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Prety kompozytowe GFRP jako zbrojenie
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sila podluzng i momentem zginajacym

Piotr Szymczak', Pawel Olbryk’, Maria Kaminska’

123 Katedra Budownictwa Betonowego, Wydzial Budownictwa, Architektury i Inzynierii Srodowiska,
Politechnika £édzka, e-mail: 'piotr.szymezak. 1@p.lodz.pl, *pawel.olbryk@p.lodz.pl,
Smaria.kaminska@p.lodz.pl

Streszczenie: Referat dotyczy betonowych elementow zbrojonych wewngtrznie pre-
tami kompozytowymi GFRP (Glass Fibre Reinforced Polymer), zawierajacymi wiokna
szklane zatopione w matrycy zywicznej. Skupiono si¢ na elementach obcigzonych sita
podluzng i momentem zginajacym. Omowiono doswiadczalne badania czterech stupkow
obciagzonych Sciskajaca sila osiowa, zbrojonych podtuznie i poprzecznie prgtami GFRP.
Stupki miaty ksztalt walcow o nominalnej srednicy 200mm i wysokosci 600mm. Zbrojenie
podtuzne byto stale i sktadato si¢ z szesciu pretow o $rednicy 11mm, zbrojenie poprzeczne
wykonano jako ciagle w postaci spirali z pretdow o Srednicy 4mm lub 8mm, o rozstawie
45mm i 60mm. Zalezno$¢ o — & pretdw kompozytowych zbrojenia podhuznego byla
okreslona doswiadczalnie, zardbwno przy rozciaganiu, jak i $ciskaniu.

Badania wykazaly, ze zbrojenie GFRP bardzo dobrze wspotpracuje z betonem,
a w stanie zniszczenia osigga napre¢zenia adekwatne do podtuznych odksztalcen
elementu. Wykazano, ze na podstawie stanow odksztalcenia przekroju takich jak
przyjmowane dla przekrojow zelbetowych, zgodnie z EC2, mozna sporzadzi¢ krzywe
interakcji N,-M,,.

Stowa kluczowe: zbrojenie kompozytowe GFRP, §ciskanie osiowe, krzywa inte-
rakcji

1. Wprowadzenie

Prety kompozytowe GFRP wykazuja jako zbrojenie betonu liczne zalety, takie jak
odpornos$¢ na korozjg, dobrg izolacyjno$¢ termiczna, brak przewodnosci elektrycznej, nie
generowanie pola magnetycznego oraz malg gesto$¢ objetosciows, okolo cztery razy
mniejszg niz gesto$é stali. Niewatpliwg wadg zbrojenia kompozytowego GFRP jest niski
wspotczynnika sprezystosci, rzedu 50-60GPa, co jest powodem matej sztywnoSci
elementow po zarysowaniu betonu.

W Laboratorium Badawczym Materiatlow i Konstrukcji Budowlanych przy Katedrze
Budownictwa Betonowego Politechniki Lo6dzkiej prowadzono badania samych pretow
kompozytowych GFRP, ich wspotdziatania z betonem (przyczepno$¢) oraz elementow
zginanych, wolnopodpartych [1] i ciaglych. Opisane ponizej badania obejmujg elementy
osiowo $ciskane 1 maja charakter wstgpny.

Odrgbnym zagadnieniem jest brak zasad wymiarowania elementdw zbrojonych
kompozytami, co uzasadnia konieczno$¢ prowadzenia dalszych badan w tym zakresie
[2, 3].
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2. Badania doswiadczalne

2.1. Opis elementéw, materialéw i metod pomiarowych

Badania objely shupki betonowe o przekroju kolowym, zbrojone pretami kompozyto-
wymi, zawierajacymi wiokna szklane (GFRP — Glass Fibre Reinforced Polymer). Zbrojenie
podtuzne stanowily prety o $rednicy nominalnej #11mm, a zbrojenie poprzeczne prety
#4 1 #8mm, w postaci spirali. Geometryczne i wytrzymato$ciowe cechy pretéw kompozyto-
wych o nominalnej $rednicy 11mm, zastosowanych w badaniach, sa przedstawione
w tablicy 1. Doswiadczalne okreslenie wytrzymatosci na rozciaganie pretow stanowiacych
zbrojenie poprzeczne nie bylo mozliwe ze wzgledu na ich spiralny ksztalt, wobec czego
w tablicy 1 podano dla pordéwnania takze wartoSci odnoszace si¢ do pretdw prostych
o $rednicy 7,5mm. Zalezno$¢ oy — & jest przy rozciaganiu $cisle liniowa w catym zakresie
obciazenia probek.

Tablela 1. Wiasciwosci pretow kompozytowych GFRP

Nominalna Dopuszczalne Rzeczywiste Wytrzymatosé Modut Odksztalcenie Masa

¢rednica odghyiki pole . na rozcigganie sprf;iystgs’ci grar}iczn§ jednostkowa
[mm] pomiarowe przeerOJu rozc./ §cisk.  rozciggania
[mm] mm [MPa] [GPa] [%o] [g/m]
7,5 +0,5 45,7 1054 - /40,2 26,2 85
11 +0,5 92,1 1117 49,1/50,4 22,7 190

Prety zbrojenia gtownego o $rednicy 11mm poddano tez probie $ciskania. Przeprowa-
dzono ja jak dla stali pretowej, na probkach o dlugosci 3d, tj. 33mm w $wietle pierscieni
stabilizujacych potozenie probki w prasie. Obraz probki po zniszczeniu pokazano na rys. 1.
Rysunek 2 przedstawia zalezno$ci of— & przy $ciskaniu dla wybranej probki. Na rysunku
podano takze wykres analogicznej zaleznosci przy rozcigganiu (pominigto znak odksztatce-
nia). Jak mozna zauwazy¢, modut sprezystosci przy $ciskaniu jest w zakresie odksztalcenia
do 5% w przyblizeniu réwny modulowi przy rozciaganiu. Ten zakres odpowiada
odksztatceniom podtuznym, jakie zwykle osiaga przy Sciskaniu beton nieskr¢powany przez
zbrojenie poprzeczne.
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Zastosowano mieszanke betonowa o skladzie: piasek 735kg, zwir 2-8mm- 1100kg,
cement CEM II 32,5R Cemex- 320kg, plastyfikatory- 8,6kg, woda- 176kg (wszystkie
wartosci podano w odniesieniu do jednego m® mieszanki). Porowato$¢ mieszanki wyniosta
2,6%.

Wiytrzymatos$¢ betonu na $ciskanie okreslano na 5 probkach ®150/300mm, zgodnie
z EN 12390-3, a wytrzymato$¢ na rozcigganie metodg roztupywania, na 2 kostkach o boku
150mm, zgodnie z EN 1290-6. Podczas badania na $ciskanie probek walcowych okreslano
rowniez modul sprezystosci betonu, jako sieczny, zgodnie z wymaganiami DIN 1048.
Badania probek wykonano w dniu rozpoczecia badan stupkow. Otrzymano: wytrzymatosé
betonu na $ciskanie f.,=34,3MPa (+0,7MPa; - 0,5MPa), wytrzymato$§¢ na rozcigganie
fom,p=3,05MPa (+0,1MPa; - 0,1MPa), wspotczynnik sprezystosci betonu E.,=22,8GPa
(+0,1GPa; - 0,2GPa).

Przyjete oznaczenia stupkow, ich nominalne i rzeczywiste wymiary oraz uktad zbroje-
nia przedstawiono w tablicy 2.

Tablica 2. Rzeczywiste wymiary i uktad zbrojenia stupkow

Symbol . Wymiary [mm] . Zbrojenie Z’brc)] ﬁ:me poprzeczne
Nominalne Rzeczywiste . srednica rozstaw
stupka . - — - - — podtuzne . .
$rednica wysokos¢ Srednica wysokos¢ min. min.
G-4/45 598 #4 45
G-4/60 599 #4 60
G-8/45 200 600 198 508 6#11 ¥13 45
G-8/60 598 #7,5 60

Zbrojenie podtuzne i poprzeczne bylto faczone zaciskami instalacyjnymi z tworzywa
sztucznego. Stupki wykonywano w tekturowych formach, ustawianych w pozycji pionowe;.
Przed obcigzaniem szlifowano podstawy stupkdéw, aby zapewni¢ roéwnoleglo$é powierzchni
docisku.

Rys. 3. Zbrojenie stupka G-8/4; widoczne podktadki dystaowe

Probki byty obcigzane sita podtuzna przyktadana osiowo, w prasie o zakresie 6000kN.
Wielkos¢ przyktadanej sity byla oceniana na podstawie wskazan czujnika ci$nieniowego,
umieszczonego w uktadzie hydraulicznym prasy. Sita byla przyktadana skokowo, a w
ostatniej fazie badania stosowano ciagly przyrost sity, aby nie przeoczy¢ zniszczenia.

Podtuzne odksztatcenia (osiowe) stupkow mierzono dwoma sposobami:

e 7za pomocy trzech tensometréw elektrooporowych o bazie 50mm, rozmieszczonych
na obwodzie shupka co 120°; w stupkach zbrojonych poprzecznie spiralg o $rednicy
4mm,

e za pomoca trojpunktowego miernika tensometrycznego (ekstensometr) o bazie
pomiarowej 148mm; w odniesieniu do wszystkich czterech stupkow.



170 Piotr Szymczak, Pawet Olbryk, Maria Kaminska

Odksztatcenia poprzeczne mierzono za pomocg trzech tensometréw elektrooporowych
o bazie 50mm, takze rozmieszczonych na obwodzie co 120°. Wszystkie odczyty byly
zapisywane co jedng sekundg, za pomoca komputerowego systemu akwizycji danych.

Widok probki ustawionej w prasie i przygotowanej do badan przedstawia rys. 4, ana
rys. 5 sa pokazane szczegodty oprzyrzadowania pomiarowego.

7 a b
Rys. 5. Szczegoty oprzyrzadowania — widoczne
sa pojedyncze tensometry elektrooporowe,

umieszczone poziomo i pionowo, oraz miernik
tensometryczny (ekstensometr)

Rys. 4. Probka na stanowisku badawczym

Obcigzenie shupkoéw miato charakter dorazny, cate badanie trwato okoto dwdch go-
dzin. Badajac stupki ze zbrojeniem poprzecznym o $rednicy 4 mm zastosowano dodatkowo
dwukrotne odcigzenie z poziomu sity 600kN. Badanie uznawano za zakonczone, gdy
nastepowat spadek sity z towarzyszacym mu przyrostem odksztatcen.

2.2. Rezultaty i obserwacje

Wszystkie stupki zniszczyty si¢ w sposob gwattowny, przez zmiazdzenie betonu. War-
tosci sit niszczacych oraz towarzyszace im odksztalcenia zestawiono w Tablicy 3. Podano
srednie warto$ci odksztalcen podluznych i poprzecznych przy sile niszczacej N,, oraz
najwicksze jednostkowe odksztalcenia, jakie wykazywaly pojedyncze czujniki po spadku
sity obcigzajacej. W tym drugim przypadku uwzgledniano tylko sity wigksze niz 0,85 N,,.

Tablica 3. Sily niszczace oraz odksztalcenia podtuzne i poprzeczne

Sita Odksztalcenie podtuzne €. [%o] Odksztalcenie poprzeczne g, [%o]
Symbol  niszcza-
stupka ca N, Srednie przy N, Jednostkowe Srednie przy N, JEdnostkowe
[kN] maksymalne maksymalne
G-4/45 1087 -3,57 -4,51 0,93 2,44
G-4/60 1100 -2,52 -5,80 1,11 2,49,
G-8/45 1116 -3,59 -4,11 2,00 4,01

G-8/60 1063 -2,06; N=1000 -7,09 1,45 5,46
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Rys. 6. Srednie odksztalcenia podtuzne (ze znakiem minus, pomiar ekstensometrem) i poprzeczne
(ze znakiem plus) w funkcji obcigzenia

Rozw¢j s$rednich odksztalcen podtuznych i poprzecznych w funkcji obcigzenia,
w calym jego zakresie, ilustruje rys. 6. Jak mozna zauwazyé, Srednie odksztalcenia
podtuzne przekraczajg umowng warto$¢ €.,=2,0%o 1 zblizaja si¢ do nawet 4%o0. Matg warto$¢
zapisang dla slupka G-8/60 nalezy przypisa¢ temu, Ze obszar zniszczenia nie pokrywat si¢
z obszarem pomiarowym (148mm w s$rodkowej czgsci stupka). Podobnie poza czgscia
srodkowa zniszczyt si¢ stupek G-4/45, ale w tym przypadku obszar zniszczenia byt na tyle
rozlegly, ze wptynat na efekty pomiaru (por. rys.8).

Zbrojenie poprzeczne we wszystkich przypadkach bylo mato aktywne, az do obciaze-
nia odpowiadajacego okoto 80% sily niszczacej, potem odksztalcenia poprzeczne szybko
przyrastaty. Odksztalcenia $rednie nie osiggaly wprawdzie wartosci granicznych, ale
lokalnie tak byto, bo dochodzilo do zerwania zbrojenia poprzecznego (por. rys. 8)
w stupkach zbrojonych poprzecznie spirala #4mm. W stupkach zbrojonych poprzecznie
spiralag #8mm obserwowano odspojenie otuliny, ale dopiero w fazie zniszczenia.
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Rys. 7. Srednie odksztatcenia podtuzne i poprzeczne wszystkich czterech stupkoéw w funkceji obcigzenia
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Na rys. 7 wykresy obu analizowanych odksztalcen sg przedstawione lacznie, dla
wszystkich czterech stupkow. Mozna zauwazyC, ze wykresy wilasciwie si¢ pokrywaja.
Oznacza to, ze zbrojenie poprzeczne nie wptywa na no$no$é badanych elementow, a zatem
efekty skrepowania betonu poprzecznym zbrojeniem kompozytowym sa pomijalnie mate.
Swiadczy o tym takze bardzo maty rozrzut sit niszczacych — warto$¢ érednia wynosi
Nu=1092kN, a odchylenia od tej wartosci +24kN i -29kN. Zbrojenie kompozytowe spetnia
jednak znaczaca role, poniewaz generuje pewna plastyczno$é elementu po przekroczeniu
sity niszczacej, tak wazng dla odpowiedzi konstrukcji na obcigzenie.

Sposdb zniszczenia stupkow jest przedstawiony na rys. 8. Obserwowano odpadanie
betonowej otuliny zbrojenia, pionowe rysy w betonie wewnatrz uzwojenia oraz zerwanie
pretow poprzecznych. Prety zbrojenia podhuznego o $rednicy #11mm bardzo dobrze
wspotpracowaly z betonem, nie zauwazono oznak lokalnego wyboczenia pretow ani
zniszczenia ich przekrojow.

G-4/45 G-4/60
Rys. 8. Obraz zniszczenia stupkow
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3. Analiza obliczeniowa

Liniowo-sprezysta charakterystyka wytrzymatosciowa pretow kompozytowych ozna-
cza, ze podstawg analizy nos$nosci przekroju musi by¢ stan jego odksztalcenia. Badania
doswiadczalne potwierdzaja, ze tak samo jak w odniesieniu do zelbetu mozna przyjmowac
zatozenie, ze odksztalcony przekrdj pozostaje plaski, a odksztalcenia kompozytowych
pretow i otaczajacego je betonu sg jednakowe.

Przy tych zalozeniach oraz nieliniowej zalezno$ci o, — €., opisujacej beton strefy Sci-
skanej, okre$lono krzywe interakcji Nj, — My, dla przekroju kolowego. Dane materiatowe
i wymiary przyjeto jako odpowiadajace wyzej opisanemu badaniu. Ograniczenie odksztat-
cen przekroju w strefie Sciskanej przyjeto wedlug EC2 jak dla betonu klasy nie wyzszej niz
C50/60 — odksztalcenie €.; odpowiednio do wytrzymatos$ci betonu oraz €.,;=3,5%o.

Rozwazono trzy przypadki, przyjmujac:

(I) wartoéci materiatowe jako $rednie, graniczne odksztatcenie kompozytu &;,=22,7%o,

(II) warto$ci materiatowe jako obliczeniowe, y.~1,5 oraz y~=1,25 [2], wobec czego
graniczne odksztatcenie kompozytu €;,~22,7/1,25=18,2%o,

(IIT) warto$ci materialowe jako obliczeniowe, y.=1,5 oraz graniczne odksztalcenie
kompozytu &;=0,4x22,7=9,1%0, ze wzgledu na ,creep rupture” i zalozenie, ze z tego
powodu trwate naprezenie, a zatem i odksztalcenie kompozytu nie moze przekroczy¢ 40%
jego wytrzymatosci na rozciaganie [3].
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Rys. 9. Krzywe interakcji Ny, — My, okreslone przy roznych zatozeniach dotyczacych granicznych
odksztatcen pretow kompozytowych

Wyniki obliczen sg przedstawione na rys. 9. Decyzje o ograniczeniu odksztalcenia
pretow kompozytowych wyraznie wplynely na nosno$¢ przekroju, a takze na ksztalt
krzywych, odbiegajacy od krzywych opisujacych przekrdj zelbetowy. Wklestos¢ wykresow
przy niewielkich sitach podtuznych nalezy przypisa¢ wilasnie ograniczeniu odksztalcenia
kompozytu. No§no$¢ zbadanych stupkow $cisle odpowiada obliczeniowej — przypadek (I).
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4. Podsumowanie

Wyniki do$wiadczalnego badania oraz analizy obliczeniowej daja podstawy do
stwierdzenia, ze no$nos¢ przekrojow zbrojonych pretami kompozytowymi GFRP mozna
okres$la¢ wedtug zatozen stosowanych w odniesieniu do przekrojow zelbetowych, ale ze
Scista kontrolg stanu odksztatcenia przekroju.

Oprocz nosnosci elementéw zbrojonych pretami GFRP réwnie wazna, a czasem nawet
najwazniejsza, jest ich odksztatcalno$¢. Nadmierne ugigcia moga znacznie ograniczy¢
obszar zastosowania betonowych elementéw zbrojonych pretami GFRP.
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Composite GFRP bars as reinforcement of concrete
members under axial force and bending moment
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Abstract: This paper discusses concrete members reinforced internally with compo-
site GFRP bars (Glass Fibre Reinforced Polymer). The studies are focused on members
under axial force and bending moment. Experimental studies of 4 RC columns loaded with
compressive axial force, longitudinally and transversally reinforced with GFRP bars were
discussed. Columns had cylinder shape with the nominal diameter of 200mm and height of
600mm. Longitudinal reinforcement contained six bars with 11mm diameter and transversal
reinforcement of continuous spiral bars # 4 and #8 with spacing equal to 45mm and 60mm.

Studies show that the GFRP reinforcement has very good adhesion to concrete and,in
failure state reaches stresses adequate to longitudinal strains of members. This paper proves
that the interaction curves can be determined on the same strain state basis as used in RC
members according to EC2.

Keywords: composite GFRP reinforcement, axial compression, interaction curves



