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W artykule przeanalizowano wptyw rodzaju zastosowanego zbrojenia w belkach naich
no$nos¢ i odksztatcalno$e. Spetnienie warunkdw stanu granicznego no$nosci belek ze
zbrojeniem niemetalicznym wymaga zastosowania mniejszej ilosci zbrojenia niz takich
samych belek ze zbrojeniem stalowym. Jednak stan graniczny ugiecia belek ze
zbrojeniem kompozytowym moze by¢ znacznie przekroczony.

sowanych w budownictwie jest beton
zbrojony pretami stalowymi, ktéry ma
jedng podstawowag wade, jaka jest korozja
pretow. Konstrukcje zelbetowe niejednokrot-
nie narazone sg na szkodliwe dziafanie wilgo-
ci, soli, mrozu, czestych zmian temperatury
i obcigzen. Urzadzenia duzej mocy pracujgce
w energetyce i przemysle, np. transformatory,
w bliskim kontakcie z zelbetem mogg powo-
dowac indukowanie pragdow w stalowych pre-
tach zbrojeniowych. Sa to czynniki powoduija-
ce przyspieszenie korozji zbrojenia. Tak wiec
zelbet nie jest materialem az tak trwatym,
w szczegolnych przypadkach wymaga cze-
stej konserwacji i kosztownych napraw.
Dlatego w konstrukcjach z betonu coraz
szersze zastosowanie ma zbrojenie nieme-
taliczne wykonane z pretéw kompozytowych
(FRP). Prety kompozytowe sg odporne na ko-
rozje, nie przewodzg pradu, wiec nie wyste-
puje w nich zjawisko indukcji, a urzadzenia
elektryczne pracujg w ich poblizu bez strat.
Rynek oferuje szerokg game pretow nie-
metalicznych wykonanych z réznych mate-
rialow charakteryzujacych sie bardzo zrézni-
cowanymi wiasciwos$ciami mechanicznymi.
W artykule przeprowadzono analize zacho-
wania sie belek zelbetowych zbrojonych pre-

J ednym z podstawowych materiatow sto-

tami kompozytowymi o roznych wiasciwo-
$ciach wytrzymatosciowych. Przedmiotem
dociekan jest no$no$¢ na zginanie i odksztal-
calno$¢ tych belek.

Rodzaje i wiasciwosci

zbrojenia niemetalicznego

Prety niemetaliczne FRP (ang. Fiber Rein-
forced Polimer) wykonane sg z ciggtych wio-
kien, z roznych materiatow o wysokiej wytrzy-
mato$ci oraz osnowy, kiorg jest zywica po-
limerowa. Prety wykonane z FRP charakte-
ryzujg sie miedzy innymi wysokg wytrzyma-
foscig na rozcigganie, odpornoscig na czyn-
niki korozyjne, brakiem witasciwos$ci magne-
tycznych. Najczesciej uzywanymi materiatami
do produkgji pretéw niemetalicznych sg wiok-
na: szklane (GFRP), weglowe (CFRP), ara-
midowe (AFRP) i ostatnio bazaltowe (BFRP).
W tabeli 1. zestawiono podstawowe cechy
mechaniczne pretow kompozytowych FRP:
wytrzymato$¢ na rozcigganie f, modut spre-
zystosci E; i odksztatcenie w chwili zerwania
& oraz granice plastyczno$ci i modut Younga
dla pretow stalowych klasy B400. Prezento-
wane wyniki zestawiono na podstawie opra-
cowan [1, 2, 3]. Rodzaje i wtasciwosci zbro-
jenia niemetalicznego stosowane w konstruk-
cjach z betonu, a takze przyktady takich kon-

Tabela 1. Wiasciwosci mechaniczne pretéw kompozytowych FRP [1, 2, 3].

Rodzaj kompozytu E; (GPa) f; (MPa) & (%)
GFRP 46 - 65 760 - 1300 0.74-25
CFRP 100 - 240 1200 - 3000 0.75-2.0
BFRP 55-78 1100 - 1450 2.2
AFRP 60 1400 2.3

strukcji, opisane sg miedzy innymi w pracach
[1, 2, 3, 4]. Badania wiasciwosci mechanicz-
nych pretow kompozytowych i wspdtdziatania
tych pretow z betonem opisujg prace [1, 5, 6].

Na podstawie danych z tabeli 1. mozna
stwierdzi¢, ze prety kompozytowe charakte-
ryzujg sie duzo wiekszg wytrzymatoscig na
rozcigganie niz prety stalowe np. klasy B400.
Niestety, poza pretami z widkien weglowych,
modut sprezystosci pozostatych pretow kom-
pozytowych jest znacznie nizszy niz stali
zbrojeniowej. Zatem praca belek, zbrojonych
pretami kompozytowymi, pod wptywem ob-
cigzen bedzie odmienna niz belek zbrojonych
pretami stalowymi.

Analiza zachowania sie

belek zbrojonych pretami

kompozytowymi

Znane sg badania do$wiadczalne belek
zbrojonych pretami kompozytowymi, na przy-
ktad z widknami szklanymi [5], a takze zbro-
jonych pretami stalowymi i kompozytowymi
[7]. Badania te wykazaly, ze sztywno$¢ giet-
na belek z pretami kompozytowymi jest niz-
sza niz belek z pretami stalowymi, a do znisz-
czenia belek z pretami kompozytowymi naj-
cze$ciej dochodzi w sposéb nagly w wyni-
ku zerwania tych pretow. Jest to spowodo-
wane tym, ze prety kompozytowe nie ma-
jg cech plastycznych. Wytyczne projektowa-
nia elementoéw zbrojonych pretami polimero-
wymi (miedzy innymi [8]) pozwalajg na odpo-
wiednie projektowanie belek z takim zbroje-
niem. Jednak projektant, aby mégt dokonac
Swiadomego wyboru rodzaju pretow kompo-
zytowych, powinien mie¢ mozliwo$¢ progno-
zowania i oceny zachowania sie belek zbro-



jonych takimi pretami w catym zakresie ob-
cigzen. Cel ten mozna osiggna¢, analizujgc
Sciezki rownowagi statycznej belek na pod-
stawie zalezno$ci moment zginajacy — krzy-
wizna lub ugiecie.

Przedmiotem analizy sg belki z betonu
(f.,=30 MPa, E,=32 GPa), swobodnie pod-
parte 0 rozpietosci |=7,5 m i przekroju pro-
stokgtnym o wymiarach h=50 cm, b=30 cm,
w ktdrych zastosowano rozne zbrojenie po-
diuzne; prety stalowe i prety kompozytowe.
Zbrojenie belki referencyjnej z pretami sta-
lowymi ze stali B400 to: dotem — As1=5¢20,
gorg — As2=2¢10 (stopien zbrojenia rozcigga-
nego pl = 1,14%), a jej no$nos¢ na zginanie
M=260 kNm. Zbrojenie belek pretami kom-
pozytowymi: weglowymi, bazaltowymi, ara-
midowymi i szklanymi pod wzgledem ilosci
zbrojenia byto takie samo, jak zbrojenie bel-
ki z pretami stalowymi. W tabeli 2. zestawiono
wiasciwosci mechaniczne wszystkich rodza-
jow pretow zbrojenia podtuznego, ktdrymi by-
ty zbrojone belki.

Dla pieciu belek, jednej ze zbrojeniem sta-
lowym i czterech ze zbrojeniem kompozy-
towym, zbudowano zalezno$ci moment M
krzywizna ¢ na podstawie modelu tej zalez-
nosci zaczerpnietej z pracy [10]. W oblicze-
niach przyjeto zatozenie, ze w pretach kom-
pozytowych naprezenie graniczne stanowi
potowe wytrzymatosci kompozytu. Zalezno-
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Rys.1. Zalezno$ci moment M - krzywizna o, dla belek zbrojonych pretami FRP oraz stalg B400

o takim samym stopniu zbrojenia p, = 1,14%

$ci M- dla wszystkich belek, o takim samym
stopniu zbrojenia rozcigganego p1=1,14%, zi-
lustrowano na rysunku 1.

llo$ciowe zestawienie wynikdw przeprowa-
dzonych analiz zamieszczono w tabeli 2. Jak
mozna zauwazy¢, zachowanie sie poszcze-
golnych belek w istotny sposéb zalezy od ro-
dzaju pretdw, ktorymi byty one zbrojone. No-
$nos¢ badanych belek i ich odksztatcalnos¢
jest bardzo zréznicowana. Zgodnie z ocze-
Kiwaniami wiekszg nosno$¢ wykazujg belki
zbrojone pretami kompozytowymi. Nosnos¢
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roboty drogowe i mostowe

belki z pretami weglowymi moze by¢ wieksza
ponad trzykrotnie (zbrojenie pretami CFRP-
-HS - 343%, zbrojenie pretami CFRP-HM -
283%) od nosnosci belki zbrojonej pretami
stalowymi B400. W pozostatych przypadkach
przyrost nosnosci belek, w poréwnaniu z bel-
kg zbrojong pretami stalowymi B400, nie jest
tak duzy: dla zbrojenia pretami BFRP i AFRP
wynosi 181%, a dla zbrojenia pretami GFRP
wynosi 170%. Oznacza to, ze no$no$¢ bel-
ki na zginanie (M=260 kNm) mozna zapew-
ni¢ mniejszg iloscig zbrojenia kompozytowe-
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Tabela 2. Wtasciwosci pretow stalowych i pretéw FRP, wyniki przeprowadzonych analiz

B400 CFRP-HM |  CFRP-HS BFRP AFRP GFRP
f; (MPa) 400 2300 3000 1400 1400 1300
E, (GPa) 200 000 255 555 158 000 74000 67000 54000
M (kNm)
(o ~1.14% 260 737 894 471 472 442
(=280 km) 1.14% 0.39% 0.28% 0.63% 0.62% 0.56%
a, (cm) 1.56 1.23 1.74 3.20 3.55 425
a,(cm) 2.22 1.85 2.45 447 4.49 5.26

go. Przyktadowo dla belek zbrojonych pre-
tami weglowymi CFRP-HS ilo$¢ tego zbro-
jenia mozna zmniejszy¢ z 1,14% do 0,28%,
a w przypadku belek z pretami GFRP wy-
starczy stopien zbrojenia 0,56%. Tak, wiec
0szczedno$¢ zbrojenia kompozytowego pod
wzgledem ilosci jest dwu, trzykrotna.

W tabeli 2. zamieszczono takze wyniki ob-
liczen doraznej strzatki ugiecia a, analizowa-
nych belek i strzatki ugiecia z uwzglednie-
niem pefzania betonu a,. Strzatki ugiecia be-
lek okreslono przy wykorzystaniu metody ob-
liczania ugiecia zaproponowanej w opraco-
waniu [9]. Obliczenia ugiecia wykonano dla
quasi-statej kombinacji obcigzen, dla ktérej
M=130 kNm i wspdtczynnika petzania beto-
nu g,=2. Zgodnie z EC2 dopuszczana strzal-
ka ugiecia belki o rozpietosci 7,50 m wynosi
aa=3,0 cm.

Strzatka ugiecia badanych belek zalezy od
modutu Younga zastosowanych pretéw zbro-
jeniowych. Najwieksze odksztalcenia wyka-
zujg belki ze zbrojeniem bazaltowym, ara-
midowym i szklanym. W tym przypadku do-
puszczalna strzatka ugiecia jest przekro-
czona juz w zakresie obcigzen doraznych.
Uwzglednienie diugotrwatego charakteru od-
dziatywan zwigksza ugiecie belek i przekro-
czenie dopuszczalnej strzatki ugiecia jest
wigksze: wynosi 1,17 ¢cm dla belek z preta-
mi BFRP, a dla belek zbrojonych pretami
AFRP i GFRP dopuszczalna strzatka ugie-
cia jest przekroczona odpowiednio 0 1,49 cm
i 2,26 cm. W celu ograniczenia ugiecia tych
belek trzeba zwiekszy¢ stopien zbrojenia po-
diuznego lub zwiekszy¢é wymiary przekro-
ju betonowego. Tak wiec oszczednosci w ilo-
§ci zbrojenia w stanie granicznym nos$nosci
niwelowane sg przez stan graniczny ugiecia.

Podsumowanie

W Kkonstrukcjach z betonu coraz cze-
Sciej stosowane jest zbrojenie niemetaliczne
w postaci pretow kompozytowych. Dotyczy to
gtéwnie konstrukcji z betonoéw uzytkowanych
w niekorzystnych warunkach $rodowisko-
wych, w ktorych chcemy wyeliminowac ko-
rozje zbrojenia. Liczne badania doswiadczal-
ne i opracowane na tej podstawie zalecenia
projektowe pozwalajg na odpowiednie pro-
jektowanie belek zbrojonych pretami kompo-

zytowymi. Przeprowadzone analizy wykazaty,
ze zachowanie sie belek zbrojonych pretami
kompozytowymi jest bardzo zréznicowane.
Przedstawiona w artykule metoda pozwala na
prognozowanie i racjonalng ocene zachowa-
nia sie belek ze zbrojeniem niemetalicznym
w catym zakresie obcigzen. Metoda ta moze
by¢ przydatna przy wyborze odpowiedniego
rodzaju zbrojenia kompozytowego.
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Streszczenie: W konstrukcjach z betonu co-
raz czesciej stosuje sie prety kompozytowe
FRP (ang. Fiber Reinforced Polimer) wyko-
nane z roznych materiatéw. Wiasciwosci wy-
trzymatosciowe dostepnych na rynku pre-
tow kompozytowych sg bardzo zréznicowa-
ne. Prety kompozytowe majg bardzo wyso-
kg wytrzymato$¢, modut sprezystosci wiek-

szo$ci z nich jest niski. Prety te nie majg
cech plastycznych, ich zniszczenie nastepuje
w sposob nagly. Dlatego zachowanie sie be-
lek zbrojonych pretami kompozytowymi od-
biega od znanego zachowania sie belek ze
zbrojeniem stalowym; no$nos¢ na zginanie
i odksztalcalnosc tych belek sg bardzo zréz-
nicowane. W artykule przeanalizowano wptyw
rodzaju zastosowanego zbrojenia w belkach
na ich nosnosc i odksztatcalnos$c. Belki ze
zbrojeniem niemetalicznym w stosunku do
belek ze zbrojeniem stalowym charakteryzu-
ja sie wigkszg nosnoscig i mniejszg sztywno-
$cig, a tym samym wiekszymi ugieciami.
Stowa kluczowe: belka Zelbetowa, prety
kompozytowe, nosno$¢ na zginanie, ugiecie

Abstract: Reinforced concrete constructions
use nonmetallic rebar (FRP) made of vario-
us materials. The strength properties of FRP
rebar available on the market are very
diverse. FRP rebar have very high strength,
the modulus of elasticity of most of them is
low. These rebar have no plastic features,
their failure occurs suddenly. Therefore, the
behavior of reinforced beams with FRP re-
bar differs from the known behavior of steel
reinforced beams; the flexural strength and
deformability of these beams vary widely.
The article analyzes the impact of the type of
FRP rebar used in beams on their load-be-
aring capacity and deformability. Beams be-
hind non-metallic reinforcement in relation to
steel-reinforced beams are characterized by
higher load capacity and lower stiffness, and
thus greater deflections.

Keywords: RC beams, FRP rebar, flexure
strength, deflection



