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Streszczenie: W pracy przedstawiono analiz¢ poréwnawcza doswiadczalnych
i obliczonych teoretycznie szerokosci rys w jednoprzestowych belkach swobodnie
podpartych zbrojonych pretami bazaltowymi BFRP (Basalt Fibre Reinforced Polymers).
Belki typu BFRP wykonano z betonu C30/37 ze zbrojeniem dolnym na zginanie pretami
bazaltowymi o $rednicy 8 mm, dodatkowo wykonano belki referencyjne ze zbrojeniem
stalowym tej samej $rednicy. Badano ugigcia i zarysowania oraz no$nos¢ belek zbrojonych
pretami BFRP, o cechach wytrzymatosciowych okreslonych w testach na rozciaganie.
Wykazano, ze znacznie zredukowana sztywnos¢ elementow zbrojonych pretami bazalto-
wymi BFRP wywoluje kilkakrotnie wigksze szeroko$ci rys w pordéwnaniu z belkami
zbrojonymi pretami stalowymi o tym samym przekroju poprzecznym.
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1. Wprowadzenie

W II potowie XX wieku nastepowala ewolucja materialdéw kompozytowych na bazie
FRP (Fiber Reinforced Polymer). Poczatkowo materiaty te znajdowaly zastosowanie
w przemysle obronnym i kosmicznym, stopniowo, w przeciggu ostatnich 30 lat, znajduja
zastosowanie w konstrukcjach budowlanych. Materialy kompozytowe na bazie widkien
FRP w znaczacym stopniu zwigkszyly rentowno$¢ ekonomiczng i konstrukcyjna materiatlow
budowlanych stuzacych do wznoszenia budynkéw i mostow [ACI 440, 1]; [Bank 2006, 2].

Tam, gdzie decydujaca rol¢ w konstrukcjach inzynierii ladowej odgrywa wytrzyma-
tos¢, sztywno$¢ oraz odporno$¢ na czynniki srodowiskowe, materialy kompozytowe na
bazie FRP staly si¢ rewelacyjnym zamiennikiem konwencjonalnego zbrojenia stalowego.

W porownaniu do zbrojenia stalowego, a takze innych wiokien FRP, takich jak:
szklane wiokna GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymer), weglowe wtokna CFRP (Carbon
Fiber Reinforced Polymer), wtokna bazaltowe BFRP (Basalt Fiber Reinforced Polymer)
wykazuja wiele istotnych zalet.

Zywotno$¢ plyt betonowych ze zbrojeniem stalowym, stosowanych w mostach zwykle
przewiduje si¢ na 25 lat. Natomiast zywotno$¢ ptyt z udzialem zbrojenia FRP najczgsciej
przewiduje si¢ na co najmniej 75 lat (tj. okres uzytkowania mostu) [Wu Z. et al. 2012, 3].

Prety bazaltowe FRP sa nowym materiatem, ktorych wiasciwosci mechaniczne nie
zostaly w pelni okreslone. Ze wzglgdu na odmienng anizotropowa budowe materiatow
kompozytowych w stosunku do izotropowego zbrojenia stalowego nalezy uwzglednié
zmodyfikowane relacje napr¢zeniowo — odksztalceniowe.
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Modut sprezystosci pretéw bazaltowych jest okoto 5 razy mniejszy od modutu sprezy-
stosci pretéw stalowych, co skutkuje znacznie wickszg redukcja sztywnosci przekroju belki
zbrojonej pretami bazaltowymi po zarysowaniu [4]. W belkach zginanych udzial betonu
w usztywnieniu elementu na odcinku miedzy rysami uzalezniona jest od efektu tension
stiffening [Branson 1997, 5] [fib Bulletin 40, 6]. Moment bezwladnosci przekroju po
zarysowaniu w belkach ze zbrojeniem bazaltowym jest okoto 4 razy mniejszy od analogicz-
nego w belkach ze zbrojeniem stalowym [4]. W efekcie w stanie granicznym nosnosci
(SGU) obserwuje si¢ znacznie wyzsze wartosci ugigé oraz szerokosci rys, w poréwnaniu do
belek zelbetowych [Bank L. C. 2012, 3].

2. Badania wstepne belek modelowych BFRP

Na Politechnice Warszawskiej rozpoczgto badania nad efektywno$ciag zastosowania
pretow bazaltowych do zbrojenia zginanych konstrukcji z betonu. Podstawowym celem
badan bylo okreslenie glownych wiasciwosci mechanicznych pretow zbrojeniowych
wytworzonych z wiokien bazaltowych BFRP oraz okreslenie ich przydatnosci jako
zbrojenia belek poddanych obcigzeniu wywolujacemu zginanie. Okreslenie wiasciwosci
mechanicznych pretow BFRP o s$rednicy 8 mm polegato na ustaleniu wytrzymatosci na
rozcigganie, odksztalcenia granicznego przy zerwaniu, $redniego modutu sprezystosci,
atakze ustaleniu granicznych naprezen przyczepnosci pomigdzy pretami zbrojenia
iotaczajagcym je betonem. W programie badan przewidziano badanie na zginanie 3
betonowych belek modelowych (f.,=41 MPa, E_,=33,4 GPa) ze zbrojeniem dolnym
w postaci 3 pretow BFRP o érednicy 8 mm (f=1050 MPa, £~39 GPa) oraz, dla poréwna-
nia, badanie na zginanie 3 belek referencyjnych ze zbrojeniem dolnym tradycyjnym
w postaci 3 pretow stalowych (£,=348 MPa- test , E; =200 GPa). Wszystkie badane belki
miaty wymiary b x 2 x L =80 x 140 x 1200 mm.

Pozostale szczegodty rozmieszczenia zbrojenia oraz pomierzonych odksztatcen przed-
stawiono w artykule [4].

Ponizej na rys. 1 przedstawiono schemat badanej belki zbrojonej pretami BFRP.
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Rys. 1. Belka ze zbrojeniem pretami bazaltowymi (BFRP) z zaznaczonymi reperami pomiaru odksztatcen
przy uzyciu ekstensometru, J — czujnik do pomiaru poslizgu, D — czujniki pomiaru ugi¢é, wymiary w mm

Uktad zbrojenia belek referencyjnych (wylgcznie zbrojonych pretami stalowymi) byt
identyczny jak belek ze zbrojeniem BFRP.

Obciazenie bylo przenoszone przez wykonany z dwuteownika stalowego trawers,
w dwoch punktach, odpowiednio w 1/3 1 2/3 rozpigtosci w $wietle belki.

W pierwszym cyklu belki obcigzano sita do 10 kN, a nastepnie odcigzano do 5 kN.
W drugim cyklu obcigzano sita do 20 kN, a nast¢pnie odcigzano do 5 kN. W trzecim cyklu
obcigzano belki az do zniszczenia.
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Rys.2. Belka ze zbrojeniem bazaltE)wym BFRP pod obziq;enie 45 kN wyczerpujacym nos$nosc¢ [4] oraz
belka ze zbrojeniem tradycyjnym stalowym SRC pod obcigzeniem 35 kN wyczerpujacym no$nosé

Na rys. 2, z lewej strony pokazano belke w koncowej fazie obcigzenia poddang obcia-
zeniu 45 kN. Na zdjeciu widoczny jest sposdb zniszczenia na skutek przeksztatcenia si¢
belki w system ciggnowy. Godnym uwagi jest fakt, ze nie doszto do zerwania prgtow
dolnego zbrojenia bazaltowego, a zatem nie zostala wyczerpana no$nos¢ zbrojenia na
rozcigganie. Zniszczenie nastapito poprzez Scigcie stref przypodporowych belki. Jednak
zniszczenie nie bylo gwaltowne ze wzgledu na zachowang ciaglo$¢ zbrojenia bazaltowego.

Tabela 1. Warto$ci obciazen, odksztalcen jednostkowych w przekrojach i momentow niszczacych

Lp. Zbrojenie stalowe Zbrojenie bazaltowe
SRC1 SRC2 SRC3 BFRP1 BFRP2 BFRP3

1 F,, kN 37,5 35,0 40,5 47,5 47,5 45,0
2 Fiave, KN 37,6 46,7

3 &1, %o -1,58 2,17 -2,02 -1,78 -2,60 -3,25
4 &7, %o 4,18 5,69 6,52 9,43 13,60 7,76
5 Mgy kKNm 6,3 5,8 6,8 7,9 7,9 7,5

6 Mg f.ave KNM 6,3 7.8

W tabeli 1 przestawiono wyniki no$nosci belek (niszczacej sity obciazajacej F, 1 mo-
mentu niszczacego My, przenoszonych przez przekrdj krytyczny belek oraz odpowiednio
srednie warto$ci F, 4. 1 Mggave) belek z pretami bazaltowymi (BFRP) o $rednicy 8 mm oraz
belek referencyjnych (SRC) z pretami stalowymi o identycznej srednicy.

Ponadto podano dodatkowo wartosci odksztalcen w betonie belek: ¢ na krawedziach
gornych oraz ¢; w odlegtosci 20 mm od dolnych krawedzi belek (na poziomie zbrojenia na
zginanie). Dla belek ze zbrojeniem stalowym ostatnie odczyty wykonano przy obcigzeniu
35kN; dla belek ze zbrojeniem bazaltowym ostatnie odczyty dla belek o numerach 1, 2 1 3
zarejestrowano odpowiednio przy obcigzeniu 35kN, 40kN i 45kN.

3. Badania wstepne belek modelowych BFRP

3.1. Wyniki badan zarysowania belek

Rozstaw rys w belce jest parametrem bezposrednio wpltywajacym na szeroko$é rys,
a wlasciwa ocena tej wielkosci decyduje o wyznaczeniu szerokosci rys.

W belkach ze zbrojeniem bazaltowym zmierzono rozstaw pionowych rys w strefie
srodkowej belki (obszar czystego zginania) przy narastajacych poziomach obcigzenia.
W tabeli 2 pokazano wartosci rozstawu rys przy poziomie obcigzenia, w ktorym nastgpita
stabilizacja zarysowania.
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Tabela 2. Sredni (Sy,m), minimalny (s min) 1 maksymalny (s, mqx) 10zStaw rys oraz procentowy stopien
obciazenia, przy ktérym nastapita stabilizacja rys (Fy,) do obciazenia niszczacego (F,) w belkach typu

(BFRP) oraz (SRC)

Zbrojenie stalowe

Zbrojenie bazaltowe BFRP

Lp.

SRC1 SRC2 SRC3 BFRP1 BFRP2 BFRP3
1 Sy.m [Mm] 80 62 78 58 73 70
2 Srmin [Mm] 58 20 53 38 45 52
3 Sy.max [Mm] 113 80 99 92 89 78
4 Sy.min! Sr.m 0,73 0,32 0,68 0,66 0,62 0,74
5 Sr.max! Srm 1,41 1,29 1,27 1,59 1,22 1,11
6 Fia (%6F.) 53,6 57,1 61,7 21,6 31,6 22,2

Rozstaw rys dla belek ze zbrojeniem BFRP wyniost od 38 do 94 mm. Poziom obcia-
zenia, przy ktorym nastgpila stabilizacja rys stanowil od 21,6% do 31,6% obciazenia
niszczacego, a jego S$rednia warto$¢ 25,1% F,. Stosunek minimalnego rozstawu rys do
$redniego wynidst od 0,62 do 0,74 (Srednio 0,67). Natomiast stosunek maksymalnego do
Sredniego rozstawu rys wyniost od 1,11 do 1,59 (Srednio 1,31). Z badan w literaturze
dotyczacych belek zelbetowych iloraz s,. .,/ s,.,, wynosi od 0,67 do 0,77 (s,.,, jest od 1,30 do
1,49 razy wigksze od s, ;) Ponadto oczekuje sig, ze s, ,4x / S.,» Wynosi od 1,33 do 1,54
[Borosnyoi, 7]. Srednia warto§¢ ilorazu maksymalnego do minimalnego rozstawu rys dla
belek BFRP wynosi 1,96 [Borosnyoi, 7], co jest zgodne z warto$cig okreslang dla
elementow zbrojonych pretami stalowymi.

W tabeli 3 przedstawiono wartosci maksymalnych szerokos$ci rys (na odcinku wyste-
powania stalego momentu) dla belek zbrojonych pretami BFRP oraz pr¢tami stalowymi.

Tabela 3. Maksymalna szerokos$¢ rys [mm] w belkach ze zbrojeniem pretami bazaltowymi (BFRP) oraz
w belkach zbrojonych pretami stalowymi (SRC)

Lp Obcigzenie Zbrojenie stalowe Zbrojenie bazaltowe BFRP
) kN SRC1 SRC2 SRC3 BFRP1 BFRP2 BFRP3
1 5 0,06 0,04 0,04 0,15 0,18 0,15
2 10 0,08 0,05 0,05 0,25 0,23 0,25
3 20 0,10 0,05 0,10 0,40 0,45 0,45
4 30 0,20 0,12 0,20 1,10 0,71 0,72

Maksymalna szeroko$¢ rys w belkach BFRP przy poziomie obcigzenia 30 kN stano-

wigcym 67% obcigzenia niszczacego, wyniosta $rednio 0,84 mm i byla 5 krotnie wigksza od
maksymalnej szerokosci rys w belkach zelbetowych.

Tabela 4. Srednia(w,,), minimalna (W) i maksymalna(wua,) szerokos¢ rys (mm) w belkach BFRP i SRC

Zbrojenie stalowe Zbrojenie bazaltowe BFRP

Lp- SRC1 SRC2 SRC3 BFRP1 BFRP2 BFRP3
1 Wi 0,11 0,11 0,13 0,64 0,50 0,54
2 Winin 0,05 0,07 0,07 0,50 0,30 0,40
3 Winax 0,20 0,12 0,20 1,10 0,71 0,72
4 Winin! Win 0,50 0,64 0,54 0,78 0,60 0,74
5 Winax! Wi 1,82 1,10 1,27 1,72 1,42 1,33

Stosunek minimalnej do $redniej szerokosci rys wyniést od 0,60 do 0,78 ($rednio
0,71). Stosunek maksymalnej do $redniej szeroko$ci rys wynidst od 1,33 do 1,72 ($rednio

1,49).
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3.2. Obliczanie szerokoS$ci rys w zginanych belkach zbrojonych pretami
bazaltowymi

Elementy zbrojone pretami BFRP cechuja si¢ mata sztywnos$cia po zarysowaniu. Na
przyktad, zastgpienie zbrojenia stalowego zbrojeniem bazaltowym o poréwnywalnym polu
przekroju prowadzi do zwigkszenia szeroko$ci rys w belce betonowej. Zatem warunki SGU
odgrywaja decydujaca rolg w projektowaniu ze wzgledu na wigksze ugigcia. Ze wzgledu na
réznice pomiedzy wlasciwosciami zbrojenia stalowego i BFRP powinny zosta¢ zmodyfiko-
wane warunki okreslania szeroko$ci rys.

Zbrojenie bazaltowe BFRP jest odporne na korozje, zatem graniczne wartosci szero-
ko$ci rys moga by¢ zwigkszone w stosunku do belek zbrojonych pretami stalowymi.
W Eurokodzie 2 [8] odnos$nie do belek zbrojonych stalg zaktada si¢ ograniczenie szerokosci
rys odpowiednio do 0,3 mm i 0,4 mm, zaleznie od klasy ekspozycji srodowiska. W normie
ACI 318-08 [9] sugeruje si¢ te same wartosci, odpowiednio dla zewnetrznej 1 wewnetrznej
ekspozycji elementow. W elementach zbrojonych pretami bazaltowymi, zalecenia FRP —
ISIS (Intelligent Sensing for Innovative Structures, Canada Design Manual 3, 2001) [10]
zezwalaja na przyjmowanie dopuszczalnej szeroko$ci rys nawet do 0,5 mm oraz 0,7 mm,
odpowiednio dla zewnetrznej 1 wewnetrznej ekspozycji konstrukeji.

Szerokos¢ rys wy, wg EC2 (2004) [8] mozna oblicza¢ wg wzordw (1-2)

Wi = Sr,max (8sm _8(7m) (1)
Sr,max = 3740 + 07425 ’ kl ’ k2 (¢ /pp,eﬁ’) (2)

gdzie s,.,,, — maksymalny rozstaw rys, &, - Srednie odksztatcenie zbrojenia, ¢, — $rednie
odksztalcenie betonu na odcinku migdzy rysami, ¢ — grubo$¢ otuliny zbrojenia, k; —
wspolczynnik zalezny od przyczepnosci zbrojenia (k; = 0,8 dla pretow o wysokiej
przyczepno$ci, k=1,6 dla pretow gladkich), k, — wspotczynnik zalezny od rozdziatu
naprezen (k,=0,5 dla zginania, k=1 dla rozciagania), p, ., — efektywny stopien zbrojenia
obliczany na powierzchni¢ betonu otaczajacego zbrojenie.

Maksymalna szeroko$¢ rys w podana w normie ACI 440.1R [2] jest niezalezna od
rodzaju zbrojenia (stalowe lub niemetaliczne FRP), z wyjatkiem koniecznosci okreslenia
warunku przyczepnosci reprezentowanego we wzorze (4) przez wspotezynnik k. Maksy-
malna szeroko$¢ rysy w elementach zbrojonych FRP moze by¢ obliczana ze wzoru (3)

w:2f—fﬁ-k d%(ijz 3)
E,0 P\ 2

gdzie f; — napre¢zenie w zbrojeniu (MPa), E, — modul sprezystosci (MPa), f — stosunek
roznicy miedzy wysokoscia elementu a wysokoscig strefy $ciskanej do réznicy miedzy
wysokoscia uzyteczng przekroju elementu a wysokoscia strefy Sciskanej, d. — odlegto$¢ od
powierzchni rozcigganej belki do $rodka cigzkosci najblizszego preta, s — rozstaw pretow.

Wspotczynnik przyczepnosci &, dla pretow FRP zalezy od technologii produkcji, typu
FRP, wlasciwosci zywicy spajajacej wiokna FRP oraz rodzaju powierzchni preta. Warto$§é
k, waha si¢ od 0,60 do 1,72; $rednio wynosi 1,10. Jesli nie sa dostgpne dane doswiadczalne,
nalezy przyjmowac warto$¢ k, =1,4, ktora jest wielko$cig konserwatywna.

Metoda obliczania szerokosci rys wedtug ISIS, (Canada Design Manual 3) [10] oparta
jest na zmodyfikowanej zaleznosci Gergely — Lutza [11], stosowanej w elementach
zelbetowych. Dla elementow zbrojonych pretami FRP konieczne jest ustalenie parametrow
przyczepno$ci pomigdzy pretami FRP a otaczajacym je betonem. Rownanie (4) przedstawia
wzOr na maksymalng szerokos¢ rysy:



206 Marek Urbanski, Andrzej Lapko

w=22k, -&-,B-;/dCA (4)
E Jip

gdzie w — szeroko$¢ rysy w mm, k, — wspotczynnik przyczepnosci (dla pretoéw FRP
majacych przyczepnos¢ podobna do betonu k=1, dla pretow z przyczepnosciag mniejsza k,
>1; dla pretow z wigksza przyczepnoscia k;, <1; jesli jest brak danych - nalezy przyjmowac
ky =1,2), f3, — naprezenia w precie w miejscu zarysowania, £y, — modut sprezystosci preta
FRP, p — stosunek roznicy migdzy wysokoscig elementu a wysokos$cia strefy $ciskanej do
roéznicy miedzy wysokos$cig uzyteczng przekroju elementu a wysokoscia strefy $ciskanej, d.
— odlegtos¢ od powierzchni rozcigganej do $rodka cigzkosci najblizszego preta (mm), 4 —
efektywna powierzchnia rozcigganego betonu otaczajaca zbrojenie (w odleglosci d, liczac
od érodka ciezkosci zbrojenia) podzielona przez liczbe pretow FRP (mm’).

Zgodnie z JSCE Standard Specification [12] szeroko$¢ rys moze by¢ obliczona ze
wzoru (5)

w=k[ac+0.7(c, —¢)]2—f 5)
.
gdzie: k — wspotczynnik przyczepnosci pretow FRP do betonu (przyjmowany w zakresie od
1 do 1,3), ¢ — otulina betonu w (mm), ¢, — rozstaw pretow pomiedzy $rodkami cigzkosci
pretow w (mm), @ — $rednica preta w (mm), o,— naprezenia w zbrojeniu (MPa), £,— modut
sprezystosci zbrojenia (MPa).

Wspotczynniki uwzgledniajace przyczepnosé betonu do zbrojenia k; w normie EC2
(2004) [8], k, w normie ACI 440.1R [2] i w ISIS (Canada Design Manual 3) [10] oraz &
w JSCE Standard Specification [12] powinny by¢ przedmiotem weryfikacji uwzgledniajace;j
charakterystyke przyczepnosci pretow bazaltowych BFRP.

3.3. Porownanie teoretycznych i do§wiadczalnych szerokosci rys

Na podstawie wymienionych wyzej metod na rys.3 przedstawiono dla zbadanych be-
lek graficzne zalezno$ci szerokos$ci rys od poziomu obcigzenia okreslone wedlug norm:
EC2 [8], ACI 440 [9], ISIS [10] oraz JSCE [12]. Na rys. 4 poréwnano dos$wiadczalne
i okreslone teoretycznie szerokos$ci rys w relacji do poziomu obcigzenia.

W zakresie obcigzen od 0 — 10 kN wszystkie przedstawione modele obliczania szero-
kosci rys daja wartosci zanizone w poréwnaniu do warto$ci doswiadczalnych. Na rys.3 i 4
mozna zauwazy¢ skokowa zmiang cksperymentalnie okreslonej szerokosci rys, co jest
wynikiem spadku sztywno$ci belki po zarysowaniu. Teoretyczne wartosci szerokosci rys
(w obszarze wystepowania stalego momentu zginajacego) obliczone na podstawie
opisanych metod wykazuja warto$ci zawyzone w zakresie obcigzenia od 10 — 30kN.
Niemniej jednak, w zakresie obcigzen od 10 do 30 kN, obliczona szeroko$¢ rys jest wigksza
od wartosci dos§wiadczalnych maksymalnie o 8% wg ACI 440 1R oraz o 16% wg wzoru
ISIS Canada. Szeroko$¢ rys obliczona wg JSCE w tym samym zakresie jest wigksza od
testowych o 41% i znacznie odbiega od wartosci akceptowanych. Niemniej jednak, w calym
zakresie obcigzenia, szeroko$é rys wg JSCE daje wartosci wigksze od testowych.

Nalezy zaznaczy¢, ze zarowno norma ACI 440 jak i ISIS daja mozliwo$¢ kalibracji
wynikow szerokosci rys przy uwzglednieniu wspotczynnika przyczepnosci k.

Na podstawie skorygowanych wedtug metody ACI 440 wspotczynnikow k,=1,0 - 1,05
(Wreor/Wersp=1,02 - 1,08), oraz k,=0,90 - 0,95 (Wepr/ Wersp=1,00-1,06) otrzymano zadawalajaca
zbiezno$¢ pomiedzy szeroko$cig rys okreslong teoretycznie i eksperymentalnie. Znaczace
roznice szerokosci rys, okreslone wg wymienionych metod wynikaja takze z odmiennej
oceny efektywnej wysokos$ci rozcigganej strefy betonu wokoét pretéw zbrojenia.
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Rys.3. Teoretyczna i testowa zaleznos$¢ szerokosci Rys.4. Poréwnanie teoretycznych i testowych

rys od obcigzenia dla belek ze zbrojeniem szerokosci rys w funkcji obcigzenia dla belek ze
bazaltowym (BFRP) wg rozpatrywanych modeli zbrojeniem BFRP wg rozpatrywanych modeli
obliczeniowych obliczeniowych

4. Whnioski

Stabilizacja rys w badanych belkach BFRP wystapila przy nizszym poziomie
obcigzenia niz w belkach zbrojonych stala (25,1% wobec 57,5% obcigzenia niszcza-
cego).

Stosunek minimalnego do $redniego rozstawu rys w badanych belkach BFRP wyniost
0,68; natomiast stosunek maksymalnego do $redniego rozstawu rys wynidst 1,31, co
jest zgodne z warto§ciami dotyczacymi belek zelbetowych.

Stosunek minimalnej do $redniej szerokosci rys w testowych belkach BFRP wyniost
$rednio 0,71, natomiast stosunek maksymalnej do §redniej szerokos$ci rys wyniost $red-
nio 1,49. Wartosci te sg zbiezne z analogicznymi stosunkami rozstawu rys testowanych
belek BFRP. Maksymalna szerokos$¢ rys w belkach BFRP wyniosta $rednio 0,84 mm i
byta 5-cio krotnie wigksza od maksymalnej szerokosci rys w belkach Zelbetowych.

W zakresie obcigzen od 10 do 30 kN (20 do 67% silty niszczacej) obliczona szeroko$¢
rys wg ISIS Canada okazata si¢ wigksza od wartosci doswiadczalnych maksymalnie o
16%, natomiast obliczona w tym zakresie szeroko$¢ rys wg JSCE byta wigksza o 41%
od szerokosci okreslonych doswiadczalnie i znacznie odbiegata od wartosci akceptowa-
nych.

Przyjete wg metody ACI 440 1R wspotczynniki przyczepnosci k, rzedu 1,0-1,05
pozwolily wyznaczy¢ warto$ci ilorazu teoretycznej do eksperymentalnej szerokosci rys
Wieor/ Weisp W zakresie 1,02-1,08. Natomiast na podstawie wspotczynnikow k;, rzedu 0,90-
0,95 warto$ci ilorazu wie,,/Wer, Okazaly si¢ w zakresie 1,00-1,06. Warto$ci te wykazaty
zadawalajaca zbiezno$¢ okreslonej teoretycznie i eksperymentalnie szerokosci rys.

Ze wzgledu na wickszg trwatos¢ belek ze zbrojeniem BFRP wymagania dotyczace
szeroko$ci granicznej rys moga by¢ zlagodzone w przypadkach, kiedy estetyczny
wyglad nie stanowi podstawowego problemu. Wszystkie parametry projektowania,
ktére majg bezposredni wplyw na deformacje belek BFRP po zarysowaniu, takie jak
minimalna powierzchnia zbrojenia, maksymalna $rednica pretow lub ich rozstaw,
powinny by¢ uwzglednione z uwagi na odmienne cechy fizyko - mechaniczne pretow
BFRP.

Przeprowadzone badania i analizy wskazuja na mozliwo$¢ szerszego stosowania
odpornego na korozje zbrojenia bazaltowego jako alternatywy zbrojenia stalowego

w konstrukcjach inzynierskich.
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On assessment of cracking of concrete beams reinforced
with BFRP bars
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Abstract: This paper presents a comparative analysis of experimental and theoretical

crack widths of simply supported beams reinforced with BFRP rebar (Basalt Fiber

Reinforced Polymers). The tested BFRC model beams have been made of concrete class
C30/37 and of bottom flexural basalt bars 8 mm in diameter. The reference RC beams with

traditional flexural steel reinforcement have been additionally made of the same diameter.

Beam deflections, concrete crack widths and strength capacity of beams reinforced with
BFRP bars as well as with traditional steel bars have been registered. It has been shown that

crack widths of beams reinforced with BFRP bars have been much (three to four times)
higher than in the beams reinforced traditionally.

Keywords: BFRP, cross-sectional stiffness, concrete, basalt bars, cracking behavior



