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Streszczenie: W artykule przedstawiono rodzaje, whasciwosci i metody okre$lania cech mechanicznych zbrojeniowych
pretow kompozytowych FRP. Na podstawie analizy wynikow badania wlasciwosci wytrzymatosciowych pretow
z wloknem szklanym GFRP i pretow z widknem bazaltowym BFRP zaprezentowano metody okreslania gwarantowanej
wytrzymalo$ci na rozcigganie i gwarantowanego modulu spr¢zystosci zbrojenia niemetalicznego wedlug standardow
ACIl 440.1R oraz CSA-S807. Jako przyklad procedury projektowania elementu betonowego zbrojonego pretami
FRP oméwiono metode obliczania no$no$ci na zginanie wedtug ACI 440.1R. Do obliczen wykorzystano wyniki badan

wlasciwosci mechanicznych pretéw GFRP i BFRP.

Stowa kluczowe: prety zbrojeniowe typu FRP, konstrukcje zbrojone, wtasciwosci mechaniczne, badania do§wiadczalne,

metody obliczeniowe.

1. Wprowadzenie

Stosowanie zbrojenia kompozytowego FRP  (fiber-
reinforced polymer) w budownictwie, szczegdlnie przy
wznoszeniu budynkoéw i obiektow mostowych, staje si¢
co raz bardziej powszechne (Artemenko, 2003; Bank,
2006). Biorgc pod uwage wymagania odpowiedzialnego
projektowania obiektow inzynierskich ze szczegdlnym
naciskiem na trwato$¢ konstrukcji, wykorzystanie
zbrojenia niemetalicznego w konstrukcyjnych elementach
betonowych zbrojonych pozwala na redukcje kosztow
zwigzanych ze wznoszeniem budowli, a takze kosztow
zwigzanych z utrzymaniem obiektdow i ewentualnymi
remontami. Wigkszo$¢ rodzajow pretow niemetalicznych
charakteryzuje si¢ wysoka odpornoscia na korozje,
co pozwala wydlizy¢ cykl zycia obiektu zbrojonego
(Ceroni i in., 2006; Park i in., 2008; Robert i in., 2009;
Zhou i in., 2011). Zastosowanie pretow FRP pozwala
zredukowa¢  grubo$§¢  otuliny  wokdét  zbrojenia,
co umozliwia réwniez zmniejszenie wymiaréw i cigzaru
wlasnego elementu konstrukcyjnego. Wigksza
wytrzymato$¢ na rozcigganie pretow kompozytowych,
w pordéwnaniu do typowych stalowych, umozliwia
zmniejszenie $rednicy pretdw, a mniejszy cigzar
objeto$ciowy materialu rdwniez wptywa na zmniejszenie
catkowitego cigzaru konstrukcji (Baena i in., 2009;
Elgabbas i in., 2015). W procesic montazu zbrojenia
w warunkach budowy, lub w zaktadzie prefabrykacji
konstrukcji zbrojonych wazng role ogrywa rowniez
fatwo$¢ transportu szkieletu zbrojeniowego. W przypadku
zbrojenia FRP transport moze odbywaé si¢ za pomoca

lekkich podnosnikow z pominigciem dzwigow i suwnic.
Istotng zaleta jest réwniez mozliwo$¢ implementacji
wybranych  rodzajow  zbrojenia  kompozytowego
w konstrukcjach fundamentowych, narazonych na wptyw
pol elektromagnetycznych. Prety kompozytowe FRP
wykorzystywane sa czesto do realizacji betonowych
elementow konstrukcyjnych narazonych na silng agresje
srodowiska, takich jak fundamenty falochrony i inne
konstrukcje nadmorskie oraz zbiorniki w oczyszczalniach
Sciekoéw (Barris i in., 2012; Chen i in., 2007; Fiore i in.,
2011, Robert i in., 2009).

Obecnie w budownictwie stosuje si¢ trzy typy
pretow  kompozytowych jako zbrojenie elementow
konstrukcyjnych: prety z widknami weglowymi (CFRP),
szklanymi (GFRP) i aramidowymi (AFRP). Przydatnos¢
tych pretow jako zbrojenia elementéw konstrukcyjnych
z betonu zostala potwierdzona licznymi badaniami (Bank,
2006; Park i in., 2008; Robert i in., 2009; Sayed Ahmad
i in., 2011). Wytyczne do projektowania elementow
zbrojonych tymi prgtami zawarto, migdzy innymi,
w normach ACI 440.1R (2006) oraz CSA-S806 (2007).
Od kilku lat produkowane sa réwniez prety z wtoknem
bazaltowym. Jednakze, nie zostaly one jeszcze ujete
w normach projektowania elementéw konstrukcyjnych
ze zbrojeniem niemetalicznym.

Pomimo szerokiej gamy oferowanych rodzajow
pretow niemetalicznych oraz przeprowadzonych licznych
badan elementéw zbrojonych tymi pr¢tami, nadal ten
rodzaj zbrojenia traktowany jest na rynku budowlanym
jako niekonwencjonalny materiat konstrukcyjny. Jedna
z przyczyn jest brak krajowych norm oraz jasnych
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wytycznych  projektowania  konstrukcji  zbrojonych
pretami FRP. W odr6znieniu od tradycyjnego zbrojenia
metalicznego, nie opracowano dotychczas norm
dotyczacych okreslania parametréw mechanicznych
pretow zbrojeniowych typu FRP, co sprawia, ze przy
kazdym wykorzystaniu tego rodzaju zbrojenia nalezy

przeprowadzié¢ odregbne badania wlasciwosci
mechanicznych. Jednakze, prety niemetaliczne dzigki
korzystnym  wlasciwosciom  uzytkowym, stanowig

alternatywe dla zbrojenia konwencjonalnego. Nalezy
zatem podejmowac prace badawcze shuzace ich wdrozeniu
i upowszechnieniu.

Celem badan eksperymentalnych, opisanych w pracy,
byto okreslenie wlasciwosci mechanicznych pretow
kompozytowych wykonanych przy zastosowaniu wiokien
szklanych (GFRP) oraz wiokien bazaltowych (BFRP),
a takze  zaprezentowanie  sposobow  ustalania
warto$ci  parametrow  mechanicznych, stosowanych
w projektowaniu konstrukcji inzynierskich, wedlug
dostepnych standardow. Normowe podejscie
do projektowania konstrukcji zbrojonych pretami
FRP omoéwiono na przykladzie obliczania no$nosci
na zginanie.

2. Rodzaje zbrojenia kompozytowego FRP oraz
wlasciwos$ci mechaniczne

Kompozytowe prety FRP wykonywane sa zwykle metoda
pultruzji (ACl 440.1R, 2006). Metoda ta polega
na przecigganiu wiokien przez odpowiednie sita,
a nastepnie nasgczeniu wiokien w postaci splotow
0o zroznicowanej  Srednicy, zywicg  polimerowa
termoutwardzalng w warunkach wysokich temperatur
i ci$nienia. W odroznieniu do tradycyjnego zbrojenia
metalicznego proces produkcji wymaga nieporowny-
walnie mniejszych nakladéw energii i kosztow (Bank,
2006). Gloéwna rola widkien jest zapewnienie
odpowiedniej wytrzymato$ci kompozytu na rozciaganie,
natomiast zywica odpowiada za potaczenie wildokien
z zachowaniem odpowiedniej odleglosci pomiedzy nimi,
zabezpieczenie ich powierzchni przed uszkodzeniem oraz

przekazywanie na nie naprezen rozciagajacych
(Artemenko, 2003).
W  zalezno$ci od surowca  wykorzystanego

do produkcji wyrdznia si¢ cztery podstawowe grupy

zbrojenia FRP:

— prety z widkien szklanych GFRP (Glass Fiber
Reinforced Polymer),

— prety z wiokien weglowych CFRP (Carbon Fiber
Reinforced Polymer),

— prety z wiokien aramidowych AFRP (Aramid Fiber
Reinforced Polymer),

— prety z wiokien bazaltowych BFRP (Basalt Fiber
Reinforced Polymer).

Wedhug ACI 440.1R (2006) w celu zapewnienia

poprawnej wspolpracy zbrojenia FRP z betonem stosuje

si¢ trzy sposoby wykonczenia powierzchni pretow w celu

zwigkszenia ich przyczepnosci do matrycy cementowe;.

Pierwszym sposobem, podobnie jak w przypadku pretow
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stalowych, jest wykonanie zeber, drugim — powleczenie
posypka piaskows, a trzecim — owinigcie wokdl preta
dodatkowej warstwy widkien.

Parametry wytrzymatosciowe pretow FRP znaczaco
roznig si¢ od wlasciwosci tradycyjnych pretow stalowych.
Wytrzymalo$¢ na rozciaganie pretdw kompozytowych
zalezy od surowca stuzacego do ich wykonania i waha si¢
w przedziale od 483 MPa w przypadku pretow z wiokien
szklanych GFRP do nawet 3690 MPa dla pretow
z wlokien weglowych. Wytrzymalo$¢ na $ciskanie stanowi
natomiast od 20 do 78% wytrzymato$ci na rozciaganie.
Ogolnie, wytrzymalos¢ na S$ciskanie jest wicksza
dla pretow o wickszej wytrzymato$ci na rozciaganie,
z wyjatkiem przypadku, w ktorym wiokna pretow
aramidowych AFRP wykazuja nieliniowe zachowanie
podczas $ciskania przy stosunkowo niskim poziomie
napr¢zen. Jednym z mankamentow kompozytowych
pretow niemetalicznych jest niski modul sprezystosci
podtuznej. W  przypadku pretow GFRP  modut
sprezystosci waha si¢ w przedziale od 35 do 51 GPa,
a pretow AFRP od 41 do 125 GPa. Jedynie w przypadku
kompozytowych pretow z widkien weglowych CFRP
modut sprezystosci wynosi 580 GPa (Artemenko, 2003;
Sim i in., 2005, Selejdak i Brozda, 2016).

Prety z widknem bazaltowym (BFRP) sa materiatem
stosunkowo nowym i najmniej rozpoznanym. Wytwarzane
sa z wiokien bazaltowych, otrzymywanych w wyniku
procesu topienia skaty bazaltowej w temperaturze wyzszej
niz 1450°C. Witokna sg nieszkodliwe dla $rodowiska,
wolne od substancji rakotworczych i innych sktadnikow,
ktére moga by¢ przyczyna zagrozenia zdrowia. Proces
wytwarzania wiokien bazaltowych jest mniej ztozony niz
produkcja innych rodzajow wiokien, a co za tym idzie,
mniej energochlonny (Banibayat i Patnaik, 2014). Wedlug
nielicznych danych literaturowych (Branston i in., 2016;
Wei i in, 2010, 2011) wiokna charakteryzuja si¢
stabilno$cia termiczng, dobra przyczepno$cia do matrycy
zywicznej lub cementowej | malg nasigkliwoscia.
Ze wzgledu na sktad chemiczny sg odporne na korozje,
$rodowiska kwasne 1 =zasadowe. Ponadto wiokna
bazaltowe sa odporne na niskie i wysokie temperatury,
zakres roboczych temperatur ich stosowania waha si¢
od —260°C do +750°C.

Badania pretow wykonanych przy zastosowaniu
wiokien bazaltowych, opisane migdzy innymi przez
Altamasa i in. (2015), Elgabbasa i in. (2015),
Urbanskiego i in. (2013), Wanga i in. (2014), wykazaty
ich przydatnos¢ jako zbrojenia elementéw betonowych.
Prety z wloknem bazaltowym charakteryzuja si¢ wigksza
wytrzymatoscia niz prgty stalowe 1 prety GFRP,
nie  koroduja, sa niepalne, ich  wspodtczynnik
rozszerzalnos$ci cieplnej jest zblizony do betonu i stali.
W przeciwienstwie do pretow GFRP nie potrzebuja
powloki chroniacej przez wysokim pH cieczy w porach
betonu i nie wchianiaja wody. Jednakze, Urbanski i in.
(2013) zwrocili uwage na problem zachowania stanu
granicznego uzytkowania konstrukcji zbrojonej pretami
z witoknem bazaltowym. Z uwagi na relatywnie nizszy
modut sprezystosci  pretow BFRP, w poroéwnaniu
do pretow stalowych zarowno ugigcie, jak i szerokosc¢



rys mogag okaza¢ si¢ decydujagcymi parametrami
przy projektowaniu belek zbrojonych BFRP.

Pomimo licznych korzystnych wlasciwosci, zakres
dotychczas przeprowadzonych badan nie pozwala
na opracowanie standardowych wytycznych
projektowania konstrukcji zbrojonych pretami BFRP.

3. Badania parametrow mechanicznych pretow FRP
3.1 Metodyka badan

W celu okreslenia charakterystyki wytrzymato$ciowej
pretéw niemetalicznych poddano rozcigganiu parti¢
pretow z  wloknem bazaltowym oraz szklanym
0 pomierzonej Srednicy wynoszacej 7,6 mm i dlugosci
rownej 400 mm. Przed kazdym badaniem dokonywano
pomiaru $rednicy w trzech punktach na dlugosci probki.

Do wykonania proby rozciggania  osiowego
wykorzystano uniwersalng maszyng wytrzymatosciowa
umozliwiajaca szybka kontrol¢ odksztatcen i regulacje
obcigzenia, zaopatrzona ~w  specjalne  wkladki
do uchwytéw hydraulicznych. Wyniki pomiaréw byty
rejestrowane automatycznie. Probki pretowe byly
obcigzane ze stala predkoscia w taki sposdb, aby czas
badania zawieral si¢ pomiedzy 1 a 10 min, zgodnie
z zaleceniami ACI 440.3R (2004). W celu okreSlenia
deformacji badanych probek postuzono si¢ mackowymi
ekstensometrami przyczepnymi. Stanowisko pomiarowe
pokazano na rysunku 1.

3.2. Analiza wynikow pomiarow

Ocena parametréw wytrzymatosciowych pretow opiera
si¢ na statystycznej interpretacji wynikow pomiarow.
Ze wzgledu na brak wytycznych dotyczacych okreslania
cech pretow BFRP, do wyznaczenia parametrow
mechanicznych zaréwno pretow z wioknem szklanym,
jak i bazaltowym wykorzystano zalecenie zawarte
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w standardach ACI 440.1R-06 oraz CSA S807-10
odnoszace si¢ do pretow FRP.

W opracowaniu ACI 440.1R (2006) podano
nastgpujace zaleznosci do obliczenia gwarantowanej
wartosci wytrzymato$ci na rozciaganie iy
i gwarantowanego modutu sprezystosci Ef do celow
obliczeniowych:

fFu = fu,ave -30 (1)

Et =Ef ae @

gdzie: fyae jest $rednig wartodcia wytrzymatosci
na rozciaganie, o jest odchyleniem standardowym, a Esave
$rednig warto$cig modutu sprezystosci.

Zgodnie z norma kanadyjska CSA S807 (2010)
gwarantowang warto$¢ wytrzymalo$ci na rozciaganie
oblicza si¢ wedlug wzoru:

f;u = Ft(sa ) fu,ave 3
gdzie
1-1,645V
Fpo o =— 0 4
e (Leasv @
Jn

gdzie V jest wskaznikiem zmienno$ci wyrazonym wzorem
V =0/, ujest srednig warto§cig wynikow proby, a n jest
liczba probek w serii.

Warto$¢ modutu sprezystosci ustala si¢ wedhug
nastepujacych wzorow:
E; =F

e Ef ave jezeli V>5% (5)

gdzie Fe csa Oblicza sie analogicznie jak Fi csa, biorac pod
uwage odpowiednia warto§¢ wspotczynnika zmiennos$ei V,

Ef = Ef ae jezeli V<5% (6)

Rys. 1. Widok stanowiska pomiarowego podczas badania prgta GFRP
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Zapisanie réwnan (1) i (3) w nastepujacy sposob
(Banibayat i Patnaik, 2014):

U 13 )

fr _
fu _ 1-1645V ®
fuae 4, [1,645V ]

Jn

pozwala na pordéwnanie podejs¢ do wyznaczenia
gwarantowanych wartosci parametréw wytrzymatoscio-
wych proponowanych w obu normach. Uzaleznienie
warto$ci wytrzymato$ci, przede wszystkim od wspotczy-
nnika V, wynika ze zmienno$ci parametréw
wytrzymatoSciowych ~ materiatow  kompozytowych.
Wedtug analiz opisanych przez Banibayat i Patnaik
(2014), w przypadku obliczen wedlug normy CSA S807
(2010) wptyw liczby elementdéw probnych w serii staje si¢
zaniedbywalny dla n > 15.

3.3. Wyniki badan parametrow wytrzymatosciowych
pretow FRP

Tabela 1 zawiera wyniki badan parametrow
wytrzymato$ciowych  serii  pretow  kompozytowych
z wioknem szklanym GFRP. Podano rowniez warto$ci
srednie x, odchylenie standardowe o i wspolczynnik
zmienno$ci vV wynikow pomiarow. Na rysunku 2
przedstawiono przyktadowe wykresy naprezen
w zaleznosci od wydtluzenia pretow kompozytowych
GFRP.

Tab. 1. Wyniki badania parametrow wytrzymato$ciowych
pretow z widknem szklanym
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Rys. 2. Przykladowe zalezno$ci naprezenie-wydluzenie pretow
GFRP

W tabeli 2 zaprezentowano wyniki badan parametrow
wytrzymato$ciowych serii bazaltowych pretow
kompozytowych (oznaczenia analogicznie jak w tabeli 1),
natomiast na rysunku 3 przedstawiono przyktadowe
wykresy naprezen w funkcji wydtuzenia pretow BFRP.

Tab. 2. Wyniki badania parametrow wytrzymatosciowych
pretow z witoknem bazaltowym

E fu Ay Agt

Nr
GPa MPa % %

1 32,76 901 0,7 41
2 32,5 888 0,8 4,2
3 34,58 879 11 4,6
4 34,97 851 0,9 3,3
5 35,75 892 0,4 4,1
6 39,13 866 0,7 4,2
U 34,95 879,5 0,77 4,08
o 2,41 18,36 0,23 0,43

v(COV) 0,0689 0,0208 0,3049 0,1043

E fu Aq Agt
Nr probki
GPa MPa % %

1 34,97 751 0,2 2,4
2 42,77 821 0,6 3.8
3 36,66 707 0,1 2,1
4 38,22 699 0,5 2,8
5 36,66 733 0,4 2,2
6 37,57 755 0,5 2,6
u 37,81 744,33 0,43 2,42
o 2,67 43,85 0,12 0,29

v(COV) 0,0705 0,0589 0,2794 0,1183

Oznaczenia: E jest modutem sprezystosci, fu jest wytrzymatoscia
na rozciaganie, Ag jest wydtuzeniem réwnomiernym, a Agt jest
to taczne wydluzenie odpowiadajace najwickszej sile
rozciagajace;j.
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Rys. 3. Przyktadowe zalezno$ci naprezenie-wydtuzenie pretow
BFRP



W odréznieniu od stali materialty kompozytowe
charakteryzujg si¢ brakiem zakresu plastycznego, ich stan
poprzedzajacy zniszczenie nie jest sygnalizowany,
a zniszczenie nastgpuje nagle, po przekroczeniu
odksztatcen granicznych. Rysunek 4 przedstawia pret
GFRP po wyczerpaniu nosnosci, natomiast rysunek 5 pret
BFRP.

Rys. 4. Pret GFRP po probie rozciggania 0siowego

Rys. 5. Pret BFRP po badaniach wytrzymato$ciowych

W  tabeli 3 zaprezentowano wyniki obliczen
gwarantowanej wytrzymatosci na rozcigganie f'n, oraz
modutu sprezystosci Er wedlug standardow ACI 440.1R
(2006) oraz CSA S807 (2010). W przypadku
gwarantowanej wytrzymatosci na rozciaganie podejscie
zaproponowane w normie ACI 440.1R daje wyniki
mniejsze niz obliczenia wedlug CSA S807. Jednoczesnie
norma ACI 440.1R umozliwia przyjecie do obliczen
wigkszej warto§ci modulu  sprezystosci. Z uwagi
na wartos¢ wspolczynnika zmiennosci wynikow badania
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przekraczajacy 5% zarowno dla pretow GFRP, jak
i BFRP modut sprezystosci wyznaczono zgodnie
z  warunkiem (5) uwzgledniajagc  zmniejszajacy
wspotczynnik Fe csa.

4. Obliczanie nosnosci na zginanie elementu
zbrojonego pretami FRP

4.1. Opis procedury obliczeniowej

Aktualnie nie ma jasnych wytycznych krajowych
opisujacych ~ procedury = wymiarowania  ustrojow
zbrojonych niemetalicznymi pretami  kompozytowymi
FRP. Selejdak i Brézda (2016) podjeli probe
usystematyzowania wytycznych dotyczacych projekto-
wania elementow betonowych zbrojonych pretami
polimerowymi. Z uwagi na odmienno$¢ parametrow
mechanicznych w poréwnaniu do tradycyjnego zbrojenia,
gléwnie  podejmowane sa proby  wprowadzania
modyfikacji wspotczynnikow w  aktualnych normach
dotyczacych projektowania konstrukcji  zelbetowych.
Zmiany procedur projektowania uwzgledniaja duzo
wicksza wytrzymato$¢ na rozcigganie pretow FRP
w poréwnaniu do pretow stalowych oraz liniowo-
sprezysta charakterystyke pracy pretow kompozytowych
w catkowitym zakresie wytrzymato$ci. Dostepne zalecenia
(ACI, CSA) ktore podejmuja problematyke zbrojenia
pretami FRP bazuja, miedzy innymi, na rozwigzaniach
analitycznych lub na popartych badaniami
przeprowadzonymi na probkach pretow FRP (Baena i in.,
2009; Cosenza i in., 1997) rownaniach empirycznych.

Jako przyktad wymiarowania elementu
konstrukcyjnego zbrojonego pretami niemetalicznymi
analizowano procedure wedtug ACI 440.1R (20006).
Procedura zaktada, ze przy wymiarowaniu zbrojenia FRP
w elementach zginanych uwzglednia si¢ zalozenie tak
zwanej idealnej przyczepnosci na styku pretow
kompozytowych z betonem. Obowiazuje hipoteza
ptaskich przekrojow, zalezno$¢ o-¢ dla rozciaganych
pretow FRP jest liniowa, pomija si¢ wytrzymato$¢ betonu
na rozcigganie, a wartos¢ odksztalcen granicznych
w betonie &c, wynosi 0,003.

Wytyczne amerykanskie ACI 440.1R (2006) nakazuja
podejscie ze szczegdlna ostroznoscia do parametrow
wytrzymatosciowych podawanych przez producentow
pretow FRP. W celu uwzglednienia dlugotrwalej
ekspozycji pretow na warunki Srodowiskowe przy
obliczaniu ~ wytrzymatosci na rozcigganie, nalezy
zastosowa¢ redukujacy wspotczynnik CE, ktérego
warto$ci przytoczono w tabeli 4.

Tab. 3. Gwarantowane warto$ci parametrow mechanicznych pretow kompozytowych

' Er
Rodzaj preta
ACI ACI CSA
GFRP 612,78 MPa 646,55 MPa 37,81 GPa 31,91 GPa
BFRP 824,42 MPa 838,16 MPa 34,95 GPa 29,64 GPa
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Tab. 4. Wspoétczynnik redukujacy Ce, zaleznych od czynnikow srodowiskowych i typu wiokien

Warunki ekspozycji Rodzaj widkien Wspotczynnik Ce
Weglowe 1,0
Beton nie narazony na bezposredni
kontakt z czynnikami §rodowiskowymi Szklane 08
Aramidowe 0,9
weglowe 0,9
Beton narazony na be.zposredn.l kontakt szklane 07
z czynnikami $rodowiskowymi
aramidowe 0,8

Obliczeniowa wartos¢ wytrzymatosci na rozcigganie
oblicza si¢ wedtug wzoru (9).
fry =Ce iy 9)
gdzie Cg jest wspotczynnikiem redukujacym zaleznym
od czynnikéw Srodowiskowych i typu widkien, wedlug
tabeli 4.

Nosno$¢ na zginanie elementdw zbrojonych pretami
FRP moze by¢ zdeterminowana zmiazdzeniem betonu lub
zerwaniem pretow  zbrojeniowych. Model zniszczenia
mozna okresli¢ poréwnujac rzeczywisty stopien zbrojenia
pretami FRP pr ze zréwnowazonym stopniem zbrojenia
pi, przy ktérym zmiazdzenie betonu i zerwanie preta
nastepuja jednoczesnie.

Zroéwnowazony stopien zbrojenia pretami
kompozytowymi FRP nalezy okresla¢ wedtug wzoru (10).

fe Efécu
pip =085 C 17U
fru Efecu + fru

(10)
gdzie: 1 jest wspotczynnikiem redukujagcym zaleznym
od klasy betonu, & jest granicznym odksztatceniem
betonu, Ef jest modulem sprezystosci pretow FRP,
okreslonym na podstawie prob laboratoryjnych, a f°c jest
wytrzymato$cig betonu na $ciskanie.

Jezeli rzeczywisty stopien zbrojenia pr > pmw
zniszczenie elementu zbrojonego jest inicjowane przez
zmiazdzenie betonu. Przyjmuje si¢ prostokatny rozktad
naprezen w betonie.

Naprezenia rozciggajace w zbrojeniu FRP oblicza si¢
wedhug wzoru:

J

No$nos¢ na zginanie elementu belkowego zbrojonego
pretami kompozytowymi FRP opisuje wzor (12):

dez

Poniewaz prety FRP nie wykazuja zakresu
plastycznego, wytyczne ACI 440.1R nakazuja stosowanie
wspotczynnika redukujacego no$no$¢ na zginanie .
Warto$¢  wspoélczynnika okre§la si¢ w zalezno$ci
od stopnia zbrojenia zgodnie z zaleznoécig (13) i wynosi

!

(Efgcu)z L0854

fe=
4 Pt

Pt fy

C

M = o ff(1—0,59 (12)
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¢ EfgCU _O'SEfgCu < ffu (ll)

on 0,65 dla przekrojow niszczonych poprzez zmiazdzenie
strefy Sciskanej betonu oraz 0,55 w przypadku zerwania
pretow FRP.

Wspotczynnik ¢ mozna okreslic w nastepujacy
Sposob:

0,55 dla Pt <Py
P
0,3+0,25 — dla Pip < Pf <1,4pfb

Pth
0,65 dla P 21,4pfb

(13)

4.2. Obliczenie nosnosci elementu zbrojonego pretami
GFRP i BFRP

Opracowanie ACI 440.1R (2006) dotyczy zbrojenia
elementow betonowych pretami z wtoknem weglowym,
szklanym i aramidowym. Ze wzgledu na brak wytycznych
dotyczacych ~ wymiarowania  elementow  pretami
z wldknem bazaltowym, do celow obliczeniowych
wykorzystano procedure zaproponowana w ACI 440.1R.
Przyjeto element o przekroju poprzecznym 20x%35 cm,
wykonany z betonu o f: =28 MPa. Pole przekroju
zbrojenia wynosito 6 cm?. Przyjeto wysoko$¢ uzyteczng
przekroju d = 31,4 cm. Wiasciwosci wytrzymatosciowe —
wedlug tabeli 3 — pretow GFRP: 7, =612,78 MPa,
Er = 37,81 GPa; wiasciwo$ci wytrzymalosciowe pretow
BFRP: %, = 824,42 MPa, E; = 34,95 GPa. Zalozono,
ze element betonowy nie bedzie miat kontaktu
ze $rodowiskiem agresywnym, stad dla pretow GFRP
przyjeto Ce = 0,8. Natomiast, dla pretow BFRP przyjeto
Ce = 0,9, ze wzglgdu na ich potwierdzong badaniami
wigksza odporno$¢ na dhlugotrwale oddziatywanie
warunkow $rodowiska w porownaniu do pretow GFRP
(Artemenko, 2003; Elgabbas i in.,, 2015). Ponadto,
warto§¢ CE zréznicowano, aby wykaza¢ jej wplyw

na  obliczeniowa nos$nos¢ elementu  belkowego
na zginanie.
Porownanie ~ wynikow  obliczen  zamieszczono

w tablicy 5. Zroznicowana obliczeniowa wytrzymatosé
na rozcigganie fr, pretow GFRP i BFRP, jak roéwniez
modut sprezystosci Ef mialy istotny wptyw na warto$¢
zrownowazonego stopnia zbrojenia, ktory byt ponad
dwukrotnie wigkszy w przypadku belki zbrojonej pretami
z wioknem szklanym. Warto§ci naprezen w zbrojeniu
rozcigganym roznily si¢ nieznacznie. Pomimo znaczaco
réznych wartosci wytrzymatosci obliczeniowych pretow
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Tab. 5. Obliczenia no$nosci na zginanie wedlug ACI 440.1R elementu zbrojonego pretami GFRP i BFRP

Obliczana wielko$¢

Element zbrojony pretami GFRP

Element zbrojony pretami BFRP

Obliczeniowa wytrzymato$¢ na rozcigganie fru (9) fru = 490 MPa fru = 742 MPa
Rzeczywisty pf i zrownowazony stopien pi=0,0096 pi=0,0096
zbrojenia FRP pg, (10) P =0,0078 P = 0,0038
Naprezenia w zbrojeniu rozcigganym fr (11) fr = 435,5 MPa fr = 460,1 MPa
Noséno$¢ na zginanie Mn (12) Mn = 81,7 kNm Mn =79,0 kKNm
Wspotezynnik redukeyjny ¢ (13) $=0,61 $=0,65
Zredukowana no$nos¢ na zginanie ¢ Mn ¢ Mn=51,5 kNm ¢ Mnh=51,35 kNm

GFRP 1 BFRP zredukowane nosnosci na zginanie
rozwazanych belek, obliczone zgodnie z procedurg ACI
440.IR, nie roznily sig.

5. WhnioskKi

Szerokie stosowanie zbrojenia FRP jako alternatywy dla
zbrojenia stalowego w konstrukcjach inzynierskich
wymaga ujednoliconego podejscia do wyznaczania
parametréw mechanicznych, a takze opracowania
standaryzowanych procedur obliczeniowych. Jak dotad
nie opracowano krajowych wytycznych stosowania
pretow niemetalicznych w  konstrukcjach z betonu,
a wytyczne ACI 440.1R-06 (ze wzglgdu na wartoSci

wspotczynnikow  bezpieczenstwa),  nalezy  uznaé
za zachowawcze. Obliczeniowa wytrzymato$é
na rozciaganie pretow  FRP  jest uzalezniona

od wspoétczynnika Cg zdeterminowanego warunkami
srodowiska eksploatacji konstrukcji i rodzajem preta.
Ze wzgledu na parametry wytrzymalosciowe, elementy
zbrojone réznymi rodzajami pretow istotnie rdznia
si¢ warto§ciag zréwnowazonego stopnia zbrojenia p.
O obliczeniowej warto$ci nosnosci na zginanie decyduja
nie tylko wytrzymato$¢ na rozcigganie pretow i modut
sprezystosci, ale roéwniez zréwnowazony stopien
zbrojenia. W rozwazanym przypadku stosujac prety
GFRP oraz BFRP uzyskano zblizone warto§ci nos$nosci
elementu  zginanego. Dalszy rozwoj konstrukcji
z zastosowaniem pretow FRP  zalezy rowniez
od ulepszania wlasciwosci zbrojenia kompozytowego.
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REINFORCING CONCRETE STRUCTURES
WITH NON-METALLIC COMPOSITE FRP BARS

Abstract: The paper presents the sorts, properties and designing
methods for structures with FRP bars. The methods to determine
the guaranteed tensile strength and guaranteed modulus
of elasticity according to the guidelines for non-metallic
reinforcement ACl 440.1R and CSA-S807 were presented,
based on the analysis of strength parameters test results
of GFRP bars and BFRP bars. As an example, the procedure
of calculating the flexural capacity of structure reinforced
with FRP bars according to ACI 440.1R was discussed.
The results of the mechanical properties tests of GFRP bars
and BFRP bars were used for calculation.



