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Streszczenie. W artykule przedstawiono badania no$nosci
na $cinanie plyt z betonu zwyktego oraz lekkiego zbrojonego
pretami kompozytowymi GFRP (ang. Glass Fibre Reinforced
Polymer), w schemacie czteropunktowego zginania. Wykona-
no i poddano obcigzeniu statycznemu tacznie 7 ptyt betono-
wych o dtugosci 2,8 m, szerokosci 1,0 m i grubos$ci 18 cm. Ana-
lizowano wplyw takich czynnikow, jak rodzaj betonu (zwykty,
lekki), stopien zbrojenia i jego konfiguracja, obecnos¢ zbroje-
nia gornego a zachowanie si¢ badanych ptyt pod obciazeniem
oraz ich no$no$¢ na $cinanie. Weryfikowano wybrane normowe
modele obliczeniowe do okreslania no$nosci na $cinanie elemen-
tow zbrojonych pretami kompozytowymi. Stwierdzono brak wy-
starczajaco wiarygodnej procedury obliczeniowej do wyznacza-
nia nosnosci na $cinanie plyt z betonu lekkiego zbrojonego prg-
tami GFRP.

Stowa kluczowe: beton lekki; zbrojenie GFRP; ptyty betonowe; no-
$no$¢ na $cinanie; badania doswiadczalne; modele obliczeniowe.

with GFRP bars

Abstract. This paper evaluates the shear behaviour of simply sup-
ported normal-weight and lightweight concrete slabs reinforced
with glass fibre reinforced polymer (GFRP) rebars and subjected
to four-point static loading. A total of seven concrete slabs of 2.8 m
long, 1.0 m wide and 0.18 m deep, were constructed and tested. Dif-
ferent parameters like type of concrete (normal — and lightweight),
reinforcement ratio, reinforcement configuration and the existen-
ce of top reinforcement are considered in order to assess their in-
fluence on static behaviour and shear strength of concrete slabs.
Furthermore several codes and theoretical models applied for pre-
dicting shear strength of concrete members reinforced with GFRP
rebars have been compared with test results, and the discrepancies
and compatibilities have been established and discussed. The lack
of code models to predict accurately shear strength of LW concre-
te slabs reinforced with GFRP has been revealed.

Keywords: lightweight concrete; GFRP reinforcement; concrete
slabs; shear strength; experimental test; code models.

e wzgledu na doskonate wtasci-
wosci mechaniczne i odporno$é
na korozje, prety kompozytowe
GFRP (ang. Glass Fibre Rein-

forced Polymer) sa obiecujaca alternaty-

wa dla konwencjonalnego zbrojenia sta-
lowego. W przypadku betonu lekkiego
najwigksza zaleta jest jego maty cigzar
wlasny w stanie suchym, co pozwala
na budowanie lekkich konstrukcji o nie-
wielkich wymiarach. Potaczenie pretow
zbrojeniowych GFRP z betonem lekkim
ma szczegbOlne znaczenie w plytach
obiektéw mostowych, gdyz redukuje to
koszty cyklu zycia konstrukcji. W litera-
turze nie ma zbyt wielu przyktadow ba-
dan i/lub analiz obliczeniowych ptyt
z betonu lekkiego ze zbrojeniem GFRP
(w skrocie LWC/GFRP). Jedyne bada-
nia tego typu ptyt przeprowadzono
na University of Utah w Salt Lake City
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w USA [9]. Ich celem byta ocena no-
$nosci ptyt na Scinanie w konteks$cie
weryfikacji wzorow do projektowania
zawartych w amerykanskich wytycz-
nych ACI [1]. Polskie doswiadczenia
z analizy ptyt z betonu lekkiego ze
zbrojeniem GFRP sa rowniez bardzo
male.

W ramach projektu badawczo-roz-
wojowego ,,Com-bridge” przeprowa-
dzilismy przeglad literatury dotycza-
cej badania ptyt LWC/GFRP [18] oraz
ich badania m.in. pod obciazeniem sta-
tycznym [19], dynamicznym [10]
1 zmgezeniowym w celu weryfikacji
procedury projektowej [17] przed za-
stosowaniem ptyt LWC/GFRP w pierw-
szym polskim mos$cie z kompozytow
[16]. Ze wzgledu na ograniczone ba-
dania krajowe 1 zagraniczne plyt
LWC/GFREP, istnieje potrzeba prowa-
dzenia dalszych analiz nad zachowa-
niem si¢ tego typu elementow konstruk-
cyjnych w celu upowszechnienia ich
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stosowania, szczegolnie w konstruk-
cjach mostowych.

W artykule zweryfikowano procedure
projektowania ptyt z betonu lekkiego
zbrojonego pretami GFRP. Ponadto
przedstawiono wyniki badan ptyt z beto-
nu zwyklego i lekkiego zbrojonego pre-
tami GFRP, przeprowadzonych na Poli-
technice Rzeszowskiej. Porownano je
z wynikami uzyskanymi wg wybranych
procedur normowych okreslania nosno-
$ci na $cinanie tego typu plyt.

Badania

Badaniom pod obciazeniem statycz-
nym poddano tacznie siedem petnowy-
miarowych ptyt, zbrojonych ortogonal-
nie siatkami z pretow GFRP, o dlugosci
2,80 m, szerokosci 1,00 m i grubos$ci
18 cm. Modele badawcze zaprojektowa-
no tak, aby odpowiadaty geometrii ptyt
pomostowych stosowanych w obiek-
tach mostowych. W oznaczeniach ptyt
NC-D1-G1; NC-D2a-G1; NC-D2b-Gl;
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LC-D1-G1; LC-D2a-G1; LC-D2a-G2;
LC-D2a-G0 zastosowano symbole
oznaczajace: ,,NC” i ,,LC” odpowied-
nio elementy z betonu zwyktego i lek-
kiego; ,,D1” 1,,D2” — stopien zbrojenia
gtéwnego dolnego; ,,a” i,,b” — konfigu-
racj¢ zbrojenia; ,,G1” 1,,G2” — stopien
zbrojenia gornego, przy czym, ,,G1” od-
powiada stopniowi zbrojenia dolnego
,D17, a ,,G2” stopniowi zbrojenia
,,D2a”, natomiast ,,GO” — brak zbrojenia
gornego. Otulina zbrojenia wynosita
30 1 25 mm odpowiednio w przypadku
plyt z betonu zwyktego i lekkiego. Cha-
rakterystyke zbrojenia badanych ptyt
przedstawiono w tabeli 1.

Plyty wykonano z betonu zwyktego
i lekkiego o zblizonej wytrzymatosci
na $ciskanie okreslonej na probkach sze-
$ciennych. Zalozono docelowa klasg
betonu C30/37 oraz LC35/38 wg Euro-
kodu 2 [15], co oznacza wytrzymato$¢
na $ciskanie betonu 37 — 38 MPa. Beton
lekki wykonano na bazie lekkiego kru-
szywa popiotoporytowego ,,Certyd”
oraz piasku jako kruszywa drobnego.
Maksymalny wymiar kruszywa w przy-
padku betonu zwyktego wynosit 16 mm,
a lekkiego 8 mm.

Wykonano po 18 probek szescien-
nych o boku 150 mm, zgodnie z norma
[11], w celu okreslenia wytrzymatosci
na $ciskanie wg [13], wytrzymatosci
na rozciaganie przy rozlupywaniu wg
[14] oraz modutu sprezystosci wg [6].

Tabela 1. Charakterystyka zbrojenia mo-
deli badawczych

Tablel. Reinforcement details of the tested
slabs

Zbrojenie (siatka

dwukierunkowa)
Oznaczenic = stopief (l)i::;-
plyt y zbrojenia  gorne T
(g[llt:lvlvnn]e) glownego [mm| [mm]
[%] p;
010 010
NC-D1-G1 0200 0,20 0200 30
08 010
NC-D2a-G1 0 100 0,28 0200 30
ol2 010
NC-D2b-G1 0200 0,28 0200 30
010 010
LCDIGL  Jon 019 S 25
08 010
LC-D2a-G1 0 100 0,27 0200 25
08 08
LC-D2a-G2 0100 0,27 0 100 25
Lc-D2aGo % 027  brak 25
co 100

Po 9 probek z kazdego typu betonu
(po 3 w przypadku kazdego badania)
pielggnowano w wodzie przez 28 dni
zgodnie z norma [12], natomiast kolej-
ne 9 probek przechowywano w takim
samym srodowisku, jak modele badaw-
cze 1 poddano badaniom w tym samym
dniu co ptyty. Wtasciwosci betonow
przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wlasciwos$ci betonu
Table2. Properties of concrete

Probki pielegno- Prébl;ingrvzve:vl:-
wane w wodzie y Kach piel
Wiasci-  (warunki labo- rllll;c.?c lylt) 1(e Qag-
rr . Jl p W |-
WOsE IR, runki otoczenia)
C 30/37 LC 35/38 C 30/37 LC 35/38
Wytrzyma-

tos¢ na Scis- 47,3 46,1 46,3 46,4
kanie [MPa]

Wytrzyma-

Tos¢ na roz-

cigganie przy 3,6 33 32 2,6
roztupywa-

niu [MPa]

Modut spre-
zystosci 34,7 34,8 346 345
[GPa]

S{Qgslfli]c 2301 1959 2239 1857

Jako zbrojenie GFRP zastosowano
prety o $rednicy 8, 10 1 12 mm ze spi-
ralnym oplotem z witokna szklanego.
Ich wtasciwo$ci mechaniczne okres-
lono na podstawie badan pigtnastu
probek. Wytrzymato$¢ na rozciaganie
badano zgodnie z norma [7]. Konce
pretow GFRP zakotwiono w rurach sta-
lowych wypelnionych ekspansywna
zaprawa cementowa w celu utatwie-
nia chwytania probek i zapobiezenia
przedwczesnemu uszkodzeniu pretow
w stalowych szczgkach maszyny. Wy-
brane wlasciwos$ci pretow przedstawio-
no w tabeli 3.

Plyty badano w schemacie swobod-
nie podpartym o rozpigtosci teoretycz-
nej przgsta 2,40 m (rysunek 1). Odle-
gtod¢ punktu przytozenia obciazenia
od punktu podparcia zostata tak dobra-
na, aby kazda plyta ulegla zniszczeniu
w wyniku $cinania. Bazowano na obli-
czeniach teoretycznych wg wytycz-
nych japonskich [8]. Kazda ptyta zosta-
ta poddana czteropunktowemu zgina-
niu w przypadku rozstawu sit 1,20 m.
Obciazenie generowano przy uzyciu
sitownika hydraulicznego umieszczo-

Tabela 3. Wlasciwosci pretéw GFRP
Table 3. Properties of GFRP rebars

Typ preta
08 010 el2

Wiasciwosé

Srednica rdzenia preta [mm] 7.2 8,5 10,2

Wytrzymato$¢ na rozcigganie
[MPa]

Modut sprezystosci [GPa] 49 53 53

1175 1241 1166

Odksztafcenie graniczne [%] 2,5 23 24
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Rys. 1. Stanowisko badawcze: a) widok
z boku; b) widok w planie
Fig. 1. Test setup: a) elevation; b) plan

[

2500500
e 1000—

nego na ramie stalowej zamocowanej
do podtogi w hali laboratoryjnej. Pty-
ty obciazano statycznie w szesciu eta-
pach, a nastgpnie az do zniszczenia
(rysunek 2). W celu ustabilizowania
wynikéw pomiardéw utrzymywano ob-
cigzenie maksymalne i zerowe przez
ok. 5 minut.
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Rys. 2. Program obcigzania statycznego
badanych plyt

Fig. 2. Actual loading scheme for static load
test of slab

Wyniki badan i ich analiza
Wyniki badan trzech ptyt z betonu
zwyklego 1 czterech z betonu lekkiego
przedstawiono w tabeli 4. Pomimo przy-
jetych zalozen nie wszystkie plyty
zniszczyty si¢ w wyniku $cinania. Ele-
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Tabela 4. Wyniki badan plyt
Table 4. Experimental results for tested slabs

o . e o Maksymalna sita  Maksymalny moment Postaé
ZhACZEhe P [kN]a Scinajaca odpowia-  zginajacy odpowia- . ostac .
plyty u dajaca P, [kN] dajacy P, [kNm] Zniszezenia
NC-D1-G1 171,9 91,6 54,5 zginanie
NC-D2a-G1 197,7 104,5 62,2 zginanie
zginanie
NC-D2b-G1 202,6 106,9 63,7 el
i zginanie
LC-DI-Gl1 144,7 77,0 458 tbisgs i)
LC-D2a-Gl 155,5 82,4 63,3 $cinanie
LC-D2a-G2 203,1 106,2 48,9 $cinanie
LC-D2a-G0 155,1 82,2 49,1 $cinanie

menty z betonu zwyktego NC-D1-G1
1 NC-D2a-G1 ulegly zniszczeniu przez
zginanie w wyniku rozerwania pretow
GFRP przy sile maksymalnej odpowied-
nio 171,9 i 197,7 kN. Tak jak si¢ spo-
dziewano, wigkszy stopien zbrojenia
plyty skutkowal wigkszym obcigzeniem
niszczacym. Plyta z betonu zwyktego
NC-D2b-G1 (wigksza $rednica i roz-
staw pretow zbrojenia niz w plycie
NC-D2a-G1) miata zblizona no$nos¢
do ptyty NC-D2a-Gl, ktéra wynio-
sta 202,6 kN, ale jej zniszczenie nasta-
pito przez zginanie przy jednoczesnym
rozerwaniu pretdéw GFRP oraz zmiaz-
dzenie betonu w strefie Sciskanej (okre-
$lane w jezyku angielskim jako ,,balan-
ced failure”™).

Prawie wszystkie ptyty z betonu lek-
kiego ulegty zniszczeniu w wyniku §ci-
nania. W trzech plytach wystapita pro-
pagujaca rysa ukosna i w efekcie zmiaz-
dzenie betonu w strefie Sciskane;j. Ptyty
LC-D2a-G1 i LC-D2a-G0 wykazaty po-
dobna no$no$¢, a sita niszczaca wyno-
sita odpowiednio 155,5 oraz 155,1 kN.
Najwigksza warto$¢ obciazenia niszcza-
cego 203,1 kN uzyskano w przypadku
ptyty LC-D2a-G2. Wyjatkiem byta ply-
ta LC-D1-Gl, ktora ulegta zniszczeniu
przez zginanie typu ,,balanced failure”
pod obciazeniem niszczacym 144,7 kN.
Postacie zniszczenia ptyt z betonu lek-
kiego przez $cinanie przedstawiono
na fotografii.

Uzyskane wyniki badan poréwnano
z no$nos$cig na Scinanie plyt wyznaczo-
na wg réoznych norm i wytycznych, do-
tyczacych projektowania konstrukcji
betonowych zbrojonych pretami kom-
pozytowymi GFRP, m.in. amerykan-
skich [2], kanadyjskich [5], wtoskich [3]
i japonskich [8], ale pominigto oblicze-
niowe wspolczynniki bezpieczefnstwa.

LC-D2a-GO

Zniszczenie plyt z betonu lekkiego przez
Scinanie: rysa uko$na i zmiazdzenie be-
tonu

Shear failure of LWC slabs: diagonal tension
crack and concrete crushing

W zwiazku z tym, ze w obliczeniach na-
lezato stosowa¢ wytrzymato$¢ betonu
na $ciskanie okre$lona na probkach cy-
lindrycznych, a w badaniach wyznacza-
no ja na probkach szesciennych, przyje-
to do analizy 81% i 92% wytrzymatosci
odpowiednio betonu zwyktego i lekkie-
20 (na podstawie relacji tych wytrzyma-
tosci w zadanej klasie betonu wg [15]).
W tabeli 5 przedstawiono obliczeniowa
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Tabela 5. Poréwnanie no$nosci na $cinanie
badanych plyt

Table 5. Prediction and comparison of shear
strength for tested slabs

Maksy-
Nosnosé .mgll.na
Ozna- na Scinanie [kN] wg sila $cina-
czenie JACHIE
plyty badan
ACI CSA CNR- JSCE doswiad-
440.1R  S806 DT 203 czalnych
2] 51 Bl [kN]
NEDI 965 982 1as0 sas ol
NC-
D2a-Gl 304 98,6 143,66 60,0 1045
NC-
DobGy 315 976 1482 613 1069
LODI- 88 1083 1212 s82 770
LC-
D2a-G1 33,1 108,8 1199 64,1 82,4
LC-
D2a-G2 33,1 108,8 1199 64,1 106,2
LC-
D2a-GO 33,1 1088 1199 64,1 82,2

no$nos$¢ na $cinanie badanych ptyt wg
réznych wytycznych, a w tabeli 6 no-
$no$¢ na zginanie wg wytycznych ame-
rykanskich [2].

Poréwnujac no$nos¢ na Scinanie wy-
znaczona wg przedstawionych procedur
obliczeniowych z no$noscia uzyskana
z badan do$wiadczalnych, mozna zaob-
serwowac, ze wartosci uzyskane wg
wytycznych amerykanskich [2] i ja-
ponskich [8] s3 zanizone. Sredni stosu-
nek no$nosci uzyskanej w badaniach
(w przypadku plyt, ktore ulegly znisz-
czeniu w wyniku $cinania) do nosnosci
obliczonej wynosi 2,73 oraz 1,41 odpo-
wiednio w przypadku wytycznych ame-
rykanskich [2] i japonskich [8]. Z dru-
giej strony no$nos$¢ na $cinanie wyzna-
czona wg normy kanadyjskiej [5] 1 wy-
tycznych wtoskich [3] jest zawyzona,
a relacja no$nosci dos$wiadczalnej
do obliczonej wynosi odpowiednio 0,83
oraz 0,75. Tylko w przypadku normy
kanadyjskiej [5] zastosowano wspol-
czynnik redukcyjny dla betonu lekkie-
g0, ale no$no$¢ na $cinanie analizowa-
nych ptyt jest zdeterminowana przez
warto$¢ minimalna nosnosci, tj. wyraze-
nie, w ktorym wspotczynnik ten nie
wystepuje. W przypadku betonu na
bazie kruszywa lekkiego, z piaskiem
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Tabela 6. Porownanie nosnosci na zginanie
badanych plyt

Table 6. Prediction and comparison of flexu-
ral strength for tested slabs

No$nos¢ na

(o) el deies Maksymalny mo-
znaczenie  Scinanie wg t zoinai
plyt  ACI440.1R[2] ™M Z&majacy
[kNm] Emi

NC-D1-G1 49,0 54,5
NC-D2a-G1 61,2 62,2
NC-D2b-Gl1 62,4 63,7
LC-D1-Gl1 50,8 45,8
LC-D2a-Gl 67,5 63,3
LC-D2a-G2 67,5 489
LC-D2a-G0 67,5 49,1

jako kruszywem drobnym, wspotczyn-
nik ten wynosi 0,85. W wyniku jego za-
stosowania do warto$ci minimalnej no-
$nosci wg normy [5], jak sugerowata
wczesniejsza wersja tej normy [4], uzy-
skuje si¢ znacznie lepsza zgodnosc
wyniku obliczen z no$noscia doswiad-
czalna (98%). Analogiczny wspotczyn-
nik redukcyjny (0,75) mozna zapropo-
nowac¢ do podejscia wg wytycznych
wloskich [3].

W przypadku zniszczenia ptyt przez
zginanie (wszystkie plyty z betonu
zwyklego i jedna z betonu lekkiego),
mozna uznaé, ze ich no$nos¢ na $cina-
nie jest wigksza niz sita $cinajaca, od-
powiadajaca obciazeniu niszczacemu.
Fakt ten wskazuje rowniez na niedosza-
cowanie nosnosci na $cinanie zgodnie
z wytycznymi amerykanskimi [2] i ja-
ponskimi [8], gdzie sita $cinania odpo-
wiadajaca obcigzeniu niszczacemu
(ktére nie powodowato zniszczenia
w wyniku $cinania) byta znacznie
wigksza niz teoretyczna wytrzymatosé
na $cinanie, zarowno w przypadku
ptyt z betonu zwyktego, jak i lekkie-
go. Mozna zatem stwierdzi¢ dobra
zgodno$¢ no$nosci na zginanie wyzna-
czonej wg wytycznych amerykanskich
[2] z no$nos$cia uzyskana podczas ba-
dan (tabela 6).

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych ba-
dan i analiz stwierdzono, ze:

e trudno wskazaé najbardziej wilas-
ciwa procedurg¢ obliczania no$nosci
na $cinanie ptyt LWC/GFRP sposrod
analizowanych. Zweryfikowano cztery
podejscia obliczeniowe, ale kazde wy-

kazato mniejsze lub wigksze rozbiezno-
$ci w porownaniu z no$noscia doswiad-
czalna;

® na podstawie wytycznych japon-
skich [8] uzyskano zanizong warto$¢
nosnosci, podobnie jak w przypadku
wytycznych amerykanskich [2]. Nato-
miast wytyczne wloskie [3] i kana-
dyjskie [5] daja wynik zawyzony w po-
rownaniu z no$noscig okreslona w bada-
niach;

e wartosci uzyskane wg wytycznych
amerykanskich [2] wykazuja dobra
zgodno$¢ nosnosci na zginanie z uzy-
skana w badaniach zarowno w przypad-
ku plyt z betonu lekkiego, jak i zwykte-
go ze zbrojeniem GFRP, ale przedsta-
wione podej$cie wyznaczania no$nosci
na §cinanie daje najbardziej konserwa-
tywny wynik sposrod analizowanych;

® wigkszo$¢ analizowanych wytycz-
nych nie uwzglednia wspotczynnika
redukcji no$nosci na $cinanie z uwagi
na zastosowanie betonu lekkiego, jak
ma to miejsce w przypadku konstrukeji
zbrojonych pregtami stalowymi [15].
Tylko norma kanadyjska prezentuje
takie podejscie [5]. Wspotczynnik re-
dukcji no$nosci na $cinanie betonu lek-
kiego zaproponowany w przypadku wy-
tycznych wtoskich [3] daje najlepsza
zgodno$¢ pomigdzy nosnoscia wyzna-
czong eksperymentalnie i obliczona
analitycznie.

W artykule przeanalizowano cztery
wybrane podejscia obliczeniowe wy-
znaczania nosnosci na $cinanie. Istnieje
potrzeba dalszego poszukiwania proce-
dury obliczeniowej najbardziej odpo-
wiedniej do stosowania w przypadku
ptyt LWC/GFRP [17] oraz zweryfiko-
wania jej na wigkszej liczbie modeli ba-
dawczych.

Literatura

[1] ACI 440.1R. 2006. Guide for the design and
construction of structural concrete reinforced
with FRP bars.

[2] ACI 440.1R. 2015. Guide for the design and
construction of structural concrete reinforced
with Fiber-Reinforced Polymer (FRP) bars.

[3] CNR-DT 203. 2006. Guide for the Design and
Construction of Concrete Structures Reinforced
with Fiber-Reinforced Polymer Bars.

[4] CSA S806.2002. Design and construction of bu-
ilding components with fibre-reinforced polymers.
[5] CSA S806. 2012. Design and construction
of building structures with fibre-reinforced po-
lymers.

[6] DIN 1048-5. 1991. Testing concrete; testing
of hardened concrete (specimens prepared in
mould).

[7] ISO 10406-1. 2015. Fibre-reinforced polymer
(FRP) reinforcement of concrete — Test methods
— Part 1: FRP bars and grids.

[8] JSCE, 1997. Recommendation for design and
construction of concrete structures using continu-
ous fiber reinforcing materials.

[9] Liu Ruifen, Chris Pantelides. 2013. ,,Shear
strength of GFRP reinforced precast lightweight
concrete panels.” Construction and Building Ma-
terials 48: 51 — 58. DOI: 10.1016/j.conbuild-
mat. 2013.06.057.

[10] Markiewicz Barbara, Karol Pereta, Grze-
gorz Piatkowski. 2015. ,,The dynamic properties
of the bridge deck model reinforced with FRP
bars.” MATEC Web of Confrences, 24, 09005.
DOI: 10.1051/matecconf/20152409005.

[11] PN-EN 12390-1:2013. Badania betonu.
Czes¢ 1: Ksztalt, wymiary i inne wymagania do-
tyczace probek do badaniai form.

[12] PN-EN 12390-2:2011. Badania betonu.
Cze$¢ 2: Wykonywanie i pielggnacja probek
do badan wytrzymatosciowych.

[13] PN-EN 12390-3:2011. Badania betonu.
Czg$¢ 3: Wytrzymatos$¢ na $ciskanie probek do
badan.

[14] PN-EN 12390-6: 2011. Badania betonu.
Czg$¢ 6: Wytrzymato$¢ na rozciaganie przy roz-
tupywaniu probek do badan.

[15] PN-EN 1992-1-1:2008. Eurokod 2. Projek-
towanie konstrukcji z betonu. Czg$¢ 1-1: Reguty
ogolne i reguty dla budynkow.

[16] Siwowski Tomasz, Damian Kaleta, Mateusz
Rajchel, Lech Wtasak. 2017. ,,The first Polish ro-
ad bridge made of FRP composites.” Structural
Engineering International 27 (2): 308 — 314.
DOI: 10.2749/101686617X14881932436339.

[17] Wiater Agnieszka, Tomasz Siwowski. 2017.
,,N0$nos¢ na $cinanie zginanych elementow be-
tonowych zbrojonych pretami kompozytowymi
FRP w $wietle wybranych procedur obliczenio-
wych.” Czasopismo Inzynierii Ladowej, Srodowi-
ska i Architektury/Journal of Civil Engineering,
Environment and Architecture, 64 (2/11/17):
267 —297. DOI: 10.7862/rb.2017.98

[18] Wiater Agnieszka, Tomasz Siwowski. 2017.
,,Lightweight concrete bridge deck slabs reinfor-
ced with GFRP composite bars.” Roads and
Bridges — Drogi i Mosty, 16 (4): 279 — 293.
DOI: 10.7409/rabdim.017.018

[19] Wiater Agnieszka. 2017. ,,Research on the li-
ghtweight concrete bridge deck slabs reinforced
with GFRP composite bars.” Architecture — Civil
Engineering — Environment, ACEE, 10 (4):
115—-120. DOI: 10.21307/acee-2017-055.

Podzi¢gkowanie

Autorzy dziekujq firmie ALBA Kompozit
za prety GFRP oraz firmie LSA sp. z 0.0. za
kruszywo lekkie Certyd wykorzystane do wy-
konania modeli badawczych.

Przyjeto do druku: 03.03.2020 r.

www.materialybudowlane.info.pl

[ISSN 0137-2971, e-ISSN 2449-951X]

5/2020 (nr 573)

37



