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ANALIZA NOSNOSCI NA ZGINANIE BELKI
ZBROJONEJ PRETAMI GFRP NA PODSTAWIE
AMERYKANSKICH I WEOSKICH ZALECEN
PROJEKTOWYCH

W opracowaniu oméwiono wybrane wtasciwosci kompozytowych pretéw FRP
(Fiber Reinforced Polymer) stosowanych do zbrojenia zginanych belek betono-
wych. Przedstawiono korzys$ci wynikajace z zastosowania tego typu pretdw jako
zbrojenia gldwnego zginanych elementéw oraz zaprezentowano mozliwosci ich
zastosowania. Przeanalizowano réwniez dostepne zalecenia dotyczace projekto-
wania elementdéw zbrojonych pretami FRP oraz zalozenia jakie nalezy uwzglgdnic
podczas procedury obliczeniowej. Wymieniono mozliwe do wystapienia mechani-
zmy zniszczenia zginanych belek betonowych zbrojonych pretami FRP oraz poda-
no ich ogdlna charakterystyke. Analizie poddano réwniez procedury do wymiaro-
wania kompozytowego zbrojenia FRP w belkach zginanych wg zbioréw zalecen
amerykanskich ACI 440.1R-06, 2006 oraz witoskich CNR-DT 203/2006. Wykona-
no analiz¢ obliczeniowa na podstawie zalecen zawartych w obu zagranicznych
normach tj. ACI oraz CNR-DT. W wyniku danej analizy okreslono rdznice
w otrzymanych no$no$ciach na zginanie dla belki betonowej zbrojonej pretami
wzmocnionymi wiéknem szklanym GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymers).
Podczas obliczen uwzglgdniono wspétczynnik redukujacy nosnos¢ na zginanie, za-
lezny od mechanizmu zniszczenia elementu. W oparciu o uzyskane wyniki wyka-
zano, ze dany wspélczynnik zapewnia bardzo duzy zapas nosnosci. Na podstawie
przeprowadzonej analizy stwierdzono, Ze r6znica pomi¢dzy wynikami uzyskanymi
w drodze obliczen przy zastosowaniu si¢ do obu zalecen projektowych byta nie
wigksza niz 8%. Natomiast po uwzglednieniu wspétczynnika redukujacego no-
$nos$¢ zmniejszyta si¢ 0 35%, co w sumie zwigkszyto réznicg do okoto 40%.

Stowa kluczowe: prety GFRP, no$no$¢ na zginanie, belka swobodnie podparta,
zbrojenie kompozytowe, zalecenia projektowe
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1. Wprowadzenie

Pierwsze zastosowanie zbrojenia kompozytowego FRP (Fiber Reinforced
Polymer) w elemencie zelbetowym miato miejsce na poczatku lat 10. XX wieku.
Od tamtej pory nastapit intensywny rozkwit weryfikacji mozliwosci zastosowa-
nia tego typ pretow jako zbrojenia gtéwnego w konstrukcjach betonowych [1].

Kompozytowe prety FRP klasyfikowane sag m.in. w zalezno$ci od surowca
wykorzystanego podczas procesu produkcyjnego. Wyrdznia sie prety [4,5]:
szklane GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymers), weglowe CFRP (Carbon Fi-
ber Reinforced Polymers), aramidowe AFRP (Aramid Fiber Reinforced Poly-
mers) oraz bazaltowe BFRP (Basalt Fibre Reinforced Polymer). Wybrane wta-
sciwosci zbrojenia kompozytowego oraz wynikajace z ich zastosowania korzy-
Sci przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Charakterystyka zbrojenia kompozytowego FRP oraz korzysci wynikajace z ich zasto-
sowania, na podstawie [5,6,7]

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

Wiasciwos$é zbrojeniowych

pretéw kompozytowych KorzySci

— zwigkszona trwato§¢ oraz wydluzony cykl
zycia obiektu,

— mozliwo§¢ zmniejszenia otuliny zbrojenia
kompozytowego,

— brak konieczno$¢ wykonywania cze¢stych kon-
serwacji oraz napraw

— mozliwo$¢ zmniejszenia $rednicy preta,

— zmniejszenie ci¢zaru konstrukcji

— zmniejszone ryzyko zerwania zbrojenia oraz
uszkodzen w warstwie betonu pod wplywem
zmian temperatur

— zbrojenie FRP nie powoduje strat oraz zaklo-

wysoka odporno$¢ na korozje

duza wytrzymato$¢ na rozciaganie

zblizony do betonu wspoétczynnik
rozszerzalnoSci cieplnej

obojetnos¢ elektromagnetyczna, cefn w pracy np. urzadzen przemystowych,
elektryczna i elektrostatyczna — mozliwo§¢ wbudowania w obiektach narazo-
nych na wplyw pdl elektromagnetycznych.
bardzo niska przewodno$¢ cieplna | — ograniczenie strat ciepta
— lekkosé,
mata gestosé, fatwosé cigeia — ulatwienie transportu,

— usprawnienie procesu uktadania zbrojenia

Zbrojenie polimerowe czesto jest wykorzystane do realizacji betonowych
elementéw konstrukcyjnych, zwlaszcza tych narazonych na dziatanie $rodowi-
ska agresywnego. W niektérych konstrukcjach zelbetowych tradycyjne zbrojenie
stalowe nie zawsze umozliwia spetnienie wymogdéw dotyczacych zapewnienia
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wysokiej trwatosci oraz odpornosci na agresywne czynniki srodowiska, dlatego
tez zbrojenie FRP moze okaza¢ si¢ doskonatg alternatywa dla konwencjonalne;j
stali zbrojeniowej [2,3]. Tego typu zbrojenie znajduje swoje zastosowanie row-
niez w obiektach przemystowych szczeg6lnie narazonych na oddziatywania fal
elektromagnetycznych. Wéwczas prety FRP mogg postuzy¢ jako zbrojenie m.in.
wanien elektrolitycznych czy fundamentéw pod transformatory [1].

2. Wymiarowanie zbrojenia pretami FRP

2.1.Zalecenia projektowe

Aktualne zalecenia dotyczace projektowania elementéw betonowych zbro-
jonych pretami polimerowymi stanowi zbiér norm dotyczacych konstrukcji zel-
betowych, ktére opieraja si¢ na czgsciowo probabilistycznej metodzie stanéw
granicznych. Dostepne zalecenia, ktére podejmujg problematyke zbrojenia pre-
tami FRP bazuja m.in. na rozwigzaniach analitycznych, lub na popartych bada-
niami przeprowadzonymi na prébkach pretéw FRP lub zbrojonych pretami FRP
elementoéw betonowych réwnaniach empirycznych [8]. Wyr6znia si¢ cztery za-
graniczne zbiory zalecen dotyczacych projektowania zbrojenia FRP w elemen-
tach betonowych: amerykanski [9], kanadyjski [10], wtoski [11] i japonski [12].

Z uwagi na odmienno$¢ wlasciwosci mechanicznych pretéw FRP w odnie-
sieniu do pretdw stalowych, wprowadzane sag modyfikacje wspdtczynnikéw do-
stepnych w dotychczasowych normach zelbetowych. Do bezposrednich czynni-
kéw pojawienia si¢ réznic w zaleceniach projektowych elementéw betonowych
zbrojonych pretami kompozytowymi a stalowymi naleza m.in. duzo wigksza
wytrzymatos$¢ pretow FRP, wigksza sztywno$¢ pretdéw stalowych w pordwnaniu
do FRP oraz liniowo — sprezysty charakter pretow FRP w catkowitym zakresie
wytrzymatosci [1].

Dodatkowo podczas wymiarowania zbrojenia FRP w elementach zginanych
uwzglednione sa zalozenia tj. idealna przyczepno$¢ na powierzchni styku pretow
FRP z betonem, obowigzujaca hipoteza ptaskich przekrojow, liniowa zaleznos¢
€ — o dla rozcigganych pretéw FRP (az do momentu zniszczenia), wartos¢ od-
ksztalcen granicznych w betonie &, =3,5%0 (wg zalecen amerykanskich
€= 3,0%0) oraz pominigcie strefy rozcigganej betonu [13].

2.2.Mechanizmy zniszczenia

W zginanych betonowych elementach belkowych zbrojonych pretami FRP
mechanizmy zniszczenia dziela si¢ na trzy grupy [13]:
- zniszczenie elementu wskutek zerwania pretow,
- zmiazdzenie glebszych warstw betonu w strefie Sciskanej,
- zniszczenie spowodowane obydwoma czynnikami.

Zniszczenie wskutek zerwania pretéw FRP (z ang. balanced failure strain
condition) okre§la warunki jednoczesnego uzyskania granicznego stanu od-
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ksztatlcenh w zewnetrznej warstwie zbrojenie FRP oraz w betonie. Prety kompo-
zytowe nie posiadaja cech plastycznych, zatem jezeli w zginanym elemencie
stopien zbrojenia FRP jest mniejszy od granicznego, nast¢puje gwaltowne ze-
rwanie pretow w wyniku dziatania sity rozciggajacej. Z kolei w elemencie prze-
zbrojonym zniszczeniu ulega beton w wyniku zbyt duzej sity $ciskajacej. Ten
mechanizm jest nieco mniej gwattowny z uwagi na pewne cechy plastyczne be-
tonu [13]. W zwiagzku z mniejsza gwaltownos$cia zniszczenia poprzez zmiazdze-
nie betonu, mechanizm ten jest korzystniejszy pod wzgledem projektowym [1].

2.3.Procedura obliczeniowa

Zatozeniem opracowania jest przeprowadzenie analizy obliczeniowej belki
swobodnie podpartej celem okre$lenia r6znic w nosno$ci elementu zginanego
obliczonych wg zalecen amerykanskich ACI [9] oraz wtoskich CER-DT [11].
Procedury obliczeniowe do sprawdzenia no$nosci zginanych belek zbrojonych
pretami FRP przedstawione zostaty w tabeli 2.

Tabela 2. Procedura wymiarowania zginanych przekrojéw prostokatnych zbrojonych pretami FRP,
na podstawie [9, 11]

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

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

Wytrzymatos$¢ pretdw FRP na zerwanie [kPa]
fru= Cef'ru fru=09-7n

Stopien zbrojenia FRP belki [%]
A A
= =7
P40 P74 b
Graniczny stopien zbrojenia FRP [%]
f,c Ef'gcu N4 fea Ecu
=0,85-—- L J ch Prp = .
Pro fru A Efecy + fru b fra Ecu T €ra

Nos$no$¢ belki na zginanie [kN-m]

Jre
a

Xeff\ .
2 ) if prp < Py

. xeffD(d—
Mn:Pf'ff'D'b'C'i if prp<pr | Mpa = Aoxy
Ar fru Eif prp > py A'x'D'(d_T)lfpfb>pf
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Tabela 2 (cd.). Procedura wymiarowania zginanych przekrojéw prostokatnych zbrojonych prgtami
FRP, na podstawie [9, 11]

Table 2 (cont.). The design procedure of flexural rectangular members reinforced with FRP bars,
based on [9, 11]

Procedura wg ACI [9] Procedura wg CNR-DT [11]
ff=VA+B—CSffu ff=VA+B—CSffu
2 2
4= (B - ecu) 4= (B - ecu)
4 4
0858, f A
B=#'Ef'ecu B:M.Ef.gcu
Py Pr
C=05"Ef-¢& C=05"Ef-é&q
. D=n-b-
D=1_0,59_pf,ff n fea
f'e o Ay
Foq-Pe 0 b fea
2 g+ d
X =
S o
085-By-fc-b &ra
fe = fcd
cp.Jed 4
1 pf'ffd
Warunek no$nosci elementu na zginanie
@M, = Mg, Mpg = Mgq

055 if pyy = py

0,3+ 0,25 Pr otherwise
Prb

& =

Cg, M2 — Srodowiskowy wspétczynnik redukcji [-],

Ve — cze$ciowy wspdtczynnik bezpieczenstwa zbrojenia FRP [-],

f'r, fx — charakterystyczna wytrzymato$¢ zbrojenia FRP na rozciaganie [kPa],
fr, fry  — obliczeniowa wytrzymato$¢ zbrojenia FRP na rozcigganie[kPa],

A¢ — przekr6j poprzeczny zbrojenia FRP [m?],

b — szeroko$¢ przekroju [m],

d — wysokos$¢ uzyteczna [m],

f. — wytrzymato$¢ betonu na Sciskanie [kPa],

fa — obliczeniowa wytrzymatos$¢ betonu na $ciskanie [kPa],

fr — naprezenia w rozcigganym zbrojeniu FRP [kPa],
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Es¢ — modut sprezystosci zbrojenia FRP [kPa],

5 — odksztalcenia w betonie [-],

€cu — odksztalcenia graniczne w betonie [-],

€14 — odksztalcenia graniczne w zbrojeniu FRP [-],

5 — odksztalcenia w betonie [-],

c,x  —zasigg strefy Sciskanej [m],

Xeff — efektywna wysokoS$¢ strefy Sciskanej [m]

B1, A, n — wspdtczynnik zalezny od klasy betonu [-],

Mgy  — moment zginajacy [kN-m],

d — wspolczynnik redukujacy no$nos$¢ na zginanie [-].
3. Wyniki badan

3.1.Przyjety model obliczeniowy

Analiza obliczeniowa przeprowadzona zostata dla belki prostokatnej nara-
zonej na dzialanie czynnikéw zewnetrznych i przekroju o wymiarach
150x300 mm. Do obliczen przyjeto prety GFRP (Glass Fiber Reinforced Poly-
mers) o nastgpujacych parametrach: 'y = fx = 620,6 MPa, &, = 0,014,
E; = 44,8 GPa. Zatozono beton klasy C20/25, otuling réwng ¢ = 35 mm oraz
zbrojenie o przekroju poprzecznym A; = 6,45 cm’® (5 ¢13 mm). No$nos¢ zostata
okre$lona z uwzglednieniem wszystkich wspéiczynnikéw, w tym redukcyjnego

®. Wyniki zamieszczono w tabeli 3.

Tabela 3. Wyniki analizy pordwnawczej no$nos$ci na zginanie, na podstawie [9, 11]

Table 3. Results of comparative analysis of the moment resistance, based on [9, 11]

Wiasnosé

wg ACI [9]

wg CNR-DT [11]

Wytrzymatos$¢ pretéw FRP na zerwanie

fr, = 434,4AMPa

ffd = 260,7MPa

®-M,, =22,2 kN'-m

Stopien zbrojenia FRP belki pe=1,7% pe=1,7%
Graniczny stopien zbrojenia FRP P = 0,6% P = 0,9%
Naprezenia w rozcigganym zbrojeniu fy = 244,1MPa fr = 260,0MPa
FRP fr < fr fr < fr
Nos$nos¢ belki na zginanie Per< P Pr< Pm
M, = 34,1 kN'm Mgy = 37,0 kN'm
pr= 1,4pp,
® =0,65
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3.2.Analiza wynikéw

Na podstawie otrzymanych wynikéw stwierdzono, ze réznica otrzymanych
nos$nosci wg dwdch réznych zalecen norm zagranicznych przy zalozeniu tych
samych parametrow belki wynosi 8% - M,, (wg ACI) < Mg, (wg CNR-DT ). Za-
rowno zalecenia amerykanskie [9], jak i wloskie [11] akceptuja mechanizmy
zniszczenia tj. zerwanie pretow lub/i zmiazdzenie betonu. Jednakze zbidr zale-
cen amerykanskich [9] do wymiarowania zbrojenia FRP na zginanie w stanie
granicznym no$no$ci wprowadza wspolczynniki redukujace no§nos¢ na zginanie
[1]. W przypadku oznaczania no$nosci elementdéw zginanych zbrojonych preta-
mi FRP wg norm ACI mozna stwierdzi¢, ze w poréwnaniu do tradycyjnych ele-
mentéw zelbetowych zachowany jest bardzo duzy zapas bezpieczenstwa [13].
Wspoétczynnik @ jest uzalezniony od zaktadanego mechanizmu zniszczenia.
W analizowanym przyktadzie stwierdzono wariant p; > 1,4-pg, zatem wystapit
przypadek zmiazdzenia betonu. Po uwzglednieniu wspdtczynnika redukcyjnego
réznica no$nosci w obu metodach wzrosta do 40%.

4. WhniosKki

W wyniku przeprowadzonej analizy wykazano, ze r6znica pomi¢dzy no-
$no$ciami momentowymi belki o przekroju prostokatnym, zbrojonej na zginanie
pretami GFRP, obliczonymi wg amerykanskich i wtoskich zalecen projekto-
wych, nie przekraczata 8%. Jednakze mimo znacznie lepszych wtasciwosci wy-
trzymato$ciowych pretow FRP w odniesieniu do pretéw stalowych stosowane sa
bardzo duze zapasy bezpieczenstwa poprzez uwzglednienie wspdtczynnikow
redukujacych no$no$¢, zaleznych od przewidywanego mechanizmu zniszczenia.
Po zastosowaniu wspotczynnika redukcyjnego @ (w procedurze amerykanskiej),
nos$no$¢ momentowa obnizona zostata o 35% (przypadek zmiazdZenia betonu).
Réznice w nosnosciach momentowych wzrosty w sumie do 40%, co wskazuje
na nieefektywne wykorzystanie wtasciwosci wytrzymatosciowych pretow 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 bars (Fiber Reinforced Polymer) applicable to
flexural reinforced concrete members were discussed. The benefits of using this type of bars as
a main reinforcement of flexural members and the possibilities of their application were presented.
The available recommendations and instructions for the design of flexural members reinforced
with FRP bars and assumptions of the calculation procedure were analyzed. The possible failure
modes of FRP reinforced concrete and their general characteristics were presented. The design
procedures of members reinforced with FRP bars according to the recommendations of the Ameri-
can ACI 440.1R-06, 2006 and the Italian CNR-DT 203/2006 were analyzed and compared. Analy-
sis based on the recommendations included in the ACI and CNR-DT was performed. As a result,
the differences of moment resistance of beam reinforced with GFRP bars (Glass Fiber Reinforced
Polymers) were determined. During calculations the strength reduction factor depending on the
failure modes was considered. It was found that the factor provides a large capacity reserve. In the
present case the difference between the obtained by calculation results were not greater than 8%.
However, after considered the strength reduction factor, the moment capacity was reduced by
35%, which increased a total difference to about 40%.

Keywords: GFRP rebar, flexure strength, simply supported beam, FRP-reinforced concrete, de-
sign recommendations
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