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Rys. arch. auforéw

Normy dotyczgce projektowania konstrukcji z betonu ze zbrojeniem niemetalicznym nie uwzgledniajg
zjawiska redystrybucji momentéw zginajgcych w analizie no$nosci, stad temat tego zjawiska wydaje
sie bardzo istotny do szerszej analizy i podjecia badarn do$wiadczalnych, ktdre sq tematem planu
badawczego realizowanego w Katedrze Budownictwa Betonowego Politechniki tddzkie).

brojenie niemetaliczne popularnie zwa-
Zne Fiber Reinforced Polymer (FRP) upo-

wszechnito sie na rynku budowlanym
ponad 20 lat temu i stanowi interesujacy al-
ternatywe zbrojenia stalowego. Ma ono za-
stosowanie przede wszystkim w konstruk-
cjach poddanych agresywnym wptywom $ro-
dowiska, gdzie wyjgtkowe witasciwosci tego
zbrojenia zwigzane z odpornoscig korozyjna,
neutralnoscig elektromagnetyczng, bardzo
wysokg wytrzymato$cig na rozcigganie oraz
niewielkim cigzarem sprawiaja, ze jego zasto-
sowanie przy rosngcej cenie zbrojenia stalo-
wego jest uzasadnione.

Dotychczasowe badania

Opublikowano jak dotad szereg badan
jednoprzestowych elementéw betonowych
z takim zbrojeniem, jednak brak miarodaj-
nych badan elementow wieloprzestowych,
ktore wyraznie wskazywatyby wptyw zbroje-
nia FRP na redystrybucje momentéw w takich
elementach.

Jedne z pierwszych badan dwuprzesto-
wych belek ze zbrojeniem niemetalicznym po-
twierdzity wystgpienie redystrybucji, jednak
autorzy nie wykazali bezposredniego zwigz-
ku stopnia zbrojenia podtuznego z poziomem
redystrybucji. W programie badawczym [3]
potwierdzono nieznaczny stopien redystry-
bucji belek zaprojektowanych wedtug zale-
cen ACI 440, jednak wyniki z tych badan row-
niez nie daty konstruktywnych wnioskow na
temat wptywu parametréow zmiennych na po-
ziom redystrybucji momentéw. Inne bada-
nia [1] potwierdzity wystgpienie redystrybu-
cji w belkach ciagtych ze zbrojeniem FRP,
a tym samym staty sie podstawg projektowa-
nia takich elementow z zatozeniem redystry-
bucji momentow. W badaniach tych wykaza-

no rowniez, ze na skutek utraty przyczepnosci
zbrojenia do betonu nalezy uwzgledni¢ wptyw
tej przyczepnosci, biorgc pod uwage rozne
sposoby wykonczenia powierzchni zbrojenia
niemetalicznego.

Zagadnienie wptywu zbrojenia poprzecz-
nego na zjawisko redystrybucji momentow
omoéwiono w tych samych badaniach [1],
wykazujgc wptyw roznic stopnia skrepowa-
nia belek na rozkiad momentdw zginajacych
po ich zarysowaniu. Mniejszy rozstaw strze-
mion w badaniach [4] znaczaco poprawit wa-
runki redystrybucji momentow oraz wptynat
na zwigkszenie no$nosci tych elementéw na
zginanie.

Interesujgcy byt brak spadku no$nosci be-
lek na skutek utraty przyczepnosci zbroje-
nia FRP do betonu nad podporg w bada-
niach [5], co jednak mozna wyjasni¢ poste-
pujgcg redystrybucjg z podpory do przesta.
Badania te potwierdzity, ze utrata przyczep-
nos$ci zbrojenia FRP do betonu nad podpora,
a tym samym zwiekszony stopien redystrybu-
cji nie doprowadzity do zmniejszenia nosno-
éci na zginanie.

Na uwage zastugujg badania [6], w kto-
rych potwierdzono korzystny wptyw niesyme-
trycznego obcigzenia na wzrost stopnia re-
dystrybucji momentow w belkach ciggtych
ze zbrojeniem FRP. W badaniach [7] potwier-
dzono z kolei brak spadku nosnosci po re-
dystrybucji momentéw w poréwnaniu z ana-
lizg sprezystg. Korzystajg¢ z obszernej ba-
zy wynikéw doswiadczalnych przeprowadzo-
no szczegotowg analize, na podstawie ktorej
wybrano tylko elementy o przekroju prosto-
katnym, rzeczywistej skali i jednolicie zbrojo-
ne pretami FRP.

Projektowanie konstrukcji

z betonu ze zbrojeniem

niemetalicznym w normach

W zakresie normalizacji dotyczacej projek-
towania konstrukcji z betonu ze zbrojeniem
niemetalicznym opublikowano jak dotgd na-
stepujgce normy: amerykanska ACI [8], ka-
nadyjskie: CSA [9] i ISIS [10], japonska JSCE
[11], wloska CNR [12] oraz wytyczne fib Bulle-
tin 40 [13]. We wszystkich procedurach nor-
mowych zalecanym modelem zniszczenia
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Rys. 1. Schemat statyczny belek. Zrédto: [1]
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L. Rys. 2. Geometria i zbrojenie belek. Zrodto: [1]
Baza danych doswiadczainych

Podstawg analizy obliczeniowej jest pro-

gram badawczy opublikowany w pracy [1], N Eeu 77fcd
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lek 0 schemacie statycznym i zbrojeniu przed- < = —
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ne i dolne zbrojenie belek zaprojektowano ja-

ko ciggte, a strzemiona majg jednolity rozstaw Af Ff

na calej diugosci elementow (rys. 2.). oF — fsf =
Analiza obliczeniowa b

Zasadniczym celem artykutu jest porow- -
nanie wynikéw badan doswiadczalnych zwy-  Rys. 3. Model obliczeniowy do analizy nosnosci na zginanie. Zrodio: opracowanie wiasne

nikami obliczen opracowanych wediug wy-  Tabela 1. Charakterystyka wytrzymatosciowa zbrojenia. Zrédto: [1]
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Tabela 2. Specyfikacja elementéw badawczych. Zrédto: [1]

Symbol R"d;%j Wﬁ?@‘gf”” - Zbrojenie gtowne — Thvojenie na Scinanie SposF)éobW\iNeyrl;gEﬁizenia £, [MPa]
SSc-8d/2p Stal 3#15,9 4#15,9 #800120 Zebrowana 28
GSu-8d/2p 215,9 3215,9 #8c0120 28
GSu-8d/2e 3215,9 2015,9 #8c0120 26
GSu-8d/3p 215,9 3215,9 #8c080 32
GSu-10d/2p GFRP 215,9 3215,9 #10c0120 33
GGu-10d/2p 2515,9 32159 @9,5¢0120 Posypka piaskowa 27
GGu-10d/3p 215,9 3215,9 29,5c080 32
GSs-10d/2p 4215,9 7215,9 #10c0120 33
CSu-8d/2p CFRP 2210 3210 #8c0120 26
CSu-8d/2e 4210 3210 #8c0120 27

SSc-8d/2p — pierwsza duza litera — rodzaj zbrojenia gtéwnego (S — stal, G — GFRR C — CFRP); druga duza litera — rodzaj zbrojenia na $cinanie (S — stal, G — GFRP); trzecia mata
litera — kryterium projektowania (u — stan graniczny no$no$ci, s — stan graniczny uzytkowalnosci, ¢ — belka ze zbrojeniem stalowym, bedgca punktem odniesienia dla belek ze
zbrojeniem FRP); cyfra 8 /10 — Srednica pretow zbrojenia na Scinanie; rozstaw strzemion (d/2=120 mm; d/3=80 mm); ostatnia mata litera (e / p — zbrojenie projektowane bez lub
z redystrybucja momentow
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-- Moment po redystrybuciji na podstawie badan [kNm]
— Moment bez redystrybucji [kNm]

P - sita niszczaca [kN]
R - reakcja na podporze [kN]

Rys. 4. Poréwnanie momentow przed i po redystrybucji na podstawie badan dla potowy belki
Zrodio: [1]

Tabela 3. Zestawienie wzoréw uzytych do obliczen wedtug wybranych norm

Wzory w kolejnosci norm
Norma - X . . . . )
Zniszczenie przez zmiazdzenie betonu Zniszczenie przez zerwanie pretow
(P_[> Py ») (P/<P_/b)
Bulel oy = maled_Tite (11)
ulletin b = P .
40 [13] fra Erecu + fra
A A frr ¢
M, = nfuabd?GEA -2 (12 M, = 20k g % (i3
2 Yr 2
M= Prlra , . .
w=pPrfra|l1—-05 foa b Fib Bulletin 40 - wzor uproszczony (1.4)
C

p,,— Qraniczny stopien zbrojenia; n — efektywna wysoko$c strefy Sciskanej; A — efektywna wytrzymato$c; £, ,— oblicze-
niowa wytrzymato$¢ betonu na sciskanie; f,,— obliczeniowa wytrzymato$¢ zbrojenia FRP na rozcigganie; B~ oblicze-
niowy modut sprezystosci zbrojenia FRP; &, — odksztafcenie graniczne betonu na sciskanie; A7, —no$nosc przekroju;
A pole przekroju zbrojenia; fa charakterystyczna wytrzymatos$¢ zbrojenia FRP na rozcigganie; ¥ czesciowy wspot-
czynnik bezpieczenstwa dla zbrojenia FRP; & — wzgledna wysokos¢ strefy $ciskanej; P stopien zbrojenia przekroju;
b — szeroko$¢ przekroju; d — uzyteczna wysoko$¢ przekroju

f, Efgcu
=0,85 _— (2.1)
ACI 440 Pro bt fruErécu + fru
(8]
PAIF 1 12 _ _ By
=prfy(1-059 o 22) n = Apfru(d =50 239

B, — wspotczynnik zalezny od wytrzymatosci betonu, wedtug ACI 318 [N1]; £, — wytrzymato$¢ betonu na Sciskanie;
Ta obliczeniowa wytrzymato$c zbrojenia FRP na rozcigganie; M, — nosnoS¢ przekroju; ¢, — graniczna wysokosc strefy
Sciskanej; fi- naprezenia w zbrojeniu rozcigganym FRP

_ ﬂ f Ecu
Prrpp = 1By O Fron <—£m T Efrp) (3.1)
C=ayb.fBrcpb (3.2) C =aydcfeBeb (3.3)
ISIS
(10] T= Afrpd)frpffrp (3.4) T= Afrpq)frpsfrpuEfrp (3.5)
C=T (3.6)
-y e m,=1@-%) 89)

Prpi™ graniczny stopien zbrojenia; «, B — wspofczynnik Sciskanej strefy betonu; «,, 8,— wspotczynniki dla strefy
suskane] betonu wedfug CSA A23.3-94; ¢, b ;) — wspdtczynniki redukcyjne odpowiednio dla betonu i zbrojenia
FRP; — wytrzymato$c¢ zbrojenia FRP na rozmaganle g, graniczne odksztatcenie zbrojenia FRP na rozcigganie;
C —sifa smskajaca w betonie; 7 — sita rozciggajaca w zbrOJenlu ¢ — Wysokos¢ strefy Sciskanej; A, — pole przekroju
zbrojenia; M, —no$nos¢ przekroju

pry =k ﬁf cd  Ecu »
JSCE e ! ffud gyt Efu @1
(1]
X
M, = kyfflqabx(d — '6’7) (4.2) My, = Apfpy(d — %) (4.3)

k, —wspotczynnik redukcji wytrzymatodci betonu; 5 —wspotczynnik redukcii; /7, b—obliczeniowa wytrzymafo$¢ betonu
na Sciskanie; f,,,— obliczeniowa wytrzymato$c zbrojenia FRP na rozciaganie; &', — odksztatcenie graniczne betonu na
Sciskanie; & gramczne odksztatcenie zbrojenia FRP na rozciaganie; x — wyso?osc strefy Sciskanej

zbrojenia stalowego, dlatego liniowo-sprezy-
stg charakterystyke zbrojenia FRP uwzgled-
niono przez wprowadzenie odpowiednich
wspotczynnikow redukcji materiatowych. Ele-
menty zginane z tego typu zbrojeniem ulega-
ja zniszczeniu na skutek zmiazdzenia betonu
w strefie Sciskanej lub zerwania pretow zbro-
jenia. Sposob zniszczenia elementu w duzej
mierze zalezy od stopnia zbrojenia.

Podstawowym warunkiem w obliczaniu no-

$nosci na zginanie jest okreslenie poréwnaw-
czego stopnia zbrojenia (p,) przy zalozo-
nym modelu zniszczenia (rys. 3.). Nosnos¢
na zginanie przy zniszczeniu poprzez zerwa-
nie pretow okreslona jest warunkiem: p<p;
w przypadku p,>p,, modelem zniszczenia jest
zmiazdzenie betonu w strefie $ciskane;.

Warunek nosnosci dla wszystkich zale-

cen normowych jest jednolity oraz opiera sig
na rownaniach rownowagi sit i momentow
w przekroju przy zafozeniu prostokgtnego roz-
ktadu naprezen w Sciskanej strefie przekro-
ju (rys. 3.). Gtéwne roéznice w podejsciach po-
legajg na:

—okresleniu wysoko$ci strefy $ciskane;
przez wprowadzenie roznych wspotczyn-
nikow: fib Bulletin 40 zaleca: 1=0,8; ACI
oraz ISIS uzaleznia B; od wytrzymatosci
betonu; JSCE uzaleznia g od granicznych
odksztatcen betonu;

—roznych wspatczynnikach redukcyjnych
dla betonu: fib Bulletin 40: uzaleznia n
od wytrzymalosci betonu; ISIS uzalez-
nia «, od $redniej wytrzymatosci betonu,
JSCE uzaleznia k1 od wytrzymatosci be-
tonu, a ACI okreséla 0,85;

—roznych granicznych odksztatcen beto-
nu, ktére wynoszg odpowiednio dla ACI:
&, = 0,003; JSCE: ¢, zalezy od wytrzy-
mafosci betonu; dla pozostatych norm:
&, = 0,0035.

Procedury obliczeniowe dla omawianych

norm zestawiono w tab. 3.

Analiza wynikéw badan

doswiadczalnych

Elementy badawcze opisane w pracy [1] za-
projektowano wedfug normy CSA S806-02 [9]
z warunku jednakowej nosnosci P, = 125 kN.
Celem badan byta analiza wptywu naste-
pujgcych parametréw zmiennych na zacho-
wanie elementow pod obcigzeniem oraz ich
no$nos¢: rodzaj zbrojenia kompozytowego
(GFRP / CFRP), stopien zbrojenia podiuzne-
go w przesle oraz nad podporg, rozstaw i ro-
dzaj strzemion (stal / FRP) oraz ich $rednica.

Wielkos¢ redystrybuciji momentu w publika-
cji [1] uzyskano poprzez poréwnanie momen-
tow otrzymanych z badan i wartosci momen-
tow w zakresie sprezystym zachowania belki.
We wszystkich belkach z planowang redystry-
bucjg 20% osiggnigto redystrybucje na wyz-
szych niz planowany poziomach réwnych:
23%, 36%, 32%, 29%, 30%, 42%, odpowied-
nio dla belek GSu-8d/2p, GSu-8d/3p, GSu-



Rys. 5. Belka GSu-8d/2p ze wskazanym miejscem zniszczenia poprzez zmiazdzenie betonu.
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Rys. 6. Redystrybucja momentéw w elementach badawczych: a) seria I; b) seria II. Zrédto: [1]

-10d/2p, GGu-10d/2p, GGu-10d/3p oraz CSu-
-8d/2 (tab. 4., rys. 6.). W belce GSu-8d/3p,
identycznie zbrojonej na zginanie jak belka
GSu-8d/2p, ale o wiekszym stopniu zbrojenia
poprzecznego poziom redystrybucji wzrost
do 36% z uwagi na pozytywny efekt wigk-
szego skrepowania belki. Przyktad zniszcze-
nia belki GSu-8d/2p przedstawiono narys. 5.

Zamiana Zzbrojenia poprzecznego ze sta-
lowego na szklane (GFRP) w belkach GGu-
-10d/2p i GGu-10d/3p, przy tym samym roz-
stawie strzemion co w belkach GSu-8d/2p
i GSu-8d/3p, wptyneta korzystnie na wzrost re-
dystrybucji momentow do poziomu 29% w bel-
ce o rozstawie strzemion 120 mm oraz spa-
dek z 36% do 30% w belce o rozstawie 80 mm
(tab. 4., rys. 6.).

Bardzo wysoki poziom redystrybucji 42%
w belce CSu-8d/2p byt spowodowany utra-
tg przyczepnosci zbrojenia do betonu w prze-
kroju nad podporg $rodkowa, co skutkowato
58% spadkiem no$nosci belki w pordwnaniu
z wartoscig oczekiwang (tab. 5.).

W dwdch belkach: GSu-8d/2e i CSu-8d/2e
z planowanym brakiem redystrybucji doszto
do odwrotnej redystrybuciji z przesta do pod-
pory w belce GSu-8d/2e, co odpowiadalo po-
ziomowi redystrybucji 8% oraz bardzo niskiej
redystrybuciji w belce CSu-8d/2e na poziomie
zaledwie 2%, ale z podpory do przesta (tab. 4.,
rys. 6.).

Wyniki obliczef

wedtug wybranych norm

W analizie obliczeniowej uwzgledniono
osiem z dziewieciu zbadanych elementdw,

poniewaz w opisie belki GGs-10d/2p nie za-
mieszczono informacji o pofozeniu drugiej
warstwy zbrojenia podiuznego w przekro-
ju(rys. 2).

Wszystkie zalecenia normowe do projekto-
wania konstrukcji betonowych ze zbrojeniem

niemetalicznym [8-13] zaktadajg bardzo do-
brg przyczepnos¢ zbrojenia FRP do betonu,
CO szerzej opisano w badaniach przyczepno-
§ci [15]. Utrata przyczepnosci nastepuje po-
przez $ciecie nawinietej wigzki wiokien lub po-
Sypki piaskowej na powierzchni pretow. Bada-
nia przyczepnosci zbrojenia GFRP zrealizo-
wane w Katedrze Budownictwa Betonowego
Politechniki todzkiej [15] wykazaty, ze przy-
czepnosc¢ pretdw zbrojenia do betonu zazwy-
czaj maleje wraz ze wzrostem $rednicy pre-
ta GFRP, a nadrzedny wptyw na te przyczep-
no$¢ ma sposob wykonczenia powierzchni.
Prety z posypka piaskowg (sand covered) wy-
kazujg znacznie lepszg przyczepnosc¢ niz pre-
ty ze spiralng nawijkg widkien (parallel ribs
winding).

Zestawienie wynikow obliczeniowych no-
$nosci na zginanie wedtug wybranych norm
wraz zwynikami badan zamieszczonowtab. 5.
Moment niszczacy okreslono na podstawie
pofozenia miejsca zniszczenia opisanego
w badaniach doswiadczalnych. W przypad-
ku jednoczesnego zniszczenia w przesle i nad
podporg przyjeto nosnos¢ przekroju dla niz-
Szego stopnia zbrojenia. Z uwagi na brak za-
pisow normowych dotyczacych redystrybucii
momentow w elementach zbrojonych pretami
FRP nie uwzgledniono tego zjawiska w anali-
zach obliczeniowych. Zagadnienie redystry-
bucji momentoéw w elementach wieloprzesto-
wych powinno by¢ uwzgledniane w oblicze-
niach z uwagi na bezpieczenstwo konstruk-
Cji zwigzane z przeszacowaniem no$nosci na
zginanie przy stosowaniu uproszczonych mo-

Tabela 4. Zestawienie redystrybucji momentéw w przesle i nad podpora. Zrodto: [1]

Momenty
przesto podpora $rodkowa
wartosé % redystrybucji wartosé % redystrybucji

A 52,8 63,7 23%
GSu-8d/2p

B 60,2 14% 49

A 48,7 58,7 -8%
GSu-8d/2e

B 46,3 -5% 63,4

A 61,2 73,7 36%
GSu-8d/3p

B 749 22% 46,9

A 61 73,2 32%
GSu-10d/2p

B 72 18% 50

A 48,5 58 29%
GGu-10d/2p

B 57,3 18% 412

A 56 67,4 30%
GGu-10d/3p

B 66 18% 47,2

A 1.4 49,86 42%
CSu-8d/2p

B 51,8 25% 29

A 51,1 61,6 2%
CSu-8d/2e

B 51,8 1% 60,2

strybucja z przesta do podpory.

Redystrybucja: warto$¢ dodatnia — redystrybucja momentu z podpory $rodkowej do przesta; warto$¢ ujemna — redy-

A — wartos¢ przed redystrybucig; B — wartosc po redystrybucji
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Rys. 8. Zestawienie nosnosci obliczeniowej i doswiadczalnej wedtug wybranych norm

Zrodio: opracowanie wiasne

Tabela 5. Wyniki analizy obliczeniowej M

Zrédto: opracowanie wiasne

u,cal

/M

wedtug wybranych norm

FIB40 FIB(upr) ACI SIS JSCE

Lp. Symbol
[-] [-] [ [-] [
1 GSu-8d/2p 1,07 1,29 0,92 0,99 1,01
2 GSu-8d/2e 1,03 1,29 0,90 0,96 0,98
3 GSu-8d/3p 1,21 1,37 0,93 1,12 1,14
4 GSu-10d/2p 1,15 1,29 0,88 1,06 1,08
5 GGu-10d/2p 1,23 1,52 1,08 1,14 1,16
6 GGu-10d/3p 1,18 1,35 0,91 1,09 1,1
7 CSu-8d/2p 1,69 1,55 1,48 1,58 1,61
8 CSu-8d/2e 0,93 1,25 0,82 0,87 0,89
mediana 1,17 1,32 0,91 1,08 1,10
$rednia 1,19 1,36 0,99 1,10 1,12
odchylenie 0,23 0,11 0,21 0,21 0,22

deli normowych, a w szczegolnosci w przy-
padku elementow, w ktorych dochodzi do wy-
raznej redystrybucji momentow.

Procedura obliczania no$nosci na zgina-
nie proponowana w ACI [8] jest jedng z naj-
bardziej zachowawczych w pordwnaniu z po-
zostatymi normami. No$no$c¢ elementu zosta-
fa przeszacowania tylko w przypadku dwoch
elementow. Wyniki obliczeniowej nosnosci wg
AClwykazaty mediang M, ..,/ M, . dla prawie
wszystkich elementéw nizszg niz 1 (tab. 5.).
Wyniki nosnoéci obliczonej na podstawie fib
Bulletin 40 [13] wykazaty najmniej zachowaw-
cze podejscie (najwyzsza mediana M, ., /
M, est = 117, tab. 5.). Dodatkowo, zgodnie
z zapisem fib Bulletin 40, przy zatozeniu stop-
nia zbrojenia wyzszego niz graniczny (mo-
del zniszczenia poprzez zmiazdzenie betonu)
mozna skorzystaC z uproszczonego wzoru,
ktory zalecany jest raczej do szacowania no-
$nosci niz obliczania jej rzeczywistej wartosci
(wzor 1.4, tab. 3.). Podejécie uproszczone za-
wyza bowiem no$nos¢ znacznie bardziej niz
podejscie uogdlnione (wzory 1.1-1.3, tab. 3.).

Normy: japonska JSCE [11] i kanadyjska
ISIS [10] dajg bardzo zblizone wyniki (media-
naM, ./ M, s = 1.10 oraz 1.08 odpowied-
nio dla JSCE i ISIS). Wyniki nosnosci obliczo-
ne wedtug obu norm wykazujg najwyzszy po-
ziom zgodnosci z wynikami z badan (tab. 5.,
rys. 7., rys. 8.). Z poréwnania wartosci nosno-
Sci obliczeniowych i doswiadczalnych wedfug
wymienionych norm przedstawionych na rys.
7. wynika, ze norma ACl zaniza te wartosci.
Warto zwrdci¢ uwage, ze wyniki obliczen no-
$nosci wedtug norm fib Bulletin 40, ISCE, ISIS
sg do siebie zblizone i znacznie bardziej od-
powiadajg wynikom z badan niz wyniki obli-
czen wedfug normy ACI (rys. 7., rys. 8.).

Podsumowanie i wnioski

Aby wysnu¢ konstruktywne wnioski z prze-
prowadzonej w artykule analizy, nalezy pod-
kresli¢, ze liczba publikacji w prezentowa-
nym temacie jest bardzo mata, dlatego pro-
be analizy obliczeniowej wykonano na pod-
stawie jednej publikaciji, w ktorej zaprezento-
wano najbardziej precyzyjne wyniki. Badania
wykazaly, ze redystrybucja momentow w ele-
mentach dwuprzestowych ze zbrojeniem nie-
metalicznym jest mozliwa i w szczegolnych
przypadkach moze osiggng¢ znaczace war-
tosci. Obowigzujgce normy do projektowa-
nia konstrukcji z betonu ze zbrojeniem FRP
nie uwzgledniajg redystrybucji momentow,
a uproszczone procedury nie zapewniajg od-
powiedniego stopnia bezpieczenstwa kon-
strukcji. Badania [1] wykazaly, ze redystrybu-
cja momentow znaczgco wplywa na model
zniszczenia elementéw i moze w niektérych
przypadkach prowadzi¢ do zmiany sposobu
zniszczenia wobec oczekiwanego. Redystry-
bucja momentow w belkach zbrojonych pre-
tami FRP jest nizsza niz w elementach zelbe-
towych i rozwija sie po zarysowaniu lub poste-



puje nagle po utracie przyczepno$ci zbrojenia
do betonu, co jednak nie jest akceptowalnym
sposobem zniszczenia.

Utrata przyczepnosci zbrojenia moze bo-
wiem znaczgco zwiekszy¢ redystrybucje mo-
mentow i doprowadzi¢ do niesygnalizowane-
go zniszczenia.

Uwzglednienie redystrybucji momentow
przy projektowaniu zbrojenia prowadzi do
zwiekszenia nosnosci, a tym samym bar-
dziej ekonomicznego zbrojenia przekrojow.
Na podstawie zaprezentowanej w pracy ana-
lizy obliczeniowej potwierdzono, ze najbar-
dziej zachowawcze podejécie prezentuje nor-
ma ACI, podczas gdy podejécie uproszczone
wedlug fib Bulletin 40 zdecydowanie zawyza
nos$nos¢ elementow i moze by¢ stosowane ra-
czej do szacowania stopnia zbrojenia niz wia-
$ciwego projektowania.

Zalecenia fib Bulletin 40, ISCE, ISIS da-
jg wartosci najbardziej zblizone do wynikow
badawczych, przy czym najwyzszy poziom
zgodnosci prezentuje norma ISIS. Uwzgled-
niajac wszystkie wspotczynniki bezpieczen-
stwa po stronie materialow oraz obcigzen, po-
ziom bezpieczenstwa znaczgco rosnie i mie-
$ci sie w wymaganym zakresie. Biorgc jed-
nak pod uwage wzgledy ekonomiczne, nalezy
uwzglednia¢ redystrybucje momentow w ele-
mentach wieloprzestowych, przyjmujac bez-
pieczny jej poziom.

Analiza obliczeniowa przeprowadzona na
podstawie badan [1] ma ograniczone zasto-
sowanie z uwagi na zbyt duzg liczbe parame-
tréw zmiennych, co znaczaco utrudnia wy-
ciggniecie jednoznacznych wnioskow doty-
czacych wptywu poszczegoélnych parame-
trow na no$nos¢ elementow. Przedstawione
whnioski stanowig duzg motywacje do podje-
cia wlasnych badan w tym zakresie. Aby wy-
Kluczy¢ dodatkowy problem zwigzany z po-
przecznym skrepowaniem elementow belko-
wych i jego wptywem na poziom redystrybucii
momentdw, badania prowadzane w Katedrze
Budownictwa Betonowego Politechniki todz-
kiej bedg obejmowaly dwuprzesfowe ptyty
zbrojone pretami FRP i tradycyjnym zbroje-
niem stalowym.
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Streszczenie: W artykule przedstawiono ob-
liczeniowg analize no$nosci dwuprzestowych
belek ze zbrojeniem kompozytowym z widkien

szklanych i weglowych (Glass Fiber Reinforced
Polymer — GFRP; Carbon Fiber Reinforced Po-
lymer — CFRP) opracowang na podstawie wy-
branych wytycznych normowych: Fib Bulle-
tin 40, japonskiej — JSCE, amerykanskiej — ACI
440 oraz kanadyjskiej - ISIS z wynikami wybra-
nych badan doswiadczalnych. Gtéwnym ce-
lem pracy jest okreslenie wptywu redystrybu-
cji momentow przy obliczaniu no$nosci belek
dwuprzestowych. Wyniki uproszczonej analizy
obliczeniowej (bez wptywu redystrybucji mo-
mentow) pozwolity poréwnac rdzne podejscia
normowe oraz okresli¢ poziom zgodnosci wy-
nikow obliczeniowych z wynikami do$wiad-
czalnymi. W ten sposob mozna oszacowac
zakres bezpieczenstwa nosnosci na zginanie
okreslony wptywem redystrybucji momentow
wzgledem wynikéw badan doswiadczalnych.
Stowa kluczowe: no$no$¢ na zginanie, bel-
ki dwuprzestowe, zbrojenie FRP, redystrybu-
Cja momentow

Abstract. CALCULATED ANALYSIS OF DO-
UBLE-SPAN CONCRETE BEAMS REINFOR-
CED WITH FRP REINFORCEMENT ACCOR-
DING TO SELECTED STANDARDS. This pa-
per presents a comparative analysis of the de-
sign load carrying capacity of double-span be-
ams reinforced with Glass Fiber Reinforced Po-
lymer (GFRP) and Carbon Fiber Reinforced
Polymer (CFRP) bars developed on the basis
of selected guidelines: fib Bulletin 40, Japane-
se - JSCE, American - ACI 440 and Canadian -
ISIS. The main purpose of this paper is to de-
termine the effect of bending moments redi-
stribution on the flexural strength of double-
-span beams [1]. The results of the calculated
analysis made it possible to compare different
standard approaches and to determine a level
of agreement between calculated and expe-
rimental results on the simplified method (wi-
thout the influence of moment redistribution).
In this way, a safety range of the bending resi-
stance determined by the influence of the mo-
ment redistribution can be estimated.
Keywords: flexural capacity, double-
span beams, FRP reinforcement, bending
moments
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