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Redystrybucja momentéw zginajacych
w ciggtych elementach ptytowych ze
zbrojeniem kompozytowym typu FRP

REDISTRIBUTION OF BENDING MOMENTS IN CONTINUOUS SLAB
ELEMENTS WITH FRP REINFORCEMENT

Streszczenie

Charakterystyka wytrzymatosciowa zbrojenia GFRP jest sprezysto-liniowa w calym
zakresie, co znaczaco rézni jg od stali zbrojeniowej z typowa liniowo-plastyczng charak-
terystyka, ktéra istotnie wplywa na redystrybucje momentéw belek i ptyt zelbetowych.
Wystapienie zjawiska redystrybucji w belkach zbrojonych GFRP zostalo juz opisane
w publikacjach jednak nadal pozostaje wiele niescistosci odnosnie wpltywu czynnikéw
takich jak: utrata przyczepnosci zbrojenia do betonu, stopieti zbrojenia, modut sprezystosci
GEFRP i zbrojenie na $cinanie. Nadrzednym celem badari byta weryfikacja redystrybucji
momentéw zginajacych w ciagtych plytach ze zbrojeniem GFRP. Dwie plyty o schema-
cie dwuprzestowym o jednakowych rozpigtosciach w swietle podpér 2,6 m obcigzano
sila P polozong w srodku kazdego przesta. Wyniki badan wykazaly, ze w obu plytach
redystrybucja momentéw postepowata z podpory do przesta i w obu plytach doszlo do
zniszczenia na $cinanie.

Abstract

The strength characteristic of GFRP reinforcement is elastic-linear throughout, which
significantly differs from reinforcing steel with typical linear-plastic characteristics, which
significantly affects the moment redistribution of reinforced concrete beams and slabs. The
occurrence of the redistribution phenomenon in GFRP-reinforced beams has already been
described in publications, but there are still many inaccuracies regarding the influence
of factors such as loss of adhesion of reinforcement to concrete, degree of reinforcement,
elastic modulus of GFRP and shear reinforcement. The overarching objective of the study
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was to verify the redistribution of bending moments in continuous slabs with GFRP rein-
forcement. Two slabs of a two-span scheme with equal spans in the view of the supports
of 2.6 m were loaded with a force P located at the center of each span. The test results
showed that in both slabs the redistribution of bending moments proceeded from the
support to the span and shear failure occurred in both slabs.
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1. Wstep

Zbrojenie FRP (Fiber Reinforced Polymer) produkowane w kilku rodzajach materialéw
(GFRP - Glass Fiber Reinforced Polymer, AFRP — Aramid, CFRP — Carbon, BFRP - Basalt)
jest od dawna dostepne na rynku budowlanym i stanowi interesujaca alternatywe dla
zbrojenia stalowego. Ma ono zastosowanie przede wszystkim w konstrukcjach specjalnych,
gdzie wyjatkowe wiasciwosci zbrojenia, takie jak brak zdolnosci korozyjnych, neutralnosé
elektromagnetyczna, bardzo wysoka wytrzymatosé na rozciaganie i niski ciezar powoduja,
Ze jego zastosowanie przy spadajacej w ostatnim czasie cenie jest uzasadnione (tab. 1).

Tab. 1 Charakterystyka pretéw typu FRP (ACI 440.1R-15 [20] and fib Bulletin 40 [19])
oraz stalowych

Rodzaj pretéw
Parametr
GFRP AFRP CFRP Stal
1250 do 1720 do
&4 3

Gestosé, kg/m 2100 2540 600 do 3690| 7850
Modut Younga E,, GPa 35do60 | 40do 125 | 120 do 580 200
W_spolczynmk rozszerzalnosci cieplnej o, 6do 10 C2to-6 —9t00 11,7
10¢/°C
Wytrzymalo$¢ na rozciaganie f,, MPa 390 do 1680 {890 do 2500|770 do 2550 (450 do 700
Maksymalne odksztalcenie, % 12t03,7 19to4,4 05to1,7 5to 20

Redystrybucja momentéw zginajacych polega na zmianie rozkladu sit wewnetrznych
pod wplywem zmiany obcigzenia lub sztywnosci elementu. Zagadnienie redystrybucji
w belkach zbrojonych pretami GFRP zostalo juz opisane w publikacjach [1-15], gdzie
wyraznie udowodniono, ze mimo zdecydowanie mniejszej odksztalcalnosci pretéow typu
FRP w stosunku do stali oraz ich liniowo sprezystej charakterystyki naprezenie-odksztat-
cenie (rys. 1), redystrybucja momentéw rzeczywiscie wystepuje, a przy tym moze miec
kluczowe znaczenie dla nosnosci elementéw. Powyzsze publikacje nadal pozostawiaja
wiele niescistosci dotyczacych: przyczepnosci zbrojenia do betonu, stopnia zbrojenia,
modutu sprezystosci tego zbrojenia, wplywu skrepowania poprzecznego oraz wplywu
wymiaréw elementu na stopieni redystrybucji. Dotychczas nie przeprowadzono badan
dotyczacych zagadnienia redystrybucji momentéw zginajacych ze zbrojeniem typu FRP
na elementach plytowych.
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Rys. 1 Charakterystyka porownawcza naprezenie-odksztatcenie pretow FRP i stalowych (ACI
440.1R-15 [20] i fib Bulletin 40 [19]).

2. Stan wiedzy

Dotychczas opublikowano szereg badan jednoprzestowych elementéw betonowych ze
zbrojeniem kompozytowym réznego typu (GFRP, CFRP, BFRP), jednak brakuje miarodaj-
nych badan elementéw wieloprzestowych oraz plytowych, ktére jednoznacznie okreslity
by wplyw zbrojenia FRP na redystrybucje momentéw w takich elementach.

Jedno z pierwszych badan belek dwuprzestowych ze zbrojeniem niemetalicznym po-
twierdzilo mozliwos¢ wystapienia redystrybucji momentéw zginajacych [1] w elementach
ze zbrojeniem FRP, ale autorzy nie wskazali jednoznacznej zaleznosci pomiedzy stopniem
zbrojenia podluznego, a stopniem redystrybucji. Program badawczy [2] byt jednym
z pierwszych, w ktérym badano elementy o przekroju teowym wraz z oceng wplywu
jednoczesnego zastosowania zbrojenia gléwnego i strzemion FRP. Badania [3] potwierdzily
niewielki stopieri redystrybucji belek projektowanych wedlug zaleceri ACI 440 [20], ale
wyniki tych badar nie wykazaly jednoznacznych wnioskéw odnoszacych sie do wplywu
zmiennych parametréw na stopieni redystrybucji momentéw zginajacych. Temat stanéw
granicznych SGN i SGU projektowania konstrukcji betonowych zbrojonych pretami typu
FRP poruszono w publikacji [20]. Badania [1,4,5] potwierdzily wystepowanie redystry-
bugji w belkach dwuprzestowych ze zbrojeniem FRP, a tym samym staly sie podstawa
do projektowania takich elementéw z zatoZzeniem redystrybucji momentéw. W pracy [5]
wykazano réwniez, ze ze wzgledu na mozliwg utrate przyczepnosci zbrojenia typu FRP
do betonu nalezy uwzglednic to zjawisko, w rozwazaniach z uwzglednieniem réznych
rodzajéw wykoriczenia powierzchni zbrojenia niemetalicznego. Zagadnienie wplywu
zbrojenia poprzecznego na redystrybucje momentéw zginajacych oméwiono w tej samej
pracy [5], wskazujac na wplyw réznic w stopniu skrepowania belek na redystrybucje
momentéw zginajacych po zarysowaniu. Mniejszy rozstaw strzemion znaczaco popra-
wil redystrybucje momentéw zginajacych i zwiekszyl nosnosc na zginanie elementéw
konstrukeyjnych [6].
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Istotnym aspektem jest okreslenie wplywu utraty przyczepnosci zbrojenia FRP do
betonu na no$no$é belek. Badania [7] potwierdzily, ze utrata przyczepnosci zbrojenia FRP
do betonu nad podpora oraz zwigkszony stopier redystrybucji momentu nie prowadzity
do zmniejszenia no$nosci przy zginaniu. Zjawisko to mozna byto ttumaczy¢ postepujaca
redystrybucja z podpory do przesta. Na uwage zastuguje praca [8], w ktérej stwierdzono
niekorzystny wplyw obcigzenia asymetrycznego na stopieri redystrybucji momentéw
w belkach ciagltych ze zbrojeniem FRP. Z drugiej strony praca [9] potwierdzila brak spadku
nosnosci elementu po wystapieniu redystrybucji momentéw w poréwnaniu z no$noscia
otrzymana z analizy sprezystej.

W publikacjach [10, 11] opisani badania belek w matej skali, a nastepnie wykonano
modele numeryczne, kalibrowane na ich podstawie. Wnioski z tych badar staty sie pod-
stawa przy projektowaniu konstrukcji wieloprzestowych z uwzglednieniem redystrybucji
momentu zginajacego. Stwierdzono, ze przezbrojenie przesta oraz jednoczesnym zbrojeniu
nizszym niz graniczny stopnieni zbrojenia nad podpora srodkowq mialy korzystny wptyw
na ugiecia belek. Jednym ze sposobéw zmniejszenia ugiec belki i zwiekszenia sztywnosci
przy zachowaniu zwigekszonej odpornosci na warunki srodowiskowe jest zastosowanie
dodatkowego zbrojenia stalowego w drugiej warstwie zbrojenia. Koncepcja ta byta pod-
stawg programéw badawczych [12-15], ktére potwierdzily znaczna redukcje ugiec oraz
korzystny wplyw na wystepowanie redystrybucji momentu przy stosowaniu zbrojenia
hybrydowego FRP-stal. Dokladny przeglad dotychczasowych badar w tej dziedzinie
przedstawiono w publikagji [23].

3. Badania doswiadczalne

Najwazniejszymi czynnikami wplywajacymi na redystrybucje momentéw sa: stopiert
zbrojenia w przesle i nad podpora, zbrojenie na $cinanie, ktére poprawia zwigzanie
betonu, oraz przyczepnosc¢ zbrojenia do betonu. Do badan redystrybucji momentéw naj-
czesciej wybierane sa elementy belkowe, a w przypadku elementéw zbrojonych pretami
FRP, nie przeprowadzono jeszcze badan tego zjawiska na elementach ptytowych. W celu
oszacowania wplywu stopnia zbrojenia na redystrybucje momentéw zginajacych posta-
nowiono przebadac innowacyjne w tej dziedzinie elementy plytowe (ze zmniejszeniem
stopnia zbrojenia nad podpora i zwigkszeniem rozpietosci w celu uwypuklenia zjawiska
redystrybugji). Ponadto w elementach ptytowych bez dodatkowego zbrojenia na $cina-
nie wplyw skrepowania betonu bedzie znacznie ograniczony, a wiec liczba zmiennych
parametréw ulegnie zmniejszeniu.
Program badan obejmowat dwie plyty o rozpietosci przeset 2,3 m (rys. 2).
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Rys. 2 Wymiary oraz zbrojenie ptyt

Plyty poddano prébie pieciopunktowego zginania analogicznie do schematu przed-
stawionego na rysunku 3.
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Rys. 3 Schemat badania

Plyty mialy przekréj prostokatny 800x180mm (rys. 4) zbrojony pretami GFRP . Gléw-
nym parametrem zmiennym jest stosunek zbrojenia przesta do podpory. Stosunek ten
wynosil 0,8 dla pierwszej plyty B1-G-E zbrojonej wedtug sprezystego rozkladu momentéw
oraz 1,5 dla drugiej plyty B2-G-R (z zalozona 20% redystrybucja momentéw z podpory
do przesta) (rys. 2,3,4; tab. 2).

Obliczenia nosnosci przeprowadzono zgodnie z [22], szacujac no$nos¢ plyt na zgi-
nanie 150kN. Dodatkowym bardzo waznym badanym parametrem jest nosnos¢ plyt na
$cinanie bez dodatkowego zbrojenia na $cinanie. Przewidywana no$nos$¢ na scinanie
wedtug [22] wynosi 50kN. W przypadku elementéw plytowych jest to ostrozny szacunek
i rzeczywista nos$nos¢ na $cinanie plyt bedzie znacznie wyzsza [18, 21]. Przewidywany
model zniszczenia dla obu plyt to zniszczenie na Scinaniu przed osiagnieciem maksy-
malnej no$nosci przy zginaniu.
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Rys. 4 Przekroj ptyty i schemat zbrojenia

Belki zostaly wykonane z mieszanki betonowej dostarczonej z lokalnej wytwérni. Mak-
symalny wymiar kruszywa w mieszance betonowej mial 16mm srednicy. Zbrojenie gtéwne
plyt stanowily prety GFRP $rednicy 10mm o zebrowanym wykoriczeniu powierzchni.
Srednia wytrzymalos¢ na rozciaganie uzyskana w badaniach doswiadczanych wyniosta
1258,19MPa, a sredni modut sprezystosci GFRP 51,35GPa. Z badar na normowych préb-
kach walcowych uzyskano srednig wytrzymatos¢ betonu na $ciskanie wartosci 32,8MPa.
Dodatkowe zbrojenie konstrukcyjne plyty wykonano z pretéw GFRP o $rednicy 6mm.
Zbrojenie plyt oraz sposéb zbrojenia ptyt przedstawiono w tabeli 2. Zbrojenie w szalunku
przed betonowaniem przedstawiono na rysunku 5.

Tab. 2 Zbrojenie plyt.

DNI BETONU 2023

Plyty Zbrojenie dolem psp[%] Zbrojenie gora | p, [%] Py /p -] d[mm]
B1-G-E 4610 0,21 5¢10 0,25 0,8 150
B2-G-R 6010 0,31 4410 0,21 15 150
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Rys. 5 Zbrojenie ptyty przed betonowaniem

4. Aparatura badawcza do badan

Dwuprzestowe plyty oparto na trzech stalowych podporach na stalowych lozyskach
zapewniajacych przesuw. Miedzy podpore a plyte wstawiono podkiadki z elastomeru.
Obcigzenie z dwéch hydraulicznych sitownikéw (400kN) byto przekazywane przez trawers
wykonany ze stalowego ksztaltownika w srodku dwéch przesel (rys. 6).

Rys. 6 Stanowisko badawcze
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Odczyt sily w silownikach zapisano w postaci ci$nienia, a nastepnie na tej podstawie
okreslono aktualng sile w silowniku. W miejscu skrajnych podpér umieszczono po dwa
sitomierze. Sile na podporze okreslono, jako sume odczytéw sily z dwoch sitownikéw
pod podpora. Do wyznaczenia sily w podporze srodkowej przyjeto, wartosc srednia sity
z podpér skrajnych, a nastepnie na podstawie odczytu sit w sitownikach hydraulicznych
wyznaczono site w podporze srodkowej.

Na poczatku badania obcigzenie plyty bylo zwiekszane co 5kN do poziomu 20kN.
Nastepnie kontynuowano obcigzenie zwiekszajac je o wartos¢ 2kN do zarysowania ele-
mentu plytowego. Po zarysowaniu kontynuowano obciazenie zwigkszajac stopniowo co
5kN i kontrolujac ugiecia plyt oraz odksztalcenia pretéw zbrojeniowych. Po uzyskaniu
obcigzenia 90kN dla ptyty B1-G-E oraz 105kN dla B2-G-R zwiekszano obcigzenie w sposéb
ciagly az do zniszczenia elementu.

5. Wyniki

Spodziewanym modelem zniszczenia plyty B1-G-E oraz B2-G-R bylo zniszczenie na $ci-
nanie. Maksymalna silta uzyskana dla ptyty B1-G-E wynosita 109,80kN. Dalsze obciazanie
zostalo przerwane ze wzgledu na bardzo duzy przyrost ugiecia plyty przy spadku sily.
Jeden z pretéw GFRP dolnej siatki w przesle poddanym dzialaniu sily obciazajacej ulegl
zerwaniu, pozostale wykazaly uszkodzenia typowe dla pretéw zginanych (rys.7).

Rys. 7 Ptyta B1-G-E po zniszczeniu

Plyta B2-G-R ulegta naglemu zniszczeniu na $cinanie pod wptywem maksymalnego
obcigzenia 116,01kN (rys. 8). Zniszczenie plyt bylo poprzedzone znaczacym ugieciem
i zarysowaniem.
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Rys. 8 Ptyta B2-G-E po zniszczeniu na Scinanie

Podczas badania mierzono reakcje na skrajnych podporach oraz sile przekazywana
na plyte przez sitowniki hydrauliczne. Na tej podstawie obliczono reakcje na podporze
srodkowej oraz sily wewnetrzne ($cinanie i momenty). Stopieni redystrybucji wyznaczono
wedlug wzoru:

_ Mu,test B Mu,cal o
B Mu,cal [ /0]
et ~ MOment obliczony na podstawie odczytu sit w podporach

M, ., — moment obliczony z tablic Winklera

Rozwéj zmian momentu zginajacego w przesle oraz stopieni redystrybucji w przesle
wzgledem rosnacego obcigzenia przedstawiono na rysunku 9 i 10. W przypadku obu plyt
wystapila redystrybucja momentéw z podpory do przesetl. Dla zakresu 55-70kN redystry-
bucja momentéw do przesta utrzymywala si¢ na bardzo zblizonym poziomie. Powyzej
wartosci obcigzenia 70kN zaobserwowano wyrazny wzrost momentu w przesle dla ptyty
B2-G-E. W zakresie 85-95kN doszto do zblizenia wartosci momentéw w przestach dla
plyt B1-G-E i B2-G-R. Wraz ze wzrostem obcigzenia moment w przesle dla plyty B2-G-R
osiagal znaczaco wyzsze wartosci niz w przypadku plyty B1-G-E. Przed zniszczeniem
obu plyt mozna bylo zauwazy¢ spadek redystrybucji.

Plyte B1-G-E zaprojektowano z zalozeniem braku redystrybugji i stosunkiem stopnia
zbrojenia w przesle do podpory réwnym 0,8. Mimo to plyta przez caly okres badania
utrzymywala znaczacy stopient redystrybucji momentéw z podpory do przesta. Plyta
B2-G-R byla zaprojektowana z zalozeniem 20% redystrybucji z podpory do przesta i sto-
sunkiem stopnia zbrojenia w przesle do stopnia zbrojenia nad podpora wartosci 1,5. Na
rysunku 10 przedstawiono zmiany stopnia redystrybucji w zaleznosci od obcigzenia dla
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Rys. 9 Zaleznos¢ moment zginajacy-obcigzenie w przesle

plyt B1-G-E oraz B2-G-R. Dla ptyty B2-G-R, podobnie jak w przypadku plyty B1-G-E,
nastgpila redystrybucja momentéw zginajacych z podpory do przesta. Do wartosci obcia-
zenia 70kN stopien redystrybucji w obu plytach byt poréwnywalny, powyzej tej wartosci
plyta B2-G-R osiagnela wyzszy stopieni redystrybucji. Wyjatkowa sytuacja nastapita dla
obcigzenia bliskiego 93kN, gdzie w przypadku obu plyt nastapil znaczacy spadek stopnia
redystrybugji (wyzszy dla plyty B2-G-R), a nastepnie nastapil ponowny wzrost. Wykresy
stopnia redystrybucji dla obu plyt s dosc rozbiezne, chociaz spadki i wzrosty stopnia
redystrybucji nastepowaty przy zblizonych obcigzeniach.
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Rys. 10 Stopien redystrybucji momentéw zginajacych w przesle w funkcji obciazenia
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W plycie B1-G-E stopieni redystrybucji momentéw zginajacych (B) obliczony dla
momentu zginajacego nad podpora w chwili zniszczenia wyniést 7,58%, podczas gdy
w plycie B2-G-R uzyskano znacznie wigksza redystrybucje 24,39% od podpory do przeset
(rys. 10,11; tab. 3).

Tab. 3. Stopien redystrybucji (B) oraz momenty zginajace

Momenty zginajace wedtug analizy Momenty zginajace
sprezystej [kKNm] przy zniszczeniu .
Plyty [kNm] BL%]
przesto podpora przesto podpora
B1-G-E 39,43 47,51 41,23 4391 7,58
B2-G-R 41,62 50,16 47,98 37,92 24,39

BI-G-E  109,8kN 47.51kNm gy R 1

~A3,91kNm

P
|
|

41,23kNm 47,98kNm

Rys. 11 Moment rzeczywisty (linia przerywana) oraz wynikajacy z obliczen bez uwzglednienia

redystrybugji (linia ciagta) w chwili zniszczenia ptyt

Sita thaca w miejscu najwyzszego obcigzenia plyty B1-G-E wynosila 73,95kN, co jest
wartoscig o 45,58% wieksza od przewidywanej wedtug [22]. W plycie B2-G-R wystapito
nagle zniszczenie na $cinanie w przesle w poblizu trawersu przenoszacego obciazenie.
Niszczaca sila tnaca wyniosta 74,27kN, co jest wartoscia o 37,98% wyzsza od obliczonej
nos$nosci na Scinanie (Rys. 12; Tab. 4).

Tab. 4 Sita tngca przewidywana oraz otrzymana podczas badan w chwili zniszczenia

Plyta P_[kN] | Nosnos¢ na scianie V, [kN] T“ﬁca VeV / V%]
v, [kN]
B1-G-E 109,80 40,24 73,95 45,58
B2-G-R 116,01 46,06 74,27 37,98

Na rysunku 12 przedstawiono wykres sily tnacej miedzy trawersem, a podpora
srodkowa w funkcji obcigzenia. Przez caly okres badania sita tnaca byla nizsza niz przy
zalozeniu sprezystej pracy elementu. Zaobserwowano wzrost reakcji na podporach skraj-
nych oraz spadek reakcji w podporze srodkowej wzgledem ukladu bez uwzglednienia
redystrybucji momentow.
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Rys. 12 Sita tnaca w miejscu zniszczenia ptyty (miedzy podporg srodkowa, a trawersem)

6. Whioski

Wykonane badania i analizy wykazaly, ze w plytach, podobnie jak w przypadku belek,
moze doj$é do redystrybucji momentéw zginajacych. Zaréwno w plycie B1-G-E z za-
fozeniem sprezystego rozkladu momentéw zginajacych oraz plycie B2-G-R z zalozona
redystrybucja uzyskano znaczna redystrybucje z podpory do przesel. Redystrybucja
momentéw zmieniala sie znaczaco wraz ze wzrostem obciazenia. W obu przypadkach
plyty zniszczyly sie ze wzgledu na $cinane przed osiagnieciem maksymalnej nosnosci na
zginanie tych elementéw. Niszczaca sila $cinajaca byla znacznie wyzsza od maksymalnej
nos$nosci na $cinanie obliczonej wedlug norm. Potwierdza to hipoteze, ze norma [22]
bardzo zachowawczo szacuje nosnos¢ na scinanie elementéw plytowych.
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