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W artykule przeanalizowano wptyw rodzaju zastosowanego zbrojenia podtuznego
w stupach krepych na interakcje sit granicznych momentu zginajgcego i sity podtuzne;.

Wprowadzenie

Konstrukcje zelbetowe niejednokrotnie sg
narazone na szkodliwe oddziatywania srodo-
wiska, takie jak dziatanie wilgoci, soli, mrozu,
kwasu, a takze czestych zmian temperatury
i obcigzen. Urzgdzenia stosowane w energe-
tyce oraz przemysle, np. transformatory, pra-
dy btgdzace, mogg powodowac indukowanie
prgdow w stalowych pretach zbrojeniowych.
Sg to czynniki powodujgce przys$pieszenie
korozji zbrojenia w elementach zelbetowych.
Z tych wzgledow, w szczegolnych przypad-
kach, konstrukcje zelbetowe wymagajag cze-
stej konserwacii i kosztownych napraw.

Dlatego w konstrukcjach z betonu coraz
szersze zastosowanie ma zbrojenie nieme-
taliczne wykonane z pretéw kompozytowych
FRP (Fiber Reinforced Polimer). Prety kompo-
zytowe sg odporne na korozje, nie przewodzg
pradu, wiec nie wystepuje w nich zjawisko in-
dukciji, a urzgdzenia elektryczne pracujg w ich
poblizu bez strat.

Rynek oferuje szerokg game pretow nie-
metalicznych wykonanych z réznych mate-
rialow charakteryzujgcych sie bardzo zrézni-
cowanymi wtasciwosciami mechanicznymi.
W artykule przeprowadzono analize zacho-
wania sie krepych stupoéw betonowych zbro-
jonych pretami kompozytowymi o réznych
wiasciwosciach wytrzymatosciowych. Przed-
miotem dociekan jest nosnosc¢ tych stupow.

Rodzaje i wiasciwosci

zbrojenia niemetalicznego

Prety niemetaliczne FRP sg wykonane
z cigglych widkien z roznych materiafow o
wysokiej wytrzymatosci oraz osnowy, kio-
rg jest zywica polimerowa. Cechy wytrzy-
mafosciowe pretdw kompozytowych zalezg
m.in. od rodzaju zastosowanych widkien, ro-
dzaju matrycy (zywicy) i nasycenia widknem
matrycy. Prety wykonane z FRP charaktery-
zujg sie miedzy innymi wysoka wytrzymafo-
$cig na rozcigganie, odpornoscig na czyn-
niki korozyjne, brakiem wfasciwosci magne-
tycznych. Najczesciej uzywanymi materiatami

do produkgji pretéw niemetalicznych sg wiok-
na: szklane (GFRP), weglowe (CFRP) oraz
ostatnio bazaltowe (BFRP), a takze aramido-
we (AFRP). Na rys. 1. zamieszczono zalezno-
$ci pomiedzy naprezeniami i odksztatceniami
dla pretow stalowych oraz pretéw kompozy-
towych wczesniej wymienionych [1, 2].

Na podstawie wykresow z rys. 1. mozna
stwierdzi¢, ze prety kompozytowe charakte-
ryzujg sie duzo wiekszg wytrzymaloscig na
rozcigganie i duzo wiekszg odksztatcalnoscig
niz prety stalowe, np. klasy B500. Poza pre-
tami z widkien weglowych modut sprezysto-
$ci pozostatych pretéw kompozytowych jest
znacznie nizszy niz stali zbrojeniowe.

Analiza zachowania sie stupéw

krepych zbrojonych pretami

kompozytowymi

W stupach czesc¢ pretdw lub wszystkie pre-
ty mogg pracowac na $ciskanie. Budowa pre-
tow kompozytowych powoduje, ze majg one
wiasciwosci anizotropowe. Ich wytrzymatosc
na sciskanie jest znacznie mniejsza niz wy-
trzymalto$c¢ na rozcigganie. W przypadku pre-
tow GFRP i CFRP wytrzymalos¢ na $ciska-
nie stanowi od 30% do 60% wytrzymatosci na
rozcigganie w zaleznosci od $rednicy pretow
[3]. Dlatego niektére normy [4, 5], ze wzgle-
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du na brak wystarczajgcych badan doswiad-
czalnych, nie uwzgledniajg kompozytowych
pretow w analizie no$nosci stupdw osiowo
Sciskanych.

Prowadzone sg liczne badania do$wiad-
czalne zachowania sie stupow krepych,
przede wszystkim z pretami z kompozytow
szklanych i weglowych, pod obcigzeniem
osiowym oraz mimo$rodowym [6, 7, 8, 9].
Prowadzone sg tez analizy numeryczne [10],
a takze formutowane sg wytyczne i zalece-
nia do projektowania [11]. Wyniki badan do-
Swiadczalnych [8] wskazujg, ze nosnosc stu-
péw z pretami kompozytowymi, $ciskanych
osiowo oraz mimosrodowo, jest nizsza o kilka
procent niz stupdw ze zbrojeniem stalowym.

Aby unikna¢ nadmiernych deformacji kon-
strukcii, ogranicza sie odksztalcenia i napreze-
nia w kompozytowym zbrojeniu rozcigganym
odpowiednio do wartosci g = min (g;,; 0,010)
i fi = min(f,; 0,010E) [11], a naprezenia
w zbrojeniu $ciskanym nie powinny przekra-
czac 40% wytrzymatosci na rozcigganie [7].

Wytyczne projektowania elementow zbro-
jonych pretami polimerowymi, miedzy inny-
mi [12] i normy [4, 5], pozwalajg na witasci-
we projektowanie stupdw z takim zbrojeniem.
Jednak projektant, aby mogt dokona¢ $wia-
domego wyboru rodzaju pretéw kompozy-
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Rys. 1. Zaleznos$ci naprezenie — odksztatcenie dla pretéw stalowych i pretow FRP



towych, powinien mie¢ mozliwo$¢ progno-
zowania oraz oceny zachowania sie stupow
zbrojonych takimi pretami w catym zakresie
obcigzen. Cel ten mozna osiggna¢, analizu-
jac krzywe interakcji moment zginajgcy — si-
fa podiuzna dla réznych wariantow zbrojenia
podtuznego.

Przedmiotem analizy sg betonowe stu-
py krepe o przekroju kwadratowym, w kto-
rych zastosowano zbrojenie podtuzne z pre-
tow stalowych, oraz stupy betonowe zbrojo-
ne pretami kompozytowymi (rys. 2.). Usytu-
owanie zbrojenia w przekroju okre$la para-
metr a,/d = 0,10. Stopien zbrojenia podiuz-
nego jest taki sam dla wszystkich rodzajow
zbrojenia i wynosi p = 1,4%. Dla betonu o wy-
trzymato$ci na Sciskanie f_,=30 MPa przyjeto
paraboliczno-prostokatny wykres zalez-
nosci miedzy naprezeniami a odksztaice-
niami. W przypadku pretow stalowych
B400 przyjeto model sprezysto-plastycz-
ny bez wzmocnienia. Dla pretéw kompo-
zytowych  weglowych  wysokomoduto-
wych CFRP-HM i wysokiej wytrzymatosci
CFRP-HS, bazaltowych BFRP oraz szkla-
nych GFRP przyjeto modele liniowo-
-sprezyste. Wytrzymatos¢ na rozcigganie f;,
i moduf Younga E; pretow zbrojenia podtuz-
nego sg zamieszczone w tab. 1.

Nosnos¢ graniczna przekroju mimosrodo-
wo $ciskanego jest rowna wartosciom mo-
mentu zginajgcego i sity podiuznej leza-
cym na krzywej interakcji momentu oraz si-
ty podtuznej zdeterminowanej przez dopusz-
czalny stan odksztalcen betonu i zbrojenia
podtuznego.

Na rys. 2. zamieszczono rozktad odksztat-
cen granicznych w analizowanym przekro-
ju mimosrodowo $ciskanym, ilustrujgcych
wytezenia przekroju od osiowego rozcigga-
nia do osiowego $ciskania — punkty A, B i C.
Odksztalcenia w rozcigganych pretach sta-
lowych oraz kompozytowych ograniczono
do 0,01 [11]. Graniczne odksztalcenia beto-
nu w skrajnym $ciskanym wioknie sg ogra-
niczone do 0,0035, przy czym nie mogg one
by¢ wieksze od 0,002 dla sciskania osiowe-
go EC2 [13]. W tym samym zakresie zmie-
niajg sie odksztatcenia w pretach Sciskanych.
W obliczeniach nie uwzgledniono wptywu
uzwojenia betonu w rdzeniu przekroju na
zwiekszenie jego wytrzymato$ci na sciskanie.

Krzywe interakcji moment zginajacy — si-
fa podfuzna rozpatrywanych przekrojow otrzy-
mano na podstawie przeprowadzonych analiz
MES wykonanych aplikacjg XTRACT firmy Imb-
sen Software Systems. Na rys. 3. sg zamiesz-
czone wykresy interakcji pomiedzy bezwymia-
rowym momentem zginajgcym m a bezwymia-
rowg sitg podfuzng n dla przekrojow ze wszyst-
kimi rodzajami pretow zbrojeniowych. Na ry-
sunku naniesiono takze linie trzech mimoéro-
dow sity podtuznej e znormalizowanych wzgle-
dem wysokosci uzytecznej przekroju d.

Linia mimosrodu wzglednego e/d = 0,5

Tab. 1. Wiasciwos$ci mechaniczne pretéw stalowych i pretéw FRP

Prety B400 CFRP-HM CFRP-HS BFRP GFRP
f;, (MPa) 400 2300 3000 1400 1300
Ef (GPa) 200 000 255555 158 000 74000 54000
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Rys. 2. Stany odksztatcen w stanie granicznym nosnosci i sity przekrojowe
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Rys. 3. Krzywe interakcji: bezwymiarowy moment zginajgcy m — bezwymiarowa sita podtuzna n

przechodzi przez tzw. punkt ,réwnowagi” le-
zgcy na krzywej interakcji dla przekroju B400
zbrojonego pretami stalowymi. W punkcie
tym mamy do czynienia z jednoczesnym
uplastycznieniem zbrojenia rozcigganego
(g = £y = 0,002) i wyczerpaniem no$nosci
betonu strefy Sciskanej (e, = ¢,, = 0,0035).
Dla mimosrodéw sity podiuznej e/d < 0,5
0 nosnosci przekroju decyduje beton stre-
fy $ciskanej, a dla mimosrodéw sity podtuz-
nej e/d > 0,5 0 nosnosci przekroju decyduje
zbrojenie rozciggane. Ponadto na rys. 3. po-
prowadzono linie mimosrodéw: e/d = 0,1 od-
powiadajaca przypadkowi matego mimoséro-
du i e/d =3,0 odpowiadajgcg przypadkowi
duzego mimosrodu.

Krzywa interakcji dla przekroju B400 ze
zbrojeniem stalowym jest traktowana jako
krzywa referencyjna, do ktérej bedg odno-
szone krzywe interakcji dla pozostatych prze-
krojow ze zbrojeniem niemetalicznym. Jak
mozna zauwazyC¢ na rys. 3., zamiana pre-
tow stalowych na prety kompozytowe o takim
samym polu powierzchni w istotny sposob
zmienia zachowanie sig tych przekrojow, kto-
re zalezy od mimos$rodu sity podtuznej.

Na rys. 4. sg zamieszczone wykresy stup-
kowe bezwymiarowych sit podtuznych n,
dziatajgcych na trzech mimosrodach e/d,

przenoszonych przez poszczegolne przekro-
je. Sity te zostaly znormalizowane wzgledem
sity podtuznej przenoszonej przez przekrdj
B400 zbrojony pretami stalowymi ngq..

Mozna zaobserwowaé na rys. 3 i 4., ze
no$nos$¢ przekrojow zalezy od mimosro-
du sity podiuznej, przy czym zachowanie
sie poszczegolnych przekrojow jest bardzo
podobne, gdy mimosréd sity podiuznej e/d
< 0,5. Roznice w no$nosci dla mimo$rodow
e/d=0,5 i e/d=0,1 sg bardzo mate. W tym
przypadku przekroje z pretami kompozyto-
wymi szklanymi GFRP i bazaltowymi BFRP
majg nosnosc¢ nizszg od 7% do 26% niz prze-
kroj ze zbrojeniem stalowym B400, nato-
miast zastosowanie kompozytow weglowych,
przekroje CFRP-HS i CFRP-HM, powodu-
je wzrost no$nosci od 3% do 25%. Roznice
te sg efektem roznych modutéw Younga pre-
tow zbrojeniowych i granicznych odksztatcen
$ciskajgcych.

Odmienne zachowanie sie przekrojow jest
obserwowane dla niskich pozioméw obcia-
zenia osiowego, gdy mamy do czynienia ze
Sciskaniem na duzym mimos$rodzie, tj. dla
e/d=3,0. Zastosowanie zbrojenia niemeta-
licznego GFRP i BFRP powoduje znacza-
cy wzrost no$nosci odpowiednio o 13% oraz
46% i bardzo duzy wzrost no$nosci 0 229%
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Rys. 4. Wptyw mimosrodu sity podtuznej i rodzaju zbrojenia podtuznego na nosnos¢ przekrojow

oraz 308% w przypadku zastosowania pre-
tow z kompozytow weglowych, odpowied-
nio CFRP-HS i CFRP-HM. Dla czystego zgi-
nania n = 0 te przyrosty no$nosci sg jesz-
cze wieksze (rys. 4.). Potwierdzajg to anali-
zy wykonane dla belek ze zbrojeniem kompo-
zytowym [14]. Jest to efekt przede wszystkim
duzo wiekszej wytrzymafosci pretow kom-
pozytowych niz stalowych dla granicznych
odksztafcen rozciggajacych. Mozna stwier-
dzi¢, ze korzysci ze stosowania zbrojenia
niemetalicznego w sfupach nie sg tak du-
ze jak zastosowanie tego rodzaju pretow
w belkach.

Podsumowanie

W konstrukcjach z betonu coraz wigk-
sze zastosowanie ma zbrojenie niemetaliczne
w postaci pretow kompozytowych wykona-
nych na bazie réznego rodzaju wiokien, naj-
cze$ciej szklanych i weglowych. Zbrojenie
niemetaliczne jest stosowane przede wszyst-
kim w konstrukcjach eksploatowanych w nie-
korzystnych warunkach srodowiskowych, kie-
dy chcemy wyeliminowac korozje zbrojenia.

Byty i aktualnie sg prowadzone liczne
badania doswiadczalne, ktérych celem
jest wprowadzenie do norm, migdzy inny-
mi EC2, reguf projektowania konstrukcji z be-
tonu ze zbrojeniem niemetalicznym. Aktual-
ne nieliczne normy oraz zalecenia pozwala-
ja na bezpieczne projektowanie tego rodza-
ju konstrukciji.

W artykule przeprowadzono analizy beto-
nowych stupéw krepych z réznymi rodzaja-
mi zbrojenia podfuznego. Wyniki tych analiz
przedstawione w postaci krzywych interakcji
pomiedzy momentem zginajgcym a sitg po-
diuzng pozwalaja na racjonalng ocene réznic
w pracy sfupow krepych zbrojonych rozne-
go rodzaju pretami podtuznymi. Nognos¢ stu-
pow krepych ze zbrojeniem niemetalicznym

zalezy od rodzaju kompozytu i wielkosci mi-
mosrodu sity podtuznej. W zaleznosci od ro-
dzaju kompozytu i mimo$rodu sity podfuznej
w skrajnych przypadkach no$no$¢ stupow
krepych ze zbrojeniem kompozytowym mo-
ze by¢ mniejsza 0 26% lub wieksza nawet o
308% od no$nosci stupa z takg samg iloscig
zbrojenia stalowego.
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Streszczenie: W konstrukcjach z betonu co-
raz czesciej majg zastosowanie prety kompo-
zytowe FRP, kidre sg wykonywane z roznych
materialow. Wtasciwosci mechaniczne dostep-
nych na rynku pretéw kompozytowych sg bar-
dzo zréznicowane. Prety kompozytowe roznig
sie od stalowych pretow zbrojeniowych: cha-
rakteryzujg sie bardzo wysokg wytrzymatoscig
i niskim modutem sprezystosci. Prety te za-
chowuja sie sprezyscie w catym zakresie ob-
cigzen, a ich zniszczenie nastepuje w sposob
nagly. Z tego wzgledu zachowanie sie stupdw
zbrojonych pretami kompozytowymi odbiega
od znanego zachowania sie stupow ze zbroje-
niem stalowym: no$no$¢ tych stupow jest zroz-
nicowana. W artykule przeanalizowano wptyw
rodzaju zastosowanego zbrojenia podtuznego
w stupach krepych na interakcje sit granicz-
nych momentu zginajacego i sity podfuznej.
Stupy ze zbrojeniem niemetalicznym w stosun-
ku do sfupdw ze zbrojeniem stalowym charak-
teryzujg sie wiekszg lub mniejszg nosnoscig
w zaleznosci od rodzaju kompozytu oraz wiel-
kosci mimosrodu sity podtuznej.

Stowa kluczowe: stup betonowy zbrojony, pre-
ty kompozytowe, nosnosc, interakcja M-N

Abstract: THE RESISTANCE OF
ECCENTRICALLY COMPRESSED
CONCRETE COLUMNS WITH NON-
METALLIC  REINFORCEMENT. FRP
composite bars, which are made from various
materials, are increasingly used in concrete
structures. The mechanical properties
of commercially available composite bars
vary greatly. Composite bars are different
from steel reinforcing bars; they have
very high strength and a low modulus of
elasticity. These bars behave elastically over
the entire load range and their failure is
sudden. Therefore, the behavior of columns
reinforced with composite bars may differ
from the known behavior of columns with
steel reinforcement; the load capacity of
the columns varies. This paper investigates
the influence of the type of longitudinal
reinforcement used in brittle columns on
the interaction of bending moment and
longitudinal force limit forces. Columns
with non-metallic reinforcement compared
to columns with steel reinforcement have
a higher or lower load capacity depending on
the type of composite and the eccentricity of
the longitudinal force.

Keywords:  Concrete  column  with
reinforcement, FRP rebar, resistance, M-N
interaction



