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Streszczenie
W artykule przedstawiono analize zginanych w jednej plaszczyznie belek zelbetowych zbrojonych pretami FRP.
Szczegotowa analiza faz pracy belki dostarcza informacji na temat zachowania sie elementow zginanych zbrojo-
nych pretami FRP w stanie granicznmym NOsnosci. Przy zastosowaniu typowych stopni zbrojenia obserwuje sie

zniszczenie przekrojow przez zmiazdzenie betonu.

WSTEP

W konstrukcjach betonowych coraz czesciej, jako alternatywe
zbrojenia stalowego, stosuje sie prety kompozytowe FRP. Zwigzane
jest to miedzy innymi z takimi ich wlasciwo$ciami jak wysoka wy-
trzymato$¢ na rozcigganie, obojetnos$¢ elektromagnetyczna oraz
duza odporno$¢ na korozje. Od czasu pierwszego zastosowania
jako zbrojenia pretéw kompozytowych rozpoczat sie proces ich
weryfikacji w kontekscie wykorzystania jako zbrojenie gtowne ele-
mentéw betonowych [1,2].

W artykule oméwiono analize zachowania zginanej beki zbro-
jonej pretami FRP z wykorzystaniem nieliniowego zachowania
betonu. Prace zginanego przekroju zbrojonego poddawanego od-
dzialywaniu coraz wigkszego obcigzenia opisuje sie poprzez kolejne
fazy pracy [3]. Podziaty na fazy pracy przekroju oparte sg na mode-
lach materiatowych betonu i stali.

Dla betonu przyjmiemy zerowa wytrzymato$¢ na rozcigganie
oraz przy $ciskaniu model sprezysto-plastyczny [4, 5]. W analizie
pominiemy efekt wzmocnienia materiatu po zarysowaniu w obecno-
§ci zbrojenia oraz poélizg na styku betonu i zbrojenia. Dla pretow
FRP przyjmiemy model zblizony do rzeczywistego — model sprezy-
sto-kruchy. Zatozymy takze prawdziwo$¢ hipotezy o ptaskich prze-
krojach dla zginania sprezystego i sprezysto-plastycznego.

1. CHARAKTERYSTYKA PRETOW FRP

FRP (fiber-reinforced polymer) jest to materiat powstaty przez
potaczenie ze sobg, ciggtych wiokien i zywicy. Wiokna odpowiadajg
za nadanie pretom FRP odpowiedniej wytrzymato$ci oraz sztywno-
§ci. Funkcjg zywicy jest zespojenie widkien, zabezpieczenie ich
powierzchni oraz przekazanie naprezen.
Ze wzgledu na materiat, z ktérego wykonane sg ciggte wtdkna,
wed’fug [6] prety FRP dzieli sie na:
CFRP (carbon fiber-reinforced polymer) -
grafitowe,

— BFRP (basalt fiber-reinforced polymer) - wiékna bazaltowe,

— GFRP (glass fiber-reinforced polymer) - widkna szklane,

— AFRP (aramid fiber-reinforced polymer) - widkna aramidowe.

Najczesciej uzywanym w budownictwie materiatem kompozy-
towym jest GFRP [7]. Wynika to przede wszystkim ze wzglednie
niskich kosztéw produkcji tego materiatu w porédwnaniu z innymi
kompozytami. Wtadciwosci pretéw FRP w znacznej mierze zalezg
od materiatu, z ktdrego wykonane sg wiokna, oraz wlasciwosci
zywicy. Bardzo wysokie wytrzymatosci na rozcigganie sg dominuja-
cq cechg pretéw FRP, a jej wartosci mieszczg sie w przedziale od
500 do 5000 MPa. Najwiekszg warto$¢ mamy dla pretéw CFRP, a
najmniejszg dla GFRP. Poniewaz prety majg mniejszg wytrzyma-
to8¢ na Sciskanie niz na rozciagnie, w zwigzku z tym nie zaleca si¢
stosowania ich w strefach $ciskanych przekrojow betonowych.

wiokna weglowe lub

W przypadku modutu sprezystosci, jest on inny przy rozcigganiu niz
przy Sciskaniu pretéw FRP [8]. Przy rozcigganiu, w zaleznosci od
rodzaju preta, wynosi on od 35 do 125 GPa dla pretow GFRP,
AFRP i BFRP. Wyjatkiem sg prety CFRP, dla ktérych modut Younga
jest z przedziatu od 120 do 580 GPa. Natomiast przy $ciskaniu
stanowi 80% modutu sprezysto$ci na rozcigganie GFRP i 85% dla
pretéw CFRP [8]. Dla pretow AFRP roznicy takiej nie zaobserwo-
wano. Mniejszy modut sprezystosci podtuznej przy Sciskaniu wpty-
wa na wiekszg podatnos¢ pretéw FRP na wyboczenie.
W tablicy 1 zestawiono podstawowe wtasciwosci pretéw FRP.

Tab. 1. Wiasciwosci pretéw FRP [6]

. Wytrzymalosé na Modut spr@?ystoéci Graniczr!e od-
Rodzaj | Gestos¢ rozciaganie podtuznej przy ksztatcenie przy
pretow | [kg/m?3] [MPa] rozcigganiu rozcigganiu

[GPa] [%]
CFRP [1500+1600 600+3690 120580 0,5+1,7
GFRP | 1250+2100 483+1600 35+51 1,2+3,1
AFRP | 1250+1400 1720+2540 41+125 1,9+4,4
BFRP 1900 1100 70 22

1.1.  Zaleznos¢ naprezenie-odksztalcenie dla pretow FRP

Zalezno$¢ miedzy naprezeniem a odksztatceniem dla pretow
FRP [7] znacznie rozni sie od tej zalezno$ci dla stali [9]. Wykresy o-
¢ dla pretéw FRP charakteryzujg sie brakiem wystepowania potki
plastycznej. Materiat pracuje w zakresie sprezystym w catym zakre-
sie osiggalnych odksztatcen. Zniszczenie pretéw FRP nastepuje
przez osiggniecie wytrzymatoSci na rozcigganie i nie jest poprze-
dzone nieproporcjonalnym przyrostem naprezen. Na rysunku 1
przedstawione sa charakterystyki o-¢ dla stali oraz dla réznych
typow pretow FRP.
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Rys. 1. Zalezno$¢ o-¢ dla stali i réznych rodzajow wiokien uzywa-

nych w pretach FRP [7]
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2. FAZY PRACY ZGINANEJ BELKI ZBROJONEJ
PRETAMI FRP

W celu wykonania analizy pracy belki zbrojonej pretami FRP,
nalezy przyja¢ odpowiednie modele materiatowe, idealizujace za-
chowanie materiatow sktadowych przekroju poprzecznego podda-
nego obcigzeniu momentem zginajacym. Dla betonu przyjeto model
liniowo sprezysty i idealnie plastyczny przy Sciskaniu, przedstawiony
na rysunku 2a. W tym przypadku zaktada sie brak zdolnosci betonu
do przenoszenia naprezen rozciggajacych.

a) o b) Oppp
e —e £,
&TL l{'(l C o7
—g, Errp
-+t .
8/
+ %o -G,

Rys. 2. Jednowymiarowe modele: a) betonu [11], b) pretéw FRP

W przypadku pretow, FRP nalezy dokona¢ analizy wykreséw
o(e) dla poszczegblnych rodzajow pretow (rys. 1), poniewaz te
prety bez wzgledu na rodzaj widkien i zywicy, zachowujg si¢
w przyblizeniu liniowo-sprezyscie w catym zakresie swojej pracy.
Dlatego dla pretow FRP przyjmuje sie model liniowo-sprezysty
i kruchy, ktory jest przedstawiony na rysunku 2b.

Do opisania faz pracy zginanej belki o przekroju prostokatnym
zbrojonej pretami FRP zostaly zmodyfikowane zalezno$ci formuto-
wane w przypadku belek zelbetowych [10, 11].

2.1. Fazal - zginanie w zakresie sprezystym

W fazie | zginania zaréwno beton, jak i prety FRP ulegajg od-
ksztatceniom sprezystym. Dla betonu nieprzekroczone pozostajg
graniczne odksztatcenia sprezyste €0 oraz towarzyszace im napre-
Zenie uplastyczniajace 0o. Dla pretébw FRP odksztatcenia sa mniej-
sze od granicznych odksztatcen przy rozcigganiu, a naprezenia sg
mniejsze od granicy zerwania. Na rysunku 3 pokazane sg rozktady
odksztatcen i naprezen po wysokosci przekroju pracujacego w fazie
sprezystej.

O > —0,
Z —
Awe | __________?fﬁlz_g__Z_'_i‘_":fif ...... O = O
b | &(z) o(2)

Rys. 3. Rozkiady odksztafcenr i naprezen w zginanym przekroju,
w fazie | [11]

Zapisujac wzory na zerowg wypadkowa site podtuzng i wypad-
kowy moment wystepujace w przekroju mamy dwa réwnania.
Z otrzymanego w ten sposdb uktadu réwnan wyznaczamy zasieg

strefy Sciskanej or:
6, =y&(+2) ¢, (1)

A E
dzie &= pn=_FRP _—FRP
g9 g=pn bd E,
zbrojonego pretami FRP skalowany stosunkiem modutéw Younga,
Arre jest polem przekroju pretow FRP, Erre i Ec sg odpowiednio
wartosciami modutu sprezystosci dla pretéw FRP i betonu, | ozna-
cza, ze przekroj pracuje w fazie .

oznacza stopien zbrojenia przekroju
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Zalezno$¢ pomiedzy momentem i krzywizng w fazie | dla ele-
mentu zbrojonego pretami FRP jest taka sama jak w przypadku
elementu Zelbetowego [10, 11] i wynosi:

m, = 45[3+6§+ 282 -2\ &(&+2) }k . 2)

W zaleznosci (2) wprowadzono odpowiednio bezwymiarowg
krzywizng i bezwymiarowy moment:

kzi, m:ﬂ’
Ko M,
w ktorych
2
Kozﬁ oraz Mozbd %o,

6

Jak wynika z (1) zasieg strefy Sciskanej w fazie | jest staty i za-
lezy od modutowego stopnia zbrojenia (&), natomiast zwigzek mie-
dzy momentem i krzywizng jest liniowy.

Koniec fazy | moze nastapi¢ przez zerwanie pretow FRP lub
uplastycznienie $ciskanego betonu.

Zakonczenie fazy przez uplastycznienie betonu zachodzi gdy
odksztatcenia w skrajnych, gornych wtéknach betonu osiggna grani-
ce sprezystosci (&c=-g na rys.2a), natomiast odksztaicenia
w pretach FRP pozostajg mniejsze od granicznych odksztatcen przy
rozcigganiu (srre < &). Wykorzystujac zaleznosci zapisane w [10]
i [11] dla zginanego przekroju zelbetowego, dla przekroju zginanego
zbrojonego pretami FRP otrzymamy odpowiednio:

— graniczne odksztatcenie sprezystosci dla $ciskanego betonu

& =00l (3)
gdzie xw jest krzywizng okreslong dla korica fazy I,
— bezwymiarowa krzywizne

1
Kio=—F—c"
AJEE12) <] @

—  bezwymiarowy moment

) 25[3+ 65+ 287 — 2/ E(E+ 2)3]

m,,. =
’ —E+EE+2)

Zniszczenie przekroju przez zerwanie pretéw FRP w fazie | na-
stepuje dla granicznych odksztatcen zerwania (grre = & na rys. 2b).
Wzory w tym przypadku majg postaé [10, 11]:

— graniczne odksztatcenie pretéw FRP
& =(1_§Iz)d’<|zl (6)
— bezwymiarowg krzywizne

I S—
AL JE(E +2)¢] U

— bezwymiarowy moment
2055[3 164282 2, [E(E v 2) ]
mIz =
1-JéE+2) +¢

(5)

gdzie a = &
&

Sytuacja, w ktérej dochodzi do zniszczenia przekroju w taki
sposob nie jest zalecana przy projektowaniu przekroju zginanego.
Oznacza ona, ze w petni zostata wykorzystana wytrzymato$¢é pretow
natomiast no$no$¢ betonu nie jest wykorzystana. Przekrdj moze
ulec zniszczeniu przy bardzo niskim procencie zbrojenia (o < puz),
gdzie oz, jest granicznym procentem zbrojenia wyznaczonym
ponize;.

Warto$¢ granicznego procentu zbrojenia wyznaczamy przy-
réwnujac krzywizne przy ktorej jednoczesnie rozpoczyna sie upla-



stycznienie kio (4) i krzywizne przy ktorej dochodzi do zerwania
pretow FRP kiz (7):

kIO = klz : 9)
Stad uzyskamy szacunkowy stopien zbrojenia:
B 1
Soz = 2a(a+l) (10)
albo
B 1
P = (<) (1)

2.2. Fazallb - praca betonu w zakresie plastycznym i pretow
FRP w zakresie sprezystym

Faza llb rozpoczyna sie bezpo$rednio gdy odksztatcenia w be-
tonie przekroczg graniczne odksztatcenia sprezystosci, nie osiggajq
jednak granicznych odksztatcen zmiazdzenia: &0 < &l <
W skrajnych widknach betonu osiggniete jest graniczne naprezenie
-ov. Odksztatcenia w zbrojeniu nie przekraczajg granicznych od-
ksztalcen przy rozcigganiu &, W zwigzku z czym naprezenia
w pretach nie osiagajq granicy oz W tej fazie beton ulega odksztat-
ceniom plastycznym, natomiast zbrojenie pozostaje w zakresie
pracy sprezyste;.

Faza IIb nastepuje bezposrednio po fazie I, jesli stopien zbro-
jenia przekroju jest wigkszy od granicznego stopnia zbrojenia po:
(o> puz) okre$lonego wzorem (11).

W fazie IIb istotng wielko$cig jest zasieg liniowego rozktadu
naprezen w betonie, oznaczany jako a. Rozktady odksztatcen
i naprezen w tej fazie ilustruje rysunek 4.

. b £(z)
Rys. 4. Wykresy odksztafcen i naprezefn w przekroju zginanym
w fazie Ilb [11]

Zasieg liniowego rozktadu naprezen w betonie wyznacza sie
z odpowiednio przeksztatconej zalezno$ci miedzy odksztatceniem a
krzywizng [10, 11]:

&y = ak = a= E .

Réwnania wypadkowych sit podtuznych i momentéw wystepu-

jacych w przekroju w fazie llb, zapisane wzgledem osi obojetnej

przekroju sq takie same, jak w przypadku fazy Ilb w przekroju zelbe-
towym [10, 11]:

(12)

bao(a—c)—%bazEczc+ AcrpErrp(d —C)x =0, (13)

M =%b<70(c2 -a%) +%ba3EC/c+ ApErmp(d —C)?x.  (14)

Zakres strefy Sciskanej wyraza sie zaleznoscia;
_1+84&°
=", oa2 '
4k + 84
Podstawiajac warto$é otrzymang z (15) do réwnania momentu
otrzymujemy zalezno$¢ na moment zginajacy w fazie Ilb [11]:
1 3+¢é)7

Mo =3 1542 T AL 28)? (16)

(15)

W tej fazie pracy przekroju zasieg strefy $ciskanej nie jest wiel-
koscig stata, a zalezno$¢ miedzy momentem i krzywizng jest nieli-
niowa. Zakoniczenie fazy llb moze nastapi¢ gdy nosnos¢ przekroju
zostanie wyczerpana, wowczas zostang osiggniete graniczne od-
ksztatcenia zmiazdzenia w betonie - albo gdy w pretach FRP
zostang osiggniete odksztatcenia graniczne zerwania &.

Do wyczerpania nosno$ci przekroju przez zerwanie pretow
FRP w fazie Ilb dochodzi przy odksztatceniach granicznych zerwa-
nia w zbrojeniu grrp = & oraz przy odksztatceniach w skrajnych
Sciskanych wtdknach betonu wigkszych od odksztatcen granicznych
sprezystosci, ale mniejszych od odksztatcen granicznych przy
zmiazdzeniu: en<| & < .

Wielko$¢ granicznej krzywizny wystepujacej w chwili zerwania
i momentu przy zerwaniu pretow FRP wyznaczamy podstawiajac
zalezno$¢ (15) do wzoru na graniczne odksztatcenia zerwania &, a
nastepnie odpowiednio je przeksztatcajac:

&, = (1= 0y5)dK ;5 (17)

20+1
41-aé)’

bz —

(18)

mllbz:‘?’_(%J -3(1-ag)’. (19)

1+ 2
Zakonczenie fazy llb poprzez zmiazdzenie betonu nastepuje
gdy skrajne widkna w strefie $ciskanej betonu osiagajg odksztatce-
nia -&u, natomiast prety FRP wcigz pracujq w zakresie sprezystym,
grrp < &. Odksztatcenie graniczne przy zmiazdzeniu przedstawia
wyrazenie:

g, =k, (20)
k :%, (21)
gdzie =4
&o

Warto$¢ krzywizny w chwili zmiazdzenia betonu w fazie Iib,
otrzymamy z (21) i (15):
A&+ Ja
4
W mocy pozostaje wzor (16) na moment zginajacy w fazie Ilb.
Graniczng warto$¢ momentu zginajacego przy zmiazdzeniu betonu
w fazie IIb okreslimy po podstawieniu (22) do (16):

m—3 S 82+’
Y E+VA? (2428 +A)?
gdzie A= P& +41E 28,
Graniczny stopien zbrojenia puz i graniczny modutowy stopien

zbrojenia &, = P
n

(22)

kllbu =

(23)

wyznacza sie, przyrownujac do siebie krzywi-

zng w sytuacji zniszczenia przekroju przez zerwanie zbrojenia
i w sytuacji zmiazdzenia betonu, {j.:

Kiibe = Koy - (24)

Po rozwigzaniu réwnania (24) otrzymamy:
R . 25
o 2a(a+A) (29)

Dla &> &z do zniszczenia dojdzie przez zmiazdzenie betonu,
w przeciwnym wypadku w pierwszej kolejnosci zerwaniu ulegng
prety FRP.
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3. ANALIZA PRACY ZGINANYCH PRZEKROJOW

Wyniki analizy pracy przekrojéw zginanych zbrojonych réznymi
rodzajami pretow FRP przedstawiono na przyktadzie liczbowym.

Dla ponizszych obliczen przyjeto przekrdj prostokatny pojedyn-
czo zbrojony o wymiarach b x h =25 x 40 cm o wysokosci efektyw-
nej d =35 cm. Dla wszystkich analizowanych przypadkéw przyjety
zostat beton klasy C25/30, dla ktérego zgodnie z [9] mamy:
fo=25MPa, Ec = 31 GPa, & = 1,75 %, & = 3,5 %0. Dodatkowo:
& _ 0,0035 _ K, _ 2, _2-0,00175 :0,0li,
& 0,00175 d 0,350 m
:b_dz f 0,250 - 0,350°

6 c
WielkoSci parametrow przyjetych dla poszczegélnych pretow
FRP zestawiono w tablicy 2.

M, .25.10° = 2127,60 kNm .

Tab. 2. Charakterystyki pretow FRP [4, 5]

Rodzaj pretow GFRP CFRP AFRP BFRP
o, [MPa] 1400 3500 2500 4000
Eree [MPa] 45000 320000 71500 70000
e, 0,031 0,011 0,035 0,057
Liczba pretéw 6 6 6 6
4 [mm] 14 14 14 14
Acep [MmM?] 923,63 923,63 923,63 923,63
E
n=—r= 1,45 10,26 2,30 2,26
EC
a= z— 1778 6,29 20,00 32,65
0
p= /ZFSP 0,0106 0,0106 0,0106 0,0106
E=pn 0015323 | 0,108343 | 0,024322 | 0,023836

Obliczenia zostaly wykonane z wykorzystaniem programu
komputerowego Wolfram Mathematica 9 [12].

3.1. Fazal

Obliczone wielkosci krzywizn i momentéw granicznych w fazie |
belki zginanej zbrojonej pretami FRP zestawiono w tablicy 3.

Tab. 3. Charakterystyczne wielkoci dla przekroju w fazie |

Faza |
Symbol Warto$¢
[iednostka] GFRP CFRP AFRP BFRP
o 0,160 0,370 0,198 0,196
Przejécie z fazy | do fazy llb — uplastycznienie betonu
Kio 3,12 1,35 2,53 2,55
Ko [/m] 0,0312 0,0135 0,0253 0,0255
m,o 0,455 0,972 0,554 0,549
M, [KNm] 58,12 124,05 70,65 70,06
Zniszczenie przekroju poprzez zerwanie pretow w fazie |
K, 10,59 4,99 12,46 20,30
K, [Yym] 0,106 0,0499 0,125 0,203
m, 1,5470 3,5827 2,7264 4,3650
M,, [kNm] 197,41 457,17 215,99 557,00
Jednoczesne zerwanie pretow i osiggnigcie granicy sprezystosci w betonie
oz 0,001498 0,010918 0,001190 0,000455
Poz 0,001032 0,001064 0,000517 0,000202
14 0,01056
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Analizujac wyniki zestawione w tab. 3 mozna zauwazyé, ze we
wszystkich z wybranych przekrojéw do osiggniecia odksztatcen
sprezystych dojdzie przez zerwanie pretdw FRP, poniewaz dla
wszystkich rodzajow pretdw spetiona jest nierowno$¢ p > poz.
Pokrywa sie to z otrzymanymi warto$ciami momentéw granicznych.
Dla wszystkich rodzajow zbrojenia zachodzi nieréwno$¢ mio < my,
co potwierdza, ze we wszystkich przekrojach do zakonczenia fazy |
dojdzie przez uplastycznienie skrajnych $ciskanych widkien betonu.
Jest to prawidtowa sytuacja projektowa. W fazie | nie powinno do-
chodzi¢ do zerwania pretéw zbrojeniowych.

3.2. Fazallb

Obliczone wielkosci krzywizn i momentow granicznych w fazie
lIb belki zginanej zbrojonej pretami FRP zestawiono w tablicy 4.

Ze wzgledu na to, ze w fazie llb zasieg strefy $ciskanej jest za-
lezny od krzywizny, nie jest mozliwe podanie konkretnej wartosci
liczbowej wspétczynnika 5w tej fazie pracy przekroju.

Tab. 4. Charakterystyczne wielkosci dla przekroju w fazie Ilb

Faza llb
Symbol Wartos$¢
[lednostka] GFRP [ CFRP | AFRP | BFRP
Zakonczenie fazy Ilb — zniszczenie betonu
Kiou 5,472 2,421 4,456 4,4978
K [/ ] 0,0547 0,0242 0,0446 0,0450
My, 0,7639 1,5600 0,9217 0,9140
M s [KNm] 97,48 199,06 117,61 116,63
Zakonczenie fazy llb - zerwanie pretow w fazie Ilb
Kiipa 12,500 10,768 19,978 73,939
K [Ym] 0,1250 0,1077 0,1998 0,739%4
My 1,4072 2,7016 2,2101 2,8500
My, [KNM] | 179,56 344,74 282,02 363,67
Jednoczesne zerwanie pretdw i osiggniecie granicy sprezystosci w betonie
S 0,004295 0,022880 0,003409 0,001332
Pu 0,002959 0,002790 0,001478 0,000569
2 0,01056

Analiza granicznych warto$ci stopni zbrojenia (tab. 4) prowadzi
do wniosku, ze w przyktadowych przekrojach wystapig takie same
schematy zniszczenia. We wszystkich przypadkach do zniszczenia
przekroju dojdzie przez zmiazdzenie betonu, poniewaz przyjety
stopien zbrojenia jest wiekszy od granicznego (0> pouz).

4. WNIOSKI Z ANALIZY PRACY PRZEKROJU
ZGINANEGO

4.1. Przekrdj zbrojony pretami z wtdknami szklanymi GFRP

Analizujgc wartosci zestawione w tablicy 3 i tablicy 4 obserwu-
jemy, ze poddawany dziataniu coraz wigkszego momentu zginaja-
cego przekroj bedzie pracowat najpierw w fazie I, a nastepnie
w fazie Ilb. Do przej$cia z fazy | do fazy llb dojdzie w wyniku upla-
stycznienia skrajnych widkien $ciskanych betonu przy dziatajacym
momencie o wartosci M = 58,12 kNm, wywotujagcym w analizowa-
nym przekroju krzywizne xi = 0,0312 1/m. Do zakonczenia fazy Ilb
pracy przekroju i do jego zniszczenia dojdzie w wyniku zmiazdzenia
betonu. Do zniszczenia przekroju dojdzie przy dziatajgcym momen-
cie o wartosci My = 97,48 KNm, wywolujgcym w analizowanym
przekroju krzywizne xiwu = 0,0547 1/m.

4.2.  Przekréj zbrojony pretami z wtéknami weglowymi CFRP

Analizujac wyniki uzyskane w przypadku zastosowania zbroje-
nia CFRP (tab. 3 i 4) obserwujemy, ze przekréj zginany poddany



dziataniu coraz wigkszego momentu zginajacego bedzie pracowat
najpierw w fazie |, a nastepnie w fazie Ilb. Do przejscia z fazy | do
fazy Ilb dojdzie w wyniku uplastycznienia skrajnych wiokien Sciska-
nych betonu przy dziatajgcym momencie o wartosci
Mio = 124,05 KNm, wywotujagcym w analizowanym przekroju krzywi-
zne xo = 0,0135 1/m. Do zakoriczenia fazy IIb pracy przekroju i do
jego zniszczenia dojdzie w wyniku zmiazdzenia betonu w strefie
Sciskanej. Do zniszczenia przekroju dojdzie przy dziatajacym mo-
mencie o wartosci Misu = 199,06 KNm, wywotujgcym w analizowa-
nym przekroju krzywizne e = 0,0242 1/m.

4.3. Przekréj zbrojony pretami z wtéknami aramidowymi
AFRP

Dla przekroju zbrojonego pretami AFRP zauwazamy, ze (tab. 3
i 4) przekroj bedzie pracowat najpierw w fazie |, a nastepnie w fazie
lIb. Do przejscia z fazy | do fazy llb dojdzie w wyniku uplastycznie-
nia skrajnych witokien $ciskanych betonu przy dziatajgcym momen-
cie o wartosci M= 70,65 kNm, wywotujgcym w analizowanym
przekroju krzywizne i =0,0253 1/m. Do zakonczenia fazy Ilb
pracy przekroju i do jego zniszczenia dojdzie w wyniku zmiazdzenia
betonu w strefie Sciskanej. Do zniszczenia przekroju dojdzie przy
dziatajagcym momencie o warto$ci Minu = 117,61 kNm, wywotujacym
w analizowanym przekroju krzywizne xiu = 0,0446 1/m.

4.4. Przekroj zbrojony pretami z wtéknami bazaltowymi BFRP

Analizujgc warto$ci zestawione w tablicy 3 i tablicy 4 obserwu-
jemy, ze poddawany dziataniu coraz wigkszego momentu zginaja-
cego bedzie pracowat najpierw w fazie I, a nastepnie w fazie Ilb.
Do przejscia z fazy | do fazy llb dojdzie w wyniku uplastycznienia
skrajnych wiokien Sciskanych betonu przy dziatajgcym momencie
o wartosci Mo = 70,06 kNm, wywotujacym w analizowanym przekro-
ju krzywizne xio = 0,0255 1/m. Do zakonczenia fazy llb pracy prze-
kroju i do jego zniszczenia dojdzie w wyniku zmiazdzenia betonu
w strefie Sciskanej. Do zniszczenia przekroju dojdzie przy dziataja-
cym momencie o wartosci Misu = 116,63 kNm, wywotujgcym
w analizowanym przekroju krzywizne xiy = 0,0450 1/m.

4.5. Poréwnanie no$nosci przekrojow zbrojonych pretami
FRP

W tablicy 5 zestawione zostaty wartosci maksymalnych mo-
mentow i krzywizn dla poszczegoinych pretéw FRP.

Tab. 5. Maksymalne wartoSci krzywizn i momentow w zginanych
przekrojach zbrojonych pretami FRP

Rodzaj pretéw | GFRP | CFRP | AFRP | BFRP
Maksymalna krzywizna [1/m
Kovax | o0s7 | o022 | oous | o0as0
No$no$¢ przekroju ze wzgledu na moment zginajacy [kNm
Liczba pretow 6 6 6
M ax 97,48 199,06 117,61 116,63

W zatozeniach do obliczen przyjeto, ze wytrzymato$¢ na roz-
cigganie pretdw z widknami bazaltowymi jest wigksza niz pretéw
z widknami weglowymi (tab. 2), W przypadku pretéw FRP na no-
$no$C ma roéwniez wptyw modut sprezystosci podtuznej Erre. Dla
pretow CFRP w przedstawionej analizie przyjeto modut Younga
ponad 4-krotnie wigkszy od modutu pretéw BFRP.

Poréwnujac wyniki zestawione w tablicy 5 zaobserwowano, ze
najwiekszg no$no$¢ na zginanie wykazat przekrdj zbrojony pretami
CFRP natomiast najmniejszg przekrdj zbrojony pretami GFRP. Jest
to materiat 0 najmniejszej granicy zerwania oraz najmniejszym
module sprezystosci podtuzne.

Maksymalne wartosci krzywizn osiggalnych w analizowanych
przekrojach sg podobne dla przekrojow zbrojonych pretami GFRP,
AFRP i BFRP, przy czym najwigksza warto$¢ przyjmuje maksymal-
na krzywizna dla przekroju zbrojonego pretami GFRP. Natomiast
najmniejszg krzywizne osiagajq przekroje zbrojone pretami CFRP
i jest ona ponad 2-krotnie mniejsza od krzywizn osigganych w pozo-
statych przypadkach. Réznica ta wynika ze znacznie wigkszego
modutu Younga pretéw CFRP od pozostatych pretow.

Duza wytrzymatos¢ pretdow bazaltowych na rozcigganie oraz
ich stosunkowo niewielki modut Younga moze by¢ przyczyng osia-
gniecia najmniejszych wartosci & i &z przez przekrdj zbrojony
pretami BFRP. Oznacza to, ze w belkach zbrojonych pretami bazal-
towymi dojdzie do zniszczenia przez zerwanie pretdw jedynie przy
bardzo niskich stopniach zbrojenia.

PODSUMOWANIE

Celem pracy byto przeprowadzenie analizy pracy zginanej belki
zbrojonej pretami FRP. Analize te przeprowadzono, wykorzystujac
liniowo-sprezysty i idealnie plastyczny model betonu oraz liniowo-
sprezysty i kruchy model pretéw FRP. Z przyjetych modeli materia-
tow wynikajg otrzymane fazy pracy przekroju zbrojonego pretami
kompozytowymi. Zachowujac nazewnictwo znanych faz pracy prze-
kroju Zzelbetowego, fazy wystepujace dla przekroju zbrojonego
pretami FRP to i llb

Korzystajac z rownan wypadkowych sit i momentdéw wystepuja-
cych w przekroju, wyprowadzono wyrazenia uzalezniajace od siebie
krzywizne i moment w poszczegdlnych fazach. Wyznaczono takze
wzory na graniczne wartosci krzywizn i momentow oraz charaktery-
styczne stopnie zbrojenia. Ze wzgledu na liniowo sprezyste zacho-
wanie pretdw FRP, rozpatrzono mozliwo$¢ zniszczenia przekroju
przez zerwanie pretdw juz w fazie |, przy bardzo niskich stopniach
zbrojenia.

Na podstawie wykonanego przyktadu obliczeniowego wywnio-
skowano, ze no$no$¢ przekroju zbrojonego pretami kompozytowymi
zalezy przede wszystkim od modutu sprezystosci zbrojenia. Naj-
wiekszg no$nos¢ na zginanie wykazat przekrdj zbrojony pretami
CFRP. Prety te charakteryzujg sie kilkukrotnie wiekszym modutem
Younga od pozostatych rodzajow pretéw, natomiast nosno$é przy-
ktadowego przekroju byta wieksza od pozostatych 1,4+1,7-krotnie.
Przy mniejszych stopniach zbrojenia duzy wptyw na no$nos¢ prze-
kroju miataby réwniez wytrzymato$¢ na rozciaganie pretéw FRP. Ze
wzgledu na wiaciwosci pretdw, i fakt Ze ulegajg one zerwaniu bez
przejscia przez odcinek pdtki plastycznej, zaleca sie projektowanie
na zniszczenie przekroju przez zmiazdzenie betonu.

Stosowanie zbrojenia wykonanego z pretéw FRP jako alterna-
tywy do zbrojenia stalowego wymaga indywidualnego podejsécia
oraz dodwiadczenia w praktyce inzynierskie;.
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ANALYSIS OF BENDING
OF BEAMS REINFORCED
WITH NON-METALLIC BARS

Abstract
Plane flexure of beams reinforced with non-metallic
bars is discussed in the paper. Beam’s response is di-
vided into phases. In case of typical reinforcement rati-
os crushing of concrete is the determining limit capaci-
ty of beams, as a failure mode.
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