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Abstract. Despite multiple beneficial mechanical properties and
low ecological impact, limited recognition of the properties of
relatively new Basalt Fibre Reinforced Polymer (BFRP)
reinforcement bars, especially at elevated and high temperature
range, still limits the area of their potential applications in
building structures. In this study the performance of such bars in
tension during heating up to 200°C in steady state regime, and
the performance of concrete cover were investigated. Due to
limited data available in terms of elasticity modulus values
changes for FRP at elevated temperatures, the Digital Image
Correlation (DIC) was used for strain analysis in this study.
There was no clearly positive influence of concrete cover on the
maximum value of observed stresses. This may be attributed to
the loss of bond between concrete and BFRP bars, as well as
negligible values of registered strains at the concrete surface
were registered.

Keywords: Basalt Fibre Reinforced Polymer; bars; temperature;
fire.

espite multiple beneficial mechanical properties and

low ecological impact, limited recognition of the

properties of relatively new type of composite bars,

which is Basalt Fibre Reinforced Polymer (BFRP)
bars, especially at elevated and high temperature range, still
limits the area of their potential applications [1 + 3]. Main
aspect that is typically considered for such conditions is tensile
strength reduction, occurring for much lower temperature
values than in the case of steel reinforcement. The first intense
reduction of strength can be noted around glass transition
temperature (7,), which value depends on type of used
polymer, e.g. approx. 100°C for most common types of
matrices. Additionally, the necessity of accounting for the
bond reduction between FRP and concrete, which can cause
premature failure of the element, is underlined.
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Streszczenie. Pomimo wielu korzystnych wtasciwosci mecha-
nicznych i niewielkiego wptywu na srodowisko, niedostatecz-
ne rozpoznanie wlasciwosci stosunkowo nowych pretow zbro-
jeniowych z polimeru wzmocnionego widknem bazaltowym
(ang. Basalt Fibre Reinforced Polymer — BFRP), szczegdlnie
w podwyzszonej i wysokiej temperaturze, nadal ogranicza ob-
szar ich potencjalnego zastosowania w konstrukcjach budow-
lanych. W pracy prezentowanej w artykule zbadano charakte-
rystyke takich pretow przy rozciaganiu podczas nagrzewania
do 200°C w stanie ustalonym oraz skutecznosc¢ ich otuliny be-
tonowej. Ze wzgledu na ograniczong liczbg dostgpnych danych
dotyczacych zmian wartosci modutu sprezystosci BFRP w pod-
wyzszonej temperaturze, do analizy odksztatcen w tym bada-
niu wykorzystano cyfrowa korelacje obrazu (ang. Digital Ima-
ge Correlation — DIC). Nie zaobserwowano pozytywnego
wplywu otuliny na maksymalng warto$¢ naprezen, co mozna
przypisac utracie wiazania miedzy otuling a pretami BFRP. Po-
nadto zarejestrowano znikome wartosci odksztatcen na po-
wierzchni betonu.

Slowa kluczowe: polimer wzmocniony wioknem bazaltowym;
prety zbrojeniowe; temperatura; pozar.

achowanie pretow kompozytowych, jakimi sg pre-

ty z polimeru wzmocnionego wtoknem bazaltowym

(BFRP) w podwyzszonej i wysokiej tempera-

turze jest podkreslane jako jedno z najwigkszych
wyzwan w przypadku tego typu zbrojenia w dotychczas prze-
prowadzonych badaniach naukowych [1 + 3]. W takich wa-
runkach uwzglednia si¢ zwykle redukcje¢ wytrzymatosci na roz-
ciaganie, wystgpujaca przy znacznie nizszej temperaturze niz
w przypadku zbrojenia stalowego. Pierwsze intensywne ob-
nizenie wytrzymato$ci mozna zauwazy¢ w okolicach tempe-
ratury szklenia (7' A ktorej warto$¢ zalezy od rodzaju zasto-
sowanego polimeru, np. ok. 100°C w przypadku wigkszo$ci
popularnych typéw matryc. Dodatkowo, podkreslana jest ko-
nieczno$¢ uwzglednienia redukcji przyczepnosci migdzy FRP
a betonem, ktéra moze spowodowa¢ przedwczesne uszkodze-
nie elementu.

Istnieje kilka krajowych norm i wytycznych [4 + 10], do-
tyczacych bezpiecznego wymiarowania elementow z we-
wnetrznym zbrojeniem FRP, z ktorych jednym jest zatacznik
J do niedawno opublikowanego Eurokodu 2 [11]. Kwestie
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Several national normatives and guides have already been
published [4 + 10] considering the safe design of concrete
elements with internal FRP reinforcement, one of which is
appendix J to recently published Eurocode 2 [11]. However,
issues related to the fire resistance of such structural elements,
remains one of the biggest challenges to overcome and in
most cases are not addressed in those documents. In this study
the performance of such bars in tension during heating up to
200°C in steady state regime was investigated, as well as the
performance of concrete cover as the thermal insulation. A
total of 12 specimens were tested.

In reference to similar study concerning more widely known
types of FRPs (with carbon and glass fibres) [12], extended
analysis of concrete properties investigations was performed,
including its heat transfer parameters (conductivity and heat
capacity). Also, as limited data is available in terms of elasti-
city modulus values changes for FRP at elevated temperatu-
res, the Digital Image Correlation (DIC) was used for strain
analysis in this study.

Materials and methods

Concrete. There was used following recipe for concrete
(per 1 m®): tap water — 138 kg, cement CEM II/A-M(S-LL)
52.5N-277 kg, sand (0 —2 mm) — 688 kg, gravel (2 — 8§ mm)
— 1348 kg, superplasticizer — 3 kg. The relative humidity of
sand was equal to 0.15% and for gravel it was 0.26%.

Along with preparing the speci-
mens for tests of BFRP bars with
concrete cover (Fig. 1), additional
specimens of pure concrete were
made. After storing them in air-dry
conditions (with BFRP bars in con-
crete embedment) additional inve- +

K-type thermocouple/
_ termopara typu K

e

-concrete cover/otulina betonowa
40 x 40 mm

330 £ 15 mm

440 + 40 mm

zwigzane z odpornoscia ogniowa takich elementoéw konstruk-
cyjnych naleza do najwigkszych wyzwan i na ogot nie zosta-
ly poruszone w tych dokumentach. W artykule opisano ba-
dania zachowania si¢ pretéw BFRP przy rozciaganiu pod-
czas nagrzewania do 200°C w stanie ustalonym, a takze zna-
czenie otuliny betonowej jako izolacji termicznej. Wykonano ba-
dania dwunastu probek.

W odniesieniu do podobnego badania, dotyczacego zna-
nych rodzajow FRP (z wioknami weglowymi oraz szklanymi)
[12], przeprowadzono rozszerzona analiz¢ badan wtasciwosci
betonu, w tym jego przewodnos$ci i pojemnosci cieplnej.
W zwiazku z tym, ze dostgpne sa ograniczone dane dotycza-
ce zmian warto$ci modutu sprezystosci BFRP w podwyzszo-
nej temperaturze, do analizy odksztalcen zastosowano w ba-
daniu cyfrowa korelacjg¢ obrazu (DIC).

Materiaty i metody

Beton. Receptura na 1 m? byla nastgpujaca: woda wodocia-
gowa — 138 kg; cement CEM II/A-M (S-LL) 52,5 N —-277 kg;
piasek 0 — 2 mm — 688 kg; zwir 2 — § mm — 1348 kg; super-
plastyfikator — 3 kg. Wilgotnos¢ wzgledna piasku wynosi-
ta 0,15%, a zwiru 0,26%.

Wraz z przygotowaniem probek do badania pretow BFRP
w otulinie betonowej (rysunek 1), wykonano dodatkowe
probki betonu. Po przechowywaniu ich w warunkach po-
wietrzno-suchych (wraz z pretami BFRP w otulinie) przepro-
wadzono uzupehiajace badania
wytrzymato$ci na S$ciskanie
[13] i rozciaganie [14, 15] oraz
przewodno$ci 1 pojemnosci
) cieplnej [16].

iﬁiﬁls‘i;'fgéva Préby rozciagania. Zastoso-
+ wano prety BFRP z matryca

BFRP bar/
pret BFRP expansive mortar/
zaprawa ekspansywna

330 £ 15 mm

stigations were performed: com-
pressive [13] and tensile [14, 15]
strength, conductivity, and volume
heat capacity [16].

Tensile tests. There were used BFRP bars made with epoxy
matrix, which was also subject of authors’ previous studies
[17 + 19]. Firstly, at the end of the BFRP bars (with the length
of 1100 + 10 mm), there were mounted anchorage systems
enabling mounting the specimens in hydraulic press (steel pipes
with the length of 330 + 15 mm filled with expansive mortar).
The diameter values of the bars were measured in 5 places along
each specimen, however for elasticity modulus and tensile
strength calculations, nominal value of the diameter (6 mm)
was used. Then, for specimens planned to be tested with concrete
embedment, two K-type thermocouples were mounted at the
surface of each BFRP bar, in the middle of its length. Prior to
tensile tests, the black-white pattern was prepared on the surface
of the specimens to enable measurements of the strains.

The specimens were divided into three groups, 4 specimens
in each group: (1) tested in room temperature conditions, (2)
tested in steady-state conditions after 20 minutes of heating
up to 200°C and (3) tested in steady-state conditions after
20 minutes measured from the time, when 200°C was

1100 + 10 mm

Fig. 1. Scheme of the specimens with concrete sleeves
Rys. 1. Schemat probki z otuling betonowq

epoksydowa, ktore byly row-
niez przedmiotem wczesniej-
szych badan [17 + 19]. W pierw-
szej kolejnos$ci zamontowano,
na koncach pretéw BFRP (o dtugoséci 1100 + 10 mm), syste-
my kotwienia umozliwiajace montaz probek w prasie hy-
draulicznej (rury stalowe o dtugosci 330 + 15 mm wypetnio-
ne zaprawa ekspansywna). Srednice pretow mierzono w pig-
ciu miejscach wzdtuz kazdej probki, a do obliczen modutu
sprezystosci 1 wytrzymato$ci na rozciaganie przyjgto nomi-
nalna warto$¢ 6 mm. Nastegpnie, w przypadku probek plano-
wanych do badania w otulinie betonowej, zostaty zamonto-
wane dwie termopary typu K na powierzchni kazdego preta
BFRP, w potowie dtugosci, przed jego zabetonowaniem.
Przed przystapieniem do prob rozciagania na powierzchnig
probek naniesiono czarno-biaty wzoér, aby umozliwi¢ po-
miar odksztatcen.

Prébki podzielono na trzy grupy, po 4 probki w kazdej, te-
stowane: 1) w warunkach temperatury pokojowej; 2) w warun-
kach ustalonych po 20 min podgrzewania do 200°C oraz 3)
w warunkach ustalonych po 20 min mierzonych od czasu,
gdy osiagnigto 200°C na powierzchni prgta BFRP/betonu.
Przekrdj poprzeczny otuliny betonowej miat ksztalt kwa-
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achieved at BFRP bar/concrete surface. The concrete sleeves’
cross sections were in the shape of a square with the side of
40 mm. The predetermined value of temperature at BFRP
bar/concrete surface was achieved after about 40 — 55 minutes
(regarding the specimen). The rate of loading was equal to
2 mm/min. The medium value of the temperature in the room
during the tests was 12°C. For all the specimens apart from
specimen no 5, the ceramic wool and aluminium foil were used
to protect the anchorage zones from excessive heating. The
commercial DIC software was used for the calculation of strains.

Results

The mean value of measured diameter of the bars was equal
to 6.3 mm with the standard deviation of 0.21 mm, which is
5% higher than nominal value equal to 6.0 mm. The results
of concrete performance tests are summarized in the Tab. 1.
The compressive strength of concrete (tested at cube 100
specimens) was equal to about 50 MPa at the day of the
investigations on BFRP in concrete sleeves. Reduction ratios
for tensile strength of BFRP specimens heated up to 200°C
were equal to 52.0% and 47.3% for BFRP specimens with and
without concrete embedment, respectively (Tab. 2). Also, intense
deterioration of material was noted for heated specimens,
especially in upper part of the specimen (photography).

Elasticity modulus values were determined for bare bars based
on stress-strain relations calculated with the use of DIC method
(Tab. 2, Figs 2-3). For bars with concrete sleeves the strain
values also were measured (at the surface of the specimens), but

Table 1. Results on concrete performance
Tabela 1. Wyniki badan betonu

dratu o boku 40 mm. Przyjgta wartos¢ temperatury na po-
wierzchni preta BFRP/betonu osiagnigto po 40 — 55 min
(w zaleznosci od probki). Szybko$¢ obciazenia wynosita
2 mm/min, a §rednia warto$¢ temperatury w pomieszczeniu
podczas badan 12°C. W przypadku wszystkich probek, z wy-
jatkiem probki nr 5, uzyto welny ceramicznej i folii alumi-
niowej w celu zabezpieczenia stref kotwienia przed nad-
miernym nagrzewaniem. Do obliczania odksztatcen
zastosowano oprogramowanie komercyjne wykorzystu-
jace metode DIC.

Wyniki

Srednia warto$¢ zmierzonej $rednicy pretow wynosi-
ta 6,3 mm przy odchyleniu standardowym 0,21 mm, czyli by-
ta 0 5% wigksza od warto$ci nominalnej rownej 6,0 mm. Wy-
niki badan betonu zestawiono w tabeli 1. Wytrzymalo$¢ na
$ciskanie (badana na probkach szesciennych o boku 100 mm)
wynosita w dniu badania BFRP w otulinie betonowej ok.
50 MPa. Wspoétczynniki redukcji wytrzymatosci na rozciaganie
probek BFRP podgrzanych do 200°C miaty warto$¢ 52,0%
147,3% odpowiednio w przypadku prébek z otuling beto-
nowa i bez (tabela 2). W probkach podgrzanych stwier-
dzono znaczna degradacj¢ materiatu, szczegdlnie w gornej
czgscei probki (fotografia).

Warto$ci modutu sprezystosci wyznaczono w przypadku
pretow bez otuliny na podstawie relacji naprezenie-od-
ksztatcenie obliczonych metoda DIC (tabela 2, rysunki 2
i1 3). W przypadku prgtéw z otuling zmierzono rowniez

Standard devia-

Parameter/ Specimens — count, type/ R q N q Mean value/ 4 "
Parametr Prébki — liczba, rodzaj Conditioning/Warunki przechowywania prébek przed badaniem Wartosé érednia tion/Odchylenie
standardowe
5, cubff 100 mm/ after demoulding 2 (_iays after concrete pouring)/po wyjeciu z formy 23,58 [MPa] 0,586 [MPa]
5, sze$cian 100 mm (2 dni po betonowaniu)
Compressive strength/ 15, cubfe }OO mm/ air-dry (8 days after concrete pouring)/warunki powietrzno-suche 50,55 [MPa] 1,522 [MPa]
W o 15, szescian 100 mm (8 dni po betonowaniu)
'ytrzymato$¢
na §ciskanie air-dry, then heated up to 200°C for 1 h right before the tests (9 days after
6, cube 100 mm/ concrete pouring)/warunki powietrzno-suche, nastgpnie podgrzewanie do
6, szescian 100 mm temperatury 200°C przez | godzing bezposrednio przed badaniami (9 dni AL oy (LAt
po betonowaniu)
5, cube 100 mm/ air-dry (9 days after concrete pouring)/
Spitting tensile strength/ 5, szescian 100 mm warunki powietrzno-suche (9 dni po betonowaniu) 4l L] b ]
Wytrzymalos¢ na air-dry, then heated up to 200°C for 1 h right before the tests (9 days after
ANz 5, cube 100 mm/ concrete pouring)warunki powietrzno-suche, nastepnie podgrzewanie do 2,10 [MPa] 0273 [MPa]
rozfupywaniu 5, szedcian 100 mm temperatury 200°C przez 1 godzing bezposrednio przed badaniami (9 dni ’ ’
po wylaniu betonu)
3, 100 mm x 100 mm air-dry (9 days after concrete pouring)/
Tensile strength in x 500 mm warunki powietrzno-suche (9 dni po wylaniu betonu) et L
ﬂexure(Wytr;yma%osc air-dry, then heated up to 200°C for 1 h right before the tests (9 days after
11a T0ZC13ganic przy 3,100 mm x 100 mm concrete pouring)warunki powietrzno-suche, nastgpnie podgrzewanie do 3,17 [MPa] 0,258 [MPa]
zginaniu x 500 mm temperatury 200°C przez 1 godzing bezposrednio przed badaniami (9 dni ? ?
po wylaniu betonu)
Thermal conductivity/ 1 cube 100 specimen
3 measurements at 3 faces 2,509 W/(meK)  0,1703 W/(m=K)

Przewodno$¢ cieplna
(total of 9 measurements)/

1, szeScian 100 mm
3 pomiary na 3 $ciankach
(facznie 9 pomiarow)

Volume heat capacity/
Objetosciowa pojem-
nos¢ cieplna

5/2025 (nr 633)

air-dry (9 days after concrete pouring)/
warunki powietrzno-suche (9 dni po wylaniu betonu)

1,896 Wi/(m* K) 0,2783 wl/(mK)
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Table 2. Results for BFRP bars (¢ 6 mm nominal) in tension at room temperature and during heating up to 200°C (bare and with concrete
embedment)

Tabela 2. Wyniki pretow BFRP (¢ 6 mm nominalnie) przy rozciqganiu w temperaturze pokojowej i podczas ogrzewania do 200°C
(z otuling lub bez otuliny)

cli\:](:)es},n/;r Description/Opis xg;ﬁg‘g};ﬁsﬁ W Tenslile strength [MPa]/ . E}azﬁiity modulus [[(él;l]]/
g rzymalo$¢ na rozciaganie a odutl sprezystosci [GPa
probki malna [KN] ye

1 12,93 4572

2 with concrete cover, tested at 200°C/ 10,46 369,8 mean value: 410.7, standard devia- : :
otulina betonowa pretow, badane tion: 35.8/wartos¢ $rednia: 410,7, gznmzﬁﬁggifegzg\;?erggommk Ll

3 w temperaturze 200°C 1149 406,3 odchylenie standardowe: 35,8 Y p

4 11,58 409,4

5 12,38 437,8 41,9

6 o 10,91 385,7 mean value: 450.8, standard devia- 53,5 mean value: 41.1, standard devia-
;zi;ergea%(o)gcwbadane Loty tion: 51.4/wartos¢ $rednia: 450,8, tion: 9.4/warto$¢ $rednia: 41,1,

7 14,28 504.9 odchylenie standardowe: 51,4 37.9 odchylenie standardowe: 9,4

8 13,43 475,0 31,0

9 22,84 807,8 39,0

10 26,50 937,3 mean value: 854.9, standard devia- 482 mean value: 42.0, standard devia-
::Stt:gl a;:;&‘;;elﬁizr.?‘?:./b adane tion: 4.4/wartos¢ $rednia: 854,9, tion: 4.4/warto$¢ Srednia: 42,0,

1 P pokojowe) 23,63 835,7 odchylenie standardowe: 4,4 42,0 odchylenie standardowe: 4,4

12 23,72 838,9 38,8

their values were very small (up to
2%o), which might prove loss of load .
transferring from bars to concrete cover %, Py
due to bond loss and should be furtherly
investigated in such future tests.

In the Fig. 4 there are shown an

heating: temperature values at BFRP bar podczas ogrzewania

y =38,99x + 10,784

St MPa]/N zenie [MP
A Stresses [MPa]/Naprezenie [MPa] R? = 0,983

1000 y =42,048x + 20,253

R?=10,9991

800

y =48,173x + 12,821

600 R>=0,9986

y =38.819x — 36,163
400 R®>=0,9978
200
0 >
0 5 10 15 20 25

*9 “10*11+12 Strains [%o]/Odksztalcenie [%o]

Fig. 2. Tensile performance of bare BFRP bars at room temperature
(specimens no 9-12)

Rys. 2. Wyniki testow rozciqgania pretow BFRP bez otuliny w tempe-
raturze pokojowej (probki nr 9-12)
surface for specimen with
concrete cover and chamber 55,
temperature  values  for
specimens with and without
concrete cover. 150 (f

100

Discussion >0

The results for BFRP bars ol

Failure mode of BFRP bars — specimen tested during
g heating no.7 ) ”
exemplary temperature profiles of Posta¢ zniszczenia pretéw BFRP — probka nr 7 badana ku. Powinno to by¢ przedmiotem

Temperature [°C]/Temperatura [°C]

200 |- oo e I

- - -~ chamber (specimen 1)
——— BFRP/concrete surface (specimen 1)

odksztalcenia (na powierzchni
probek), ale ich wartosci bytly bar-
dzo mate (do 2%o), co moze §wiad-
czy¢ o utracie mozliwos$ci przeno-
szenia obcigzenia z pr¢tow na otu-
ling z powodu utraty no$nosci sty-

analiz w dalszych badaniach.
A Stresses [MPa]/Naprezenie [MPa]
1000

800 y =41,929x — 27,286
R?=0,9954

600 y=53520x+ 18,944

R =0,9922 y=37,913x +3,3101

(4 R2=0,998

400

y=30,991x — 30,547

200 R?=0,973

N
»

0 5 10 15 20 25
¢516x7 w8 Strains [%o]/Odksztatcenie [%o]
Fig. 3. Tensile performance of bare BFRP bars during heating up
to 200°C (specimens no 5-8)
Rys. 3. Wyniki testow rozciqgania pretow BFRP bez otuliny podczas
nagrzewania do 200°C (probki nr 5-8)

Na rysunku 4 przedstawiono
przyktadowe profile temperatury
podczas ogrzewania na po-
wierzchni prgta BFRP (probki
z otuling) oraz w komorze (prob-
ki z otuling i bez).

——————— delta T (specimen 1)
chamber (specimen 6)

tested in this study are in the
same trend as earlier publi-

shed results, however inlower cover) and no 6 (bare BFRP bar)

Fig. 4. Temperature profiles — specimens no 1 (with concrete

» Dyskusja
0 Wyniki badania pretow BFRP,
bedacych przedmiotem artykutu,
prezentuja taki sam trend, jak in-

50 60 70 80 9
Time [min]/Czas [min]

range in terms of their reten- Rys. 4. Profile temperatury—probki nr I (z otuling) i nr 6 (pret bez otuliny)  ne wyniki dostgpne w literaturze,
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tion ratios after heating (Fig. 5). Contrary to expectations,
no significant positive impact of concrete cover on the ten-
sile performance was noted (even marginally lower values
of tensile strength were gained) for specimens with concrete
embedment. This indicates that the role of concrete cover in
that case should be seen rather in postponing the process
of heating of the BFRP bars (thermal insulation) than in con-
tributing to transfer of the tensile loads. Negligible values
of strains were measured with DIC method for embedded

specimens, which A Tensile strength retenition ratio [%]/
may be attributed to Wspotczynnik zachowania wytrzymato$ci na rozciaganie [%]
loss of bond between 120
bars and concrete and ¢ [ -~
has also been noticed “¥x Rosa ct at. GFRP [22]
. . 80 ’ - = Rosaetat.,
in other studies [20 x4
. T " % Ashrafi et al., GFRP [24]

+ 22]. Low impact 60 - - E +

. B 4
of increased tem- Bk -

. 40 2 § §
perature on elastici- £ 3
X

ty modulus values 20
noted in this study X
(difference equal 0 100 200 300 400 500 600 700 800 This study, BFRP

to 2.2%) is also in li-
ne with other studies

(e. g. [23D). the background of other studies [12, 22 + 24]
Comparison  of : ; ; g
tensile strength ogrzewania — badanie na tle innych badan [12, 22 + 24]

reduction tested in

this study and earlier 1000

studied reduction of '
. 800

compressive strength

(Fig. 6) leads to a ¢

A Stresses [MPa]/Naprezenie [MPa]

conclusion that while ; i
in the case of com- 400 |

pressive  strength 200

almost no load can be

transferred at 200°C, 0 2

considerable level of 0 50 100 150 200

stressed can be
achieved for tension
(about 450 MPa).

Summary and conclusions

1 The reduction ratios resulting from temperature increase
for BFRP in tension were equal to 52.0% and 47.3% for
BFRP specimens with or without concrete embedment,
respectively.

2. There was nonobvious performance of concrete cover
e.g. lack of influence on the maximum value of stresses
observed. This may be attributed to the loss of bond between
concrete and BFRP bars, as also negligible values of strains
were noted in that case at the concrete surface.

3. The role of concrete cover should be mostly seen in
postponing excessive heating (thermal insulation) rather than
in contribution to load transfer in tension.

4. The process of achieving predetermined value of
temperature took from 40 up to 55 minutes when specimens
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Temperature [°C]/Temperatura [°C] & This study, BFRP (embedded in concrete sleeve)

Fig. 5. Tensile strength retention ratios for BFRP bars during heating — this study on

Rys. 5. Wspolczynniki zachowania wytrzymatosci na rozciqganie pretow BFRP podczas

Temperature [°C]/Temperatura [°C]
Fig. 6. Comparison between tensile (this study) and compressive (previous authors’
studies [17 + 19]) strength values for BFRP bars at room temperature and during heating
Rys. 6. Porownanie wytrzymatosci na rozciqganie i sciskanie wg [17 + 19] — wartosci
wytrzymatosci pretow BFRP w temperaturze pokojowej i podczas ogrzewania

ale w dolnej czgsci zakresu pod wzglgdem ich wspotczynni-
kow retencji po podgrzaniu (rysunek 5). Wbrew oczekiwa-
niom nie stwierdzono istotnego pozytywnego wptywu otuli-
ny na wytrzymatos¢ na rozciaganie probek z otuling (uzyska-
no nawet nieznacznie mniejsze warto$ci wytrzymatosci).
Wskazuje to, ze otulina raczej opdznia proces nagrzewania
pretow BFRP, niz przyczynia si¢ do przenoszenia obciazen
rozciagajacych. Znikome warto$ci odksztatcen uzyskano row-
niez w pomiarach metoda DIC w przypadku probek z otulina,
prawdopodobnie
w  wyniku utraty
przyczepnosci mig-
dzy pretami a beto-
nem, co potwierdza-
ja dane literaturowe
[20 = 22]. Niewielki

+ Hajiloo et al., GFRP — type GB [23]
+ Hajiloo et al., GFRP — type GA [23]
+ Hajiloo et al., GFRP — type GC [23]

Ashrafi et al., GFRP type B [24] .
% Ashrafi et al., GFRP type C [24] wpiyw podwyzszo-

* Ashrafi et al., GFRP type D [24] nej temperatury
na warto$ci modutu

sprezystosci (rézni-
ca 2,2%) jest rtowniez
zgodny z wczesniej-
szymi badaniami, np.
[23].

Na podstawie wy-
nikow badan wila-
snych i danych lite-
raturowych (rysu-
nek 6) stwierdzono,
ze podczas gdy
w przypadku wy-
trzymatosci na $ci-
skanie w temperatu-
rze 200°C praktycz-
nie nie jest mozliwe
przenoszenie obcia-
zen, to wcigz moz-
na osiagnaé znacz-
ny poziom naprg-
Zen przy rozciaganiu
(ok. 450 MPa).

* Najafabadi et al,, GFRP embedded in concrete sleeve [12]
X Najafabadi etal., CFRP embedded in concrete sleeve [12]

® this study — tensile strength/
wytrzymato$¢ na rozciaganie

@ this study — tensile strength, with
concrete embedement/wytrzymatosé
na rozciaganie z otuling betonowa

A previous study — compressive strength,
method A/wcze$niejsze badania — wy-
trzymato$¢ na $ciskanie, metoda A

A previous study — compressive strength,
method B/wczeéniejsze badania — wy-
250 trzymato$¢ na $ciskanie, metoda B

Podsumowanie i wnioski

1. Wspotczynniki redukcji wynikajace ze wzrostu
temperatury wynosity przy rozciaganiu 52,0% i 47,3% od-
powiednio w przypadku probek BFRP z otuling betonowa
i bez.

2. Zaobserwowano nieoczywiste zachowanie otuliny
betonowej, np. brak wptywu na maksymalna wartos¢ na-
prezen. Moze to wynikaé z utraty wigzania mi¢dzy otuling
a pretami BFRP, poniewaz w tym przypadku odnotowa-
no réwniez znikome warto$ci odksztatcen na powierzchni
betonu.

3. Rola otuliny powinna by¢ postrzegana gldwnie w op6z-
nianiu nadmiernego nagrzewania (jako izolacja cieplna), a nie
W przenoszeniu obcigzenia przy rozciaganiu.
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with concrete sleeves exposed to 200°C in the heating
chamber. However, it is worth mentioning that in analyzed
case no cracking was observed (also in DIC) while in real
construction element such crack presence may lead to
intensification of heating as well as combustion of the bars.
Obviously, temperatures in fire might also be almost
immediately much higher than 200°C

Therefore, future studies directions are as follows:

e numerical analysis of the process (using values measured
for concrete presented in table 1 and comparing to results
from thermocouples — Fig. 4);

e increase of temperature range in the experimental part of
investigations;

e full-scale fire resistance tests of concrete structural
elements with BFRP internal reinforcement.
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4. W warunkach s$redniej temperatury 200°C w komorze
grzewczej, proces nagrzewania probki z otuling betonowa
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grzewania i spalania pretow, a temperatura w warunkach poza-
rowych przewyzsza bardzo szybko 200°C.
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