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Streszczenie. W artykule przedstawiono przeglad badan doty-
czacych zbrojenia niemetalicznego w aspekcie redystrybucji mo-
mentow zginajacych w elementach dwuprzgstowych. Przeglad
badan obejmuje analizg wptywu parametrow zmiennych doty-
czacych stopni zbrojenia podtuznego, typu zbrojenia (FRP/stal),
klasy betonu oraz zbrojenia poprzecznego. Na podstawie prze-
gladu wiedzy zaproponowano program badan wtasnych.

Stowa kluczowe: redystrybucja momentow zgnajacych; zbroje-
nie kompozytowe; belki dwuprzgstowe; stopien zbrojenia;
no$nos¢ na zginanie.

brojenie typu FRP (Fiber Reinforced Polymer) produ-

kowane w kilku gatunkach (GFRP — Glass Fiber Re-

inforced Polymer, AFRP — Aramid, CFRP — Carbon,

BFRP — Basalf) jest od dawna dostgpne na rynku bu-
dowlanym i stanowi interesujaca alternatywe dla zbrojenia sta-
lowego. Jest coraz czgsciej stosowaneo przede wszystkim w kon-
strukcjach specjalnych, ze wzgledu na wyjatkowe wlasciwosci,
takie jak brak zdolnos$ci korozyjnych, neutralnos¢ elektromagne-
tyczna, bardzo duza wytrzymato$¢ na rozciaganie oraz niewiel-
ki cigzar, a w ostatnim czasie takze na zmieniajaca si¢ ceng.

Redystrybucja momentow zginajacych polega na zmianie roz-
ktadu sit wewngetrznych pod wptywem zmiany obciazenia i/lub
sztywnosci elementu. Zagadnienie redystrybucji w belkach zbro-
jonych pretami GFRP zostalo juz opisane w publikacjach [1—13],
gdzie wyraznie udowodniono, ze mimo zdecydowanie mniejszej
odksztatcalnosci pretow typu FRP w pordwnaniu ze stalg oraz
ich liniowo sprezystej charakterystyki naprezenie-odksztalcenie,
redystrybucja momentow rzeczywiscie wystepuje, a przy tym
moze mie¢ istotny wpltyw na no$no$¢ elementow.

Publikacje [1 — 13] zawieraja wiele niescistosci dotycza-
cych: przyczepnosci zbrojenia do betonu; stopnia zbrojenia
i jego modutu sprezystosci; wptywu skregpowania poprzecz-
nego oraz wpltywu wymiaréw elementu na stopien redystry-
bucji momentéw zginajacych.

Analiza dotychczasowych badan

Dotychczas opublikowano wiele badan jednoprzegstowych
elementow betonowych ze zbrojeniem kompozytowym roz-
nych typow (GFRP, CFRP, BFRP), natomiast nie ma miaro-
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Abstract. This paper presents a review of research on nonmetallic
reinforcement in terms of redistribution of bending moments in
double-span elements. The research review includes an analysis
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dajnych badan elementow wieloprzgstowych, ktore wyraznie
wskazywatyby wptyw zbrojenia FRP na redystrybucj¢ mo-
mentéw w takich elementach.

Jedne z pierwszych badan dwuprzgstowych belek ze zbro-
jeniem niemetalicznym potwierdzily wystapienie redystrybu-
¢ji momentdw zginajacych, ale ich autorzy nie wykazali bez-
posredniego zwiazku stopnia zbrojenia podtuznego z pozio-
mem redystrybucji [1]. Program badawczy [2] byl jednym
z pierwszych, w ktorym badano elementy o przekroju teowym
wraz z analiza wplywu zastosowania jednoczes$nie zbrojenia
gtownego oraz strzemion FRP. W badaniach [3] potwierdzo-
no nieznaczny stopien redystrybucji belek zaprojektowanych
wg zalecen ACI 440, jednak wyniki tych badaf réwniez nie
daty konstruktywnych wnioskéw na temat wplywu parame-
trow zmiennych na poziom redystrybucji momentoéw zgina-
jacych. Inne badania [1, 4, 5] potwierdzity wystapienie redy-
strybucji w belkach dwuprzestowych ze zbrojeniem FRP,
a tym samym staly si¢ podstawa projektowania takich elemen-
tow z zatozeniem redystrybucji momentéw. W badaniach [5]
wykazano roéwniez, ze na skutek utraty przyczepnosci zbroje-
nia do betonu nalezy uwzgledni¢ wptyw przyczepnosci, bio-
rac pod uwagg rozne sposoby wykonczenia powierzchni zbro-
jenia niemetalicznego.

Zagadnienie wplywu zbrojenia poprzecznego na zjawisko
redystrybucji momentéw zginajacych omoéwiono w tych sa-
mych badaniach [5], wykazujac wplyw roznicy stopnia skre-
powania belek na rozktad momentow zginajacych po zaryso-
waniu. Mniejszy rozstaw strzemion w badaniach [6] znacznie
poprawit warunki redystrybucji momentoéw zginajacych oraz
wplynat na zwigkszenie nosnosci tych elementéw na zgina-
nie. Interesujacy byt brak spadku nosnosci belek na skutek
utraty przyczepnosci zbrojenia FRP do betonu nad podpora
w badaniach [7], co jednak mozna wyjasni¢ postgpujaca re-
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dystrybucja z podpory do przgsta. Badania te potwierdzity, ze
utrata przyczepnosci zbrojenia FRP do betonu nad podpora,
a tym samym zwigkszony stopien redystrybucji nie doprowa-
dzity do zmniejszenia no$nosci na zginanie. Na uwagg zastu-
guja badania [8], w ktorych stwierdzono niekorzystny wptyw
niesymetrycznego obciazenia na stopien redystrybucji mo-
mentow w belkach ciaglych ze zbrojeniem FRP. W badaniach
[9] potwierdzono z kolei brak spadku nos$nosci po redystry-
bucji momentdéw zginajacych w poréwnaniu z analiza sprezy-
sta. Przezbrojenie przg¢set oraz niedozbrojenie sSrodkowych pod-
por ma korzystny wptyw na ugigcie belek. Jednym ze sposo-
bow jego ograniczenia oraz zwigkszenia sztywnosSci belek,
przy jednoczesnym zachowaniu zwigkszonej odpornosci na wa-
runki $rodowiskowe, jest zastosowanie dodatkowego zbrojenia
stalowego w drugiej warstwie zbrojenia. W badaniach [10 — 13]
analizowano wplyw zbrojenia hybrydowego FRP-stal.

Baza elementéw doswiadczalnych

Baza danych literaturowych, ktora zgromadzili$my, obej-
mowala badania na zginanie 94 elementéw dwuprzgstowych
i byla podstawa do analizy parametréw wptywajacych na re-
dystrybucje momentow zginajacych. W badaniach, z wyjat-
kiem publikacji [8], przyjeto pigciopunktowy schemat sta-
tyczny zginania, schemat momentéw zginajacych w stanie
sprezystym oraz zalozona w réznym stopniu redystrybucje.
Na rysunku 1 przedstawiono przyktadowa redystrybucje¢ o za-
tozonej wartosci 20% z podpory do przgsta (linia przerywana).

0,188PL

10,1504PL

~_“0,156PL
".0,1748PL

Rys. 1. Typowy schemat statyczny badania redystrybucji momen-
téw przed i po redystrybucji momentoéw zginajacych (20% z pod-
pory do przesta)

Fig. 1. Typical static scheme of a bending moment redistribution before
and after redistribution of bending moments (20% from support to span
section)

v

T 0,156PL
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W publikacji [8] badano wptyw niesymetrycznego obcia-
zenia. Poréwnano przypadek obciazenia symetrycznego
(oznaczenie — I) zwigkszona sita w lewym przesle do warto-
$ci 1,5P (oznaczenie — II) oraz obciazone tylko lewe przesto
(oznaczenie — III). Elementy byly zr6znicowane pod wzglg-
dem: wielkosci przekroju i jego ksztattu (prostokatny lub teo-
wy); rodzaju zbrojenia (FRP, hybrydowe); sposobu wykoncze-
nia powierzchni zbrojenia FRP; wytrzymatosci betonu na $ci-
skanie i rodzaju zbrojenia na $cinanie (stalowe lub FRP).

Baza wynikow badan

W bazie wynikéw badan (tabela) pominigto elementy
o0 przekroju mniejszym niz 200 mm. Kluczowe parametry,
ktore uwzgledniono w analizie, to: sposob zniszczenia (zgi-
nanie, §cinanie, zerwanie pre¢tow, zmiazdzenie betonu); miej-
sce zniszczenia belki (przgsto, podpora), sity rysujaca oraz
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niszczaca. Do analizy wprowadzono rowniez pojgcie stopnia
redystrybucji momentow J3.

B — My test=Muy,cal [%] (1)
My, cal
gdzie:
M —niszczacy moment zginajacy z badan do$wiadczalnych;

M, , — niszczacy moment zginajacy obliczony w stanie sprezystym.

Stopien redystrybucji B zostat obliczony wzgledem przesta
i podpory. Moze zatem przyjmowa¢ wartosci dodatnie lub
ujemne w zaleznosci od wybranego przekroju. Wspotczynnik
B o warto$ci ujemnej obliczony wzgledem przgsta oznacza, ze
redystrybucja nastgpuje z przgsta do podpory, a dodatni, z pod-
pory do przgsta. Analogicznie postapiono w przypadku obli-
czen B wzgledem podpory. Stopien redystrybucji momentow
zginajacych do 2% mozna uzna¢ za wynik w granicach btgdu
pomiaru, dlatego tez nie mozna jednoznacznie potwierdzic¢
wystapienia tego zjawiska. Warto$¢ stopnia redystrybucji jedno-
znacznie wskazujaca na redystrybucje momentow zginajacych
w belce mozna okresli¢ na 5%.

W tabeli zestawiono dane z badan obejmujace: rodzaj zbro-
jenia FRP; wymiary badanych elementéw (L — rozpigtos$c
przgsta; h — wysokos¢; b — szerokos¢ przekroju), rodzaj prze-
kroju (prostokatny, teowy); stopien zbrojenia w przesle
i nad podpora (p, — stopien zbrojenia typu FRP; p_— stopien
zbrojenia stalowego, przy czym indeksy 1 i 2 odnosza si¢
do zbrojenia w warstwach lub w przypadku ré6znego modutu
Younga zbrojenia FRP); modut Younga zbrojenia; wytrzyma-
to$¢ betonu na $ciskanie; stopien redystrybucji momentow 3
(obliczony wzgledem przgsta i podpory) oraz stopien i rodzaj
zbrojenia na $cinanie (p ). W przypadku belek o przekroju teo-
wym z publikacji [6, 12, 13], wymiary po6tki wynosity odpo-
wiednio hx b= 10 x 60; 10 x 50; 7 x 40 [cm].

Najczestszy model zniszczenia belki to zmiazdzenie beto-
nu (45 elementow). Taki model zniszczenia jest rekomendo-
wany przy projektowaniu zbrojenia, podczas gdy 20 belek
ulegto zniszczeniu na skutek zerwania pretow (rysunek 2).
W analizie odrzucono wszystkie belki, ktore zniszczyty si¢
na $cinanie. Porownywalnie czgsto zniszczenie nastgpowalo
nad podpora i w prze¢sle (rysunek 3).

W analizowanych badaniach 39% belek osiagneto bardzo ni-
ski stopien redystrybucji momentéw zginajacych (mniejszy
niz 5%), 76% elementéw osiagnegto dopuszczalny przez CSA
S806-12 [14] stopien redystrybucji nie wigkszy niz 20% (rysu-
nek 4a), a 24% elementdw osiagneto stopien redystrybuciji wigk-
szy niz 20%. W zdecydowanej wigkszo$ci elementow nastapi-
Ia redystrybucja momentéw z podpory do przgsta (rysunek 4b).

Wplyw stopnia zbrojenia na redystrybucje
momentow
Do oceny wplywu stopnia zbrojenia na redystrybucj¢ mo-
mentéw zginajacych wprowadzono pojgcie sprowadzonego
stopnia zbrojenia na zginanie i §cinanie:
pe+ BJE +p [%0] 2
gdzie:

p,— stopien zbrojenia typu FRP; E, — modut Younga zbrojenia typu FRP;
E,—modut Younga zbrojenia stalowego; p_— stopien zbrojenia stalowego.
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Baza danych doswiadczalnych
Experimental database

| WEWNETRZNE IS

Publika Rodzaj prz';:f:jai = W P T8 I be bs B el b | e g p cesmn | b
Symbal Y [mm] |[mm] | [mm] | [%] | (%] [%] | [%) [%] (%) [GPa] | [GPa] | [GPa] | [GPa] | [MPa]| [%] [%] zbrojenia [%)
cja zbrojenia | prostokgtny na scinanie
i (przesto) {podpora) | ({przesio) | (podpora)|  (przesto) {podpora) (przesio) | (podpora) (scinanie)
CRU1 CFRP R 3000 [ 250 | 350 | 0,11 011 147,00 147,00 7700 088  -163] stal 031
- CRUZ CFRP R 3000 | 250 | 350 | 0,11 011 147,00 147,00 77000 o080 092 Stal 031
CRO1 CFRP R 3000 | 250 | 350 | 057 057 147,00 147,00 7700 287 522| Stal 031
CRO2 CFRP R 3000 | 250 | 350 | 057 057 147,00 147,00 7700, 307 559 Stal 031
GSu-8d/2p | GFRP R 2800 | 200 | 300 | 0,99 0,66 46,00 46,00 2800 1390 -2307] Stal 0,40
GSu-2d/2e | GFRP R 2800 | 200 | 300 | 066 093 6,00 46,00 2600 -536 754|  stal 0,40
G5u-8d/3p | GFRP R 2800 | 200 | 300 | 0,99 0,66 46,00 46,00 32,00 2248 -3636| Stal 0,60
Gsu-10d/2p| GFRP R 2800 | 200 | 300 | 099 0,66 6,00 46,00 33,000 1859 004| stal 0,40
[5] |GSs-10d/2p| GFRP R 2800 | 200 | 300 | 1,65 066 1,32 46,00| 46,00 46,00 3300 1959 -3309| stal 062
GGu-10d/2p| GFRP R 2800 | 200 | 300 | 0,99 0,66 46,00 46,00 27,000 1818) -2949| GFRP 0,15
GGL-10d/3p| GFRP R 2800 | 200 | 300 | 099 0,66 46,00 46,00 3200 1805 -2995| GFRP 022
CSw8d/2p | CFRP R 2800 | 200 | 300 | 036 024 116,00 116,00 2600 2483 -4201 Stal 040
CSu-8d/2e CFRP R 2800 | 200 | 300 0,36 0,47 116,00 116,00 27,00 1,36 =235 Stal 0,40
B1 GFRP T 2800 | 200 | 300 | 040 0,60 65,00 65,00 4400 354 597 GFRP 0,45
6] B2 GFRP T 2800 | 200 | 300 | 040 040 65,00 65,00 4200 90| -1504| GFRP 045
B3 GFRP T 2800 | 200 | 300 | 040 0,40 65,00 65,00 45,000 10,77]  -17,96] GFRP 0,41
GUR-I GFRP R 2800 | 200 | 300 | 042 042 64,00 65,00 3900 1111 -2249] GFRP 0,41
GUE-1I GFRP R 2800 | 200 | 300 | 1,46 0,99 68,00 64,00 43,00 0,29 -086] GFRP 0,63
8 | Gurn GFRP R 2800 | 200 | 300 | 2,20 066 68,00 64,00 4300 1109| -1598| GFRP 041
G-Il GFRP R 2800 | 200 | 300 | 255 170 065 68,00 6800| 6800| 39,000 217|  -a30| GFRP 047,
GuE-1ll GFRP R 2800 | 200 | 300 | 066 021 042 64,00) 65,00| 65,00 41,000 -022 000 GFRP 041
G1-0 GFRP R 1850 | 150 | 250 | o62] o018 122 45,83 41,30( 44,32] o000| 42,20 198 023 GFRP 0,24
G1-15 GFRP R 1850 | 150 | 250 | 062| 041| 041 038 a583| 44,32| 4432| 4130| 4220| 1670| -2712| GFRP 0,24
o | o GFRP R 1850 | 150 | 250 | o081 031| 031 038 4432| 45,83| 4583| 4130| 42,20 1067| -1874) GFRP 0,24
G2-0 GFRP R 1850 | 150 | 250 | 033 o0.28) 098 000 43,73 50,24| 4818 000| 50,20 -13,65| 1597| GFRP 0,24
62-15 GFRP R 1850 | 150 | 250 | 049| o028| 024 o049 a8,18| 50,24 4818| 4373| 5020| 15.24| -1874| GFRP 024
G2-25 GFRP R 1850 | 150 | 250 | 073| o019 043 48,18| 61,50 50,24 5020 17,68) -2697| GFRP 024
€61 GFRP R 2600 | 200 | 300 [ 047 047 55,00 55,00 4040 ag8] 863 stal 0,79
C-H-1  |GFRP/STAL R 2600 | 200 | 300 | 047 047 0,67 0,67 5500 55,00 3840| -244 3,83 st 0,79
(o | S [cRRRiSTAL R 2600 | 200 | 300 | 047 047 1,01 1,01 5500 55,00 4056 -328 462| sl 0,79
C-H-3  |GFRP/STAL R 2600 [ 200 | 300 | 047 047 1,64 1,64 5500 55,00 43200 45|  -830 stal 0,79
CH-4  |GFRP/STAL R 2600 | 200 | 300 | 1,10 1,10 067 067| 5500 55,00 4368 509 7,06|  stal 0,79
C-H-5 GFRP/STAL R 2600 | 200 | 300 1,83 1,83 0,67 0,67 55,00 55,00 56,48 1,02 -2,55) Stal 0,79
Al BFRP R 2400 [ s00 | 200 | o061 0,30 a6,00| 46,00| 46,00] 46,00 4300 4006] -4336] Sstal 0,40
A2 BFRP R 2400 | 500 | 200 | 0,51 044 46,00| 46,00| 4800| 4600| 43,00 4202| -4547| Sstal 040
A3 BFRP R 2400 | 500 | 200 | 0,51 061 26,00| 46,00| 46,00 4600| 43,00| 4797| -5197| stal 040
B1 BFRP R 2400 | 500 | 200 | o021 0,10 48,00 46,00 48,00 4300 2493 2685 stal 0,40
B2 BFRP R 2400 | 500 | 200 | 021 015 48,00| 46,00| 48,00 a3p0| 1871 2013 Sstal 0,40
(14 B3 BFRP R 2400 | 500 | 200 | o021 021 28,00| 46,00| 4800| 4600| 4300| 1059| -1130] Sstal 040
€1 |BFRP/STAL R 2400 | 500 | 200 | 042 018 023 0,23| 46,00 46,00 4800| 46,00| 4300 2821] -3053| sl 0,40
€2 |BFRP/STAL R 2400 | 500 | 200 | 042 026 023 0,23| 46,00| 46,00( 4800| 46,00| 4300 2920] -3162] Stal 0,40
c3 BFRP/STAL R 2400 | 500 | 200 | 042 0,42 0,23 0,23| 46,00| 46,00| 4600 46,00| 43,00 2247 -2421|  stal 0,40
D1 |BFRP/STAL R 2400 | 500 | 200 | 0,15 005 0,10 00| 48,00 48,00 4300 3100 3394 Stal 0,40
D2 |BFRP/STAL R 2400 | 500 | 200 | 0,15 010 0,10 00| 48,00 48,00 4300 1012 -1091] Stal 040
D3 |BFRP/STAL R 2400 | 500 | 200 | 015 0,15 0,10 o0 4800 48,00 4300 016 004 stal 0,40
BG GFRP T 2400 | 200 | 300 | 080 0,60 48,73 4873 49,13 -0;39 063 stal 1,05
BHL  |GFRP/STAL T 2400 | 200 | 300 | 0,50 040 045 017| 4873 4873 4879 329 547 Sstal 105
1924 BH2  |GFRP/STAL T 2400 | 200 | 300 | 0,60 0,60 045 017 4873 4873 4947 222 370 sl 1,05
BH3  |GFRP/STAL T 2400 | 200 | 300 | 060 040 045 oas| 4873 4873 5236 329 532 sl 1,05
BH4  |GFRP/STAL T 2400 | 200 | 300 | 080 040 0,45 o17| 4873 4873 47,43 518 -1030 St 1,05
BHS  |GFRP/STAL T 2400 | 200 | 300 | 0560 0,60 0,67 017| 4873 48,73 ag71) 767 1279 sl 1,05
113 BH CFRP/STAL T 2150 [ 200 | 300 | 0,15 0,15 0,31 0,21 14803 148,03 23,38 9,29 -15,48]  stal 0,50,
BCH | CFRP/STAL T 2150 | 200 | 300 046 031 148,03 2380) -3158| 4941 stal 0,50
A [s7t] . .
%0 ® zginanie/zerwanie Naj W.I.kazy stopien red.y-
45 pretow przesto/ strybucji w belkach ze zbroje-
40 » zmiazdzenie betonu p02d6[3’21‘a przgslo niem FRP wystepuje w przy-
35 N 37% padku sprowadzonego stopnia
Fcmane zbrojenia w przedziale do 0,4%
30 podpora s
zginanie/$cinanie 37% (rysunek 5), a powyzej tej war-

25
20
15
10
5
0

Rys. 2. Sposéb zniszczenia belek
Fig. 2. Beamss failure mode

m zmiazdzenie
betonu/$cinanie

m zginanie/zmiazdzenie
betonu

m zmiazdzenie betonu/
zerwanie pretow

Rys. 3. Miejsce zniszczenia belki
Fig. 3. Location of beams s failure
byt bliski badz mniejszy niz 10%. Zwigkszenie stopnia redy-
strybucji przy zachowaniu stopnia zbrojenia wynika ze zmia-
ny stosunku stopnia zbrojenia w przesle do stopnia zbrojenia
nad podpora lub wzrostu skrgpowania betonu (wzrost stopnia

www.materialybudowlane.info.pl

tosci tylko jeden element uzy-
skat stopien redystrybucji bli-
ski 20%. W pozostatych przy-
padkach stopien redystrybucji
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Rys. 4. Redystrybucja momentéw zginajacych — parametr p:
a) stopien redystrybucji obliczony wzgledem miejsca, do ktérego na-
stapila redystrybucja; b) rodzaj redystrybucji f<0 — redystrybucja
z przesta do podpory, >0 — redystrybucja z podpory do przesta
Fig. 4. Bending moments redistribution — parameter [5: a) degree of
redistribution (calculated in relation to the place where redistribution
occurred); b) type of redistribution f<0 — redistribution from span to
support, >0 — redistribution from support to span;

A B[%]

60 CFRP/Stal
50 ” « CFRP

10 |—» = GFRP

30 L ® GFRP/Stal
20 |o l * u * BFRP

10 |+ @ =, « BFRP/Stal

0 —‘?—.—.l—..—.. = L >
-10 ojo ,2 0,4 0,6 0,8 !,D .1,1 14 1,6 1,8 2,0
2| " PUE/E) +p, [%]
230
-40
v

Rys. 5. Redystrybucja w zaleznoS$ci od sprowadzonego stopnia
zbrojenia (wzgledem przesta), dane z publikacji [1, 5, 6, 8 — 13]
Fig. 5. Redistribution depending on the reduced reinforcement degree
(in relation to the span), data form paper [1, 5, 6, 8 — 13
zbrojenia na $cinanie). W przypadku belek z takim samym
stopniem zbrojenia podtuznego, najwyzszy stopien redystry-
bucji wystapit w belce z najwigkszym zbrojeniem na $cinanie.
Wysoki stopien redystrybucji przy jednoczesnym wysokim
stopniu zbrojenia gléwnego oraz zbrojenia na $Scinanie osia-
gnigto w belkach zaprojektowanych wg wymagan stanu gra-
nicznego uzytkowalno$ci. W przypadku elementéw ze stop-
niem zbrojenia w przgsle bliskim zbalansowanemu stopniowi
zbrojenia, redystrybucja momentoéw zwigksza si¢ wraz ze spad-
kiem stopnia zbrojenia nad podpora. Odwrotne zjawisko za-
chodzi w przypadku elementéw przezbrojonych w przesle.
W przypadku przyjgcia wytrzymatosci betonu na $ciskanie
za gtéwne kryterium poréwnawcze mozna zaobserwowac, ze
najwigcej elementow z najwyzszym stopniem redystrybucji
momentow zginajacych otrzymano w przypadku betonu o wy-
trzymatosci ok. 40 MPa. Najwyzszy stopien redystrybucji
w przgsle miat element zbrojony pretami typu BFRP (beton
o wytrzymatosci 43 MPa), a w przypadku redystrybucji
do podpory elementu z betonu o wytrzymatosci ok. 20 MPa
ze zbrojeniem hybrydowym CFRP/stal — stalowym w przg¢sle
i CFRP nad podpora (rysunki 5 — 6). W przypadku betonu
o wytrzymatos$ci wigkszej niz 51 MPa nie udato sig otrzymac
stopnia redystrybucji wyzszego niz 10% (rysunek 6). Wytrzy-
mato$¢ betonu na $ciskanie jest tez najczesciej dodatkowa
zmienna, wynikajaca z nieznacznych réznic w mieszance be-
tonowej kolejnych serii elementdw betonowych, skutkujac
zréznicowaniem wytrzymato$ci betonu na $ciskanie na pozio-
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Rys. 6. Redystrybucja (wzgledem przesta) w zalezno$ci od wytrzy-
malosci betonu na Sciskanie; dane z publikacji [1, 5, 6, 8 — 13]

Fig. 6. Redistribution (in relation to the span) depending on the
compressive strength of the concrete, data form paper [1, 5, 6, 8—13]

mie kilku MPa. Zwigkszenie lub zmniejszenie wytrzymatosci
nie wplywa w istotny sposob na zdolno$¢ belek do redystry-
bucji momentow zginajacych. Mozna zaobserwowaé wysoki
iniski stopien redystrybucji niezaleznie od wytrzymatosci be-
tonu na $ciskanie.

Wplyw na stopien redystrybucji miato réwniez zbrojenie
na $cinanie. Na rysunku 7 przedstawiono zalezno$¢ stopnia re-
dystrybucji od sprowadzonego stopnia zbrojenia na $cinanie
z podziatem na rodzaj zbrojenia na $cinanie (GFRP/stal). Naj-
wyzszy stopien redystrybucji udato si¢ otrzymac w przypadku
strzemion stalowych ze stopniem zbrojenia na $cinanie 0,4%.
W przypadku zbrojenia na $cinanie z pr¢tow typu GFRP naj-
wyzszy otrzymany stopien redystrybucji to 18,2%. Co cieka-
we, w przypadku niskiego sprowadzonego stopnia zbrojenia
na $cinanie znacznie wyzszy stopien redystrybucji dotyczyt
zbrojenia typu GFRP. Przy stopniu zbrojenia na §cinanie wigk-
szym od 0,7%, stopien redystrybucji nie przekroczyt 10%.

W przypadku wytrzymatos$ci betonu na $ciskanie oraz stop-
nia zbrojenia na zginanie i §cinanie mozna zaobserwowac
uktadanie si¢ wykresow stopnia redystrybucji w kolumny
w okolicach najcze$ciej stosowanej zmiennej z bardzo duza
zmienno$cia stopnia redystrybucji. Wskazuje to, ze redystry-
bucja momentéw w belkach ze zbrojeniem typu FRP, gdzie nie
ma jednoznacznego parametru decydujacego o stopniu redy-
strybucji, jest ztozonym problemem. Z tego powodu podczas
badan w tym zakresie nalezy potozy¢ szczegdlny nacisk
na projektowanie elementow w taki sposob, aby ograniczy¢
liczbg parametréw zmiennych (najlepiej do jednego).
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Rys‘. 7. Redystrybucja (wzgledem przesta) w zaleznosci od rodzaju
i stopnia zbrojenia na $cinanie; dane z publikacji [1, 5, 6, 8 — 13]
Fig. 7. Redistribution (in relation to the span) according to type and
degree of shear reinforcement, data form paper [1, 5, 6, 8 — 13]
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Podsumowanie

Na podstawie obecnego stanu wiedzy stwierdzono, ze ana-
lizie podlega wigcej niz jeden parametr zmienny, przy czym
najczesciej glownym jest stopien zbrojenia przekroju z jedno-
czesnym zatozeniem przezbrojenia przekroju. Cele poszcze-
g6Inych programoéw badawczych byly rozne, dlatego tez nie
mozna bezposrednio porownywac ich wynikoéw. Redystrybu-
cja momentow zginajacych w belkach nie zalezy tylko od wta-
$ciwosci plastycznych zbrojenia, ale takze od odksztatcalno-
$ci betonu, proporcji wymiaréow elementoéw (przede wszyst-
kim wysokos$ci uzytecznej przekroju) oraz zdolno$ci obrotu
nad podpora, dzigki czemu redystrybucja w belkach ze zbro-
jeniem FRP jest mozliwa.

Stopien zbrojenia jest jednym z gtownych czynnikow
wplywajacych na redystrybucj¢ momentoéw zginajacych.
Najwigksza redystrybucje uzyskano w elementach ze spro-
wadzonym stopniem zbrojenia w przedziale do 0,4%. Jed-
nocze$nie stwierdzono, ze jest to zakres skutkujacy wysokim
stopniem redystrybucji. Na uwagg zastuguje fakt, ze powy-
zej stopnia zbrojenia 0,4 zmniejsza si¢ stopien redystrybu-
cji uzyskany w badaniach. W wielu badaniach jednoczesnie
wystepowato kilka parametrow zmiennych. Byty to przede
wszystkim: rézne $rednice prgtow; rozstawy; zbrojenie
na §cinanie; wytrzymato$¢ betonu; stosunek stopnia zbroje-
nia przg¢sto-podpora, co uniemozliwilo precyzyjna oceng
wpltywu poszczegolnych zmiennych na redystrybucje mo-
mentéw zginajacych. W wielu badaniach w obawie
przed zniszczeniem na $cinanie stosowano strzemiona sta-
lowe, co trochg przeczy jednolitosci zbrojenia, ale ma uza-
sadnienie w fatwosci wykonania strzemion. Zbrojenie na §ci-
nanie poprawia skrgpowanie betonu, co skutkuje lepsza re-
dystrybucja momentéw w belkach wieloprzgstowych.
Zmniejszenie rozstawu strzemion powoduje zwigkszenie
zdolnos$ci elementow do redystrybucji momentow. Wytrzy-
mato$¢ betonu na $ciskanie nie ma istotnego wptywu na re-
dystrybucj¢ momentow zginajacych. Najczgsciej wystepuja-
cym modelem bylo zniszczenie przez zmiazdzenie betonu.
Zniszczenie belek wystgpowato porownywalnie czgsto
w przesle i nad podpora.

Kierunki dalszych badan

Najwazniejsze czynniki wplywajace na redystrybucj¢ mo-
mentow zginajacych, to stopien zbrojenia w przg¢sle i nad pod-
pora, zbrojenie na $cinanie, co poprawia skregpowanie betonu
oraz przyczepnos$¢ zbrojenia do betonu. Najczgsciej w bada-
niu redystrybucji momentow stosowane sa elementy belkowe.
W przypadku elementéw zbrojonych pretami FRP nie wyko-
nano dotychczas badan tego zjawiska na elementach ptyto-
wych. W celu oszacowania wptywu stopnia zbrojenia na re-
dystrybucje momentow zginajacych zdecydowano si¢ na pio-
nierskie w tej dziedzinie badania elementow ptytowych (ze
zmniejszeniem modyfikacja stopnia zbrojenia nad podpora
iw przegsle w celu uwypuklenia zjawiska redystrybucji). Po-
nadto w elementach ptytowych bez dodatkowego zbrojenia
na $cinanie wptyw skregpowania betonu begdzie znacznie ogra-
niczony, dzigki czemu zostanie zredukowana liczba parame-
trow zmiennych. Wszystkie ptyty maja ten sam przekrdj o wy-
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miarach h x b = 18 x 80 cm oraz rozpigtos¢ przesta 2,3 m.
Schemat statyczny badania przyjgto taki sam, jak na rysun-
ku 1. Badanie podzielono na dwie serie. W pierwszej zapro-
jektowano dwie ptyty, pierwsza ze zbrojeniem stalowym pre-
tami 7 # 12 w przesle oraz 8 # 12 nad podpora oraz drugi ele-
ment ze zbrojeniem 8§ # 12 w przg¢sle oraz 7 # 12 nad podpo-
ra. Druga seria badan zawierata dwa elementy ze zbrojeniem
GFRP o uktadzie zbrojenia odpowiednio 4 @ 10 w przgsle
15 @ 10 nad podpora oraz drugi element 6 @ 10 w przgsle
14 © 10 nad podpora. Serig takich badan wykonano juz w La-
boratorium Katedry Budownictwa Betonowego Politechniki
Lodzkiej, a ich wyniki sg na etapie opracowania i beda przed-
miotem kolejnych publikacji.
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