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Kompozytowe prety zbrojeniowe FRP s3 uwazane za dobrg alternatywe dla zbrojenia stalowego, gléwnie ze wzglgdu na ich wysoka wytrzymalo$é
na rozcigganie i odpornosc na korozje. Niemniej jednak ich wlasciwosci mechaniczne ulegajg redukcji nawet w nieznacznie podwyzszonych temperaturach. Obecnie
coraz czgsciej stosowane prety kompozytowe z wibknami bazaltowymi (BFRP) maja wiadciwosci mechaniczne poréwnywalne z innymi typami pretéw
kompozytowych (FRP), ale wykazuja si¢ duzo mniejszym wplywem na srodowisko podczas produkcji. Ponadto wldkna bazaltowe, ze wzgledu na wysoka
temperaturg fopnienia, powinny by¢ odpowiednie do zastosowan w warunkach w podwyzszonej temperatury, w tym warunkach pozarowych.

Przeprowadzone parametryczne analizy numeryczne mogg w znaczgcym stopniu uvzupelni¢ stan wiedzy w zakresie zachowania elementéw betonowych
ze zbrojeniem FRP w warunkach pozarowych. Ponadto, wyniki eksperymentalne stosunkowo nowego typu bazaltowych prgtéw FRP réwniez uzupelniajg istniejaca
luke w wiedzy, szczegllnie w zakresie okreslania modutu sprezystosci przy Sciskaniu i zmniejszenia ich wytrzymalosci na $ciskanie wraz ze wzrostem temperatury.
Ponadto, zaproponowano wykorzystanic modelu CDP w celu przewidywania odpornosci ogniowej shupéw ze zbrojeniem BFRP i zbrojeniem stalowym
(w odniesieniu do wlasnych danych do$wiadczalnych i wynikéw dostgpnych w literaturze).
Problem badawczy niniejszej rozprawy byl analizowany przy zastosowaniu nast¢pujgcych pytan badawczych:

1. Czy osiowo Sciskany slup betonowy ze zbrojeniem BFRP moze uzyskac odporno$é ogniowa na poziomie umozliwiajgcym wiasciwe zaprojektowanie

i zastosowanie tego typu zbrojenia pretami kompozytowymi jako alternatywy dla tradycyjnego zbrojenia pretami stalowymi?

2. Czy jest mozliwe jest okreslenie powyzej wskazanej odpornosci ogniowej z wykorzystaniem dostgpnych metod numerycznych na satysfakcjonujagcym

poziomie zgodnosci z wynikami badan doswiadczalnych?
3. Jakie czynniki moga wplywa¢ na odpornos$c ogniowsa stlupdw betonowych ze zbrojeniem BFRP?
Program badan obejmowat badania do$wiadczalne wytrzymalosci na rozcigganie i $ciskanie prgtéw BFRP w temperaturze pokojowej.

Okreslono wytrzymalos¢ na rozciaganie i $ciskanie, a takze modul sprezystosei przy rozciaganiu i sciskaniu.
Przeprowadzono réwniez badania wytrzymalosci na sciskanie podezas ogrzewania (zastosowano dwie metody) oraz po nagrzewaniu w otulinie betonowej.
Zaobserwowano szybka redukcje wytrzymalosci na sciskanie ze wzrostem temperatury - 0 93% i 91% w temperaturze 100°C oraz o 81% i 75% w temperaturze
200°C, odpowiednio dla metody A i B. Kolejnym etapem byly badania temperatury szklenia i ciepla wlasciwego. Analiza wynikéw przeprowadzonych doswiadczen
pozwolila na okreslenie warto$ci temperatury krytycznej dla pretéw przy sciskaniu (100°C), ktéra jest zgodna z typowa wartoécia temperatury zeszklenia pretow
FRP z zywica epoksydowa, ale znacznie niZsza niz warto$¢ sugerowana w literaturze dla pr¢téw BFRP poddanych rozcigganiu (np. 400°C). Jest to réwniez znacznie
mniej niz wartosci temperatury krytycznej sugerowane dla typowych, stalowych pretow zbrojeniowych — np. 500°C wedlug uproszczonej metody wyznaczania
odpornosci ogniowej wedlug PN-EN 1992-1-2:2004 .
Nastepnie przeprowadzono badania i analizy numeryczne slupéw w skali zredukowanej (probki 150 mm x 150 mm x 750 mm i 150 mm x 150 mm x 1500 mm —
bok x bok x wysokos¢) ze zbrojeniem prgtami BFRP poddanymi sciskaniu osiowemu i mimosrodowemu w temperaturze pokojowe;.

Kolejue badania dotyczyly odpornosci ogniowej stupa w pelnej skali z wewngtiznym zbrojeniem w postaci pretéw BFRP (3700 mim wysoko$¢ oraz

300 mm s$rednica). Réwniez przeprowadzono symulacje numeryczne dla tego elementu, po wstgpnej walidacji modelu na danych doswiadczalnych dotyczgcych
stupow zbrojonych stala, dostgpnych w literaturze. Dodatkowo przeprowadzono analizy parametryczne w celu okreslenia kluczowych czynnikéw wplywajacych
na odporno$é ogniowa sciskanych elementdw zbrojonych pretami BFRP.

Na podstawie przeprowadzonych analiz sformulowano nastgpujace wnioski ogdlne:

1. Potwierdzono w ramach ninigjszej pracy, Ze osiowo sciskane slupy betonowe ze zbrojeniem BFRP moga wykazaé odpornosé ogniowa na poziomie
umozliwiajacym wlasciwe zaprojektowanie i zastosowanie tego typu elementéw konstrukcyjnych. Jednakze, ma to zastosowanie wylacznie do niskiego
poziomu obcigzenia (do 30%) i osiowego obcigzenia. Stosujgc tego typu zbrojenie pretami kompozytowymi jako alternatywe dla tradycyjnego zbrojenia
pretami stalowym podczas projektowania konstrukeji betonowych nalezy pamigtac o licznych réznicach pomigdzy nimi. Najwazniejszymi sa: niski modul
sprezystodci, palnosé, intensywna redukcja wlasciwosci mechanicznych w podwyzszonych temperaturach, brak ciagliwosci (brak wyraznych oznak
uszkadzania przed zniszczeniem) oraz ich rézne zachowanie podczas sciskania i rozciggania.

2. Nalezy zwrdci¢ uwage nie tylko na wlasciwosci mechaniczne pretdw, lecz réwniez na prawdopodobienstwo powstania dodatkowego zrodia ciepla
na skutek zaplonu pretéw BFRP, jak réwniez emisji toksycznych gazéw na skutek spalania zywicy w pretach BFRP.

3. Elementy $ciskane zbrojone stalg i/lub BFRP ulegly zniszczenin w sposéb gwaltowny, na dlugo przed osiaggnieciem granicznej wartosci skrécenia
(C_limify — PN-EN-1363-1:2020. W zwigzku z tym, definicja kofica badania odpornosci ogniowej poprzez osiggnigcie tych wartosci nie daje
odzwierciedlenia co do zachowania elementu w rzeczywistym badaniu odpornoséci ogniowej. Nalezaloby rozwaza¢ utrat¢ zdolnosci stupa do przenoszenia
obciazet mechaniczaych po okreslonym czasie nagrzewania raczej niz jego odksztalcenia.

4. Uzyskano zadowalajacy poziom zgodnosci pomigdzy wynikami symulacji numerycznych i eksperymentu. Odpornosé ogniowa w symulacjach
numerycznych byta mniejsza o 25% + 34% od wyniku z eksperymentu, gdy nie brano pod uwagg dodatkowej korekty, i 0 17% =+ 27%, gdy zastosowano
dodatkowg korekte wyniku eksperymentalnego jako analogi¢ do metody zaprezentowanej w PN-EN 13381-4:013. Odpornos¢ ogniowa okreslona
eksperymentalnie byla wyzsza niz wynikajaca z symulacji numerycznej przy przyjetych zalozeniach. Taka sytuacja potwierdza wystapienie zapasu
bezpieczenstwa w powyzszych obliczeniach.

Zgodnie z przeprowadzong analiza numeryczng najwazniejszymi czynnikami spo$réd przeanalizowanych wplywajacymi na odporno$¢ ogniowa stupéw
ze zbrojeniem BFRP okazaly si¢ wyt¢zenie elementu i mimosrodowosé obciazenia. Znaczacy wplyw mialy réwniez: wytrzymato$¢ na sciskanie betonu,
grubo$é otuliny betonowej i rozstaw strzemion. Sa to podobne czynniki, co w przypadku elementu betonowego z tradycyjnym zbrojeniem stalowym.
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Fibre Reinforced Polymer reinforcement bars are considered a good alternative to steel reinforcement mainly due to their high tensile strength and
corrosive resistance. Nevertheless, their mechanical performance at even slightly elevated temperatures degrades significantly. Relatively newly developed basalt
FRPs have mechanical performance comparable to other types of FRPs but have lower environmental influence during production. Also, the basalt fibres, due to their
high melting temperature, are supposed to be suitable for high temperature performance.

Carried out parameiric numerical study can give significant insight into the performance of such elements, as there is very little data available in the
literature considering compressed elements with FRP internal reinforcement under fire conditions. Also, experimental results of BFRP bars fulfil the existing
knowledge gap, especially in terms of determining the elasticity modulus at compression and reduction of compressive strength with the temperature growth as far
as their behaviour. Moreover, the use of Concrete Damaged Plasticity model was applied to predict fire resistance of concrete columns with BERP reinforcement
and with steel reinforcement (with reference to own experimental data and results available in the literature).

The scientific problem analysed within this thesis has been identified in the form of the following questions:

1. Is the axially compressed concrete column with BFRP reinforcement capable of achieving fire resistance at the level enabling proper design and
application of such bars as an appropriate alternative to traditional, steel reinforcement?

Is it possible to predict such fire resistance by means of numerical methods with a satisfactory level of compliance with experimental results?

3. What factors may influence on the fire resistance of concrete column with BERP reinforcement bars?

The first stage of the investigations was the experimental tests of BFRP bars’ tensile and compressive performance at room temperature. The tensile and
compressive strengths were determined, as well as the tensile and compressive modulus of elasticity values. Additionally, compressive strength tests were performed
during heating (two methods applied) and after heating in the concrete embedment. Rapid degradation of compressive strength was noted for even slightly elevated
temperatures — reduction by 93% and 91% at 100°C, and 81% and 75% at 200°C, respectively, depending on the method. Also, glass transition temperature and
specific heat tests were carried out. Analysis of the results from the performed experiments enabled the definition of critical temperature value for the bars
in compression (100°C), which is in line with the glass transition temperature value for the typical FRP bars with epoxy resin, but much lower than the value
suggested in the literature for BFRP bars in tension (e.g. 400°). This is also much lower than the values of critical temperatures suggested for typical, steel
reinforcement bars - €.g. 500°C as per the simplified method of fire resistance determining according to PN-EN 1992-1-2:2004.

Then, the experimental investigations of half-scale columns (150 mm x 150 mm x 750 mm, and 150 mm x 150 mm x 1500 mm specimens - side x side
x height) reinforced with BFRP bars submitted to axial and eccentrical compression at room temperature were performed. Simultaneously, numerical considerations
of these specimens were also carried out using the same method as in previous analyses performed by the author of this thesis.

Next, an experimental investigation of the fire resistance was carried out on the full-scale concrete column (3700 mm in height and 300 mm in diameter)
with BFRP internal main reinforcement. Also, numerical simulation was performed for this specimen, after preliminary validation of the model on steel reinforced
clements’ experimental data available in the literature. Additionally, a parametric study was performed to determine key factors influencing the fire resistance
of BFRP bars’ reinforced compressed elements.

The following general conclusions were drawn from this study:

1. The compressed concrete column with BFRP reinforcement appeared to be capable of achieving fire resistance at the level enabling proper design
and application of such structures. However, this applies only to the low level ratio (up to 30%) and axial load. Though, when using such a reinforcement
as an alternative to traditional, steel reinforcement during the concrete structures’ design, significant differences should be addressed. Amongst them, the
most important are: lower elasticity modulus, flammability, more intense reduction of mechanical properties at elevated temperatures, no yielding (no
apparent signs of deterioration prior to failure), and their different performance in compression in reference to tension.

2. Notonly mechanical response should be considered, but also the possibility of formation of an internal heat source due to heating and the possible ignition
of BFRP bars as well as emission of toxic gases due to thermal decomposition processes of resin in BFRP rebars.

3. The compressed elements reinforced with steel and/or BFRP reinforcement — failed in both - experimental investigations and numerical analyses —
in a rupture mode, far before achieving contraction limit standard value (C_/imif) — PN-EN-1363-1:2020. Therefore, the definition of the end of the test
by values given in this standard has no reflection in the behaviour of such elements at the fire resistance test. Loss of capability to transfer mechanical
loads after a set period of heating should be considered rather than deformations of the element.

4. A good level of compliance was achieved, as the numerical model underpredicted the fire resistance of such a column by 25% + 34% when compared
to experimental results without adjustment, and 17% + 27% with included adjustment of experimental results proposed by the author as an analogy to the
method presented in PN-EN 13381-4:013. The fire resistance defined experimentally was higher than resulting from numerical modelling with the taken
assumptions. Such a situation confirms that the safety reserve was preserved in that case.

5. According to performed numerical considerations, the parameters, which might strongly influence the fire resistance of concrete column reinforced with
BFRP bars are load ratio and eccentricity. Moreover, the considerable influence have also compressive strength of concrete, thickness of concrete cover
and stirrup spacing. These are similar factors like in the case of traditional steel reinforcement.




