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ANALIZA NO SNOSCI NA ZGINANIE BELKI
ZBROJONEJ PRETAMI GFRP NA PODSTAWIE
AMERYKA NSKICH | WLOSKICH ZALECE N
PROJEKTOWYCH

W opracowaniu omoéwiono wybrane \awosci kompozytowych pitéw FRP
(Fiber Reinforced Polymer) stosowanych do zbrojegjmanych belek betono-
wych. Przedstawiono korggi wynikajgce z zastosowania tego typwetow jako
zbrojenia gtéwnego zginanych elementéw oraz zaptemeano maliwosci ich
zastosowania. Przeanalizowano révingostpne zalecenia dotygee projekto-
wania elementéw zbrojonychgtami FRP oraz zal@nia jakie nalgy uwzgkdni¢
podczas procedury obliczeniowej. Wymienionoztivee do wysgpienia mechani-
zmy zniszczenia zginanych belek betonowych zbrajhmyetami FRP oraz poda-
no ich ogodln charakterystyé& Analizie poddano réwnieprocedury do wymiaro-
wania kompozytowego zbrojenia FRP w belkach zginnyg zbioréw zaleae
amerykaskich ACI 440.1R-06, 2006 oraz wioskich CNR-DT 20®3@0Wykona-
no analiz obliczeniow na podstawie zaleiezawartych w obu zagranicznych
normach ti. ACI oraz CNR-DT. W wyniku danej analizkrelono r&nice
w otrzymanych nénosciach na zginanie dla belki betonowej zbrojonejtgmi
wzmocnionymi witoknem szklanym GFRP (Glass Fiber Reodd Polymers).
Podczas obliczeuwzgkdniono wspotczynnik redukagy nanosé na zginanie, za-
lezny od mechanizmu zniszczenia elementu. W oparaiayskane wyniki wyka-
zano,ze dany wspotczynnik zapewnia bardzazglzapas nénosci. Na podstawie
przeprowadzonej analizy stwierdzome, r&znica pomg¢dzy wynikami uzyskanymi
w drodze obliczé przy zastosowaniu gido obu zaleade projektowych byta nie
wigksza nk 8%. Natomiast po uwzglnieniu wspéitczynnika redukigego no-
$nos¢ zmniejszyta si 0 35%, co w sumie zwgkszyto rénicg do okoto 40%.

Stowa kluczowe: prety GFRP, nénos¢ na zginanie, belka swobodnie podparta,
zbrojenie kompozytowe, zalecenia projektowe
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1.Wprowadzenie

Pierwsze zastosowanie zbrojenia kompozytowego ARier( Reinforced
Polymer) w elemencigelbetowym miato miejsce na patku lat 10. XX wieku.
Od tamtej pory nasgpit intensywny rozkwit weryfikacji maiwosci zastosowa-
nia tego typ pgtdéw jako zbrojenia gtbwnego w konstrukcjach betopolv[1].

Kompozytowe pgty FRP klasyfikowanegsm.in. w zaleénosci od surowca
wykorzystanego podczas procesu produkcyjnego. Yyaose prety [4,5]:
szklane GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymergyjlawe CFRP (Carbon Fi-
ber Reinforced Polymers), aramidowe AFRP (AramideFiReinforced Poly-
mers) oraz bazaltowe BFRP (Basalt Fibre Reinfofeelymer). Wybrane wia-
sciwosci zbrojenia kompozytowego oraz wynike¢ z ich zastosowania korzy-
$ci przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Charakterystyka zbrojenia kompozytowego BRR korzyci wynikajgce z ich zasto-
sowania, na podstawie [5,6,7]

Table 1. Characteristics of FRP reinforcement anéurdsvof their use, based on [5,6,7]

Wiasciwosé zbrojeniowych

pretow kompozytowych Korzyci

- zwickszona trwaté¢ oraz wydhiony cykl
zycia obiektu,

- mozliwos¢ zmniejszenia otuliny zbrojeni
kompozytowego,

- brak konieczn& wykonywania czstych kon-
serwacji oraz napraw

— mozliwo$¢ zmniejszenidrednicy peta,

— zmniejszenie gizaru konstrukcji

— zmniejszone ryzyko zerwania zbrojenia oraz
uszkodzé w warstwie betonu pod wptywem
Zmian temperatur

- zbrojenie FRP nie powoduje strat oraz zaklo-

obojetnos¢ elektromagnetyczna, cen w pracy np. urgdzer przemystowych,

elektryczna i elektrostatyczna - mozliwo$¢ wbudowania w obiektach naia

nych na wptyw pdl elektromagnetycznych.

bardzo niska przewodsocieplna | — ograniczenie strat ciepta

- lekkos¢,

mala gstas¢, tatwasé ciecia - utatwienie transportu,

— usprawnienie procesu uktadania zbrojenia

D

wysoka odporn& na koroz¢

dwa wytrzymald¢ na rozcyganie

zblizony do betonu wspoétczynnik
rozszerzalngci cieplnej

Zbrojenie polimerowe &sto jest wykorzystane do realizacji betonowych
elementow konstrukcyjnych, zwiaszcza tych nargch na dziataniérodowi-
ska agresywnego. W niektérych konstrukcjaelbetowych tradycyjne zbrojenie
stalowe nie zawsze umawia spetnienie wymogdéw dotygezych zapewnienia
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wysokiej trwald@ci oraz odporngci na agresywne czynnikrodowiska, dlatego

tez zbrojenie FRP mi@ okaza sie doskona alternatywy dla konwencjonalnej

stali zbrojeniowej [2,3]. Tego typu zbrojenie znggl swoje zastosowanie row-
niez w obiektach przemystowych szczegdlnie aargich na oddziatywania fal
elektromagnetycznych. Wowczastyr FRP mog posty¢ jako zbrojenie m.in.

wanien elektrolitycznych czy fundamentéw pod transiatory [1].

2.Wymiarowanie zbrojenia pretami FRP

2.1.Zalecenia projektowe

Aktualne zalecenia dotygee projektowania elementéw betonowych zbro-
jonych petami polimerowymi stanowi zbiér norm dotyz/ch konstrukcjizel-
betowych, ktére opierajsic na czsciowo probabilistycznej metodzie stanéw
granicznych. Dogpne zalecenia, ktore podejmuyjroblematyk zbrojenia pg-
tami FRP bazuj m.in. na rozwjzaniach analitycznych, lub na popartych bada-
niami przeprowadzonymi na probkachktgw FRP lub zbrojonych ptami FRP
elementéw betonowych rownaniach empirycznych [8yréihia st cztery za-
graniczne zbiory zaleéedotyczcych projektowania zbrojenia FRP w elemen-
tach betonowych: ameryfski [9], kanadyjski [10], wtoski [11] i japeski [12].

Z uwagi na odmienrié wiasciwosci mechanicznych ptéw FRP w odnie-
sieniu do pgtéw stalowych, wprowadzang sodyfikacje wspétczynnikéw do-
stepnych w dotychczasowych normagélbetowych. Do bezgoednich czynni-
kow pojawienia i réznic w zaleceniach projektowych elementéw betonowych
zbrojonych pgtami kompozytowymi a stalowymi nate m.in. duo wigksza
wytrzymatai¢ pretow FRP, wgksza sztywnét pretow stalowych w poréwnaniu
do FRP oraz liniowo — sgrysty charakter ptéw FRP w catkowitym zakresie
wytrzymaiaci [1].

Dodatkowo podczas wymiarowania zbrojenia FRP w elgach zginanych
uwzgkdnione g zatazenia tj. idealna przyczepfiona powierzchni styku prow
FRP z betonem, obow#ujaca hipoteza ptaskich przekrojow, liniowa zades¢
¢ — o dla rozcjganych pgtéw FRP (a do momentu zniszczenia), waitood-
ksztatlc& granicznych w betoniesey = 3,5%0 (wg zaleag amerykaskich
ecu= 3,0%0) oraz pomircie strefy rozeiganej betonu [13].

2.2.Mechanizmy zniszczenia

W zginanych betonowych elementach belkowych zbrgbhrprgtami FRP
mechanizmy zniszczenia dziedie na trzy grupy [13]:
- zniszczenie elementu wskutek zerwanigtdow,
- zmiazdzenie gtbszych warstw betonu w strefieiskanej,
- zniszczenie spowodowane obydwoma czynnikami.

Zniszczenie wskutek zerwaniaggdw FRP (z ang. balanced failure strain
condition) okréla warunki jednoczesnego uzyskania granicznegoustad:
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ksztatcé w zewretrznej warstwie zbrojenie FRP oraz w betonietykompo-
zytowe nie posiadajcech plastycznych, zatemz@gi w zginanym elemencie
stopier zbrojenia FRP jest mniejszy od granicznego, ¢pageé gwattowne ze-
rwanie petow w wyniku dziatania sity rozggajacej. Z kolei w elemencie prze-
zbrojonym zniszczeniu ulega beton w wyniku zbygajusity sciskapcej. Ten
mechanizm jest nieco mniej gwattowny z uwagi namewechy plastyczne be-
tonu [13]. W zwizku z mniejsz gwaltowndcia zniszczenia poprzez znidre-
nie betonu, mechanizm ten jest korzystniejszy peglsdem projektowym [1].

2.3.Procedura obliczeniowa

Zatlozeniem opracowania jest przeprowadzenie analizycotiowej belki
swobodnie podpartej celem okienia r&nic w nagnosci elementu zginanego
obliczonych wg zaledeamerykaskich ACI [9] oraz wioskich CER-DT [11].
Procedury obliczeniowe do sprawdzenignwéci zginanych belek zbrojonych
pretami FRP przedstawione zostaty w tabeli 2.

Tabela 2. Procedura wymiarowania zginanych przékrgjrostolgtnych zbrojonych mtami FRP,
na podstawie [9, 11]

Table 2. The design procedure of flexural rectamgmembers reinforced with FRP bars, based on
[9, 11]

Procedura wg ACI [9] Procedura wg CNR-DT [11]

Whytrzymatai¢ pretdw FRP na zerwanie [kPa]

’ f k

ffu:CE'ffu ffu=0;9'71a'yL

Stopie zbrojenia FRP belki [%0]
A A
_r S
Pr=dp Pr=4-p
Graniczny stopik zbrojenia FRP [%]
! Ef-¢ e £
pfb — 0,85 . & f  Ccu ,be — n fcd i cu

B .
ffu ! Ef'gcu+ffu
Nosnas¢ belki na zginanie [KNnN]

ffa Ecu T €ra

Xefry
. xeffD(d— 62 )lfpbepf
M :Pf'ff'D'b'C'i if opp <ps | Mpa = Aoxy
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Tabela 2 (cd.). Procedura wymiarowania zginanyaekmojow prostoitnych zbrojonych mtami
FRP, na podstawie [9, 11]

Table 2 (cont.). The design procedure of flexueatangular members reinforced with FRP bars,

based on [9, 11]

Procedura wg ACI [9]

Procedura wg CNR-DT [11]

2
A=(Ef'5cu)
4
5085 B f
Pr
C=05"Ef-é&g
pr - fr
f'e
pi-c
E=d-
2
c= Af'ffu
0858, f'c-b

'Ef'gcu

D=1-059-

fr=VA+B-C< fp,

A=(Ef'5cu)2
4
_n')l'fcd
_—Pf
C=05"Ef-é&q
D=n-b"fuq
xopy = —L 1
n-b-fe

_ &d
e+ &g

B 'Ef'gcu

Efd
& = !

fcd
1 pf'ffd

Warunek nénosci

elementu na zginanie

& =

@M, = Mg,

055 if pyy = py

0,3+ 0,25 Pr otherwise
Prb

Mgy = Mgqy

Cg,na —S$rodowiskowy wspotczynnik redukcji [-],
— czsciowy wspétczynnik bezpiectstwa zbrojenia FRP [-],
f'w, fx — charakterystyczna wytrzymaéozbrojenia FRP na rozganie [kPa],

N

fru, fra
At

b

d

fe
fcd

f

— obliczeniowa wytrzymaké zbrojenia FRP na rozmanie[kPa],

— przekrdj poprzeczny zbrojenia FRP[m

— szerok&t przekroju [m],
— wysokeéc¢ uzyteczna [m],

— wytrzymatd¢ betonu ndciskanie [kPa],
— obliczeniowa wytrzymakg betonu ndciskanie [kPa],
— napgzenia w rozciganym zbrojeniu FRP [kPa],



302 K. Brozda, J. Selejdak

E — modut spyzystasci zbrojenia FRP [kPa],

&c — odksztatcenia w betonie [-],

Ecu — odksztatcenia graniczne w betonie [-],

&fd — odksztatcenia graniczne w zbrojeniu FRP [],
&c — odksztatcenia w betonie [-],

C, X  —zasig strefysciskanej [m],

Xeff — efektywna wysoka strefysciskanej [m]

B1, A, 1 — wspobiczynnik zaley od klasy betonu [-],
Mes  — moment zginagy [KN-m],
d — wspotczynnik redukagy nanos¢ na zginanie [-].

3.Wyniki badan

3.1.Przyjety model obliczeniowy

Analiza obliczeniowa przeprowadzona zostata dli&ilmlostolgtnej nara-
zonej na dziatanie czynnikbw zewtrenych i przekroju o wymiarach
150x300 mm. Do obliczeprzyjeto prety GFRP (Glass Fiber Reinforced Poly-
mers) o nasgpujacych parametrach: = fx = 620,6 MPa,s, = 0,014,
Er = 44,8 GPa. Zalmno beton klasy C20/25, otuimowmg ¢ = 35 mm oraz
zbrojenie o przekroju poprzecznym A 6,45 cm (5 $13 mm). Nénos¢ zostata
okreslona z uwzgddnieniem wszystkich wspétczynnikéw, w tym reduk@go

®. Wyniki zamieszczono w tabeli 3.

Tabela 3. Wyniki analizy poréwnawczejdm@sci na zginanie, na podstawie [9, 11]
Table 3. Results of comparative analysis of the nmimesistance, based on [9, 11]

Wiasnosé wg ACI [9] wg CNR-DT [11]
Wytrzymata¢ pretow FRP na zerwanie| g f= 434,4MPa # = 260,7MPa
Stopie zbrojenia FRP belki pi=1,7% pi=1,7%
Graniczny stopik zbrojenia FRP pi = 0,6% pib = 0,9%
Naprzenia w rozciganym zbrojeniu fi = 244,1MPa fi = 260,0MPa
FRP fr < fra fr < fig
Nosnos¢ belki na zginanie pr < pio pr < pio

Mn = 34,1 kNm Mgd = 37,0 kNm
pr=1,4pm

® =0,65

My = 22,2 kNm
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3.2.Analiza wynikow

Na podstawie otrzymanych wynikow stwierdzose,ré&znica otrzymanych
nosnosci wg dwoéch rénych zalecgé norm zagranicznych przy zadeniu tych
samych parametréw belki wynosi 8% - g ACI) < Mgrg(Wwg CNR-DT). Za-
rowno zalecenia amerykskie [9], jak i wioskie [11] akceptyjmechanizmy
zniszczenia tj. zerwanie ggow lub/i zmiadzenie betonu. Jednad zbior zale-
cen amerykaskich [9] do wymiarowania zbrojenia FRP na zginawiestanie
granicznym nénaosci wprowadza wspotczynniki redukige négnos¢ na zginanie
[1]. W przypadku oznaczania $raxci elementow zginanych zbrojonycheta-
mi FRP wg norm ACI mzna stwierdz, ze w poréwnaniu do tradycyjnych ele-
mentow zelbetowych zachowany jest bardzozgwapas bezpiec#astwa [13].
Wspdiczynnik @ jest uzaleniony od zakladanego mechanizmu zniszczenia.
W analizowanym przyktadzie stwierdzono waright 1,4pn, zatem wysipit
przypadek zmizdzenia betonu. Po uwzglnieniu wspoélczynnika redukcyjnego
réznica ngnosci w obu metodach wzrosta do 40%.

4 \Wnioski

W wyniku przeprowadzonej analizy wykazan®, r&znica pomg¢dzy no-
snosciami momentowymi belki o przekroju prostkym, zbrojonej na zginanie
pretami GFRP, obliczonymi wg amerytkskich i wtoskich zaleae projekto-
wych, nie przekraczata 8%. Jednaknimo znacznie lepszych wewosci wy-
trzymataiciowych petéw FRP w odniesieniu do ¢gdbw stalowych stosowane s
bardzo due zapasy bezpieczstwa poprzez uwzegtinienie wspoétczynnikéw
redukujcych n@nosé, zalenych od przewidywanego mechanizmu zniszczenia.
Po zastosowaniu wspotczynnika redukcyjndgfw procedurze amerykakiej),
nosnos¢ momentowa obubna zostala 0 35% (przypadek zmizenia betonu).
Réznice w nd@nosciach momentowych wzrosty w sumie do 40%, co wsj@azu
na nieefektywne wykorzystanie wtawosci wytrzymatagciowych petow FRP.
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ANALYSIS OF THE FLEXURE STRENGHT OF GFRP-REINFORCED
BEAM BASED ON AMERICAN AND ITALIAN DESIGN
RECOMMENDATIONS

Summary

In this paper the selected properties of FRP Hatse( Reinforced Polymer) applicable to
flexural reinforced concrete members were discus$bd benefits of using this type of bars as
a main reinforcement of flexural members and thesjtdlities of their application were presented.
The available recommendations and instructionstier design of flexural members reinforced
with FRP bars and assumptions of the calculati@tgmure were analyzed. The possible failure
modes of FRP reinforced concrete and their genéralacteristics were presented. The design
procedures of members reinforced with FRP barsrdoupto the recommendations of the Ameri-
can ACI 440.1R-06, 2006 and the Italian CNR-DT 208R®ere analyzed and compared. Analy-
sis based on the recommendations included in theah@ICNR-DT was performed. As a result,
the differences of moment resistance of beam regatbwith GFRP bars (Glass Fiber Reinforced
Polymers) were determined. During calculations gtrength reduction factor depending on the
failure modes was considered. It was found thafdabtr provides a large capacity reserve. In the
present case the difference between the obtainalbylation results were not greater than 8%.
However, after considered the strength reductiatofa the moment capacity was reduced by
35%, which increased a total difference to abod640

Keywords: GFRP rebar, flexure strength, simply supported bdeRP-reinforced concrete, de-
sigh recommendations
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