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of precast beams with large spans in
densely ribbed floors, reinforced with
CFCC composite tendons
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rozpietosci w stropach gestoZebrowych, zbrojonych ciegnami
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Abstract: The aim of the analysis of the limit states of prestressed
RS139 beams was to check the possibility of replacing steel tendons
with CFCC composite tendons, increasing their load-bearing
capacity. Five 3D numerical models of the densely ribbed floors
were made, changing the spans from 6 to 15 meters and the number
of beams from 1 to 5 in each rib. The results of the analysis based
only on numerical models in a graphical and tabular way confirmed
the thesis that CFCC tendons can be used in RS139 beams. In the
future, the results should be verified by tests in laboratories.
Keywords: densely ribbed floors; prestressed concrete beams;
limit states of the structure; CFCC composite tendons.

arbon Fiber Composite tendons (CFCC) based on

carbon fibers were widely used already at the turn

of the 20th and 21st centuries in bridge structures in

Asian and North American countries, i.e. in China,
Japan, the USA and Canada [1, 2]. The first application of
FRP (Fiber Reinforced Polymer) composites in civil engi-
neering and construction took place after World War II. Ex-
amples of structures in which transverse and longitudinal
prestressing reinforcement with CFCC tendons was used in-
clude: the Bridge Street Bridge in Southfield, Michigan, the
first bridge in the USA in 2001; bridges over highways in
Michigan M-39, M-50, M-102, M-66, M-86, 1-75, M-3; the
Little Pond Bridge in Fryeburg, Maine, USA in 2012; the Kit-
tery Overpass Bridge; the bridge in Taylor County, Kentucky;
the Innovation Bridge in Florida; the Long Key Bridge model
(research on segmental prestressing with CFCC tendons); the
Herning pedestrian bridge, Denmark; the Shinmiya Bridge;
viaducts on the Hanshin Motorway in Japan [1, 2]. Based on
experimental studies of bridge beams prestressed with com-
posite tendons [3, 4], algorithms for the design of beams with
rectangular, trapezoidal, or box sections [5+8] were devel-
oped. Traditional steel tendons used for prestressing concrete
structures are exposed to rapid corrosion due to unfavora-
ble environmental conditions, radioactive radiation, or mag-
netic fields. Such problems do not occur in the case of CFCC
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kompozytowymi CFCC

Streszczenie: Celem analizy stanow granicznych belek sprezo-
nych RS139 bylo sprawdzenie mozliwosci zamiany ciggien stalo-
wych ciggnami kompozytowymi CFCC, zwigkszajac ich nosnos¢.
Wykonano pi¢¢ modeli numerycznych 3D stropu gestozebrowe-
20, zmieniajgc rozpietosci od 6 do15 metrow oraz liczbg belek od
1 do 5 w kazdym zebrze. Wyniki analizy na podstawie modeli nu-
merycznych potwierdzity w sposob graficzny i tabelaryczny tezg,
ze ciggna CFCC moga by¢ stosowane w belkach RS139. W przy-
sztosci nalezy zweryfikowac¢ wyniki badaniami w laboratoriach.
Stowa kluczowe: stropy gestozebrowe; belki strunobetonowe;
stany graniczne konstrukcji; ciggna kompozytowe CFCC.

iggna kompozytowe CFCC (ang. Carbon Fibre Com-

posite Cables) na bazie wtokien weglowych byty po-

wszechnie stosowane juz na przetomie XX i XXI

wieku w obiektach mostowych w krajach Azji i Ame-
ryki Potnocnej, tj. w Chinach, Japonii, USA i Kanadzie [1, 2].
Pierwsze zastosowanie kompozytow polimerowych FRP (ang.
Fiber Reinforced Polymer) w inzynierii ladowej i budowni-
ctwie nastgpito po Il wojnie $wiatowej. Przyktadem konstruk-
cji, w ktorych zastosowano poprzeczne i podluzne zbrojenie
sprezajace ciggnami CFCC sa: most Bridge Street Bridge
w Southfield w stanie Michigan, pierwszy most w USA z 2001
r.; mosty nad autostradami w stanie Michigan M-39, M-50,
M-102, M-66, M-86, 1-75, M-3; most Little Pond Bridge
w Fryeburgu w stanie Maine w USA z 2012 r.; Kittery Over-
pass Bridge; most w Taylor County w stanie Kentucky; most
Innovation Bridge na Florydzie; model mostu Long Key (ba-
dania nad spr¢zaniem segmentowym ciggnami CFCC); ktadka
dla pieszych w Herning, Dania; most Shinmiya; wiadukty na
autostradzie Hanshin w Japonii [1, 2]. Na podstawie badan
eksperymentalnych belek mostowych sprezonych ciggnami
kompozytowymi [3, 4] przygotowano algorytmy do wymia-
rowania belek o przekrojach prostokatnych, trapezowych czy
skrzynkowych [5+8]. Tradycyjne ciggna stalowe uzywane do
spre¢zania konstrukeji betonowych sa narazone na szybka ko-
rozje¢ ze wzgledu na niekorzystne warunki §rodowiskowe, pro-
mieniowanie radioaktywne lub dziatanie pola magnetycznego.
Takich probleméw nie ma w przypadku ciggien kompozyto-
wych CFCC. Prowadzone na poczatku XXI wieku badania
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composite tendons. Experimental and analytical studies con-
ducted in Japan and the United States at the beginning of the
21st century aimed to minimize the problem of corrosion of
steel tendons. For this purpose, CFCC and CFRP composite
tendons and bars were used, which increased the load-bear-
ing capacity of prestressed elements, extended the service
life of the structures, and accelerated the construction pro-
cess of bridge structures [9]. The next step was to improve
and introduce new materials in the process of manufacturing
composite tendons and rods [10+12]. In the article [13], the
authors present modern strategies for structural strengthening
of composite elements, proposing new directions for research
development in this field.

In steel tendons, special attention should be paid to the cor-
rect selection of the cross-sectional dimensions of the element
and the adoption of the standard cover thickness, which is dif-
ficult to achieve due to corrosion, especially for small-sized
elements. In elements prestressed with CFCC tendons, mini-
mal cover is sufficient. Only a few countries have developed
guidelines for the design of individual structural elements re-
inforced with CFRP bars or CFCC tendons (USA, Japan, Can-
ada). The development and implementation of design standards
by organizations such as the American Concrete Institute (ACI)
[14+16], the Canadian Standards Association (CSA) [17, 18],
and Tokyo Rope Mfg. Co. Ltd. [19] represented a key step to-
wards promoting the responsible use of CFRP and CFCC in
engineering practice.

The article pays particular attention to the analysis of 3D
models by numerical simulation of the RS139 prestressed beam
structure and to the strength calculations of the beams using
the developed algorithm with regard to the ultimate and ser-
viceability limit states.

Characteristics of CFCC composite tendons

FRP composites consist of high-strength glass (GFRP), car-
bon (CFRP), aramid (AFRP) or basalt (BFRP) fibers embedded
in a polymer matrix (usually polyester, epoxy, vinyl, phenolic,
or polyurethane resin). Combining these two components pro-
duces materials with exceptional mechanical properties. Fillers
and additives that influence the effect of ultraviolet radiation
are also added to the polymer matrix, which is important dur-
ing the transportation and storage of the rods on site. The fibers
used in composite rods or tendons act as a skeleton that carries
the main loads, and the type of fiber influences the mechanical
properties, i.e., tensile strength and stiffness [20]. The choice
of fiber depends on the technology and cost of manufacturing
the composite rods or tendons. CFRP rods and CFCC tendons
are anisotropic in nature [21].

In recent years, CFRP and CFCC materials have become a vi-
able alternative to traditional steel reinforcement in concrete
structures thanks to advances in polymer chemistry, improved
production techniques and the development of reliable design
guidelines, and have found applications in the aerospace, ma-
rine and automotive industries, where their high strength-to-
weight ratio and resistance to environmental conditions were
of key importance [22].

eksperymentalne i analityczne w Japonii i Stanach Zjedno-
czonych miaty zminimalizowaé problem korozji ciggien sta-
lowych. W tym celu zastosowano ciggna i prety kompozytowe
CFCC i CFRP, ktore zwickszyly nosnos¢ elementow sprezo-
nych, wydhuizyty zywotno$¢ konstrukcji oraz przyspieszyly
proces realizacji obiektow mostowych [9]. Kolejnym krokiem
byto ulepszanie i wprowadzanie nowych materiatow w pro-
cesie wytwarzania ciegien i pretow kompozytowych [10+12].
W artykule [13] autorzy przedstawiajag nowoczesne strategie
wzmacniania strukturalnego elementéw kompozytowych,
proponujac nowe kierunki rozwoju badan w tej dziedzinie.

W ciggnach stalowych nalezy zwrdcié¢ szczegdlng uwage na
prawidtowe dobranie wymiardéw przekroju poprzecznego ele-
mentu oraz przyjecie normowej grubosci otuliny, co ze wzgledu
na korozj¢ jest rzeczg trudng do zrealizowania szczegdlnie
przypadku elementéw o matych gabarytach. W elementach
sprezanych ciggnami CFCC wystarczy minimalne otulenie.
Tylko w kilku krajach opracowano wytyczne do projektowa-
nia poszczegdlnych elementow konstrukcji zbrojonych pretami
CFRP lub ciggnami CFCC (USA, Japonia, Kanada). Opraco-
wanie i wdrozenie norm projektowych przez organizacje, ta-
kie jak American Concrete Institute (ACI) [14+16], Canadian
Standards Association (CSA) [17, 18] oraz Tokyo Rope Mfg.
Co. Ltd. [19], stanowito kluczowy krok w kierunku upowszech-
nienia odpowiedzialnego stosowania CFRP i CFCC w prak-
tyce inzynierskie;j.

W artykule zwrocono szczegdlng uwage na analiz¢ modeli
3D przez symulacj¢ numeryczng konstrukcji belek spre¢zonych
RS139 oraz na obliczenia wytrzymato$ciowe belek, stosujac
opracowany algorytm z uwagi na stany graniczne nosnos$ci
i uzytkowalnosci.

Charakterystyka ciegien kompozytowych
CFCC

Kompozyty FRP sktadaja si¢ z wysokowytrzymatych wiokien
szklanych (GFRP), weglowych (CFRP), aramidowych (AFRP)
lub bazaltowych (BFRP), osadzonych w matrycy polimerowej
(najczesciej zywicy poliestrowej, epoksydowej, winylowe;j, fe-
nolowej lub poliuretanowej). Potaczenie tych dwoch sktadnikow
pozwala na uzyskanie materiatow o wyjatkowych wlasciwos-
ciach mechanicznych. Do matrycy polimerowej dodaje si¢ row-
niez wypehiacze i dodatki majace wptyw na dziatanie promieni
ultrafioletowych, co jest waznym czynnikiem podczas transportu
i sktadowania pr¢tow na budowie. Witdkna stosowane w kom-
pozytowych pretach lub ciggnach spetniaja role szkieletu, ktory
przenosi obcigzenia gtowne, a rodzaj wiokien wplywa na wias-
ciwosci mechaniczne, tj. wytrzymato$¢ na rozcigganie i sztyw-
nos¢ [20]. Wybor widkien zalezy od technologii i kosztow wy-
konania pretéw lub ciggien kompozytowych. Prety CFRP oraz
ciegna CFCC maja naturg anizotropowa [21].

W ostatnich latach materialy CFRP i CFCC staly si¢ realna al-
ternatywa tradycyjnego zbrojenia stalowego w konstrukcjach be-
tonowych dzieki rozwojowi w dziedzinie chemii polimer6ow, udo-
skonaleniu technik produkcyjnych i opracowaniu wiarygodnych
wytycznych projektowych oraz znalazty zastosowanie w prze-
mysle lotniczym, kosmicznym, morskim oraz motoryzacyjnym,
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CFCC tendons are a specific type of CFRP reinforcement,
developed and patented by the Japanese company Tokyo Rope
Mfg. Co. Ltd. [19]. They are a composite consisting of mul-
tiple strands of carbon fibers embedded in a thermosetting
epoxy resin matrix. CFCC tendons are available in various
strand configurations (e.g., 1x7, 1x19, 1x37) and with vari-
ous diameters (from approximately 5 mm to over 40 mm)
[20, 21]. The stranded, thin carbon fiber elements provide
high flexibility compared to CFRP rods, which facilitates
winding onto drums and enables long transport to the con-
struction site. Individual strands in CFCC tendons are often
wrapped with yarn (e.g., polyester) for mechanical protection
and UV radiation. Cross-sections of typical CFCC tendons
are shown in Figure 1.

The main characteristics of CFCC composite tendons
include:

e very high tensile strength (1.4 +2.1 kN/mm?), comparable
to or exceeding the strength of high-grade steel prestressing
tendons. The guaranteed values of the breaking load, which de-
pends on the diameter and strand configuration, are presented
in Table 1. Similarly to CFRP bars, CFCC
tendons exhibit linear-elastic behavior up
to brittle failure [14+16];

e high modulus of elasticity, the values
of which are 137+165 GPa (in the case of
prestressing steel from 190 to 210 GPa)
and constitute 77+93% of the modulus
of prestressing steel [14+16]. The smal-
ler modulus is important when checking
the SLS serviceability limit states (de-
flections) due to the stiffness of the stru-
cture and causes the distance over which
the entire prestressing force is transferred
to the concrete to be shorter in the case
of CFCC composite tendons than in the
case of steel tendons
(CFCC tendons with
a diameter of 15.2

CFCC 1x7

CFCCU

&

CFCC 1x19

mm have a section cml;:sf_f seeccntiV:nal
length of 65 mm, Designation/ ]),1ame?er/ area/
5 Srednica
and steel tendons @ Oznaczenie [mm] Efektywne.
. pole przekroju

have a section length [mm?]
0f110.mm) [14+1.6]; 50 15.9

e high adhesion
of CFCC tendons to Sl LY 33 179
concrete, potentially 9.7 59.5
twice as strong as CFCC 1x7 7.9 31.1
steel tendons; . 12.5 75.6

° exctellent fati- 150 115.6
gue resistance, bet-
ter than that of pre- —— 186.7
stressing steel; 13.0 83.3

e very low rela- 15.9 125.0
xation of CFCC ten- 29.1 416.7
dons, comparableto  poc g9 343 567.0
that of prestressing

CFCC 1x37 40.9 798.7

steel;
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Fig. 1. Types of carbon fiber composite ten-
dons CFCC [14+16, 19]

Rys. 1. Rodzaje ciggien kompozytowych
z wioknami weglowymi CFCC [14+16, 19]

Table 1. Specifications and properties of tendons based on [14+16, 19]
Tabela 1. Specyfikacje i wlasciwosci ciggien CFCC na podstawie [14+16, 19]

gdzie kluczowe znaczenie mialy ich duza wytrzymato$¢ w sto-
sunku do masy oraz odporno$¢ na warunki srodowiskowe [22].
Ciggna CFCC to specyficzny typ zbrojenia CFRP, opraco-
wany i opatentowany przez japonska firm¢ Tokyo Rope Mfg.
Co. Ltd. [19]. Sg one kompozytem sktadajacym si¢ z wielu
pasm widokien weglowych zatopionych w matrycy z termo-
utwardzalnej zywicy epoksydowej. Ciggna CFCC wyste-
puja w réznych konfiguracjach splotu (np. 1x7, 1x19, 1x37)
i 0 roznej Srednicy (od ok. 5 mm do ponad 40 mm) [20, 21].
Splecione pojedyncze cienkie elementy z wtokien weglowych
zapewniaja duza elastyczno$¢ w poréwnaniu z prgtami CFRP,
co ufatwia zwijanie na bgbny i umozliwia dtugi transport na
budoweg. Poszczegolne pasma w ciggnach CFCC sg czgsto
owinigte przedza (np. poliestrowa) w celu ochrony mecha-
nicznej i przed promieniowaniem UV. Przekroje poprzeczne
typowych ciggien CFCC przedstawiono na rysunku 1.
Do glownych cech charakterystycznych ciggien kompo-
zytowych CFCC nalezy zaliczy¢:
e bardzo duzg wytrzymato$¢ narozcigganie (1,4+2,1 kN/mm?),
porownywalng lub przewyzszajaca wytrzymatos¢ wysokogatun-
kowych stalowych ciggien sprezajacych.
Wartosci gwarantowane sity zrywajacej,
ktoéra zalezy od $rednicy i konfiguracji
splotu, przedstawiono w tabeli 1. Podob-
nie jak prety CFRP, ciggna CFCC wyka-
zuja liniowo-sprezyste zachowanie az do
kruchego zerwania [14+16];
duzy modul sprezystosci po-

[ ]
@ dtuznej, ktorego warto§ci wynosza

CFCC 1x37 137+165 GPa (w przypadku stali sprezaja-
cejod 190 do 210 GPa) i stanowi 77+93%
modutu stali sprezajacej [14+16]. Mniej-
szy modul ma znaczenie przy sprawdza-
niu stanéw granicznych uzytkowalno$ci
SLS (ugigcia) ze wzgledu na sztywno$é
konstrukeji oraz
powoduje ze odle-
glosé, na ktorej cata

Breaking Unit weight/ El;s?c / Slh} Sprezajgea zo-
force/ Masa ml\(/)lol(lhlllls staje przekazana na
Sila z[rkyl\vlv]a]aca ]edlitg)?ltnk]owa sprezystosci beton, jest w przy-
[GPa] padku ciegien kom-
404 30 165 pozytowych CFCC
mniejsza niz ciggien
317 s 160 stalowych (ciggien
105.6 112 160 CFCC o $rednicy
79.3 60 150 15,2 mm dlugos¢
192.5 146 150 odcinka WynOSi
294.4 223 150 65 mm, a ciegien
stalowych 110 mm)

475.6 360 150 [14-16];
147.8 159 150 e duzg przy-
221.7 238 150 czepno$¢ ciggien
739.1 794 150 CFCC do betonu,
1342.0 1.095 145 potencjalnie dwu-
krotnie wigksza niz

1.765.0 1.544 145

ciegien stalowych;
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e less susceptible to creep than GFRP or AFRP aramid ten-
dons; in the case of CFCC tendons, long-term stresses ust be
limited to prevent rupture under permanent load;

e density of 1.5 g/cm?, which is 1/5 the density of prestres-
sing steel;

e a significantly lower coefficient of linear expansion than
steel (in the case of CFCC tendons, a, = 1.0x107%/°C, and for
prestressing steel, o, = 11.5x107%/°C) [14+16];

e conductivity/Magneticity — the material in CFCC is non-
-magnetic (relative magnetic permeability is approximately
1.0) and does not conduct electricity, eliminating electromag-
netic interference;

o flexibility — the design of CFCC tendons allows the cable
to be wound onto drums and facilitates its installation compa-
red to rigid steel bars;

e cxcellent resistance to corrosion, elevated temperatures,
acids, bases and other chemical compounds and alkaline en-
vironments, which makes CFCC an ideal material for use in
aggressive environments (marine, industrial, areas with high
salinity).

The problem with using CFCC tendons for prestressing
structures is the lack of an optimal anchorage system, which
is associated with the low resistance of composite tendons to
forces acting perpendicular to their axis. Currently, research
is being conducted in the USA and Japan on two types of an-
chorages: bond-type anchors based on bond forces, and me-
chanical anchors [21, 22]. When using CFCC tendons for pre-
stressing structures, calculations should include losses from
slippage at the anchorage, from elastic deformation of the
concrete, and from concrete shrinkage and creep, similarly to
steel tendons, taking into account the differences in the ma-
terial parameters of the prestressing tendons. Relaxation of
CFCC tendons is calculated as the sum of the relaxation of
the matrix, the fibers, and the relaxation of the straightening
fibers during prestressing.

Currently, laboratories in Japan and the USA are conduct-
ing research on smart carbon fibers used in CFCC tendons that
are oxidation-induced (OIF) to utilize the oxidation process to
enhance the self-healing ability of composites cracks at tem-
peratures above 370°C [23].

Characteristics of the ribbed slab
with prestressed concrete beams RS139

This article presents the results of a comparative analysis
of selected ultimate and serviceability limit states for a pre-
stressed RS139s beam with steel tendons and an RS139c¢
beam with CFCC tendons, using a design algorithm devel-
oped by me in accordance with applicable standards [14+16]
and [24+29]. In multi-ribbed floors, the main load-bearing el-
ements are composite ribs, consisting of RS139 beams, non-
structural or structural blocks, and on-site structural concrete
topping [30, 31].

Using the software and data provided in [32], five 3D nu-
merical models of the floors were created, each with a different
number of beams in each rib — model I with one, model II with
two, model IIT with three, model IV with four, and model V

e doskonatg odporno$¢ zmeczeniowa lepsza niz stali spre-
zajacej;

e bardzo malg relaksacje ciggien CFCC poréwnywalng z re-
laksacja stali sprezajacej;

e mniejsza podatnos¢ na pelzanie niz ciggna szklane GFRP
czy ciggna aramidowe AFRP; w przypadku ciggien CFCC na-
lezy ograniczy¢ naprezenia dtugotrwate, aby zapobiec zerwa-
niu pod obcigzeniem statym;

® gesto$¢ rowng 1,5 g/em’, co stanowi 1/5 gestosci stali
sprezajacej;

e znacznie mniejszy wspotczynnik rozszerzalnosci liniowej
niz stali (w przypadku ciggien CFCC o, = 1,0x107/°C, a stali
sprezajacej a, = 11,5x107%/°C) [14+16];

e przewodnos$¢/magnetyzm — materiat w CFCC jest nie-
magnetyczny (przenikalno$¢ magnetyczna wzgledna wynosi
ok. 1,0) 1 nie przewodzi pradu elektrycznego, eliminujac za-
ktocenia elektromagnetyczne;

e clastycznos¢ — konstrukcja ciggien CFCC umozliwia zwi-
janie kabla na bebny i utatwia jego uktadanie w porownaniu
ze sztywnymi pretami stalowymi.

e doskonatg odpornos¢ na korozjg, podwyzszong tempera-
ture, dziatanie kwasow, zasad i innych zwigzkow chemicznych
oraz $rodowisko alkaliczne, co czyni CFCC idealnym materia-
tem do stosowania w agresywnych srodowiskach (morskich,
przemystowych, obszarach o duzym zasoleniu).

Problemem stosowania ciggien CFCC do sprezania konstrukcji
jest brak optymalnego systemu zakotwien, co wigze si¢ z matg
wytrzymatoscia ciggien kompozytowych na sity dziatajace pro-
stopadle do ich osi. Obecnie w USA i Japonii prowadzone sg ba-
dania nad dwoma typami zakotwien: bond-type bazujacym na
sitach przyczepnos$ciowych oraz zakotwieniem mechanicznym
[21, 22]. Stosujac ciggna CFCC do spr¢zania konstrukeji, nalezy
w obliczeniach uwzglednic¢ straty od poslizgu w zakotwieniu, od
odksztatcen sprezystych betonu oraz od skurczu i petzania betonu,
podobnie jak w przypadku ciggien stalowych, uwzgledniajac r6z-
nicg parametréw materialowych ciegien sprezajacych. Relaksacje
ciggien CFCC oblicza si¢ jako sume relaksacji matrycy, wiokien
i relaksacji prostujacych si¢ wiokien podczas naprezania ciggien.

Obecnie osrodki laboratoryjne w Japonii i USA prowadza
badania nad inteligentnymi wtdknami weglowymi stosowa-
nymi w ciggnach CFCC, ktore sa indukowane utlenianiem
(OIF) w celu wykorzystania procesu utleniania do zwigkszenia
zdolnosci samonaprawy pegkni¢¢ kompozytéw w temperaturze
powyzej 370°C [23].

Charakterystyka stropu gestozebrowego
z belkami strunobetonowymi RS139

W artykule przedstawiono wyniki analizy porownawczej wy-
branych stanéw granicznych nos$nosci i uzytkowalno$ci w przy-
padku belki sprezonej RS139s ciegnami stalowymi oraz RS139¢
ciegnami CFCC, z wykorzystaniem algorytmu do wymiarowa-
nia opracowanego przeze mnie zgodnie z obowigzujgcymi nor-
mami [ 14+16]1[24+29]. W stropach gestozebrowych gtownymi
elementami no$nymi sg zebra zespolone, sktadajace si¢ z belek
RS139, pustakow niekonstrukeyjnych lub konstrukcyjnych oraz
nadbetonu konstrukcyjnego uktadanego na budowie [30, 31].
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with five (optionally RS139s/RS139c¢) beams. Each model as-
sumed a different span from 6 to 15 m. Currently, only RS139s
beams up to 10 m span are manufactured and used in design.
The solutions proposed in this article, using RS139c beams with
CFCC tendons, may be used in the future. The cross-section of
the RS139¢ beam after using CFCC tendons and CFRP bars is
shown in Figure 2. The beam dimensions

and cross-section were assumed as in [32]. ‘ b,
For the static calculations of the floor, b,

. o
the loads assumed were the same as in 7 «F%‘” -

[32], modifying only the loads related to
the CFCC tendons and CFRP bars, i.e.:

® load from partition walls (equivalent
load): 1,2 kN/m?;

e live load according to [33] use cate-
gory A: 2,0 kN/m?;

e concrete topping weight according to
[32]: according to the number of RS139
beams used;

CTION PROJECTS

Korzystajac z oprogramowania oraz danych zawartych
w [32], wykonano pi¢¢ modeli numerycznych 3D stropéw,
w ktorych uwzgledniono rdzng liczbg belek w kazdym zebrze
—model I z jedng, model IT z dwoma, model III z trzema, mo-
del IV czterema i model V z pigcioma belkami opcjonalnie
RS139s/RS139¢. W kazdym modelu przyjeto rézna rozpig-
to$¢ od 6 do 15 m. Obecnie tylko belki
RS139s do rozpigtosci 10 metréw sg wy-
konywane i stosowane w projektowaniu.
Proponowane w artykule rozwigzania sto-
sowania belek RS139¢ z ciegnami CFCC
moga by¢ wykorzystywane w przyszto-
Sci. Przekrdj poprzeczny belki RS139¢

N3 Nrl: 3xCFCC-7
Nr2: 2xCFRP &4
Nr3: 1xCFRP @10
Nr4: 2xCFRP @4

po zastosowaniu ciggien CFCC i pretow
o CFRP przedstawiono na rysunku 2. Wy-
i miary i przekréj belki przyjeto jak w [32].

Do obliczen statycznych stropu przyjeto
obciagzenia, takie jak w [32], modyfikujac
jedynie obciagzenia zwigzane z ciggnami

® RS139¢/RS139¢ beam weight: 0,200
kN/m/0,200 kN/m;

e span of the analyzed floor: from 6 to
15 meters in 0.1 meter increments;

Fig. 2. Cross-section of RS139c prestressed
concrete beam after the use of CFCC ten-
dons and CFRP bars

Rys. 2. Przekroj poprzeczny belki strunobeto-
nowej RS139c po zastosowaniu cieggien CFCC
i pretow CFRP

CFCC i pretami CFRP, tj.:

e obcigzenie od $cianek dziatowych
(obciagzenie zastepcze): 1,2 kKN/m?;

e obciazenie uzytkowe zgodnie z [33]

e standard rib spacing with RS139¢/
RS139¢ beam: 60 cm/60 cm;

e floor thickness (RP25 blocks + 9.0 cm concrete topping):
34 cm;

e beam support on the wall: 5,0 cm;

e concrete class of RS139¢ beams: C50/60;

e supplementary concrete class (concrete topping in the slab)
and composite rib: C25/30;

o CFCC composite tendons prestressing the RS139¢ beam:
CFCC 6,80 (1x¢2,3+6x92,3); f,, = 2137 MPa;

e CFRP bars (f4 1 ¢10) in the RS139¢ beams and in the
CFRP mesh f4: f, = 535 MPa.

Selected results of the ULS and SLS
analysis of the ribs of a multi-ribbed ceiling

Based on 3D numerical models and strength calculations, the
results of a comparative analysis of RS139s and RS139¢ beams
in multi-ribbed floors with respect to the ULS and SLS limit
states are presented. For static and strength calculations, the
RS139c beams were reinforced with 6.8 mm diameter CFCC
tendons and @4 and J10 CFRP bars, while the RS139s beams
were reinforced with T6.85 Y2060S7 steel tendons and &4 and
10 B500SP steel bars.

Numerical studies of 3D models and analysis of the obtained
calculation results are frequently used in publications prior to
experimental studies [34+36]. This article examines the pos-
sibility of replacing steel tendons with CFCC composite ten-
dons in RS139 beams of multi-ribbed floors using finite ele-
ment analysis software. Laboratory experiments are required
to verify the obtained results, which I plan to do.

Using [33] and standards [24+29], a shortened procedure for
analyzing the performance of RS139s and RS139¢ beams of
multi-ribbed floors is presented.
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kategoria uzytkowania A; 2,0 kN/m?;

e ci¢zar nadbetonu wg [32]: zgodnie z ilo$cig zastosowa-
nych belek RS139;

e ci¢zar belki RS139¢/RS139c¢: 0,200 kN/m/0,200 kN/m;

e rozpieto$¢ analizowanego stropu: od 6 do 15 metréw z kro-
kiem co 0,1 metra;

e rozstaw klasyczny zeber z belka RS139¢/RS139c:
60 cm/60 cm;

e grubos¢ stropu (pustaki RP25 + nadbeton 9,0 cm): 34 cm;

e oparcie belek na murze: 5,0 cm;

e klasa betonu belek RS139¢: C50/60;

e klasa betonu uzupehiajacego (nadbeton w ptycie i zebrze
zespolonym): C25/30;

e cicgna kompozytowe CFCC sprezajace belke RS139c¢:
(CFCC 6,80 (1x2,3+6x2,3): £, = 2137 MPa;

e prety CFRP (04 1010) w belkach RS139¢ oraz w betonie
uzupetniajagcym siatka CFRP J4: f,, = 535 MPa.

Wybrane wyniki analizy stanoéw ULS i SLS
zebra stropu gestozebrowego

Na podstawie wykonanych modeli numerycznych 3D oraz
obliczen wytrzymatosciowych przedstawiono wyniki analizy
porownawczej belek RS139s i RS139¢ w stropach gestoze-
browych ze wzgledu na stan graniczny ULS i SLS. Do obli-
czen statycznych i wytrzymatosciowych przyjeto w belkach
RS139c zbrojenie w postaci ciegien sprezajacych CFCC o $red-
nicy 6,8 mm i pretéw CFRP o @4 1 10, natomiast w belkach
RS139s ciggna stalowe T6,85 ze stali Y2060S7 i prety o &4
1210 ze stali BSOOSP.

Numeryczne badania modeli 3D i analiza uzyskanych wyni-
kow z obliczen sa czgsto stosowane w publikacjach przed pod-
jeciem badan eksperymentalnych [34+36]. W artykule zbadano
mozliwosci zastapienia stalowych ciegien ciggnami kompozy-
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ULS analysis — bending. The principles of cross-section de-
sign and verification of ultimate limit states are contained in
[25+28]. Bending moments were calculated in the most stressed
floor cross-sections. The effective width range b g of the sup-
plementary concrete with the RS139s and RS139¢ beams was
determined according to the design solution presented in [37].
The bending resistance of the ribs My, is determined by for-
mula (1) according to [25+28]. The final ULS analysis results
and trend lines resulting from the numerical analysis are pre-
sented in Figure 3.

1 F
Mgg= 7. Fa(d~0.5 beffAfcd) (D

where:

Fy = (nFp + Fo);

vr = 1,0 — global safety factor for the ultimate moment;

d — design height;

b, — effective width of the compression zone;

f.q — design compressive strength of the infill concrete in the compressed
part of the cross-section;

n, —number of active prestressing tendons in RS139s and RS139¢ beams;
Fx — failure force of a single prestressing tendon;

Fyy.= Afy for reinforcing steel with a total cross-section of A in an RS139s
beam or CFCC tendons with a total cross-section of A, in an RS139¢ beam.

Based on Figure 3, depending on the number of RS139¢ beams
in the ribs of the multi-rib floor, the load-bearing capacity is, re-
spectively: 97.6% (1xRS139¢ L="7.3 m); 99.32% (2xRS139c L
= 12.8 m). With a larger number of RS139¢ beams in a rib and
using CFCC tendons and CFRP bars, a larger span and a greater
reserve of load-bearing capacity can be obtained, i.e.: 99.45%
(3xRS139¢ L=16.7m); 99.95% (4xRS139¢ L=19.3 m); 99.92%
(5%RS139¢ L=20.6 m). Similarly, in the case of RS139s beams,
the load-bearing capacity is: 98.65% (1xRS139s L = 7.2 m);
99.77% (2xRS139s L= 12.6 m). With a larger number of RS139s
beams in arib, a larger span and a greater reserve of load-bearing
capacity can be obtained, i.e.: 99.0% (3xRS139s L = 16.4 m);
99.32% (4xRS139s L=19.0 m); 99.4% (5xRS139s L=20.4 m).

SLS analysis —
crack width per- A [%]
pendicular to the aeor
element axis. The 400}
SLS serviceability
limit state related to
the crack width per- 280}
pendicular to theel- 5,1
ement axis was ver-
ified according to
[37] and [25+28]. 100
The crack width
was determined us-

Trend line/Linia trendu

1xRS139s: y =0.48x>+ 10.47x + 57.6
2xRS139c: y=0.15x*>+3.33x +18.3 -
2xRS139s:y =0.16x> +3.46x + 19.0

340 -
3xRS139s: y=0.09x*>+2.03x + 11.1

4xRS139s:y=0.07x>+ 1.51x + 8.3
5xRS139c: y =0.06x> + 1.29x + 7.1
5xRS139s:y =0.06x>+ 1.31x + 7.2

loopononons

160

40

1xRS139¢: y =0.46x2 + 10.07x + 55.4 - Load-bearing capacity of RS139 beams ------------

3xRS139¢: y=0.09x>+1.96x + 10.8 ----

4xRS139c: y=0.07x*+ 1.48x +8.1  ___.

towymi CFCC w belkach RS139 stropéw gestozebrowych przy
uzyciu oprogramowania do analizy elementéw skonczonych.
W celu weryfikacji otrzymanych wynikdéw nalezy przeprowadzi¢
badania eksperymentalne w laboratoriach, co planuj¢ wykonac.

Korzystajac z [33] oraz norm [24+29] przedstawiono skro-
cong procedurg, na podstawie ktorej dokonano analizy pracy
belek RS139s i RS139c¢ stropu gestozebrowego.

Analiza ULS - zginanie. Zasady wymiarowania przekro-
jow oraz sprawdzanie stanow granicznych nos$no$ci zawarte
sa w [25+28]. W najbardziej wytezonych przekrojach stropu
obliczono momenty zginajace. Zasigg szerokosci wspotpracu-
jacej by betonu uzupetniajacego z belkami RS139s i RS139¢
okreslono zgodnie z rozwigzaniem konstrukcyjnym przedsta-
wionym w [37]. No$no$¢ zeber na zginanie Myy okresla si¢
wzorem (1) zgodnie z [25+28]. Koncowe wyniki analizy ULS
oraz linie trendu w wyniku analizy numerycznej przedstawiono
na rysunku 3.

_ 1 Fa
Mgq = YRFA (d-05 b fcd) W

gdzie:

Fa= (nFy + F);

vr = 1,0 — globalny wspotczynnik bezpieczenstwa dla momentu granicz-
nego;

d — wysokos¢ obliczeniowa;

b — szeroko$¢ efektywna strefy $ciskanej;

f.q — obliczeniowa wytrzymato$¢ na $ciskanie betonu uzupetniajacego
w czgsci $ciskanej przekroju poprzecznego;

n, — liczba aktywnych ciggien spre¢zajacych w belkach RS139s 1 RS139¢;
Fx — sita niszczaca pojedyncze ciggno sprezajace;

Fu = Ay, dla stali zbrojeniowej o catkowitym przekroju A; w belce
RS139s lub ciggien CFCC o catkowitym przekroju A w belce RS139c¢.

Na podstawie rysunku 3, w zalezno$ci od liczby belek
RS139c¢ w zebrach stropu gegstozebrowego, nosnos¢ wynosi od-
powiednio: 97,6% (1xRS139¢ L=7,3 m); 99,32% (2xRS139¢
L = 12,8 m). Przy wigkszej liczbie belek RS139¢c w zebrze
stosujac ciggna CFCC i prety CFRP, mozna uzyska¢ wieksza
rozpigtos$¢ i wigkszy zapas nosnosci, tj. 99,45% (3xRS139¢

L = 167 m);
99,95% (4xRS139¢
in a ribbed ceiling — M, /M, / L = 193 m)

Nosnos¢ belek RS139 w stropie------- 2= ----

: 99,92% (5xRS139¢
gestozebrowym — M, /M, |

L =20,6 m). Ana-
logicznie w przy-

””””””””””””””””””””””””” padku belek
________________________________________________ RS139s nos$nos¢
wynosi  odpo-

wiednio: 98,65%
(1xRS139s
L = 7,2 m)
99,77% (2xRS139s

ing formula (2). The  -20
final results of the
SLS analysis with
respect to cracking
and the trend lines
resulting from the
numerical analy-
sis are presented in
Figure 4.

w zebrze stropu gestozebrowego

Fig. 3. Mg/ My, diagram for RS139s and RS139¢ beams depending on the number of beams
in the rib: 1xRS139s (1xRS139c¢) one beam; 2xRS139s (2xRS139c¢) two beams; 3xRS139s
(3xRS139c) three beams; 4xRS139s (4xRS139c¢) four beams; SxRS139s (5xRS139c¢) five
beams in the rib of the densely ribbed floors

Rys. 3. Wykres Myy/Mry w przypadku belek RS139s i RS139¢ w zaleznosci od liczby belek
w zebrze: 1xRS139s (IxRS139c) jedna belka; 2xRS139s (2xRS139c) dwie belki; 3xRS139s
(3xRS139c¢) trzy belki; 4xRS139s (4xRS139c) cztery belki; 5xRS139s (5xRS139c) piec belek

L =12,6 m). Przy
wicgkszej liczbie be-
lek RS139s w ze-
brze, mozna uzy-
ska¢ wickszg roz-
pictos¢ 1 wigkszy
zapas no$nosci, tj.:
99,0% (3xRS139s
L = 16,4 m);

11.0 12.0 13.0 14.0 15.0
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Wi = S(r,max) (Ssm + Scm) < Wiim = 0a2 mm (2)

where:

Si. max — Maximum crack spacing;

e, — mean reinforcement strain calculated taking into account the effect
of forced deformations and the effect of tensile stiffening

€., — mean concrete strain between cracks

cm

Based on Figure 4, depending on the number of RS139¢
beams in the ribs of the multi-ribbed floor, the allowable crack-
ing is: 98.35% (1xRS139¢ L=10.2 m), 98.52% (2xRS139c L=
13.0 m), and 99.15% (3xRS139¢c L= 14.7 m), respectively. With
a larger number of RS139¢ beams in a rib, using CFCC tendons
and CFRP bars, a larger span can be obtained while maintain-
ing the permissible crack width perpendicular to the element
axis, i.e.: 98.49% (4xRS139¢ L= 15.8 m); 99.39% (5xRS139¢
L =16.7 m). Similarly, in the case of RS139s beams, the per-
missible cracking

A [%]

is, respectively:
{850 0 Y 280 - © 1xR8139c:y=037x*+4.04x +27.8 ...
9885A) (IXRSI395 B s IXRSI393:y=0~3lxz+3.36x+22_9

L = 11.1 m); 250 < 2xRSI3%:y=022¢+229x+156 =

F 2xRS139s:y=0.18x>+ 1.90x + 12.8
99.93% (2xRS139s 2201 o 34RS130c: y=0.17x¢ + 1.70x+ 11 .4 =
L = 14.1 m). With

Trend line/Linia trendu

-0~ 4xRS139¢c:y =0.14x>+ 1.41x +9.2

a larger number of 160} o 4xRSI139sy=012¢ +117x +7.5 -

RS139s beams in -0~ 5xRS139¢c: y=0.12x>+1.23x + 7.9
a rib, a larger span
can be obtained
while maintain-
ing the permissi- 40
ble cracking, i.e. -20{---f=

190} o 3xRS139s: y =014+ 1.41x+93 - A B

130 5 5xRSI139s:y=0.10x>+1.02x +65 =7~

99,32% (4xRS139s L = 19,0 m); 99,4% (5xRS139s
L=20,4 m).

Analiza SLS — szeroko$¢ rozwarcia rys prostopadlych
do osi elementu. Stan graniczny uzytkowalnosci SLS zwia-
zany z szeroko$cig rozwarcia rys prostopadlych do osi ele-
mentu sprawdzono zgodnie z [37] oraz [25+28]. Szerokos¢
rozwarcia rys wyznaczono ze wzoru (2). Koncowe wyniki
analizy SLS z uwagi na zarysowanie oraz linie trendu w wy-
niku analizy numerycznej przedstawiono na rysunku 4.

Wy = S(r,max) (Ssm + 8cm) < Wiim = 072 mm (2)

gdzie:

S;. max — Maksymalny rozstaw rys;

€,m — Srednie odksztatcenie zbrojenia obliczone z uwzglgdnieniem wptywu
odksztatcen wymuszonych oraz wplywu usztywnienia przy rozcigganiu;
€. — Srednie odksztalcenie betonu migdzy rysami.

Na podstawie ry-
sunku 4 w zalezno-
$ci od liczby belek
RS139¢ w zebrach
stropu gestozebro-
wego, dopuszczalne
zarysowanie wy-
nosi odpowiednio:
98,35% (1xRS139¢
L = 10,2 m);
98,52% (2xRS139¢
L = 13,0 m) oraz
99,15% (3xRS139¢

Load-bearing capacity of RS139
beams in a ribbed ceiling - W /W, /
Nosnos¢ belek RS139 w stropie
gestozebrowym — W, /W

99.42% (3xRS139s

L = 14,7 m). Przy

L = 158 m);
99.76% (4xRS139s
L = 17.0 m);
99.44% (5xRS139s
L=18.1 m).

SLS Analysis —
deflection of the
floor rib. The ef-
fective deflection
f, of the multi-ribbed floors was determined as the difference
between the total deflection w, and the deflection w, (For-
mula 3), occurring immediately after removing the mounting
supports under the RS139s or RS139¢ beam [25+28]. The final
results of the deflection analysis, as the ratio of the final de-
flection f, to the allowable effective deflection f;,,, = L.s/500
according to standards [25+28] and [37, 38], are presented in
Figure 5. The calculations of the limit states of the composite
rib deflection took into account the concrete creep coefficient
¢, = 1.0 and the concrete topping creep coefficient ¢, = 2.0
in the precast RS139s and RS139¢ beams. The difference in
shrinkage strains between the beam and the concrete topping
was assumed as g, = 40x107. The values of the creep and
shrinkage coefficients were determined based on the analysis
of tests conducted by prestressed concrete element manufac-
turers and teams designing multi-ribbed floors with prestressed
beams [29, 32] and guidelines [14+16, 19]. The final results
of the ULS analysis with respect to deflections and the trend

pu gestozebrowego
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Fig. 4. w,/wy;,,, diagram for RS139s and RS139¢ beams depending on the number of beams
in the rib: 1xRS139s (1xRS139c¢) one beam; 2xRS139s (2xRS139c¢) two beams; 3xRS139s
(3xRS139c¢) three beams; 4xRS139s (4xRS139c¢) four beams; SxRS139s (5xRS139c¢) five
beams in the rib of the densely ribbed floors

Rys. 4. Wykres wy/wy,, w przypadku belek RS139s i RS139¢ w zaleznosci od liczby belek w zebrze:
1xRS139s (IxRS139c) jedna belka; 2xRS139s (2xRS139¢c) dwie belki; 3xRS139s (3xRS139¢c)
trzy belki; 4xRS139s (4xRS139c) cztery belki; 5xRS139s (5xRS139c¢) piec belek w zebrze stro-

wigkszej liczbie be-
lek RS139¢c w ze-
brze, stosujac ciggna
CFCCiprety CFRP,
mozna uzyskaé
wiekszg rozpietosé
z zachowaniem do-
puszczalnej szero-
ko$ci rys prosto-
padtych do osi elementu, tj.: 98,49% (4xRS139¢ L = 15,8 m);
99,39% (5xRS139¢ L = 16,7 m). Analogicznie w przypadku
belek RS139s dopuszczalne zarysowanie wynosi odpowiednio:
98,85% (1xRS139s L= 11,1 m); 99,93% (2xRS139s L= 14,1 m).
Przy wickszej liczbie belek RS139s w zebrze mozna uzyskac
wigksza rozpigtos¢ z zachowaniem dopuszczalnego zarysowa-
nia, tj. 99,42% (3xRS139s L = 15,8 m); 99,76% (4xRS139s
L=17,0m.); 99,44% (5¥RS139s L= 18,1 m).

Analiza SLS — ugiecie zebra stropu. Czynne ugigcie stro-
pow gestozebrowych f, wyznaczono jako roznic¢ mi¢dzy cal-
kowitym ugigciem w, i ugieciem w, (wzor 3), wystepujacym
bezposrednio po usunig¢ciu podpor montazowych pod belka
RS139s lub RS139¢ [25+28]. Koncowe wyniki analizy ze
wzgledu na ugigcie, jako stosunek ugigcia koncowego f, do do-
puszczalnej wartosci czynnego ugigcia fj;,, = L./500 wg norm
[25+28] oraz [37, 38], przedstawiono na rysunku 5. W oblicze-
niach stanow granicznych ugigcia zeber zespolonych uwzgled-
niono wspotczynnik petzania betonu ¢, = 1,0 oraz wspodtczyn-
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lines resulting from the numerical analysis are presented in

Figure 5, which shows that:
<f = Loy 3)
a — ‘lim 500

f,=w,—-w

depending on the number of RS139¢ beams in the ribs of
the multi-rib floor, the permissible deflection is, respec-
tively: 93.58% (1xRS139¢ L = 7.3 m); 98.25% (2xRS139¢
L = 10.5 m); 96.88% (3xRS139¢c L = 12.4 m); 96.91%
(4xRS139¢ L= 13.3 m) and 99.02% (5xRS139¢ L = 13.8 m).
Similarly, in the case of RS139s beams, the permissible deflec-
tion is, respectively: 96.69% (1xRS139s L = 7.4 m); 98.05%
(2xRS139s L = 11.3 m); 99.11% (3xRS139s L = 12.5 m);
98.97% (4xRS139s L = 13.4 m) and 97.63% (5%xRS139s
L=13.8 m).

After conducting a detailed analysis of the ULS and SLS
limit states of the numerical models of the multi-ribbed floor
with reinforced con-
crete ribs, which in-
cluded one to five
RS139sand RS139¢ 820
beams, using differ- 7go}-
ent beam spans in

A [%] Trend line/Linia trendu
940 I -0 1xRS139c: y=3.71x*+ 17.33x — 184
O+ 1xRS139s: y =3.60x>+ 16.23x — 18.3
10~ 2xRS139c: y = 1.54x>— 5.85x — 0.3
o 2xRS139s:y = 1.07x> —4.22x +0.2
-0- 3xRS139¢: y=0.99x> - 7.70x + 10.2
+ 3xRS139s: y =0.99x*>—7.87x + 10.7
-0- 4xRS139c: y=0.80x>—7.25x + 11.4
the ribs (6=15 m) in O 4xRS139s:y =0.81x* —7.43x +12.0
. 60l FRSI130c:y=0.73¢-692x +11.6___
10 cm increments o 5XRS139s:y=0.73x*~ 7.08x +12.1

(Figures 3, 4, 5), it 340} lmWgramea
was found that:

e the maximum
span of the RS139¢ 100 f----=-
beams meeting the —20

580¢-

ULS and SLS limit 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0

states is as follows:
1xRS139¢L=73m

(MEd/Mg, =
Wi /Wy, = 47,44%, beams in the rib of the densely ribbed floors
fa/flim = 93958%)9

""""""""""""""""""""""""""" L =

Fig. 5. f,/f;;,, diagram for RS139s and RS139c beams depending on the number of beams
in the rib: 1xRS139s (1xRS139¢) one beam; 2xRS139s (2xRS139c¢) two beams; 3xRS139s
97,6%, (3xRS139¢) three beams; 4xRS139s (4xRS139¢) four beams; 5xRS139s (5xRS139¢) five

Rys. 5. Wykres f./f,n w przypadku belek RS139s i RS139c w zaleznosci od liczby belek w zebrze:
I1xRS139s (IxRS139c¢) jedna belka; 2xRS139s (2xRS139¢) dwie belki; 3xRS139s (3xRS139¢)

nik petzania nadbetonu ¢, = 2,0 w prefabrykowanych belkach
RS139s i RS139c. Roznice odksztatcen skurczowych betonu
belki i nadbetonu przyjeto jako g, = 40x10-. Warto$ci wspot-
czynnikow pelzania i skurczu okreslono na podstawie analizy
badan przeprowadzonych przez wytwornie elementow struno-
betonowych i zespoty zajmujace si¢ projektowaniem stropéw
gestozebrowych z belkami spr¢zonymi [29, 32] oraz wytycz-
nych [14+16, 19]. Koncowe wyniki analizy ULS ze wzgledu
na ugigcia oraz linie trendu w wyniku analizy numerycznej,
przedstawiono na rysunku 5, z ktorego wynika, ze:
500 G)
w zalezno$ci od liczby belek RS139¢ w zebrach stropu gestoze-
browego, dopuszczalne ugigcie wynosi odpowiednio: 93,58%
(IxRS139¢ L=7,3 m); 98,25% (2xRS139¢c L= 10,5 m); 96,88%
(3xRS139¢ L= 12,4 m); 96,91% (4xRS139¢c L = 13,3 m) oraz
99,02% (5*RS139¢
L = 13,8 m). Ana-
logicznie w przy-
padku belek RS139s
dopuszczalne ugie-
cie, to odpowiednio:
96,69% (1xRS139s
7,4 m);
98,05% (2xRS139s
L=11,3m); 99,11%
(3xRS139s L =
12,5 m); 98,97%
» (4xRS139s
L = 13,4 m) oraz
97,63% (5%RS139s
L=13,8 m).
Po przeprowa-
dzeniu szczegdto-
wej analizy stanow

f21=VVt_VVanlim=

” Load- bearmg capacity of RS139
beams in a ribbed ceiling — f/f, /
Nosnos¢ belek RS139 w strople

gestozebrowym —f/f,

11.0 12.0 13.0 14.0 15.0

2xRS139¢L=10,5m trzy belki; 4xRS139s (4xRS139c) cztery belki; 5xRS139s (5xRS139¢) piec belek w zebrze stro- granicznych ULS

(Mgg¢/Mpq = 66,83%, pu gestozebrowego
Wi/ Wiim = 60,31%, £,/

£, = 98,25%); 3xRS139¢ L = 12,4 m (Mpy/Mgq = 54,83%,

Wi/ Wi = 66,04%, £/f;, = 96,88%); 4xRS139¢c L = 13,3 m
(Mpg/Mpy = 47,47%, W /Wy, = 64,64%, £/f, = 96,91%);
5xRS139¢ L= 13,8 m (Mpy/Mpy = 44,84%, /Wy, = 61,84%,

f/fim = 99,02%);

o the maximum span of RS139s beams, meeting the ULS and
SLS limit states, is: IXRS139s L = 7,2 m (Mgy/Mgq = 98,65%,
Wi/Wim = 38,15%, f,/fi, = 55,47%); 2xRS139s L = 10,5 m
(Mgy/Mgq = 69,29%, wWi/wy, = 50,26%, f./f;;, = 95,01%);
3xRS139s L=12,5 m (Mgy/Mgq = 57,52%, Wi/ Wi, = 56,27%,
f/fiim = 99,11%); 4xRS139s L = 13,4 m (Mgy/Mgq = 49,4%,
Wi/ Wi = 55,11%, f/f;;, = 98,97%); 5xRS139s L = 13,8 m
(Mgy¢/Mgq = 45,49%, wi/Wyi, = 51,84%, f,/fji, = 97,63%);

Conclusions

It is possible to use long-span prestressed concrete beams
(10+15 m) in the ribs of multi-ribbed floors, with prestress-
ing reinforcement in the form of CFCC composite tendons

i SLS wykonanych

modeli numerycz-

nych stropu gestozebrowego z zebrami zelbetowymi, w sktad

ktorych wchodzity belki RS139s oraz RS139¢ (od jednej do

pigciu), stosujac rozng rozpietos¢ belek w zebrach (6+15 m)
z krokiem co 10 cm (rysunki 3, 4, 5), stwierdzono, ze:

e maksymalna rozpicto$¢ belek RS139c, spetniajacych

stany graniczne ULS i SLS, ksztaltuje si¢ nast¢pujaco:

1xRS139¢ L = 7,3 m (Mpy/Mgy = 97,6%, Wy/Wy, = 47,44%,
£ /£ = 93,58%); 2xRS139¢ L = 10,5 m (Mgy/Mpy = 66,83%,
Wi/ Wi = 60,31%, f/f;, = 98,25%); 3xRS139¢ L = 12,4 m
(Mpg/Mpy = 54,83%, Wy /Wi = 66,04%, /£, = 96,88%);
4xRS139¢ L= 13,3 m (Mpy/Mpyy = 47,47%, W/ Wy, = 64,64%,
£ /£ = 96,91%); 5XRS139¢ L= 13,8 m (Myy/Mp, = 44,84%,
Wi/ Wi, = 61,84%, £/£,, = 99,02%);

e maksymalne rozpicto$¢ belek RS139s, spetniajacych
stany graniczne ULS i SLS, wynosi: 1XRS139s L =72 m

(Mg/Mgq = 98.,65%, Wi/Wym = 38,15%, £/fim = 55,47%);
2xRS139s L= 10,5 m (Mgy/Mpy = 69,29%, W,/ Wy, = 50,26%,
£/ = 95,01%); 3xRS139s L = 12,5 m (Mpy/Mgy = 57,52%,

Wi/ Wi = 56,27%, £/, = 99,11%); 4xRS139s L = 13,4 m
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and CFRP bars. If the ultimate or serviceability limit states
are exceeded, corrections should be made based on the ma-
terials, changes in the diameter of the CFRP composite rods,
changes in the diameter of the CFCC prestressing tendons, or
the amount of reinforcement in the supplementary concrete
and in the prestressed concrete beam.

The most difficult condition to meet in long-span multi-
ribbed floors is the SLS limit state, particularly deflection and
cracking. Additional reinforcement in the form of meshes in
the concrete topping is often used in designs, which, among
other things, increases the stiffness of the entire floor. Addi-
tionally, additional reinforced concrete beams reinforced with
CFRP composite bars can be designed perpendicular to the rib
axis. These, together with the floor ribs, will form a grid con-
nected at the top by a reinforced concrete slab (a concrete top-
ping reinforced with composite mesh).

The main advantage of CFRP and CFCC is their exceptional
corrosion resistance, which translates into significantly longer
structural life and reduced maintenance costs, especially in
aggressive environments. Alternatively, using composite re-
inforcement aims to build more durable infrastructure that is
resistant to environmental degradation. Despite their many ad-
vantages, the use of CFRP and CFCC encounters barriers, such
as high initial cost compared to steel, the brittle nature of the
material requiring a different design approach, a low modulus
of elasticity affecting serviceability limit states, and special-
ized installation and anchoring requirements (especially for
CFCC tendons).
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(Mpo/Mpy = 49,4%, Wi/, = 55,11%, £/f,, = 98,97%);
5xRS139s L= 13,8 m (Mgy/Mgy = 45,49%, W,/ Wi, = 51,84%,
fa\/flim = 97963%);

Whnioski

Mozliwe jest stosowanie belek strunobetonowych o duzej roz-
pietosci (10+15 m) w zebrach stropow gestozebrowych, ze zbro-
jeniem sprezajacym w postaci ciggien kompozytowych CFCC
ipretow CFRP. W przypadku przekroczenia stanow granicznych
nos$nosci lub uzytkowalnosci nalezy wprowadzi¢ korekte zwia-
zang z materialami, zmiang $rednicy pretdw kompozytowych
CFRP, zmiang $rednicy ciegien sprezajacych CFCC lub ilosci
zbrojenia w betonie uzupetniajacym i w belce strunobetonowe;.

Najtrudniejszym warunkiem do spetnienia w stropach ggsto-
zebrowych o duzej rozpigtosci jest stan graniczny SLS, a szcze-
golnie ugigcie i zarysowanie. Bardzo czgsto w projektach stosuje
sie dodatkowe zbrojenie w postaci siatek w nadbetonie, co m.in.
zwieksza sztywno$¢ catego stropu. Oprocz tego mozna zaprojek-
towac, w kierunku prostopadtym do osi zeber, dodatkowe belki
zelbetowe zbrojone pretami kompozytowymi CFRP, ktore razem
z zebrami stropu beda stanowity ruszt spiety od gory ptyta zelbe-
towa (nadbeton zbrojony siatkami kompozytowymi).

Glowng zaleta CFRP i CFCC jest ich wyjatkowa odpornos¢ na
korozje, co przeklada si¢ na znaczne wydtuzenie zywotnosci kon-
strukcji 1 redukcje kosztow utrzymania, szczeg6lnie w agresyw-
nych $rodowiskach. Stosujac alternatywnie zbrojenie kompozy-
towe, dazy si¢ do budowy bardziej trwalej infrastruktury, odpor-
nej na degradacje srodowiskowa. Pomimo wielu zalet, stosowanie
CFRP i CFCC napotyka bariery, takie jak duzy koszt poczatkowy
w poréwnaniu ze stalg, kruchy charakter materialu wymagajacy
odmiennego podejsécia projektowego, maty modut sprezystosci
wplywajacy na stany graniczne uzytkowalnosci, a takze specjali-
styczne wymagania dotyczace montazu i kotwienia (szczegdlnie
w przypadku ciggien CFCC).

Artykut wplyngl do redakcji: 09.05.2025 .
Otrzymano poprawiony po recenzjach: 28.07.2025 r.
Opublikowano: 23.10.2025 r.
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