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Streszczenie. W artykule przedstawiono mozliwo$¢ stosowania
pretow GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymer) jako zbrojenia
glownego w zginanych elementach betonowych w obiektach wy-
magajacych odpornosci na korozjg elektrolityczna lub obojgtnosei
elektromagnetycznej. Przeanalizowano dostgpne zalecenia projek-
towe dotyczace zbrojenia GFRP. Dokonano analizy dotychczaso-
wych badan zginanych elementéw zbrojonych pretami GFRP oraz

(Oryginalny artykut naukowy)

Abstract. This paper presents the possibility of using GFRP bars
(Glass Fiber Reinforced Polymer) as the main reinforcement in
bending concrete elements used in facilities where special
corrosion resistance and non-electromagnetic environment is
required. Paper contains also the analysis of current researches
concerning bending concrete elements reinforced with GFRP
bars. The research results were compared with predicted moment

poréwnano te wyniki z przewidywana nos$noscia teoretyczna.
Stowa kluczowe: zbrojenie GFRP, zginanie, normy projektowe,

badania konstrukcji betonowych.

srodowisku agresywnym,

w ktorym elementy zelbeto-

we nie spelniaja stawianych

im wymagan, coraz czgsciej
wykorzystuje si¢ zbrojenie polimerowe [1].
Charakteryzuje si¢ ono duza wytrzymato-
$Scig na rozciaganie (600 + 3700 MPa) i obo-
jetnoscia elektromagnetyczna oraz odpor-
noscia na korozjg. Prety GFRP (Glass Fiber
Reinforced Polymer) wykorzystywane sa
jako zbrojenie glowne elementow betono-
wych w obiektach, ktore wymagaja obojet-
nosci elektromagnetycznej (m.in. dotyczy
to obiektow przemystu miedziowego i alu-
miniowego, np. wanny elektrolityczne czy
fundamenty transformatoréw). Ponadto za-
lety tego typu zbrojenia mozna wykorzysta¢
w obiektach infrastruktury miejskiej oraz
w budownictwie morskim. Duze mozliwo-
$ci wykorzystania pretow GFRP jako zbro-
jenia gtéwnego sprawity, ze na $wiecie pod-
jeto wiele badan i prob znormalizowania wy-
miarowania tego typu elementow. Pierwszy
raz zastosowano je w latach 70. Od tego cza-
su nastapil intensywny rozwoj prac badaw-
czych nad weryfikacja zbrojenia FRP w kon-
tekscie mozliwosci wykorzystania go w zgi-
nanych elementach betonowych.

Zalecenia projektowe
dotyczace zbrojenia GFRP
Zalecenia dotyczace zbrojenia polimero-
wego stanowia gtdwnie modyfikacje norm
zagranicznych podejmujacych tematyke
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concrete research.

elementow zelbetowych, ktore w wigkszo-
$ci bazuja na potprobabilistycznej meto-
dzie stanéw granicznych. Mozna wyrdz-
ni¢ nastgpujace zbiory zalecen projekto-
wych dotyczacych elementow betonowych
zbrojonych pretami FRP:

o amerykanski ACI 440.1R-06, 2006 [2];

e kanadyjski CSA-S806, 2002 [3],
CHDBC, 2006 [4] oraz instrukcja ISIS [5];

e japonski JSCE, 1997 [6];

e wloski CNR-DT 203/2006 [7].

Zagraniczne zalecenia projektowe
[2 + 7] uwzgledniaja odmienne wiasciwo-
$ci mechaniczne zbrojenia polimerowego
wzgledem stali zbrojeniowej (mniejsza
sztywnos$¢ 1 wigksza wytrzymato$¢ na roz-
ciaganie pretow FRP oraz ich liniowo-spre-
zyste zachowanie w catym zakresie wytrzy-
matosci). Ponadto bazuja one na empirycz-
nych rownaniach wynikajacych z doswiad-
czen przeprowadzonych na probkach pre-
tow polimerowych oraz na elementach be-
tonowych zbrojonych prgtami FRP. Wy-
tyczne zawarte w zaleceniach [2, 6, 7] do-
puszczaja oba mechanizmy zniszczenia
przy zginaniu, tzn. zmiazdzenie betonu
oraz zerwanie pretow FRP. Instrukcja ISIS
[5] wydana w 2001 r. w oparciu o zalece-
nie zawarte w [4] dopuszcza zerwanie pre-
tow FRP jako mechanizm zniszczenia zgi-
nanego elementu, zaktadajac wspotczyn-
nik redukcyjny uwzgledniajacy gwattow-
no$¢ tego typu zniszczenia. Wytyczne [2,
5,6, 7] jako preferowany mechanizm znisz-
czenia podaja zmiazdzenie betonu w stre-
fie $ciskanej, gdyz cechy plastyczne beto-
nu umozliwiaja sygnalizacj¢ osiagnigcia
stanu granicznego nos$nosci (mechanizm
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zniszczenia elementu zginanego jest wow-
czas mniej gwaltowny). W przypadku pre-
tow FRP nie obserwuje si¢ zachowania pla-
stycznego w granicznych warunkach od-
ksztalcen, dlatego ich zerwanie przebiega
w sposOb gwattowny, bez jakichkolwiek
ostrzezen. Stad w przeciwienstwie do za-
lecen projektowania elementow zelbeto-
wych (np. wg [8]) kazde zalecenie [2, 5,
6, 7] wprowadza konieczno$¢ ograniczenia
odksztalcen zbrojenia FRP w zginanym
elemencie z betonu.

W celu poréwnania dostgpnych zalecen
projektowych w kontekscie wyznaczania
nos$nosci zginanych elementdéw betonowych
zbrojonych pretami GFRP dokonano anali-
zy wynikoéw badan 56 belek z 10 prac ba-
dawczych [9]. Dla kazdej belki wyznaczono
no$nos¢ zgodnie z procedurami zalecen
[2, 5, 6, 7]. Algorytmy wyznaczania no$no-
$ci wg wymienionych zalecen przedstawio-
no w pracy [10]. Z analiz wynika, iz pomi-
jajac wszelkie wspolczynniki redukcyjne
(materialowe czy zwiazane z mechani-
zmem zniszczenia), w przypadku wszyst-
kich belek otrzymano zblizone rezultaty no-
$nosci na zginanie M. Wynika to z faktu, iz
wszystkie zalecenia [2, 5, 6, 7] stanowia mo-
dyfikacj¢ norm do wymiarowania zgina-
nych elementow zelbetowych zbrojonych
pretami stalowymi przez wprowadzenie
identycznych zatozen dla zachowania sig
betonu, a modyfikacje zatozen dla pretow
polimerowych [11]. Dostgpne zalecenia
podejmujace tematyke zbrojenia polime-
rowego zakladaja:

m maksymalne odksztalcenia w betonie
wynoszag_, = 3%o ([2])ig  =3,5%0[5, 6,7];
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m prostoliniowy wykres odksztatcen (hi-
poteza ptaskich przekrojow);

m pominigcie wytrzymatosci betonu
w strefie rozciaganej;

m liniowa zalezno$¢ ¢ — € rozcigganych
pretow FRP, az do zniszczenia;

B wystgpowanie przyczepnosci pomig-
dzy betonem i pretami FRP.

W tabeli przedstawiono rezultaty analiz
porownawczych migdzy nosnosciag wyni-
kajaca z prac doswiadczalnych M,,,) oraz
wyznaczona wg algorytmoéow dostgpnych
zalecen projektowych (M,). No$nos¢ M,
okreslono bez uwzglednienia wspolczyn-
nikéw redukcyjnych oraz z ich uwzgled-
nieniem. Do analiz przyjgto wspolezynni-
ki materialowe zgodnie z [2, 5, 6, 7] de-
terminujace najwigksza redukcj¢ nosno-
Sci. Okreslono warto$¢ $redniej arytme-
tycznej stosunku MR/MeXp dla wszystkich
analizowanych belek [9] oraz odchylenie
standardowe. Ponadto w tabeli zawarto
procentowy udzial belek, ktorych teore-
tyczny mechanizm zniszczenia zgadzat si¢
z doswiadczalnym, oraz procentowy
udziat belek, ktorych nosnos¢ teoretycz-
na M, byta wigksza niz do$wiadczalna M,
(czyli M i/Mexp, > 1,0).

W przypadku nieuwzgledniania wspot-
czynnikow redukcyjnych zaobserwowano
znaczny poziom zmiennosci stosunku
My /M. Uwzglednienie wspotezynnikow
redukcyjnych doprowadzito do zmniejsze-
nia poziomu zmiennosci stosunku M/M_ .
Oznacza to, iz w przypadku uwzglednienia
wspotezynnikow redukeyjnych wartosci
MR/MeXp sa bardziej skupione wokot war-
tosci $redniej, niz gdy tych wspotczynni-
kow nie uwzglednia sig. Nalezy zauwazy¢,
ze przy uwzglednieniu wspolczynnikow
redukcyjnych §rednia arytmetyczna warto-
Sci MR/Mexp znacznie maleje, co jest spo-
wodowane dos$¢ konserwatywnym podej-
$ciem zalecen [2, 5, 6, 7]. Ponadto ocenio-
no, jaki udziat wéréd badanych belek sta-
nowia te, ktorych no$nos¢ teoretyczna M,
(wyznaczona bez uwzglednienia i z uwz-
glednieniem wspotczynnikow redukceyj-
nych) byta wieksza niz M- Nieuwzgled-
nienie wspotczynnikow redukcyjnych pro-
wadzito do przeszacowania no$nosci odpo-
wiednio w 27, 25, 23 i 36% badanych be-
lek. Przy wyznaczaniu no$nosci z uwzgled-
nieniem wspotczynnikow redukcyjnych
zaobserwowano, ze zadna procedura (dla
kazdej z belek) nie doprowadzita do wy-
znaczania no$nosci M, wigkszej od warto-
$ci uzyskanej w badaniu doswiadczalnym
Mexp. Oznacza to, ze wszystkie algorytmy
dotyczace zginanych elementow betono-

Wyniki analiz por6wnawczych nosno$ci momentowych (M) wyznaczonych zgodnie
z [10] z warto$ciami no$nosci eksperymentalnych (M, _)
Results of comparative analyses between predicted moment capacities (M,) according to [10]

and experimental moment capacities (Mexp )

Zalece-
nie pro- tyczna MR/Mexp [%] dowe MR/Mm [%]
jektowe o; wsp. zewsp. bezwsp.  ze wsp.
JSCE [6] 89,02 5891 18,76 12,39
ISIS[5] 89,23 56,14 19,07 12,07
ACI[2] 89,64 42,97 19,48 10,86
CNR[7] 9446 51,56 1953 1647

wych zbrojonych prgtami GFRP podane
w zaleceniach [2, 5, 6, 7] zapewniaja pe-
wien poziom bezpieczenstwa przez stoso-
wanie wspolczynnikow redukcyjnych. Na-
lezy zauwazy¢, ze no$nosé M., podana
w tabeli uzyskano w przypadku doraznego
obciazenia belek. Taki sposob obciazenia
uniemozliwia uwzglednienie dlugotrwa-
tych procesow zachodzacych w betonie
i pretach GFRP oraz oddziatywania agre-
sywnego $rodowiska. Stad w przypadku
uwzgledniania wspotczynnikow redukeyj-
nych w analizach uzyskano stosunkowo
mala warto$¢ zgodnosci zarowno no$nosci
M, jak i mechanizméw zniszczenia. Ana-
lizujac warto$¢ $rednia stosunku MR/MeXp
zaobserwowano, iz zalecenie amerykanskie
[2] charakteryzuje si¢ najbardziej konser-
watywnym (asekuracyjnym) podej$ciem
przy najmniejszej wartosci odchylenia stan-
dardowego. Natomiast najwigksza no$nosé
na zginanie (przy uwzglednieniu wspotczyn-
nikéw redukeyjnych) uzyskano z uwzgled-
nieniem zalecen japonskich [6].

Whioski

Zalecenia [2, 5, 6, 7] wprowadzaja
znaczna redukcje wytrzymatosci pretow
GFRP w zginanych elementach betono-
wych ze wzgledu na wpltyw $rodowiska
oraz nos$no$¢ dlugotrwata wynikajaca
z whasciwosci zbrojenia polimerowego [1].
Z analizy nosnosci kilkudziesigeiu belek
ze zbrojeniem GFRP wynika, Zze najwigk-
sza zgodnos¢ no$nosci M, z nosnoscia do-
Swiadczalna Mexp otrzyma si¢, postepujac
zgodnie z procedura podana w japonskim
zaleceniu [6] (przy uwzglednianiu wspot-
czynnikéw redukcyjnych). Najwigksza
zgodnos¢ mechanizmoéw zniszczenia przy
nieuwzglednianiu wspotczynnikow reduk-
cyjnych (73,2%) zaobserwowano w przy-
padku algorytmdéw podanych w [5, 6], zko-
lei przy uwzglednianiu wspolczynnikow
redukcyjnych najwigksza zgodnos¢ me-
chanizmu zniszczenia (69,6%) uzyskano
wg procedury podanej w [6]. W przypad-
ku zalecenia [7] zgodno$¢ mechanizmu

Srednia arytme- ~ Odchylenie standar- Zgodno$¢ mechaniz-

Procentowy udzial belek
mu zniszczenia [%] z przeszacowang no$noscig [%]

bez wsp.  ze wsp. bez wsp. ze wWSp.
73,2 69,6 232 0,0
73,2 67,9 25,0 0,0
71,4 57,1 26,8 0,0
69,6 44.6 35,7 0,0

zniszczenia wynosita 44,6% w porownaniu
z doswiadczalnym, co wynika z duzych
wspdtezynnikow redukeyjnych dotyczacych
zbrojenia GFRP. Stad najczgstszym przewi-
dywanym mechanizmem zniszczenia byto
zerwanie pretow GFRP [9]. Duza zmiennos¢
wynikow zaréwno w przypadku obliczen
uwzgledniajacych, jak i nieuwzgledniaja-
cych wspotezynnikoéw redukeyjnych suge-
ruje, iz procedury zalecen [2, 5, 6, 7] w za-
kresie wymiarowania zginanych elementow
betonowych zbrojonych pretami GFRP wy-
magaja dalszych badan i analiz.

Literatura

[1] Szumigata M., Pawtowski D.: Zastosowanie
kompozytowych pretow zbrojeniowych w kon-
strukcjach budowlanych. Przeglad Budow-
lany 3/2014.

[2] ACI 440.1R-06 Guide for the design and con-
struction of concrete reinforced with FRP bars.

[3] CSA-S806-02 (2002) Design and Construc-
tion of Building Components with Fibre Reinfor-
ced Polymers.

[4] CAN/CSA (2006) Canadian Highway Bridge
Design Code.

[5] ISIS (2007) Reinforcing Concrete Structures
with Fibre Reinforced Polymers. Design Manual.
[6] JSCE (1997) Recommendation for Design and
Construction of Concrete Structures Using Con-
tinous Fiber Reinforcing Materials.

[7] CNR-DT 203/2006 Guide for the Design and
Construction of Concrete Structures Reinforced
with Fiber-Reinforced Polymer Bars.

[8] PN-EN 1992-1-1: 2008 Eurokod 2. Projekto-
wanie konstrukcji z betonu. Czg$¢ 1-1: Reguty
ogolne i reguty dla budynkow.

[9] Bywalski Cz., Drzazga M., Kaminski M.,
Kazmierowski M.: Poréwnanie metod oblicza-
nia zginanych elementéw betonowych zbrojo-
nych pregtami FRP. Politechnika Wroctawska,
Wydziat Budownictwa Ladowego i Wodnego.
Maszynopis.

[10] Drzazga M., Kaminski M.: Prety zbrojenio-
we FRP jako gtéwne zbrojenie zginanych ele-
mentow betonowych — przeglad zalecen i efek-
tywnos¢ projektowania. Przeglad Budowla-
ny 3/2015.

[11] Bywalski Cz., Drzazga M., Kaminski M.:
Obliczanie zginanych elementéw zbrojonych pre-
tami FRP. Materialty Budowlane 6/2014.

Otrzymano 29.04.2015 r.

ATERIALY

m
www.materialybudowlane.info.pl - [ISSN 0137-2971] 62015 (nr514) [0 UDOWILANE 69

=
20
o
(.
m
x
—
@)
=
>
Z
m
w
>
o
>
Z
>
x
o)
Z
n
—
0
(=
x
o
(.
N
w
m
—
o)
Z
c




