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Santrauka. Straipsnyje nagrinéjamos kompozitinés armatiros inkaravimo betone problemos. Pateikiamos

projektavimo normy (ACI, STR, JSCE) ir rekomendacijy (fib MC 2010) metodikos armattiros inkaravimo

ilgiui nustatyti. Atlikta eksperimentiniy rezultaty ir teoriniy skai¢iavimy lyginamoji analizé. Aptarti ekspe-

rimentiniai armataros ir betono sukibties stiprio nustatymo budai, betono ir armataros sukibima veikiantys

veiksniai. Remiantis $io darbo rezultatais nustatyta, kaip armatiros inkaravimo ilgis priklauso nuo armata-

ros ir betono mechaniniy savybiy, geometriniy parametry. Pateikiamos $iy veiksniy ir kompozitinés arma-

taros inkaravimo ilgio priklausomybés.

Reik$miniai ZodzZiai: anglies pluostas, bazalto pluostas, inkaravimo ilgis, sukibties stipris, strypo istraukimo

i$§ betono bandymas, kompozitiné armatira.

1. Ivadas

Daznai gelzbetonines konstrukcijas veikia agresyvioji
cheminé aplinka, kuri neigiamai veikia $iy konstruk-
cijy elgseng. Tyrimai rodo, kad naujos kompozitinés
medziagos (anglies, aramido, bazalto, stiklo pluostai)
yra atsparios korozijai, todél kaip alternatyva tradicinei
plieno armatirai gali bati pradétos naudoti ir inZineri-
néje praktikoje (Valivonis, Marciukaitis 2006; Skuturna
2009; Atutis, Valivonis 2010; Daugevicius 2010).

Gelzbetoninis elementas gerai dirbs tik tuomet,
kai armatara bus gerai sukibusi su betonu arba gerai
jame inkaruota. Plieninés armatiros sukibtis su be-
tonu priklauso nuo betono stiprio, gelzbetoninio ele-
mento geometrijos, armattros iSdéstymo pobudzio
skerspjiivyje, betono apsauginio sluoksnio, trinties
tarp armatiros ir betono, kuri atsiranda kietéjanc¢iam
betonui traukiantis ir apspaudziant armatiirg, sukibties
jtempiy pasiskirstymo inkaravimo ilgyje (Tepfers 2004:
29, 20064, 2006b; fib bulletin 40 2007).

Kompozitiné armattra yra daugiakomponenté
medziaga, todél, be i$vardyty veiksniy, §ia armatara
armuoty gelZbetoniniy konstrukcijy betono ir arma-
taros sukibtj veikia kompozitinés armataros struktara,
temperatiros ir drégmés poveikiai, vandenilio potenci-

alo (pH) poky¢iai, sudrékimo ir i$dziavimo, uzsalimo
ir atsilimo ciklai (Ganga Rao et al. 2007; Tepfers 2004,
2006a, 2006b).

Mechaninés plieninés ir kompozitinés armataros
savybés skiriasi. Be to, skiriasi kompozitinés armatiros
gamybos salygos, kokybé, naudojamos skirtingos gamy-
bos technologijos, skirtingi pavirsiaus formavimo pro-
cesai, gaunamos skirtingos medziagy savybés isilgine ir
skersine kryptimis. Todél modeliai, taikomi nustatant
betono sukibties elgseng su plienine armattira, néra vi-
siSkai tinkami betong armuojant kompozitine armattira.

Skirtinga kompozitinés armataros ir betono su-
kibimo elgseng veikia skirtingos medziagy savybés
(Achillides, Pilakoutas, Waldron 1997):

- kompozitinés armatiiros tamprumo modulis
tiek isilgine, tiek skersine linkme yra mazesnis
negu plieninés armataros;

- kompozitinés armataros matricos atsparumas
Slyciai yra mazas, todél kompozitinés armattros
komponenty deformacijos ribojamos;

— skirtingi betono, kompozitinés ir tradicinés plie-
ninés armataros $ilumos plétimosi koeficientai;

- kompozitinés armatiiros skersinis standumas
yra kur kas mazesnis negu plieno armataros.
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1 pav. Jtempiy epiuros, traukiant anglies pluosto strypa i$
betono: a — normaliniy jtempiy; b — sukibimo jtempiy
Fig. 1. Distribution of stress of the pulling-out the bar

of carbon FRP bar from the concrete: a - normal stress,
b - bond stress

2. Armatiros sukibties su betonu stiprio
nustatymas eksperimentiskai

Tiriant armattros ir betono sukibties stiprj jprastai tai-
komi du eksperimentiniy bandymy metodai. Pirma-
sis — armatiros strypo i$traukimo i$§ betono bandymas
(Benmokrane et al. 2001; Achillides et al. 2006), antra-
sis - sijy bandymas lenkiant (Ganga Rao et al. 2001;
Thamrin et al. 2005).

Taikant sijy bandyma lenkiant (3 pav.) armata-
ros ir betono sukibties stipris yra mazesnis negu tai-
kant armatiros strypo iStraukimo i$ betono bandyma
(2 pav.), nes traukiant armataros strypg i$ betono is-
vengiama statmenuyjy plysiy betone. Bandymo istrau-
kiant metu armatdra turi gana didelj betono apsauginj
sluoksnj. Be to, betono sluoksniai apie armatiiros stry-
pa yra gniuzdomi. Lenkiant sija betono sluoksniai apie
tempiamosios zonos armatiira grynojo lenkimo zonoje
yra tempiami. Todél iSilgai sijos tarpatramio tempia-
mojoje zonoje atsiranda plysiy, taip sumazinamas ar-
mataros ir betono sukibties stipris. Daznai tyrimuose
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2 pav. Principiné armatiros iStraukimo i$ betono bandymo
schema: 1 — armataros strypas; 2 — atraminé plokstelé;
3 - betoninis elementas

Fig. 2. Scheme of pull-out bond test: 1 - reinforcing bar;
2 - support plate; 3 — concrete section
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3 pav. Principiné sijos bandymo lenkiant schema: 1 - betoniné
sija; 2 — tempiamoji armatira; 3 — plysys
Fig. 3. Scheme of beam bending test: 1 — concrete beam;
2 - reinforcing bar in tension; 3 - crack

naudojamas lenkiamy sijy bandymas, kuris labiau at-
spindi realig konstrukcijos elemento elgseng veikiant
sutelktajai apkrovai (Tighiourt et al. 1998).

3. Armatiros inkaravimo ilgio nustatymas

Armaturos sukibties su betonu suminei jégai nusta-
tyti strypa i betoninio bandinio reikia iStraukti arba
iSstumti. Strypo inkaravimo ruozo ilgyje [, ; sukibimo
jtempiai T, pasiskirsto netolygiai (1 pav., b). Vidutiniai
sukibimo jtempiai:

N

Tom =T 1)
U tpg

¢ia: F - istraukiamo (iSstumiamo) i§ betono strypo
jéga; u — strypo skerspjuvio perimetras. IStraukiamas
i$ betono strypas plonéja, o i$stumiamas - storéja, to-
dél pirmuoju atveju sukibimo jéga bus mazesné nei
antruoju.

Tyrimai rodo, kad armattros ir betono sukib-
ties jtempiai veikia tik tam tikrame ilgyje. Pagal STR
2.05.05:2005 ,,Betoniniy ir gelzbetoniniy konstrukeijy
projektavimas® (toliau — STR) bei CEB / FIB Model
Code 2010 (toliau - MC) §j ilgj galima apskaiciuoti
tokia formule:

_ d ffu
4 foa
Cia: d - armataros skersmuo; f, - kompozitinés ar-

L )

matiros tempiamasis stipris; f,; — armattros sukibties
su betonu stipris, apytiksliai lygus skeliamo betono
stipriui.
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Pagal STR 2.05.05:2005 armataros ir betono suki-
bimo stipris apskai¢iuojamas taip:

Joa =225 My fora> 3)

¢ia: f,,; — skaiciuojamasis betono tempiamasis stipris
(kai y. =1,5); n; - koeficientas, jvertinantis armattros
padétj betonuojant ir sukibimo sglygas; 1, — koeficien-
tas, jvertinantis strypo skersmens jtaka.

Remiantis MC metodika, armataros ir betono su-
kibimo stipris apskaic¢iuojamas tokia formule:

0,5
Joa =M1 My M3 Ny (fck/zo) IYes (4)

¢ia: m, - koeficientas, kuris lygus 1,8, kai strypas yra
rumbuotas; 1,4 — kai strypas rumbuotasis ir nuteptas
epoksidinés dervos sluoksniu; 1,1 — kai strypas su jrai-
zomis; 0,9 - kai strypas plokscias; n, - koeficientas,
jvertinantis armattiros ir betono sukibimo salygas; n; -
koeficientas, jvertinantis armatiros strypo skersmenj;
N, — koeficientas, priklausantis nuo armatairos tempia-
mojo stiprio.

Remiantis STR armataros skai¢iuotinis inkaravi-
mo ilgis apskai¢iuojamas tokia formule:

(5)

lb,net =04y "0l 0Ly 0Ly - Os -] Zlb,min’

¢ia: a,; - koeficientas, kuris priklauso nuo armattros
skerspjavio formos; a, - koeficientas, priklausantis
nuo apsauginio betono sluoksnio storio; o5, o, — koe-
ficientai, priklausantys nuo skersinés armattros kiekio,
esancio armatiiros inkaravimo ilgyje; a5 — koeficientas,
apibtidinantis skersinés jégos jtaka; I, . - maziausias
inkaravimo ilgis, kuris turi bati ne mazesnis kaip:
tempiamo armatiros strypo lh,min > max{0,3[,; 15d,;
100 mm}; gniuzdomo strypo [, .. > max{0,6l,; 15d,;
100 mm}.

Projektavimo normose ACI 440.1R-03 (toliau -
ACI) kompozitinés armatiiros inkaravimo ilgis skai-
¢iuojamas remiantis Benmokrane et al. (1998) pasii-
lyta formule:

d- ffu

lbd = >

X, (6)

¢ia: d - kompozitinés armatiiros skersmuo; K; — kom-
pozitinés armataros inkaravimo koeficientas, lygus

18,5; ]Scu -
stipris.

skai¢iuojamasis kompozitinés armataros

Kompozitinés armatiiros inkaravimo betone ilgis
remiantis Japonijos statybos inzinieriy sajungos reko-

mendacijomis (toliau - JSCE) apskai¢iuojamas pagal
$ia formule:

d- f fu
4 fra
Gia: oy = 1,0 (kai k< 1,0); 0,9 (kai 1,0 < k, < 1,5); 0,8

(kai 1,5 < k_ < 2,0); 0,7 (kai 2,0 < k, < 2,5); 0,6 (kai
2,5<k);

@)

g =0y

Koeficientas k, nustatomas taip:

15-A
kc=§+—Ef, 8)

s-dt

EO

¢ia: ¢ — apsauginis betono sluoksnis; d - kompozitinés
armatiiros skersmuo; A, — skersinés armatiiros skers-
pjavio plotas; s — atstumas tarp skersinés armatiros
strypy; E, — skersinés armatiiros tamprumo modulis;
E,, - armatiiros tamprumo modulis (205 kN/ mm?).

Sioje metodikoje armatiiros ir betono sukibimo
stipris apskaic¢iuojamas pagal formule:
0,28 ;>3
Ye

] <3,2 N/mm?, )

Joa =% [
¢ia: f — charakteristinis betono gniuzdomasis stipris;
a, — koeficientas, jvertinantis armatiiros ir betono su-
kibtj.

Kompozitinés armatiros strypo inkaravimo be-
tone ilgis priklauso nuo betono gniuzdomojo stiprio,
betono apsauginio sluoksnio ir skersinio armavimo.

Remiantis JSCE metodika kompozitinés armata-
ros sukibimo su betonu stipris nustatomas pagal ar-
matiros strypo iStraukimo eksperimentinj bandyma,
jvertinant armavimo medziagy tamprumo moduliy
santykj bei skersinés armataros jtaka:

c 15A, E,
0,318+0,795| —+ ————
s-d E,

d
Joa = 53.2 ’

1
3,2\/5 fp

¢ia: f_; — skaiciuojamasis betono gniuzdomasis stipris;

(10)

]}u — skai¢iuojamasis kompozitinés armattiros stipris.
Benmokrane et al. (2003) atliko eksperimenti-
nius anglies pluosto armatiiros strypy istraukimo i$
betono bandymus. Buvo siekiama eksperimentiskai
nustatyti armatiros inkaravimo ilgio priklausomybe
nuo armataros ir betono mechaniniy savybiy (1 lente-
1¢). Bandymams panaudoti 100x100 mm skerspjivio
ir 500 mm ilgio betono prizmés bei 1100 mm ilgio
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anglies pluosto armattros strypai, ,MTS® apkrovimo
jrenginys. Tyrimai parodé, kad norint visi$kai uzinka-
ruoti anglies pluosto armatiros strypus (visiskai iSnau-
dojamas armataros tempiamasis stipris), inkaravimo
ilgis turi bati ne mazesnis kaip ~20d,,.

1 lentelé. Medziagy mechaninés savybés

Table 1. Mechanical properties of concrete and reinforcement

Tempia- | Gniuzdo-
Strypo | Tamprumo masis masis
Medziaga | skersmuo | modulis S S
4 mm E GPa stipris stipris
> ’ Jj"u’ MPa fc, MPa
Anglies
pluostas 9,5 128 1536 1536
(CFRP)
Betonas - 29 - 34

4. Eksperimentinio ir inkaravimo tyrimo rezultaty
bei skai¢iavimy rezultaty analizé

Kompozitinés armataros inkaravimo betone teorinei
analizei naudoti Benmokrane et al. (2001) eksperi-
mentiniy tyrimy duomenys. Taikant pirmiau aptartas
metodikas, teoriskai apskaiciuotas anglies pluosto ar-
matiros inkaravimo ilgis.

Palyginus teorinius ir eksperimentinius duome-
nis (2 lentelé), matyti, kad maziausias skirtumas tarp
eksperimentinés ir teorinés inkaravimo ilgio reiks-
miy yra tada, kai skai¢iuojama pagal ACI empiring
priklausomybe. Tada I, ,; /1, pxp = 3,67. Didziausias
skirtumas tarp teoriniy ir eksperimentiniy duomeny
yra tada, kai kompozitinés armatiiros inkaravimo il-
gis nustatomas remiantis MC rekomendacijomis. Tada
by sc/ by, xp = 10,18. Skirtumas tarp projektavimo nor-

2 lentelé. Eksperimentinio ir teoriniy inkaravimo ilgiy
rezultaty palyginimas

Table 2. A comparison of experimental and theoretical results
of anchorage length

Inkaravimo ilgis [, ¢, mm
Inkaravimo ilgis lb, Acr> m
Inkaravimo ilgis lb, Jscp mm
Inkaravimo ilgis lh, Mc> Mm

Inkaravimo ilgis lb, Exp> MM

Santykis lb, str/ lb, EXP
Santykis I, 4cr /1y, pxp
Santykis [, ssce! by exp
Santykis [, yic /1y, gxp

1053
788,758
1218
2189
215
4,89
3,67
5,67
10,18
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my ir rekomendacijy rezultaty yra didelis todél, kad
pagal ACI normas kompozitinés armatiros inkaravi-
mo ilgis tiesiogiai proporcingas armatiros skersme-
niui ir tempiamajam stipriui ir atvirks¢iai proporcin-
gas empiriniam koeficientui - K. Remiantis STR, MC
bei JSCE kompozitinés armataros inkaravimo ilgis
atvirkséiai proporcingas betono gniuzdomajam sti-
priui. Batent $is skirtumas daro jtaka teoriniy skaicia-
vimy rezultaty pasiskirstymui (4 pav.).

Svarbus veiksnys, kuris turi jtakos armataros in-
karavimo ilgiui, yra armatiiros skersmuo. Kei¢iantis
armaturos skersmeniui, kinta ir armataros bei betono
salyc¢io pavirsiaus plotas, todél tai gali buti labai svarbu
apskai¢iuojant armataros inkaravimo ilgj. Idealiomis
salygomis, didéjant armatiros skersmeniui, inkaravi-
mo ilgis didéja tiesine priklausomybe (5 pav.). Taip yra
todél, kad, didéjant armatiiros skersmeniui, armatira
turi atlaikyti didesnes jrazas, o vien tik salycio pavir-
$iaus ploto padidéjimo nepakanka, kad armatara vi-
siSkai jsitraukty i darbg. Nustatyta, kad anglies pluosto
armataros (3 lentelé) inkaravimo ilgis betone, remian-
tis ACI, STR, MC, JSCE normomis, padidéja tiek kar-
ty, kiek karty padidéja armatiros skersmuo (5 pav.).

Taip pat pastebimas akivaizdus skirtumas tarp
projektavimo normy rezultaty. Armatiros skersme-
niui kintant nuo 6 iki 32 mm, MC ir STR rezultatai
skiriasi du kartus. Sis skirtumas gaunamas taip pat
lyginant MC ir kitas projektavimo normas. Taciau
skirtumas tarp MC ir ACI normy rezultaty, kintant ar-
matiros skersmeniui, yra gerokai didesnis - 3,3 karto.
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4 pav. Anglies pluosto armatiros (CFRP) inkaravimo betone
ilgis pagal eksperimentinio bandymo duomenis ir remiantis
projektavimo normomis STR, ACI, JSCE, MC

Fig. 4. Experimental and theoretical by STR, ACI, JSCE, MC
codes anchorage length of carbon fiber reinforced polymer
(CFRP) reinforcement



76 M. Atutis, ]. Valivonis. Kompozitinés armatiiros inkaravimo betone ypatumai

9000
[ [ ] %
8000 || STR //
— MC
7000 || =—— JSCE /‘/
g ACI
£ 6000 |
20 5000 yd //
=}
g 4000 /r/ /,’ﬁ/
—§ 3000 e /,////
2000 L~ T
Vv /4/
1000 = ‘
O 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

Armatiaros skersmuo, mm
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Fig. 5. Effect of carbon fiber reinfoced polymer (CFRP) bar
diameter on reinforcement anchorage length

Kompozitinés armataros inkaravimo ilgio reik§més
maziausiai skiriasi, kai yra apskai¢iuotos MC ir JSCE
metodikomis - 1,7 karto.

Armataros ir betono sukibtis priklauso ir nuo kito
svarbaus parametro - betono gniuzdomojo stiprio.
Didéjant betono gniuzdomajam stipriui, armattros
inkaravimo ilgis betone mazéja (6 pav.).

Inkaravimo ilgio ir betono gniuzdomojo stiprio
priklausomybé yra netiesiné. Betono gniuzdomajam
stipriui padidéjus du kartus, armatiros inkaravimo il-
gis sumazéja 1,44 karto, padidéjus keturis kartus - 1,71
karto. Sis skirtumas apytiksliai vienodas skai¢iuojant
MC, STR ir JSCE metodikomis. MaZiausias skirtumas
tarp inkaravimo ilgio reik§miy yra skai¢iuojant STR ir
JSCE metodikomis - 1,13 karto, o lb’MC/ lb,STR =1,7.
Tacdiau armatiros inkaravimo ilgio ir betono gniuzdo-
mojo stiprio priklausomybés kreivés yra vienodo po-
badzio (6 pav.).

Gelzbetoniniy konstrukcijy armatira ir betonas
turi dirbti bendrai. Todél armattrg batinai turi deng-
ti tinkamo storio apsauginis betono sluoksnis. Jis turi
bati tankus, stiprus, apsaugoti armattrg nuo atmosfe-
rinio, temperatarinio, mechaninio ir kitokiy poveikiy.
Skai¢iuojant nustatyta, kad apsauginis betono sluoks-
nis turi jtakos kompozitinés armataros inkaravimo il-
giui. Didéjant apsauginiam betono sluoksniui, arma-
taros inkaravimo ilgis mazéja (7 pav.). Pagal MC reko-
mendacijas nors betono apsauginis sluoksnis ir didéja,
kompozitinés armatiros inkaravimo ilgis yra pastovus
ir nekinta, kai betono apsauginis sluoksnis pasiekia tris
armatiiros skersmenis. Kai apsauginis betono sluoks-
nis yra mazesnis negu trys armatiaros skersmenys,

2250 \\\ STR |
— MC
2000 NQ —— JSCE [T
N

g 1750 ]

£ 1500 Ny ™~ —

= =

2 1250 \~\\‘ — a

g NN

& 1000

5] S~ —

E 750 T

— T—
500 T
250

0
12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44
Betono gniuzdomasis stipris, Mpa

6 pav. Anglies pluosto armatiros inkaravimo ilgio [, kitimas,
kintant betono gniuzdomajam stipriui

Fig. 6. Effect of concrete compression strength on carbon fiber
reinforced polymer bars achorage length [

3500
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~
62000 N
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o— N
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g SN
=
LU | p— d=6mm
— ] =8 mm
500 [| == d =10 mm
d=12mm

012 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60
Apsauginis betono sluoksnis, mm

7 pav. Anglies pluosto armatiiros inkaravimo ilgio [, kitimas,
kintant apsauginiam betono sluoksniui

Fig. 7. Effect of concrete cover on anchorage length of carbon
fiber reinforced polymer (CFRP) bars

inkaravimo ilgis mazéja pagal tiesine priklausomybe.
Kai apsauginis betono sluoksnis padidéja keturis kar-
tus, kompozitinés armatiiros inkaravimo ilgis betone
sumazéja 18 proc., kai 6 kartus — 42 proc. (7 pav.).
Skai¢iavimai parodé, kad priklausomai nuo armattros
skersmens, norint optimaliai sumazinti kompozitinés
armatiiros inkaravimo ilgj, imti didesnj negu 3d, beto-
no apsauginj sluoksnj yra neracionalu.

Armatiros ir betono sukib¢iai jtakos gali turéti
ir mechaninés armatuiros strypo savybés. Viena i$ jy —
tempiamasis stipris. Buvo nagrinéjami trys armattros
tipai: anglies pluosto (CFRP), bazalto pluosto (BFRP)
ir tradiciné plieniné armatara (S500 A) (3 lentelé).
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3 lentelé. Armatiros tipai ir jy mechaninés savybés

Table 3. Mechanical properties of reinforcement types

Strypo Tamprumo Tempiamasis
Armatara | skersmuo modulis stipris
d, mm E, GPa ffu’ MPa
Anglies
pluostas 128 1536
(CERP)
Bazalto 6.0
pluostas ’ 45 1084
(BFRP)
Plienas
S 500A 205 490
2500 I
2250 PN\ ——— S500A ||
\ = CFRP
2000 \\ BFRP [
N
g 1750 ~~—
i 1500 \\ \\
c —
E 1250 \\\ E—
£ T —
E 1000 T — |
|
B 750 =]
\
500 E—
250

0
12 16 20 24 28 32 36 40
Betono gniuzdomasis stipris, Mpa

8 pav. Skirtingo tipo armatiros inkaravimo ilgio kitimas,
kintant betono gniuzdomajam stipriui, kai naudojama
skirtingo tipo armatira

Fig. 8. Effect of concrete compression strength on anchorage
length when different reinforcement types are used

Nustatyta, kad naudojant tradicing plienine ar-
matirg, jos inkaravimo ilgis betone yra tris kartus
mazesnis, negu naudojant anglies pluosto armata-
r3, ir mazdaug du kartus mazesnis, negu naudojant
bazalto pluosto armatarg (8 pav.). Didéjant betono
gniuzdomajam stipriui, armatiiros inkaravimo ilgis
mazéja, taciau skirtumas tarp inkaravimo ilgio reiks-
miy, naudojant skirtingo tipo armatirs, islieka toks
pat. Naudojant tik kompoziting armatiirg santykis —

Iy crrp/ Iy prrp = 1:42.

6. Isvados

1. Apskaic¢iuojant kompozitinés armattros inkaravimo
ilgi betone galima taikyti jprasta plieninei armati-
rai projektavimo normy reglamentuojama metodi-
kg, taciau turi bati taikomi koeficientai, jvertinan-
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tys agresyviosios aplinkos ir temperatiros poveikj
kompozitinés armatiros mechaninéms savybéms.
Koeficienty reik§més turi bati nustatytos atliekant
eksperimentinius tyrimus.

2. Atlikta anglies pluosto strypinés armattros inkara-
vimo ilgio skai¢iavimo metody (ACI, STR, JSCE,
MC) teoriné analizé parodé, kad $iais metodais ap-
skaic¢iuotas inkaravimo ilgis 3,67-10,18 karto dides-
nis uz eksperimentiniais tyrimais gautus inkaravimo
ilgius. Tai rodo, kad sitlomos skai¢iavimo metodi-
kos suteikia gan didele atsargg ir neatspindi tikrosios
kompozitinés armatiiros elgsenos betone.

3. Atlikti tyrimai parodé, kad ACI, STR, JSCE, MC
sitlomos armatiiros inkaravimo skai¢iavimo meto-
dikos vienodai tinka skirtingo skersmens armatarai.
Taikant visas metodikas apskai¢iuotasis armata-
ros inkaravimo ilgis kinta proporcingai armattros
skersmens kitimui.

4. Atlikta analizé parodé, kad didéjant betono stipriui
armatiros inkaravimo ilgis mazéja neproporcingai.
Betono gniuzdomajam stipriui padidéjus du kartus,
jame esancios armatiros skaiciuotinis inkaravimo
ilgis sumazéja 1,44 karto, o betono stiprj padidinus
keturis kartus inkaravimo ilgis sumazéja tik 1,71
karto.

5. Teoriniai skai¢iavimai parodé, kad priklausomai
nuo armataros skersmens, norint optimaliai suma-
zinti kompozitinés armatiiros inkaravimo ilgj, imti
didesnj negu 3d,, betono apsauginj sluoksnj yra ne-
racionalu.

6. Nustatyta, kad naudojamos tradicinés plieno arma-
taros inkaravimo ilgis betone yra tris kartus mazes-
nis, negu naudojant anglies pluosto (CFRP) armata-
rg, ir mazdaug du kartus mazesnis, negu naudojant
bazalto pluosto (BFRP) armatirg.
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ANCHORAGE CHARACTERISTICS OF NON-METALLIC
REINFORCEMENT FOR CONCRETE

M. Atutis, J. Valivonis

Summary. This article analyzes the basic problems of the anchorage of non-metallic reinforcement for concrete and reviews
calculation methods of anchorage length using ACI, STR, JSCE and fib Model Code 2010. The paper presents a comparison
of experimental (Benmokrane et al. 2003) and theoretical results and studies the major types of experimental tests to de-
termine the bond strength of FRP reinforcing bars. The anchorage length of continuous fiber reinforcement (non-metallic
reinforcement bars) is calculated using different expressions proposed in codes and recommendations, thus providing with
particular results. The article also shows how the anchorage length of a reinforcing bar is influenced by mechanical proper-
ties of reinforcement and concrete, concrete cover and the diameter of the reinforcing bar. Experimental results are com-
pared with theoretically obtained values referring to codes and recommendations. A scatter of results is 3.67-10.18. It was
found, that the anchorage length of the carbon fiber reinforced polymer (CFRP) bar calculated by ACI, STR, JSCE and MC
increases in the number of times an increase in bar diameter. It has been stated, that anchorage length decreases by 1,44 and
1,71 when the compression strength of concrete increases by 2 and 4. Theoretical calculations have revealed that depending
on a bar diameter, in order to minimize the anchorage length of non - metallic reinforcement, the use of the concrete cover
higher than 3 dy, is not feasible. Moreover, when using conventional steel for concrete reinforcement, anchorage length is 3
times less than that of a concrete member with carbon fiber reinforced polymer (CFRP) reinforcement and 2 times less than
using basalt fiber reinforced polymer (BFRP) reinforcement. Calculation methodology for the anchorage length of a steel
reinforcing bar can be used for calculating the anchorage length of non-metallic reinforcement. However, individual coef-
ficients of different FRP reinforcement must be applied to determine environmental factors and temperature of mechanical
properties of non-metallic reinforcement. The values of coefficients must be determined conducting experimental tests.

Keywords: carbon fiber reinforced polymer, bazalt fiber reinforced polymer, anchorage length of a reinforcing bar, bond
strength, pull-out test.
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