STRESZCZENIE

Stowa kluczowe: polimer zbrojony witoknami FRP; prety FRP; elementy betonowe ze
zbrojeniem FRP; odporno$¢ ogniowa belek zbrojonych pretami FRP; prety bazaltowe (BFRP);
prety hybrydowe (HFRP).

Gtownymi czynnikami determinujagcymi wybor pretdéw kompozytowych na bazie widkien
polimerowych (FRP) sa przewidywane warunki $rodowiskowe i zalozenia projektowe.
Odporno$¢ ogniowa kompozytéw na bazie FRP stanowi obecnie jedno z kluczowych zagadnien
badawczych, wynikajacych z potrzeby zapewnienia, ze materialy te zachowajg swoje
wlasciwosci  strukturalne podczas wystgpienia podwyzszonych temperatur. Degradacja
matrycy prowadzi do ostabienia interakcji miedzy wtoknami i w konsekwencji do pogorszenia
wlasciwosci mechanicznych pretow FRP, takich jak wytrzymato$é na zginanie, rozciaganie czy
Scinanie. Z tego powodu stosowanie zbrojenia FRP w elementach no$nych konstrukeji
betonowych jest obecnie ograniczone do obiektow, w ktorych nie wystepuje zagrozenie
pozarem.

W niniejszej rozprawie przedstawiono wyniki autorskich badan, przyczyniajacych si¢ do
rozszerzenia wiedzy na temat hybrydowych pretéw kompozytowych wykonanych z wtokien
polimerowych (HFRP) i postepu w zakresie ich stosowania. Proces "hybrydyzacji" polegal na
substytucji pewnej czgsci widkien bazaltowych wioknami weglowymi w celu poprawy
wlasciwosci fizyko-mechanicznych ztozonych z nich pretow HFRP. Optymalizacji doboru
wtokien dokonano biorac pod uwage dwa podstawowe parametry:

(1) sztywno$¢ (witokna weglowe charakteryzujg si¢ pieciokrotnie wigkszym modutem
sprezystosci od wiokien bazaltowych);
(2) cena wiokien (wiokna weglowe sg obecnie kilkakrotnie drozsze od wtokien bazaltowych).

Dzigki hybrydyzacji mozna uzyska¢ material o wyzszej wytrzymatosci i1 sztywnosci, niz
prety na bazie wldkien bazaltowych Basalt-FRP (BFRP), a jednoczes$nie tanszy od pretdw na
bazie wtokien wegtowych Carbon-FRP (CFRP). Dodatkowo widokna weglowe sg bardziej
odporne na wysokie temperatury w s$rodowisku beztlenowym, co czyni prety HFRP
potencjalnie lepszymi pod wzgledem odpornosci ogniowej, od zbrojenia BFRP.

W pierwszym etapie badan przeprowadzono optymalizacj¢ sktadu pretow hybrydowych
HFRP. Proces optymalizacji polegal na zaprojektowaniu pretow, uwzgledniajacym takie
parametry, jak udziaty objetosciowe oraz sposob rozmieszczenia wtokien. W celu walidacji

przeprowadzonej teoretycznej optymalizacji podjeto produkcje pretdéw HFRP, ktore nastepnie



poddano szerokim badaniom, w tym testom wytrzymato$ci na rozcigganie, $ciskanie oraz
$cinanie. Uzyskane wyniki potwierdzity efekty wczesniej przeprowadzonej optymalizacji i
wykazaty znaczacg poprawe wiasciwosci pretéw HFRP w porownaniu z pretami BFRP.

W drugiej czg¢sci badan przeprowadzono kompleksowa oceng¢ nos$nosci ogniowej
betonowych elementéw zginanych, wzmacnianych za pomoca innowacyjnych pretéw HFRP.
Pelnowymiarowe belki zostaly zaprojektowane i skonstruowane do badan, ktore zostaty
przeprowadzone w dwoch fazach. W pierwszej fazie (poczatkowej) badano ograniczong liczbe
elementoéw ze zréznicowanym zbrojeniem BFRP i HFRP. Natomiast w drugiej fazie (gtowne;j)
przeprowadzono testy na zwigkszonej liczbie belek w celu potwierdzenia powtarzalnosci
uzyskiwanych wynikow badan. W przeprowadzonych testach zastosowano dwie metody:
standardowg oraz rezydualng. Metoda standardowa polegata na jednoczesnym oddziatywaniu
warunkow pozarowych oraz obcigzenia badanych belek. Natomiast w metodzie rezydualne;j
nieobcigzone belki najpierw byly poddawane oddzialywaniu pozaru, a nastgpnie po
ochtodzeniu, przeprowadzano test w celu okre$lenia ich rezydualnej no$nosci. Metoda ta miata
na celu bardziej realistyczng ocene nosnosci belek w warunkach po ustaniu oddziatywania
pozarowego (post-fire conditions).

Podsumowujac, przeprowadzona optymalizacja sktadu pretow HFRP miala na celu
zwigkszenie sztywnosci zbrojenia w porownaniu do tradycyjnych pretéw BFRP i zaowocowata
uzyskaniem materialu o wyzszych parametrach wytrzymato§ciowych, co zostato potwierdzone
przez badania eksperymentalne wytrzymatosci na rozciaganie, $ciskanie oraz $cinanie. Podczas
badan ognioodpornosci przeprowadzonych na elementach zginanych, zaobserwowano prawie
dwukrotnie mniejsze ugigcia belek ze zbrojeniem HFRP w porownaniu z belkami zbrojonymi
pretami BFRP, zar6wno podczas badan metodg standardows, jak rowniez rezydualng. Ponadto,
w glownej fazie badawczej wiekszosc¢ belek ze zbrojeniem hybrydowym nie ulegta zniszczeniu
w zaktadanym czasie i zostala poddana testowi w celu okreslenia ich rezydualnej no$nosci, w
przeciwienstwie do belek ze zbrojeniem BFRP, ktore utracity no$nos¢ w rezultacie dziatania
podwyzszonej temperatury. Wniosek z wynikow badan ognioodpornosci wskazuje na
mozliwos$¢ potencjalnego zastosowania nowo opracowanych pretow HFRP w elementach

no$nych, ktore moga by¢ narazone na podwyzszone temperatury.



