epoksydowa

Wilasciwosci pretow kompozytowych:

Modut sprezystosci przy rozcigganiu: 50 GPa

Wytrzymato$¢ charakterystyczna na $ciskanie wzdtuz witokien: > 200 MPa
Wytrzymato$¢ charakterystyczna na §cinanie: > 100 MPa

Pelzanie (spadek wytrzymato$ci na rozcigganie w skutek petzania): <25 %

Napre¢zenia przyczepno$ci do betonu C25/30 przy maksymalnej sile: > 10 MPa

Tabela 22. Wytrzymato$¢ na rozcigganie 1 waga pretow GFRP (wg producenta).

srednica , mm | wytrzymalo$¢ char. na rozciagganie, MPa | waga, g/m
6 > 1100 48
8 > 1100 86
10 > 1100 133
12 > 1000 192
14 > 1000 262
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Zatacznik nr 2 Wiasciwosci B600B deklarowane przez producenta

Wilasciwosci ogolne:

Ksztalt: prety
Srednice: 10-32 mm
Sktadowanie: nie okre$lono szczegoélnych warunkéw sktadowania

Wiasciwosci pretow stalowych B600B:

Granica plastycznosci: 600 — 750 MPa

Stosunek wytrzymatosci na rozcigganie do gr. plastycznosci: > 1,10
Wydhuzenie catkowite przy maksymalnej sile: > 6,0%

Wydtuzenie wzgledne: > 12,0%

Odporno$¢ na odginanie: brak peknigé

Tabela 23. Wytrzymato$¢ na rozcigganie i waga pretdéw B600B (wg producenta)

srednica , mm | wytrzymalo$¢ char. na rozciagganie, MPa | waga, g/m
10 > 660 617
12 > 660 888
14 > 660 1210
16 > 660 1580
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Zatacznik nr 3 Wiasciwosci wlékien (LPPF) deklarowane przez producenta

Wilasciwosci ogolne:

Rodzaj polimeru: Polipropylen
Ksztalt: widkna

Dhugo$¢: 25 mm

Srednica: 0,69 mm

Kolor: biaty

Wiasciwosci wiékien LPPF:

Wytrzymato$¢ na rozcigganie : 500 MPa
Modut spre¢zystosci : 6,1 GPa
Temperatura topnienia : > 160 °C
Temperatura zaptonu : + 350 °C

Odporno$¢ chemiczna : wysoka
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Zatacznik nr 4 Wyniki proby rozciagania pretéw zbrojeniowych
kompozytowych GFRP

e Dbadania przeprowadzono z =zastosowaniem dwoch  maszyn
wytrzymatoSciowych:
- maszyna wytrzymato$ciowa VEB Thiiringer Industriewerk Rauenstein,
typ ZD 10/90,
- maszyna Instron 8502 z wsparciem technologii CKO (cyfrowa
korelacja obrazu).

e celem badania bylo wyznaczenie podstawowych wskaznikow,
charakteryzujacych wilasnosci wytrzymato$ciowe i plastyczne zbrojenia
kompozytowego GFRP:

- okreslenie naprezenia niszczenia pretow;
- okreslenie modutu sprezystos$ci materiatu pretéw (GFRP);
- potwierdzenie doboru sktadu kleju do zakotwienia preta w rurze.

e prety kompozytowe osadzono w rurze stalowej o $rednicy 22 mm,
grubos¢ Scianki 3 mm, stal zwykla.

e zastosowano klej do wypelnienia przestrzeni migdzy rurka a pretem zostat
przyjety: Epidian 5 z dodatkiem czystego piasku kwarcowego "sito 1", ze
stosunkiem masy kleju do masy piasku - 1/1, 5.

e probe rozpoczeto od przytozenia obcigzenia 5 kN, stopniowo zwigkszano
w kolejnych krokach o 5 kN az do zniszczenia probki.

e wyniki badan  Badanie  przeprowadzonych =~ w  maszynie
wytrzymalosciowej VEB Thiiringer Industriewerk Rauenstein, typ ZD
10/90.

Tabela 24. Wyniki badan wytrzymatosciowych.

Wyniki badan mechanicznych zbrojenia kompozytowego GFRP

Srednica preta
Oznaczenie Ilo$¢ probek | Rm [MPa] E [MPa]
[mm]
8 SPK 8 34 726,51 34 414*
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*- wynik modutu sprezystosci na podstawie wynikow 18 probek

e Badanie przeprowadzone w maszynie Instron 8502

Tabela 25. Wyniki badan wytrzymatosciowych.

Wyniki badan mechanicznych zbrojenia kompozytowego GFRP

Srednica preta ]
Gatunek stali | Ilo$¢ probek | Rm [MPa] E [MPa]
[mm]
7 SPK 7 34 861 47 200*

*- wynik modutu sprezystosci na podstawie wynikow 18 probek

Rys. 37. Zbrojenie GFRP poddane badaniu.
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Zalacznik nr 5 Wyniki proby rozciagania pretéw zbrojeniowych ze stali
wysokiej wytrzymato$ci B600B

e Badanie przeprowadzone w maszynie wytrzymatosciowej VEB
Thiiringer Industriewerk Rauenstein, typ ZD 10/90.

Badanie przeprowadzono zgodnie z normg PN-EN ISO 6892-1:2020-05.

Celem  badania  bylo  wyznaczenie  podstawowych  wskaznikow,
charakteryzujacych wlasnosci wytrzymato$ciowe i plastyczne stali B600B takich
jak (oznaczenie wg normy (PN-B-03264:1999)):

- charakterystyczna granica plastycznosci stali zbrojeniowej fyk (Rm));
- granica plastycznosci stali zbrojeniowej fy (Re));
Wyniki badania przedstawiono w tabeli 26 ponize;j:

Tabela 26. Wyniki proby rozciagania pretow ze stali B600B.

Wyniki badan mechanicznych stali zbrojeniowej
Srednica Gatunek Tlos¢ Fy Fyk
preta [mm] stali probek [MPa] [MPa]
10 B600B 3 613,28 704,53
12 B600B 3 648,81 744,19

Rys. 38. Obraz zniszczenia stali zbrojeniowej #10 B600B.
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e Badanie przeprowadzone w maszynie Instron 8502 z wsparciem
technologii CKO (cyfrowa korelacja obrazu).

Tabela 27. Wyniki proby rozciagania pretow ze stali B600B

Wyniki badan mechanicznych stali zbrojeniowej
Srednica Gatunek Ilos¢ Fy Fyk
preta [mm] stali probek [MPa] [MPa] E [MPa]
10 B600B 13 590 675 209 030*

*- wynik modutu sprezystosci na podstawie wynikoéw 6 probek

PRELIS IO A I B A Al BT EN AP SIS,

m S SRS T AR E e

i 1
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I

Rys. 39. Widok pretow po zniszczeniu w badaniu przeprowadzonych z
zastosowaniem urzadzenia Instron 8502 oraz systemu CKO (cyfrowej korelacji
obrazu).
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Zatacznik nr 6 Wyniki badan niszczacych prébek betonu uzytych do
zabetonowania plyt z zastosowaniem zbrojenia GFRP

Do zabetonowania ptyt betonowych z zastosowaniem zbrojenia kompozytowego
GFRP uzyto betonu :

e Dla plyt grupy IV i V — betonu zwyktego
e Dla ptyty grupy VI — betonu specjalnego wysokiej wytrzymatosci z
zastosowaniem kruszywa bazaltowego

Tabela 28. Wyniki badan niszczgcych probek betonu (na kostkach 15x15x15 cm)
uzytych do zabetonowania ptyt zbrojonych pretami kompozytowymi GFRP.

fck,
nr probki | Grupa plyt wymiar plyty MPa

1 VI (ptyta K100-5) 200x50x10 56,06

2 VI (ptyta K100-5) | 200x50x10 59,54

3 VI (ptyta K100-5)  {200x50x10 57,73
Srednia dla serii VI — beton zwykly 57,78

4 VI (ptyta K100-6) 200x50x10 109,46

5 VI (ptyta K100-6) 200x50x10 111,03

6 VI (ptyta K100-6) 200x50x10 118,00
Srednia dla serii VI — beton specjalny 112,82

Tabela 29. Wyniki badan niszczacych probek betonu (na walcach ér. 15/ wys. 30
cm) uzytych do zabetonowania plyt zbrojonych pretami kompozytowymi GFRP.

fck,
nr probki [ Grupa plyt wymiar plyty MPa

1 v 200x50x10 42,25

2 v 200x50x10 39,17
Srednia dla serii IV 40,71

3 \ 200x50x10 62,44

4 \ 200x50x10 62,39
Srednia dla serii V 62,41
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Zatacznik nr 7 Wyniki badan niszczacych prébek betonu uzytych do
zabetonowania plyt z zbrojeniem wysokiej wytrzymalosci B600B

Do zabetonowania ptyt betonowych grupy I, II i IIl z zbrojeniem wysokie]
wytrzymatosci B600B uzyto betonu o wynikach wytrzymatosci j.n.

Tabela 30. Wyniki badan niszczacych probek betonu (na kostkach 15x15x15 cm)
uzytych do zabetonowania plyt zbrojonych stalg wysokiej wytrzymato$ci B600B
poddanych badaniom.

seria wymiar fek,

nr probki | plyt plyty MPa
1 I 200x50x8 55,355
2 I 200x50x8 52,876
3 I 200x50x8 55,27
4 I 200x50x8 56,377
5 I 200x50x8 54,884
6 ! 200x50x8 56,199
Srednia dla serii I 55,160
7 11 200x50x10 57,714
8 11 200x50x10 54,941
9 11 200x50x10 55,048
10 11 200x50x10 58,72
11 I 200x50x10 55,36
12 11 200x50x10 57,65
Srednia dla serii I1 56,572
13 111 200x50x12 52,576
14 111 200x50x12 54,984
15 11 200x50x12 52,118
16 111 200x50x12 56,07
17 111 200x50x12 57,92
18 jul 200x50x12 59,43
Srednia dla serii IT1 55,516
Srednia dla badania 55,750
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Zatacznik nr 8 Wyniki badan wytrzymalo$ciowych plyt betonowych z
zastosowaniem zbrojenia stalowego wysokiej wytrzymalosci B600B

Tabela 31. Wyniki badan eksperymentalnych ptyt betonowych zbrojonych stalg
wysokiej wytrzymato$ci B600B poddanych badaniom — no$nos¢ plyt

< < 2 Qﬁ) 52 E
D £ 5% =% | 2
© S a8 | S
[ | L] [ % | kNm
S80-1 2010 B600B 0,79 4,98
I S80-2 6012 B600B 3,40 16,90
S80-3 11912 B600B 6,22 19,08
1 S100-1 2¢10 B600B 0,63 6,90
S100-2 6012 B600B 2,72 22,00
S100-3 11912 B600B 4,98 28,62
1 S120-1 2010 B600B 0,52 6,90
S120-2 6p12 B600B 2,26 28,00
S120-3 11912 B600B 4,15 37,10
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Rys. 41. Obraz zniszczenia ptyty o duzym stopniu zbrojenia.
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Rys. 42. Przygotowanie probek do badan.
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Tabela 32. Wyniki badan eksperymentalnych ptyt betonowych zbrojonych stalg
wysokiej wytrzymatosci B600B poddanych badaniom — warto§¢ momentu
zginajgcego przy maksymalnym dopuszczalnym ugieciu (L/250=2000/250=8
mm).

8
L o &
= o
. g8 | £ =
2
n
] 0 [ % | kNm
S80-1 2010 B600B 0,79 2,34
I S80-2 6012 B600B 3,40 2,86
S80-3 | 11912 B600B | 6,22 3,45
I S100-1 | 2¢10 B600B 0,63 3,18
S100-2 | 6912 B600B 2,72 4,60
S100-3 | 11912 B600B | 4,98 7,29
S120-1 | 2¢10 B600B 0,52 5,84
1 S120-2 | 6912 B600B 2,26 7,41
S120-3 | 11912 B600B | 4,15 12,66
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Tabela 33. Wyniki badan eksperymentalnych ptyt betonowych zbrojonych stalg
wysokiej wytrzymatosci B600B poddanych badaniom — warto§¢ momentu
zginajgcego powodujgcego zarysowanie.

2 «
= 5
£ g 2 £ 3
2 = k) N S
S = 5 5 S
5 3
& &
Ol 0o 0 % | km
2p10
sso-1 | Beoo | 70| 230
6012
I'| sso2 | Beoop |3%0| 192
lol2
s80-3 | Beoo | 022 | 317
2010
s100-1 | Beoo | %63 | 34
I 6012
$1002 | BeooB | 72| 192
lol2
s1003 | Beoo | ¥ 317
2p10
s120-1 | BeooB | 2| 6l4
I 6012
s1202 | BeooB | 20| 73
1lol2
s1203 | Beoo | PO 720
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Zatacznik nr 9 Wyniki badan wytrzymalo$ciowych plyt betonowych z
zastosowaniem zbrojenia kompozytowego GFRP

Tabela 34. Wyniki badan eksperymentalnych ptyt betonowych z zastosowaniem
zbrojenia kompozytowego GFRP poddanych badaniom.

29 S
g s s 5E| 2
5 2 = &z o
S 2 52 25| 2

N & IR =
[-] [-] [-] % kNm

K100-1 2908 GFRP 0,40 | 4,26*
K100-2 11908 GFRP 2,22 8,31
v K100-3 2010 GFRP 0,39 | 6,39*
K100-4 10010 GFRP 1,96 | 29,82*
VI K100-5 608 GFRP 1,20 | 6,04
K100-6 608 GFRP 1,20 | 10,69
*plyta nie ulegta zniszczeniu w skutek przytozonego obcigzenia

Tabela 35. Wyniki badan eksperymentalnych ptyt betonowych zbrojonych
kompozytem GFRP poddanych badaniom — warto§¢ momentu zginajgcego przy
ugigciu przyjetym jako graniczne A=8mm.

28 o -8 g
< < = N 0o ¢ -
5| =z 52 =2 | &
&) 2 (==} e e S L
] & AR | =
[-] [-] [-] % kNm

K100-1 298 GFRP 0,40 1,08
K100-2 11¢8 GFRP 2,22 2,36
v K100-3 | 2¢10 GFRP 0,39 2,49
K100-4 | 10910 GFRP | 1,96 5,33
K100-5 698 GFRP 1,20 3,46
K100-6 698 GFRP 1,20 8,55

VI
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Rys. 43. wykres ugie¢ dla ptyt K100-1 1 K100-2 (grupa IV).
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Rys. 44. wykres ugig¢ dla ptyt K100-3 i K100-4 (grupa V).
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Tabela 36. Wyniki badan eksperymentalnych ptyty K100-1 — rozwdj rys.

Mcrack, kNm Rysa 1, mm |Rysa 2, mm [Rysa 3, mm|Rysa 4, mm|Rysa 5,mm
1,78 2,0
2.13 2,0
2,52 3.5 3,0 1,5
4,26 4,0 4,0 3,0 3,0 1:5

Tabela 37. Wyniki badan eksperymentalnych ptyty K100-2 — rozwdj rys.

Mcrack, kNm Rysa 1, mm |Rysa 2, mm |Rysa 3, mm|Rysa 4, mm|Rysa 5,mm
2,13 0,75 0,50
2,84 0,90 1,00 0,50
3,55 1,00 1,50 0,50 0,50
4,26 1,30 1,90 0,50 1,00 0,50
4,97 1,70 2,20 0,50 1,10 0,50
5,68 2,00 2,30 0,50 2,50 0,50
6,39 2,50 ukrusz 0,50 3,00 0,50
7,81 2,00 0,50 4,20 0,50

Tabela 38. Wyniki badan eksperymentalnych ptyty K100-3 — rozwdj rys.

168:41916918

Mcrack, kNm Rysa 1, mm |Rysa 4, mm|Rysa 5,mm |Rysa 6, mm [Rysa 7, mm |Rysa 9, mm|Rysa 10,mm
3,20 1,00 1,00 1,00
4,97 1,50 1,70 1,00 0,50 1,10 2,20
6,39 2,00 2,30 1,50 1,00 1,50|urkusz
4,97 1,70 2,00 1,30 0,90 1,10
3,20 1,50 1,70 1,00 0,80 0,60
2,13 1,20 1,35 0,90 0,60 0,50
0,71 0,80 1,00 0,60 0,50 0,50
0,00 0,70 0,90 0,50 0,40 0,50
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Tabela 39. Wyniki badan eksperymentalnych ptyty K100-4 — rozwdj rys.

Mcrack, kNm Rysa 1, mm |Rysa 2, mm |Rysa 3, mm|Rysa 4, mm|Rysa 5,mm
6,39 0,1
7,81 0,15
9,23 0,2

10,65 0,3
12,07 0,3
13,49 0,4
14,91 0,5
16,33 0,5
1775 0,5
19,17 0,5
20,59 0,6
22,01 0,8
24,85 0,9
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Rys. 45. Przygotowanie probek do badan.
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Rys.46Przygotowanie probek do badan.
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Rys. 48. Ptyta K100-2 - rysy (grupa V).
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Rys. 49. Ptyta K100-3 - rysy (grupa V).

Rys. 50. Ptyta K100-4 - rysy (grupa V).
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Rys.52. Obraz zniszczenia — ptyta K100-2.
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Rys. 53. Monitorowanie rys ptyt GFRP.

Rys. 54. Pomiar ugiccia ptyt GFRP.

Rys. 55. Obraz z systemu Digital Image Correlation — ptyty GFRP.
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Rys. 56 System pomiarowy (u dotu system SCADA LMS Siemens analizy
dynamicznej, z prawej DIC — Zeiss wraz z kamerami 3D: system cyfrowej

korelacji obrazu) — ptyty GFRP.

Rys. 57. System pomiarowy — kamery 3D — plyty GFRP.
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Zalacznik nr 10 Wyniki badan wytrzymalo$ciowych plyty betonowej z
zastosowaniem zbrojenia kompozytowego GFRP oraz wldkien
polipropylenowych LPPF (serii VI)

Wyniki przeprowadzonych szczegétowych badan eksperymentalnych plyty
K100-6 przedstawiono w zakresie analizy przemieszczen oraz charakterystyce
powstaltych rys w plycie zelbetowej zbrojonej dlugimi witoknami
polipropylenowymi (LPPF).

Przemieszczenia w Kierunku X (ugiecia)

Rys. 58. Obraz przemieszczen ptyty K100-7 pod obcigzeniem w kierunku X a)
gorna powierzchnia ptyty b) srodek ptyty c) dolna powierzchnia ptyty.
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