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NOSNOSC NA SCINANIE ZGINANYCH
ELEMENTOW BETONOWYCH ZBROJONYCH
PRETAMI KOMPOZYTOWYMI FRP W SWIETLE
WYBRANYCH PROCEDUR OBLICZENIOWYCH

Prety kompozytowe FRP (ang. fibre reinforced polymer) ze wzgledu na wysoka
wytrzymato$¢ i odporno$¢ na korozje¢ sa obiecujaca alternatywa dla tradycyjnego
zbrojenia betonu i maja coraz szersze zastosowanie. W projektowaniu elementow
betonowych zbrojonych pretami FRP na szczegdlng uwage zasluguje zagadnienie
noénosci na $cinanie. Scinanie jest zjawiskiem ztozonym w konstrukcjach zelbe-
towych, a w przypadku zbrojenia kompozytowego opis mechanizmoéw jest jeszcze
trudniejszy ze wzgledu na liniowo sprezysta charakterystyke i anizotropowe wia-
sciwosci pretow FRP. W pracy przeprowadzono przeglad procedur obliczenio-
wych dotyczacych okreslania no$nosci na $cinanie elementéw betonowych zbrojo-
nych prgtami kompozytowymi, bez zbrojenia poprzecznego. Wyodrgbniono trzy
grupy procedur: (I) bedace modyfikacja wzorow stosowanych w przypadku kon-
strukcji zelbetowych, (II) bedace modyfikacja istniejacych procedur projektowych
dla elementoéw zbrojonych pretami FRP oraz (III) wzoréw opracowanych w opar-
ciu o analiz¢ wynikéw badan do$wiadczalnych i zastosowania réznych narzedzi
obliczeniowych. Przedstawiono analiz¢ sposobu uwzglgdniania w dostgpnych pro-
cedurach obliczeniowych wpltywu parametréw zmiennych przekroju elementu,
m.in. geometria elementu, smukto$¢ $cinania, stopien zbrojenia podtuznego, modut
Younga kompozytu FRP oraz wytrzymalo$¢ betonu na $ciskanie. Porownano war-
tosci wyznaczone wybranymi procedurami i podjg¢to probe okreslenia przyczyn
wykazanych rozbieznosci. Przeanalizowano rowniez procedury uwzgledniajace
zastosowanie betonu lekkiego i poréwnano wyznaczone wedlug nich wartosci
z wynikami wlasnych badan doswiadczalnych. Na podstawie przeprowadzonych
analiz wykazano konieczno$¢ prowadzenia dalszych badan nad nosnoscia na $ci-
nanie elementéw z betonu lekkiego zbrojonego pr¢tami kompozytowymi.

Stowa kluczowe: zbrojenie niemetaliczne, kompozyt FRP, nosno$¢ na $cinanie,
procedura obliczeniowa, beton lekki
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1. Wprowadzenie

Prety kompozytowe FRP (ang. fibre reinforced polymer) ze wzgledu swoje
doskonate wlasnosci mechaniczne i fizyczne staty si¢ ostatnio obiecujacg alter-
natywa dla tradycyjnego zbrojenia stalowego konstrukcji betonowych. W zalez-
nosci od uzytych witokien produkuje si¢ obecnie prety z kompozytéw szklanych
(GFRP), weglowych (CFRP), aramidowych (AFRP) oraz bazaltowych (BFRP).
Osnowe wiokien stanowig najczeSciej zywica poliestrowa, winyloestrowa lub
epoksydowa. Ze wzgledu na réznicg w skladzie kompozytéw prety FRP roznig
si¢ migdzy sobg wilasno$ciami mechanicznymi i fizycznymi [41]. Najszersze
zastosowanie w budownictwie majg prety z kompozytéw szklanych GFRP,
gtéwnie ze wzgledu na najlepszy stosunek wytrzymatosci do ceny. W pordéwna-
niu z pretami stalowymi mozna wymieni¢ wiele zalet pretow kompozytowych,
takich jak wysoka wytrzymato§é, duza odporno$¢ na korozje, odpornosé che-
miczna, neutralno$¢ elektromagnetyczna oraz mala masa. Wymienione cechy
pretow kompozytowych zapewniajg wysoka trwato$¢ betonowych elementow
konstrukcyjnych zbrojonych tymi pretami oraz redukcje kosztow utrzymania
obiektow w cyklu zycia, co jest coraz czgéciej glowng przyczyna ich stosowania
np. w obiektach mostowych [16]. Zbrojenie kompozytowe GFRP jest juz od
kilkunastu lat szeroko stosowane jako zbrojenie ptyt pomostéw obiektow mo-
stowych w Kanadzie, USA czy Japonii. Zastosowanie pretow kompozytowych
w obiektach mostowych opisano szeroko mi¢dzy innymi w pracy [33].

Praca pod obcigzeniem betonowych elementéw zginanych, zbrojonych pre-
tami kompozytowymi, roézni si¢ od pracy elementéw zelbetowych i wynika
z wlasno$ci zbrojenia kompozytowego, ktdre nie uplastycznia si¢ i pracuje li-
niowo spre¢zyscie az do zniszczenia. Podobnie jak w przypadku zelbetu podsta-
wg do wyznaczenia no$noSci na zginanie elementéw betonowych zbrojonych
pretami kompozytowymi jest rozktad naprezen w przekroju w fazie poprzedza-
jacej zniszczenie. W projektowaniu elementéw betonowych zbrojonych pretami
kompozytowymi stosuje si¢ takie same zatozenia, jak w przypadku zbrojenia
stalowego, tj.:

— przekroje ptaskie przed odksztalceniem pozostaja ptaskie po odksztatceniu,

— zapewniona jest pelna wspolpraca pomigdzy betonem a pregtem zbrojenio-
wym,

— napre¢zenia w materiatach (beton, pr¢t FRP) przyjmuje si¢ na podstawie od-
ksztalcen w przekroju i odpowiednich praw materiatowych,

— wytrzymalo$¢ betonu na rozcigganie jest pomijalna.

W przypadku zelbetu zniszczenie elementu jest kontrolowane przez zmiaz-
dzenie betonu poprzedzajace lub nastgpujgce po uplastycznieniu stali, natomiast
w elementach zbrojonych kompozytem FRP zniszczenie moze nastgpi¢ w wyni-
ku zmiazdzenia betonu i/lub przerwania pr¢tow kompozytowych. W rezultacie
materiat (beton lub zbrojenie FRP) ktory pierwszy osiagnie graniczne odksztat-
cenie, determinuje posta¢ zniszczenia elementu. Obie postaci zniszczenia maja
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charakter nagly i niesygnalizowany, jednak ze wzgledow bezpieczenstwa zale-
canym mechanizmem stanowigcym podstawe analizy nosnosci przekroju jest
wyczerpanie wytrzymatosci betonu na $ciskanie. Elementy zbrojone pretami
FRP wykazuja wieksze ugigcia i rozwartosci rys niz w przypadku zelbetu. Jed-
nakze jezeli podstawa wyznaczania no$no$ci na zginanie jest model zniszczenia
poprzez zmiazdzenie betonu, kryteria stanu granicznego uzytkowalnosci sa za-
zwyczaj spetione. W przypadku nosnosci na $cinanie w wyniku zastosowania
zbrojenia FRP, ktore moze charakteryzowa¢ si¢ 3-krotnie nizszym modutem
sprezystosci niz stal zbrojeniowa, przekrdj zarysowany ma mniejszg wysokos¢
strefy $ciskanej w odniesieniu do elementow ze zbrojeniem stalowym. Zmniej-
szenie wysokosci strefy §ciskanej przekroju skutkuje zwigkszeniem rozwartosci
rys, w rezultacie czego no$nos$¢ elementu zapewniona przez zakleszczanie si¢
kruszywa i strefe $ciskang przekroju jest mniejsza niz w przypadku konstrukcji
zelbetowych. Pomimo kilkunastu lat stosowania pretow FRP w obiektach bu-
dowlanych, nadal jest poszukiwany racjonalny model opisujacy mechanizmy
zniszczenia przez $cinanie elementow betonowych zbrojonych prgtami kompo-
zytowymi, ktory postuzytby do szacowania ich no§nosci na Scinanie [34].

Sita przenoszona przez

niezarysowany beton
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Rys.1. Mechanizmy zapewniajace no$no$¢ elementéw zelbetowych na $cinanie

Fig.1. Shear mechanism of reinforced concrete members

Zagadnienie $cinania w konstrukcjach zelbetowych jest zjawiskiem zlozo-
nym, zwigzanym z jednoczesnym wystgpowaniem kilku mechanizméw we-
wnetrznych. Mozna wymieni¢ pig¢ podstawowych mechanizméw majacych
wplyw na przenoszenie sily $cinajgcej przez zbrojony przekrdj betonowy



268 A. Wiater, T. Siwowski

(Rys. 1). Sa to: (a) przenoszenie sily przez strefe §ciskang betonu niezarysowa-
nego, (b) przenoszenie sity przez tarcie wzdtuz rysy spowodowane zakleszcza-
niem si¢ kruszywa (ang. aggregate interlock), (c) przenoszenie sity dzigki
szczatkowej wytrzymato$ci na rozcigganie betonu w poprzek rysy, (d) przeno-
szenie sity przez poprzeczng prace zbrojenia podluznego, tzw. efekt klockujacy
(ang. dowel action), (e) przenoszenie sity przez zbrojenie poprzeczne (jesli wy-
stepuje) [10], [26]. Te same mechanizmy wystgpuja w konstrukcjach betono-
wych zbrojonych pretami kompozytowymi, jednak ich zakres i tym samym
wplyw na no$nos¢ elementu sg inne.

PiSmiennictwo dotyczace zjawiska Scinania w konstrukcjach zelbetowych
jest bardzo obszerne. Pomimo tego ztozonos¢ opisanego mechanizmu stanowi
glowny problem w prognozowaniu no$nosci na $cinanie elementéw betonowych
oraz jest powodem cigglych poszukiwan lepszego opisu tego zjawiska. Dostepne
procedury normowe dotyczace konstrukcji zelbetowych niekiedy budzg watpli-
wosci 1 nie opisujg wystarczajaco dokladnie wystepujacych mechanizmow,
a tym samym dos¢ czgsto wykazujg zbyt duzy konserwatyzm [26]. Ponadto pro-
cedury te nie mogg by¢ bezposrednio zastosowane do projektowania elementow
betonowych ze zbrojeniem kompozytowym, co jest spowodowane innymi wla-
snosciami mechanicznymi pretow FRP w poréwnaniu ze zbrojeniem stalowym.
Dlatego tez konstrukcje betonowe zbrojone pretami kompozytowymi wymagaja
opracowania indywidualnych procedur obliczeniowych [49].

Szeroka analiz¢ wptywu réznych parametréw na mechanizm zniszczenia
oraz no$no$¢ na Scinanie belek zbrojonych pretami kompozytowymi przedsta-
wiono w pracy [27]. Na podstawie wynikow badan 203 belek zbrojonych preta-
mi szklanymi, weglowymi, aramidowymi oraz stalowymi, przeanalizowano
wplyw smuklosci Scinania, rodzaju i stopnia zbrojenia podtuznego, wytrzymato-
$ci betonu na $ciskanie oraz wymiarow elementu na no$no$¢ belek na $cinanie.
Autorzy wykazali podstawowe rdznice w no$nosci na $cinanie elementéw beto-
nowych, zbrojonych pretami kompozytowymi i stalowymi. W odréznieniu od
konstrukcji zelbetowych, mechanizm zniszczenia na $cinanie elementow beto-
nowych ze zbrojeniem kompozytowym ma lagodniejszy charakter i nastepuje
w sposob mniej nagly. Na podstawie analizy pi$miennictwa stwierdzono brak
badan nad wplywem na no$no$¢ na $cinanie takich parametrow jak: pole prze-
kroju zbrojenia kompozytowego, przyczepno$¢ zbrojenia do betonu oraz liczba
pretow 1 liczba poziomdw zbrojenia. Wskazano potrzebe prowadzenia dalszych
badan i analiz ze wzglgdu na istotne réznice w no$nosci na $cinanie elementow
betonowych zbrojonych pretami kompozytowymi i stalowymi [27].

W niniejszej pracy podjeto probe analizy dostepnych procedur obliczenio-
wych, majacych na celu okreslenie no$nosci na Scinanie elementéw betonowych
ze zbrojeniem kompozytowym bez zbrojenia poprzecznego. Poniewaz, jak wy-
kazaly badania przedstawione w pracach [19] i [40], szerokos$¢ elementu ma nie-
znaczny wplyw na jego no$no$¢ na scinanie, opisane procedury moga mie¢ za-
stosowanie zar6wno do belek jak i ptyt betonowych.
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Analizowane procedury obliczeniowe podzielono na trzy zasadnicze grupy:

)
an

procedury bedgce modyfikacja metod stosowanych w konstrukcjach zel-
betowych (z pretami stalowymi);

procedury bedace modyfikacja metod stosowanych w elementach zbrojo-
nych pretami kompozytowymi;

(1) procedury opracowane na podstawie wynikéw badan eksperymentalnych

oraz z wykorzystaniem specjalistycznych analiz, wspomaganych réznymi
narzgdziami obliczeniowymi (m. in. programowanie genetyczne, sieci
neuronowe, itp.).

Na podstawie przegladu procedur zestawionych w tych trzech grupach usta-
lono wptyw gléwnych parametrow przekroju poprzecznego elementu na jego
no$no$¢ na Scinanie oraz zidentyfikowano obszary wymagajace dalszych badan
i analiz.

W procedurach obliczeniowych opisanych w dalszej czgsci pracy przyjeto
nastepujgce oznaczenia (ujednolicone):

a -
a; -

a/d -

Ps -

odleglto$¢ punktu przylozenia obcigzenia od punktu podparcia;
maksymalny wymiar kruszywa w mieszance betonowej,

smukto$¢ Scinania, tj. stosunek odlegtos$ci punktu przytozenia obcigzenia
od punktu podparcia do wysokosci uzytecznej przekroju;

pole przekroju zbrojenia kompozytowego;

szeroko$¢ przekroju lub szerokos¢ srodnika belki teowej;

wysokos$¢ uzyteczna przekroju, tj. odleglos¢ srodka cigzkosci zbrojenia
rozcigganego od najbardziej $ciskanej krawedzi betonu;

modut sprezystosci betonu;

modut sprezystosci zbrojenia kompozytowego;

modut sprezystosci zbrojenia stalowego;

wytrzymatos¢ betonu na $ciskanie;

wytrzymalo$¢ betonu na rozcigganie;

wysokos¢ przekroju;

moment zginajacy w analizowanym przekroju;

sifa poprzeczna w analizowanym przekroju;

no$no$¢ na $cinanie elementow bez zbrojenia poprzecznego;

graniczne odksztatcenie stali zbrojeniowe;;

wspotczynnik redukcyjny dla betonow lekkich;

stopien podluznego zbrojenia kompozytowego elementu, tj. stosunek pola
przekroju zbrojenia podhuznego do szerokosci i wysokosci uzytecznej
przekroju;

stopien podluznego zbrojenia stalowego elementu, definiowany identycz-
nie jak w przypadku zbrojenia FRP.

Przytoczone wzory pozwalajg okresli¢ charakterystyczng no$no$¢ na $cina-
nie elementdéw betonowych zbrojonych pretami kompozytowymi bez zbrojenia
poprzecznego, pomijajac wspolczynniki bezpieczenstwa przyjmowane w po-
szczegblnych normach.
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2. Przeglad procedur obliczeniowych

2.1. Procedury bedace modyfikacja metod stosowanych w konstruk-
cjach zelbetowych

Procedury obliczeniowe nosnosci na $cinanie elementéw betonowych zbro-
jonych pretami FRP powstate na podstawie modyfikacji wzorow dotyczacych
konstrukeji zelbetowych zestawiono w tabeli 1 w kolejnosci chronologiczne;j.
Przede wszystkim nalezy podkresli¢, ze juz same wzory podstawowe — dotycza-
ce obliczania no$nos$ci na $cinanie elementow zelbetowych, roéznig si¢ znaczaco.
W tym konteks$cie réznorodnos¢ zastosowanych modyfikacji tych wzoréw dla
elementéw zbrojonych pretami kompozytowymi réznice te tylko powigkszyto.
Warto jednak przeanalizowaé chociazby glowne kierunki tych modyfikacji, aby
zidentyfikowa¢ parametry przekroju zbrojonego, ktore w najwigkszym stopniu
takiej modyfikacji podlegaty.

Zestawione w tabeli 1 wzory na obliczenie no$no$ci na $cinanie elemen-
tow betonowych zbrojonych pregtami kompozytowymi powstaly w wyniku mo-
dyfikacji wzorow na no$nos$¢ na $cinanie elementow zelbetowych przez:

— zastgpienie stopnia zbrojenia stalg p, przez znormalizowany stopien zbrojenia
kompozytem p, (E/E,) - poz. 1, 2, 4, 7 (posrednio uwzgledniajac typowa war-
to$¢ modutu Younga zbrojenia stalowego E;), poz. 10, 13, 20, tabela 1;

— zmiang warto$ci no§nosci na $cinanie V, przez wprowadzenie wspotczynnika
a(E/E,)" z odpowiednio dobrang warto$cia mnoznika a i wykladnika potegi n
-poz. 3 (a =1; n =1), poz. 5 (a =3; n =I), poz. 6 (a =1, n =0,5), poz. 12
(a =1,3;n=0,5),poz. 17 (a =1,65; n =0,6), poz. 19 (a =1, n =1/3), tabela 1;

— zmiang warto$ci no$nosci na $cinanie V., za pomocag stosunku sztywnosci
zbrojenia kompozytowego do sztywnosci zbrojenia stalowego (pE/p,E;) -
poz. 8, 9, tabela 1;

— zmiang warto$ci no$nosci na §cinanie V. przez wprowadzenie wspolczynnika

o \1/3

redukcyjnego w postaci (i—f . %@)) , uwzgledniajgcego stosunek modutdw
s y

kompozytu i stali zbrojeniowej (E/E;) oraz dopuszczalne odksztalcenie zbro-

jenia kompozytowego, przyjete na poziomie 4,5%o, w stosunku do odksztat-

cenia uplastyczniajacego stali zbrojeniowej (g,) — poz. 11, tabela 1;

— adaptacje metody MCFT (ang. modified compression field theory), stosujac

wspolczynnik \/};z - poz. 14, tabela 1; lub uwzgledniajgca wigkszy zakres od-
N

ksztalcen granicznych pretow FRP niz w przypadku zbrojenia stalowego -

poz. 15, tabela 1;

— zmiang warto$ci no$nosci na $cinanie V, za pomoca wspotczynnika, uwzgled-
niajagcego w inny sposéb (niz wymienione wyzej metody) dane parametry:
stosunek modulow sprezystosci kompozytu i stali (E/E;), smuklo§¢ $cinania
(a/d) oraz stopien zbrojenia elementu (p;) - poz. 16, tabela 1; smuktos$¢ $cina-
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nia (a/d) oraz modutl sprezystosci zbrojenia kompozytowego Es - poz. 18,
tabela 1.

Na podstawie analizy procedur obliczeniowych zestawionych w tabeli 1
mozna stwierdzi¢, ze gtdéwnym kierunkiem modyfikacji wzorow dla konstrukcji
zelbetowych bylo zastosowanie stosunku moduldow sprezystosci kompozytu
i stali (E/E;) do redukcji stopnia zbrojenia elementu p, lub bezposrednio redukc;ji
nosnosci na $cinanie V.. W niektéorych wzorach uwzgledniano takze roznice
w odksztalcalno$ci obu materialow - za pomocg ilorazu dopuszczalnych od-
ksztalcen w zbrojeniu kompozytowym i odksztalcen uplastyczniajacych stal
zbrojeniows.

Tabela 1. Procedury obliczeniowe nosnosci na $cinanie elementow betonowych zbrojonych preta-
mi FRP bedace modyfikacja metod stosowanych w konstrukcjach zelbetowych

Table 1. The shear prediction models of FRP reinforced concrete members, which are modification
of design equations for the steel reinforced construction

Lp. Procedura Wzoér

Tottori i in.

1 1
E, ) 5
1. (1993) V. =02[100p, f. - (Lj Logs+ 22 b a
[43] 77¢E; ) (1000 (aj
d

Vc = ﬂdﬂpﬂnfvcdbwd

gdzie:
, | JSCE-97 (1997) B, =31/d[m] <15
PeL B, =3/100p E, /E, <15
B, =10, w przypadku braku sity osiowej
froa = 0,23/f, <0,72N / mm?
Michaluk i in. E. (1
3. (1998) V, = —f(—\/f bwd)
[32] E \6
1 1 1
E. 3 1 3
V. =0,79100p, - (ﬂ]“(f—] b.d
4 IStructE (1999) E, d 25
) [21]
gdzie:

Jo =125/,
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Tabela 1. Procedury obliczeniowe nos$nosci na $cinanie elementow betonowych zbrojonych preta-
mi FRP bedace modyfikacja metod stosowanych w konstrukcjach zelbetowych, cd.

Table 1. The shear prediction models of FRP reinforced concrete members, which are modification
of design equations for the steel reinforced construction, cont.

Lp. Procedura Wzoér
Deitz i in. Ef, 1
5. (2001) V., = 3—‘(— fcbwd)
[12] E \6
Dla d<300mm:
E.
V,=022:/.b,d |-
ISIS E,
6. (2001,2007) Dla d>300mm:
[22] I I
260
V.=| ——— A f.b,d | — =01, f.b,d
¢ (IOOO—dj S \/—CW
Dla d<300mm:
1
Vo o\3
V.= 0,0351(fcprf —d] b,d
M
Przy czym:
Ld <L0
CSA-S806-02 | M
7.
7] o _
oraz spetniony jest warunek:
0,1A~/f,b,d <V, <022,[f.b,d
Dla d>300mm:
130
V.= A f.b,d > 0,081, f.b,d
(o b =008 T,
v o= pE; f.b,d
© 908, f. 6
g | ACT440.1R-03 | 54 ic.
2] 0,85 dla [ <28[MPa]
f. —28[MPa]
= S SO = 28 + 56[MP.
B, =1085-10,05 TMPa] dla [, =28+56[MPa]
0,65 dla  f. >56[MPa]
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Tabela 1. Procedury obliczeniowe nos$nosci na $cinanie elementow betonowych zbrojonych preta-
mi FRP bedace modyfikacja metod stosowanych w konstrukcjach zelbetowych, cd.

Table 1. The shear prediction models of FRP reinforced concrete members, which are modification
of design equations for the steel reinforced construction, cont.
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Tabela 1. Procedury obliczeniowe nosnosci na $cinanie elementow betonowych zbrojonych preta-
mi FRP bedace modyfikacja metod stosowanych w konstrukcjach zelbetowych, cd.

Table 1. The shear prediction models of FRP reinforced concrete members, which are modification
of design equations for the steel reinforced construction, cont.
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Tabela 1. Procedury obliczeniowe nos$nosci na $cinanie elementow betonowych zbrojonych preta-
mi FRP bedace modyfikacja metod stosowanych w konstrukcjach zelbetowych, cd.

Table 1. The shear prediction models of FRP reinforced concrete members, which are modification
of design equations for the steel reinforced construction, cont.
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Tabela 1. Procedury obliczeniowe nos$nosci na $cinanie elementow betonowych zbrojonych preta-
mi FRP bedace modyfikacja metod stosowanych w konstrukcjach zelbetowych, cd.

Table 1. The shear prediction models of FRP reinforced concrete members, which are modification
of design equations for the steel reinforced construction, cont.
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Tabela 1. Procedury obliczeniowe nos$nosci na $cinanie elementow betonowych zbrojonych preta-
mi FRP bedace modyfikacja metod stosowanych w konstrukcjach zelbetowych, cd.

Table 1. The shear prediction models of FRP reinforced concrete members, which are modification
of design equations for the steel reinforced construction, cont.

Lp. Procedura Wzor
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Thomas i in. *=125
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l 1,0 gdy ald>25
L0 gdy d <300mm
k, =< 750
——— gdy d >300mm
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2.2. Procedury bedace modyfikacja metod stosowanych w elementach
zbrojonych pretami FRP

Drugg grupe procedur stanowig modyfikacje istniejagcych wzordéw na §cina-
nie elementéw betonowych ze zbrojeniem kompozytowym, wykonane w celu
uzyskania jak najlepszej zgodnosci z wynikami badaniami eksperymentalnymi
(tabela 2). W pracy [14] zaproponowano optymalizacj¢ wzoru z amerykanskich
wytycznych z 2003 roku [2] polegajaca na zmianie wptywu stosunku sztywnosci
zbrojenia kompozytowego i1 stalowego (poz. 1, tabela 2). Nowa zalezno$¢ okre-
$lono na podstawie wynikéw badan eksperymentalnych, w ktorych ustalono, ze
no$no$¢ na $cianie belek zbrojonych pretami kompozytowymi w stosunku do
belek zbrojonych stalg jest proporcjonalna do pierwiastka szesciennego z ilorazu

osiowej sztywnosci zbrojenia FRP i stalowego (3/ prEr/psEs). Modyfikacje
wzoru wg kanadyjskiej normy z 2002 roku [7] przedstawiono w publikacjach
[37] (poz. 2, tabela 2), [38] (poz. 3, tabela 2) oraz koncowo w kanadyjskiej nor-
mie z 2012 roku [8] (poz. 4, tabela 2). Zmiany polegaly miedzy innymi na wye-
liminowaniu zaobserwowanych sprzeczno$ci w obliczeniach wg wzoru normy
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[7], m.in. zerowa no$nos¢ na $cinanie przekrojow betonowych bez zbrojenia Iub
nieracjonalnie mate wartos$ci nosnosci dla elementow z matym stopniem zbroje-
nia. Ponadto w nowych formutach ujeto wptywy niektorych parametréw na no-
$no$¢ na $cinanie na podstawie innych procedur: np. przyjeto wplyw momentu
zginajacego w analizowanym przekroju jak w amerykanskiej normie [1] lub
wplyw smuktosci $cinania jak w pracy [50]. Modyfikacji istniejgcych procedur,
majacej na celu uzyskanie jak najlepszej zgodnosci z wynikami badan, dokona-
no takze w pracy [39] (poz. 5, tabela 2). Do prowadzonych analiz wykorzystano
algorytmy genetyczne bazujace na procesach ewolucji biologicznej. Modyfikacji
poddano m. in. wzér wg amerykanskich wytycznych z 2006 roku [3] oraz wzor
wg kanadyjskiej normy z 2002 roku [7].

Podstawowym kierunkiem zmian, podjetych w wyniku poroéwnania istnie-
jacych procedur obliczeniowych no$nosci na §cinanie elementéw zbrojonych
pretami kompozytowymi z wynikami badan doswiadczalnych i zaobserwowa-
nych rozbiezno$ci, byta przede wszystkim redukcja wpltywu poszczegolnych
parametréw na nosnos¢ na $cinanie (np. przez zmian¢ wykladnika potegi przy
analizowanym parametrze). Warto zauwazy¢, ze analiza i modyfikacje istnieja-
cych procedur wg normy kanadyjskiej [7] przyczynity si¢ do wprowadzenia no-
wego wzoru na no$no$¢ na $cinanie w kolejnej wersji normy [8].

Tabela 2. Procedury obliczeniowe nosnosci na $cinanie elementow betonowych zbrojonych preta-
mi FRP bedace modyfikacja metod stosowanych w elementach zbrojonych pretami FRP

Table 2. The shear prediction models of FRP reinforced concrete members, which are modification
of design equations for the FRP reinforced construction
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Tabela 2. Procedury obliczeniowe nosnosci na $cinanie elementow betonowych zbrojonych preta-

mi FRP bedace modyfikacja metod stosowanych w elementach zbrojonych pretami FRP, cd.

Table 2. The shear prediction models of FRP reinforced concrete members, which are modification
of design equations for the FRP reinforced construction, cont.
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Tabela 2. Procedury obliczeniowe nos$nosci na $cinanie elementow betonowych zbrojonych preta-
mi FRP bedace modyfikacja metod stosowanych w elementach zbrojonych pretami FRP, cd.

Table 2. The shear prediction models of FRP reinforced concrete members, which are modification
of design equations for the FRP reinforced construction, cont.
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2.3. Procedury opracowane na podstawie wynikéw badan ekspery-
mentalnych oraz z wykorzystaniem specjalistycznych analiz

Trzecig grupe procedur obliczeniowych dotyczacych elementéw betono-
wych zbrojonych pretami kompozytowymi FRP stanowig wzory bazujace na
wynikach badan eksperymentalnych elementow $cinanych niewymagajacych
zbrojenia poprzecznego oraz na wynikach analiz zebranych wynikow badan za
pomocg specjalistycznych narzedzi analitycznych i numerycznych (tabela 3).
W przegladzie pomini¢to niektore wzory, ktore autorzy uznali za niepraktyczne
z projektowego punktu widzenia, np. podane w pracach [16], [29], [35].

W pracy [44] podano metode obliczania no$nosci na §cinanie elementow
betonowych zbrojonych pretami FRP, ktéra zostata opracowana w oparciu
o wyniki badan eksperymentalnych (poz. 1, tabela 3). Zaproponowany model
odnosi si¢ do statycznie obcigzonych elementow o smuktosci §cinania a/d>2,7
i zostal zaadaptowany do amerykanskich wytycznych [3], [4]. W pracy [5] na
podstawie badan ustalono zwigzek pomiedzy obcigzeniem rysujagcym (moment
krytyczny) a no$no$cig na $cinanie elementdéw zbrojonych podtuznie pretami
kompozytowymi. Nastepnie uwzgledniono wptyw smuktosci $cinania, modutu
1 stopnia zbrojenia kompozytowego oraz wysoko$ci uzytecznej przekroju przy
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wykorzystaniu analizy regresji wynikow badan wiasnych i obcych (poz. 2,
tabela 3). W pracy [31] zaproponowano prosty model obliczeniowy bazujacy na
wynikach badan obcych na $cinanie belek betonowych zbrojonych pretami FRP
(poz. 4, tabela 3). Jako gléwne zatozenie modelu obliczeniowego przyjeto, ze
tuz przed zniszczeniem elementu sita poprzeczna jest przenoszona gltéwnie przez
niezarysowang czg¢$¢ przekroju w strefie Sciskanej. W zwigzku z tym pozostate
mechanizmy przenoszace sit¢ $cinajaca sa pomijane, a wzOr wyznacza nizsza
warto$¢ niz rzeczywista no$nos¢ na Scinanie. Kolejno w pracy [45] zapropono-
wano model bazujacy na wynikach badan obcych na $cinanie belek betonowych
zbrojonych pretami FRP (poz. 5, tabela 3). Wyznaczenie nosnosci na $cinanie
opiera si¢ na okresleniu §rednich wartosci napr¢zen $cinajacych w strefie Sciska-
nej przekroju (jako funkcji wytrzymatosci betonu na rozcigganie). W analizach
zatozono kat zarysowania elementu wynoszacy 45°. Na podstawie badan zaob-
serwowano, ze jezeli kat zarysowania jest mniejszy niz zatozony to no$nos$¢ na
$cinanie maleje. Zjawisko to uwzgledniono poprzez wptyw smuktosci §cinania
(a/d). Wptyw wlasciwosci kompozytowego zbrojenia podluznego okreslono po-
przez zastosowanie wspotczynnika uwzgledniajgcego stosunek modutow sztyw-
nosci zbrojenia FRP i stali oraz stopien zbrojenia elementu.

Wykorzystujac programowanie genetyczne i baze wynikow badan obcych
w pracy [25] zaproponowano wzor na okreslenie no$no$ci na $cinanie. Metoda
analizy opiera si¢ na uogélnionych algorytmach genetycznych bazujacych na
zasadach ewolucji biologicznej i1 dziedzicznosci (np. mutacje, wymiana materia-
i genetycznego) i polega na zdefiniowaniu problemu, ktérego rozpoznanie
1 rozwigzanie nastgpuje w sposob zautomatyzowany przy wykorzystaniu pro-
gramu komputerowego. W przeprowadzonej analizie uwzgledniono sze$¢ para-
metrow: wytrzymato§¢ betonu na $ciskanie, szeroko$¢ i wysoko$¢ uzyteczng
przekroju, smukto$¢ $cinania, stopien zbrojenia i stosunek modutéw sztywnosci
zbrojenia kompozytowego 1 stalowego. Otrzymany wzor ma zastosowanie
w przypadku elementéw o smuklosci Scinania a/d>2,5 (poz. 3, tabela 3). W pra-
cy [9] opracowano wzdr na no$nos$¢ na $cinanie wykorzystujac metode regresji
wielokrotnej. W analizach uwzgledniono nast¢pujace parametry: wytrzymatosé
betonu na $ciskanie, szerokos¢ 1 wysoko$¢ uzyteczna przekroju, smuktosé Scina-
nia, stopien zbrojenia i modul sprezystosci zbrojenia FRP (poz. 6, tabela 3).
Okreslono wstepny model statystyczny, w ktorym kazdemu z analizowanych
parametréw przypisano wspotczynniki stanowigce mnoznik i wyktadnik danego
parametru. W analizach pomini¢to interakcj¢ poszczegdlnych parametrow. Wy-
korzystujac regresje wielokrotng bazujacg na danych z eksperymentalnych ba-
dan obcych wyznaczono warto$ci wspotczynnikow okreslajacych wptyw danego
parametru. W pracy [35] opracowano wzor na $cinanie stosujac systemy rozmy-
te, opierajace si¢ na procesie mapowania zatozonych zmiennych wejsciowych
z danymi wyj$ciowymi przy wykorzystaniu logiki rozmytej. Na podstawie bazy
danych badan obcych uwzgledniajac wpltyw parametrow: wytrzymato$é betonu
na $ciskanie, szeroko$¢ i wysokos$¢ uzyteczna przekroju, smuktos$¢ $cinania, sto-
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pien zbrojenia i modut sprezystosci zbrojenia FRP, zaproponowano nowy model
obliczeniowy. Otrzymanego wzoru nie przytoczono w artykule ze wzgledu na
jego duzy stopien skomplikowania. Kolejno w pracy [29] do okreslenia no$nos$ci
na $cinanie wykorzystano sztuczne sieci neuronowe, dzigki ktérym mozliwe jest
sklasyfikowanie danych oraz okreslenie relacji nasladujacy dzialanie biologicz-
nych struktur moézgowych pomiedzy zatozonymi danymi wejSciowymi i wyj-
sciowymi. Wykorzystujac sieci neuronowe na podstawie bazy danych dostegp-
nych w literaturze, uwzgledniajgc wptyw parametrow: wytrzymato§é betonu na
Sciskanie, szeroko$¢ 1 wysoko$¢ uzyteczna przekroju, smuktos$¢ §cinania, stopien
zbrojenia i modut sprezystosci zbrojenia FRP, opracowano model obliczeniowy,
ktérego podobnie jak w poprzednim przypadku nie przytoczono w zestawieniu
w tabeli 3 z tych samych powodow. W koncu w pracy [16] przedstawiono pro-
pozycje modelu obliczeniowego z wykorzystaniem metod programowania
w_oparciu o biogeografi¢. Programowanie w oparciu o biogeografi¢ jest mate-
matycznym modelem opisujagcym relacje pomigedzy danymi wejsciowymi i wyj-
Sciowymi w oparciu o opis sposob rozmieszczenia gatunkoéw roslin i zwierzat
(m.in. migracje, powstawanie i wymieranie gatunkow). W analizach uwzgled-
niono nastepujace parametry z eksperymentalnych badan obcych: wytrzymatosé
betonu na $ciskanie, szerokos¢ 1 wysoko$¢ uzyteczna przekroju, smuktosé Scina-
nia, stopien zbrojenia i modut spr¢zystosci zbrojenia FRP. Otrzymanego wzoru
nie przytoczono ze wzgledu na jego duzy stopien skomplikowania.

Tabela 3. Procedury obliczeniowe nosnosci na $cinanie elementow betonowych zbrojonych preta-
mi FRP opracowane na podstawie wynikow badan eksperymentalnych oraz z wykorzystaniem
specjalistycznych analiz

Table 3. The shear prediction models of FRP reinforced concrete members, which were developed
based on experiment database and advanced calculation tools
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Tabela 3. Procedury obliczeniowe nosnosci na $cinanie elementow betonowych zbrojonych preta-
mi FRP opracowane na podstawie wynikow badan eksperymentalnych oraz z wykorzystaniem
specjalistycznych analiz, cd.

Table 3. The shear prediction models of FRP reinforced concrete members, which were developed
based on experiment database and advanced calculation tools, cont.
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Tabela 3. Procedury obliczeniowe nosnosci na $cinanie elementow betonowych zbrojonych preta-
mi FRP opracowane na podstawie wynikow badan eksperymentalnych oraz z wykorzystaniem
specjalistycznych analiz, cd.

Table 3. The shear prediction models of FRP reinforced concrete members, which were developed
based on experiment database and advanced calculation tools, cont.
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Modele opracowane na podstawie analizy wynikow badan opieraly si¢
gléwnie na opisie przenoszenia sity poprzecznej przez strefe Sciskang betonu
niezarysowanego lub analizie momentu krytycznego, tj. obcigzenia powodujace-
go zarysowanie przekroju. W przypadku procedur opracowanych z wykorzysta-
niem specjalistycznych narzgdzi zwykle zakladano parametry uwzgledniane
w wigkszosci wzorow dotyczacych elementdéw zbrojonych pretami kompozyto-
wymi i W sposob zautomatyzowany ustalano stopien i sposéb ich wplywu na
no$no$¢ na Scinanie w oparciu o baz¢ danych wejsciowych 1 wyjsciowych. War-
to jednak zauwazy¢, ze pomimo wykazania dobrej zgodno$ci zaproponowanych
wzorow z wynikami badan do$wiadczalnych, maja one czesto skomplikowana,
a tym samym niepraktyczng w zastosowaniu formule.

3. Wplyw glownych parametrow przekroju poprzecznego
elementu na jego no$nos¢ na Scinanie

Na podstawie analizy przedstawionych procedur obliczeniowych mozna
wyrdozni¢ sze$¢ podstawowych parametréw przekroju poprzecznego uwzgled-
nianych we wzorach na no$no$¢ na $Scinanie elementéw ze zbrojeniem kompozy-
towym niewymagajacych zbrojenia na Scinanie. Sg to: wysoko$¢ uzyteczna
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przekroju (d), szeroko$¢ elementu (b,,), smukto$¢ Scinania (a/d), stopien zbroje-
nia elementu (p;), modut sprezystosci zbrojenia podtuznego (E,) oraz wytrzyma-
10$¢ betonu na $ciskanie (f.). W tabeli 4 pokazano, ktore z tych parametrow zo-
staly uwzglednione w poszczegblnych procedurach obliczeniowych.

Tabela 4. Uwzglednienie poszczegdlnych parametrow przekroju na jego no$nos¢ na $cinanie
w danych procedurach obliczeniowych

Table 4. Parameters affecting shear capacity considered in presented models and codes

. . Parametr przekroju
Lp. Procedura obliczeniowa b | q | a/d | £, | E, | -
Grupa I -Modyfikacje wzorow dotyczacych konstrukcji Zelbetowych

1. Tottori iin. (1993) [43] + |+ |+ |+ |+ |+
2. JSCE-97 (1997)[24] + |+ | - |+ |+ |+
3. Michaluk i in.(1998) [32] + |+ | - |+ |+ -

4. [StructE (1999)[21] + |+ | - |+ |+

5. Deitz i in.(2001) [12] + |+ | - |+ |+ -
6. ISIS (2001,2007)[22] + |+ | - |+ |+ -
7. CSA-S806-02[7] + |+ |+ |+ |+ |+
8. ACT 440.1R-03[2] + |+ | - |+ |+ |+
9. ECP 208 (2005)[13] + |+ | - |+ |+ |+
10. Wegian i in. (2005) [46] + |+ |+ |+ |+ |+
Guadagnini i in. (2006) [18] (EC2) + |+ | - |+ |+ |+
11. Guadagnini i in. (2006) [18] (BISE) + | + + | + -
Guadagnini i in. (2006) [18] (ACI) + |+ | - |+ |+ | -
12. CNR DT 203 — 2006 [11] + |+ | - |+ |+ |+
13. Nehdi i in. (2007) [36] + |+ |+ |+ |+ |+
14. CSA S6-06 [6] + |+ |+ |+ |+ -
15. Hoult i in. (2008) [20] + |+ |+ |+ |+ -
16. Jang i in. (2008) [23] + |+ |+ |+ |+ |+
17. Lignola i in. (2012)[30] + | + - + | + | +
18. Kurth (2012)[27] + |+ |+ |+ |+ |+
19. Yousif (2015)[48] + |+ |+ |+ |+ |+
20. Thomas i in. (2016)[42] + |+ |+ |+ |+ |+

Grupa II - Modyfikacje wzorow dotyczacych konstrukeji zbrojonych FRP
1. El-Sayed i in. (2005) [14] + | + - + | + | +
2. Razagpur i in. (2006) [37] + |+ |+ |+ |+ |+
3. Razagpur i in. (2010) [38] + |+ |+ |+ |+ |+
4. CSA S806-12 [8] + |+ |+ |+ |+ |+
5 Shahnewaz i in. (2016) [39] (CSA) + |+ |+ |+ |+ |+
’ Shahnewaz i in. (2016) [39] (ACI) + |+ | - |+ |+ |+
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Tabela 4. Uwzglednienie poszczegdlnych parametrow przekroju na jego no$nos¢ na $cinanie
w danych procedurach obliczeniowych, cd.

Table 4. Parameters affecting shear capacity considered in presented models and code, cont.

Parametr przekroju
b | d |a/d| fc|Ef|pf

Lp. Procedura obliczeniowa

Grupa III - Modele obliczeniowe powstale na podstawie badan

Tureyen i in. (2003) [44]
1. (ACI 440.1R-06 [3], PN N N R
ACI 440.1R-15 [4])

+

2. Alam (2010) [5] + |+ |+ |+ |+ |+
3. Kara (2011) [25] + |+ [+ ]+ |+ |+
4. Mari i in. (2013) [31] + |+ | - |+ |+ |+
5. Valivonis i in. (2015) [45] + |+ |+ + |+ |+
6. Chowdhury i in. (2015)[9] + + + + + +

Ponizej dokonano kroétkiej analizy wptywu poszczegdlnych parametréw na
no$nos¢ na $cinanie elementu zbrojonego pretami FRP.

3.1. Geometria elementu: wysokos$¢ uzyteczna (d), smuklo$¢ $cinania
(asd), szerokos¢ (b,,)

Wazrost wysokosci uzytecznej przekroju (d) powoduje wzrost kata nachyle-
nia rysy, a tym samym przyczynia si¢ do zmniejszenia gtownych naprezen roz-
ciggajacych w strefie $cinania. Zatem wraz ze wzrostem wysokos$ci uzytecznej
przekroju wzrasta nosnos¢ przekroju na Scinanie. Wszystkie przedstawione pro-
cedury zaktadaja wprost proporcjonalng zalezno$¢ pomigdzy wysokoscig uzy-
teczng przekroju a no$noscig na Scinanie.

W zaleznosci od warto$ci smuktosci §cinania betonowe elementy zbrojone
mozna podzieli¢ na dwie grupy: tzw. belki smukte, w ktorych stosunek a/d>2,5
oraz belki pozostale, tj. tzw. belki krotkie i belki $ciany. Wraz ze wzrostem sto-
sunku (a/d) maleje no$nos¢ na $cinanie elementu zbrojonego pretami FRP, jed-
nak charakter wptywu tego parametru moze by¢ liniowy lub nie. Liniowy wptyw
smukto$ci Scinania uwzgledniono w pracach [23], [27], [42], [43], [48]. W pozo-
stalych przypadkach ten parametr jest uwzgledniany w postaci potggowej o wy-
ktadniku: n=(-1/3) w normie [7] i pracach [36] i [46], n=(-1/2) w normie [§]
i w pracy [38] oraz n=(-2/3) w pracy [37].Cz¢sto zaleznos¢ ta jest takze funkcja
sity poprzecznej i momentu zginajgcego, dzialajacych w rozpatrywanym prze-
kroju, m.in. w normach [7], [8] lub pracach [20], [37], [38].

Wszystkie przedstawione procedury obliczeniowe uwzgledniajg wprost
proporcjonalny wptyw szeroko$ci elementu (b) na no$no$¢ na $cinanie.



No$nos$¢ na $cinanie zginanych elementow betonowych zbrojonych pretami ... 287

3.2. Stopien zbrojenia podluznego

Wraz ze wzrostem stopnia zbrojenia, maleje wysoko$¢ i szeroko$¢ rysy.
Redukcja wysokosci rysy powoduje wzrost wytrzymatosci na $cinanie przeno-
szonej przez niezarysowang cze$¢ przekroju, a redukcja rozwartosci rysy powo-
duje wzrost no$no$ci na $cinanie przenoszonej w wyniku zakleszczania si¢ kru-
szywa (ang. aggragate locking) oraz w wyniku tzw. efektu klockujacego (ang.
dowel action). W wigkszo$ci wzoréw obliczeniowych zalezno$¢ nosnosci na
Scinanie od stopnia zbrojenia elementu wyrazana jest wykladniczo z potega
n=1/3. Inaczej stanowig procedury wg wytycznych [2], [3], [11], normy [13]
oraz opisane w pracach [23], [31] i1 [48], gdzie zastosowano stosowano zalez-
no$¢ liniowg. Natomiast w pracy [45] uwzglgdniono wplyw stopnia zbrojenia
jako wykladnik potegi o podstawie bedacej stosunkiem modutu sprezystosci
zbrojenia kompozytowego i stalowego n=E/E.

3.3. Modul sprezystosci zbrojenia podluznego

Wplyw modutu sprgzystosci zbrojenia podtuznego uwzglgdniano posrednio
za pomocag tzw. sztywno$ci zbrojenia. Sztywno$¢ zbrojenia podluznego jest
okreslana za pomocg iloczynu stopnia zbrojenia podtuznego i modutu sprezysto-
sci kompozytu (p£y). Wraz ze wzrostem sztywnos$ci zbrojenia wzrasta no$nos¢
na $cinanie elementu. Mniejsza sztywno$¢ zbrojenia skutkuje zwiekszeniem na-
prezen rozeiggajacych w zbrojeniu, co z kolei powoduje zmnigjszenie strefy $ci-
skanej betonu i1 prowadzi do powstawania rys o wigkszej rozwartosci, a osta-
tecznie do zmniejszenia nosnosci elementu na $cinanie. W wielu procedurach
obliczeniowych odwotywano si¢ rowniez do stosunku modutu sprezystosci zbro-
jenia kompozytowego i stali (E/E;). Migdzy innymi w wytycznych [2], normie
[13] i pracach [12], [23] i [32] przyjeto liniowg zalezno$¢ pomiedzy modutem
sprezystosci zbrojenia FRP, a no$noscig na Scinanie. Jednak w wigkszosci pro-
cedur stosowano zalezno$¢ wyktadnicza o potedze n=1/3 (m. in. w normie [7],
wytycznych [21], [24], pracach [14], [27], [46], [48]) Iub o potedze n=1/2
(m. in. w wytycznych [11] 1 [22]).

3.4. Parametry wytrzymalo$ciowe betonu

Zniszczenie elementu betonowego w wyniku $cinania nastgpuje rownocze-
$nie lub tuz po pojawieniu si¢ rysy ukosnej. Rysa pojawia si¢ w wyniku prze-
kroczenia wytrzymato$ci na rozcigganie betonu w kierunku gtéwnych naprezen
rozciggajacych. W wigkszosci procedur obliczeniowych wytrzymatos¢ betonu
na rozcigganie jest rozwazana jako funkcja wytrzymatosci na Sciskanie, najczg-
Sciej stosowano zalezno$¢ wyktadnicza o potedze n=1/3, m. in. w normie [7],
wytycznych [21], [24], pracach [25], [27], [36] lub o potedze n=1/2, m. in.
w normie [13], wytycznych [3], [22] i1 pracach [20], [37], [42], [48].Warto row-
niez zauwazy¢, ze bezposredni wptyw modutu sprezystosci betonu uwzglednio-
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no jedynie w procedurze wg amerykanskich wytycznych [3] i1 [4] oraz w pracy
[31].

4. Ilosciowe porownanie nosnosci na Scinanie wg wybranych
procedur obliczeniowych

W celu przedstawienia ilosciowego ro6znic w warto§ciach no$nosci na $ci-
nanie elementéw zbrojonych pretami kompozytowymi bez zbrojenia poprzecz-
nego wedhug réznych procedur obliczeniowych, wykonano obliczenia dla przy-
ktadowego zestawu danych wyjsciowych (rys. 2). Dla uproszczenia przyjgto
zaleznos¢ M =V -a pomiedzy sitami wewnetrznymi w analizowanym przekro-
ju.

Schemat obcigzenia: Beton:
fc = 40,8 MPa
1360 1680 | 360 for = 3,22 MPa
E. = 24,7 GPa
Przekréj poprzeczny: ag = 20 mm
p 1000 P Zbrojenie:
= g\ Ef =50 GPa
= S R E = 200 GPa

@12 co 120mm

Rys. 2. Geometria i parametry materialowe ptyty betonowej przyjetej do analizy poroéwnawczej
(wymiary w mm)
Fig. 2. Geometry and materials characteristic of slab for comparative analysis (dimension in mm)

Poréwnanie ograniczono jedynie do procedur zawartych w najnowszych
wersjach analizowanych norm i1 wytycznych. Na rys.3 przedstawiono ilosciowe
poréwnanie warto$ci nosnosci na $cinanie wg norm: [4], [8], [13] i wytycznych:
[11], [21], [22], [24] oraz metody MCFT opisanej w pracy [20].

Mozna zauwazy¢ znaczace rozbieznosci wynikow uzyskanych wedhug po-
szczegolnych procedur. Najmniejszg warto$¢ uzyskano dla wzoru wg normy
egipskiej [13], za$ najwigksza dla procedury wg wytycznych wioskich [11].
Warto zauwazy¢, ze wartosci skrajne r6znig si¢ od siebie blisko 9-krotnie. Raza-
co mala warto$¢ no$nosci na §cinanie wg normy [13] wynika z przyjecia stosun-
kowo wysokiego porownawczego stopnia zbrojenia stalowego - jest to wartos$¢
maksymalna, podczas gdy w przypadku podobnej modyfikacji wzoru dotycza-
cego konstrukeji zelbetowej wedlug wytycznych amerykanskich z 2003 roku
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[2] zalecane jest jako poréwnawcze przyjecie polowy maksymalnego stopnia
zbrojenia stalowego. Wyraznie odbiegajaca warto$¢ od pozostatych uzyskano
takze dla wzoru wg wytycznych amerykanskich [4]. No§nosci na $cianie wedhug
pozostatych analizowanych procedur r6znig si¢ miedzy sobg o okoto 15 %. War-
to jednak zauwazy¢, ze w publikacji [10] na podstawie bazy danych sktadajace;j
si¢ z wynikow badan dla 157 belek lub ptyt wykazano m. in., Ze wytyczne wlo-
skie [11] przeszacowujg no$nos¢ na $cinanie, natomiast wytyczne amerykanskie
[4] okreslaja zbyt malg wartos¢ w odniesieniu do wynikéw badan eksperymen-
talnych. W przypadku analizy procedury wg wytycznych wioskich [11] uzyska-
no nawet 3-krotnie wyzsza warto$¢ nosnosci obliczonej niz warto$¢ ekspery-
mentalna, natomiast w przypadku amerykanskich wytycznych [4] no§no$¢ obli-
czona byta nawet ponad 5-krotnie nizszg niz warto$¢ uzyskana z badan do§wiad-
czalnych [10].

ACI 440.1R-15 [4]
CSA S806-12 [7]

MCFT, Hoult (2008) [20]
ISIS (2007) [22]
CNR-DT 203/2006 [11]
ECP 208-2005 [13]
IStructE (1999) [21]
JSCE (1997) [24]

0 25 50 75 100 125 150
Nos$nos¢ na $cinanie [kN]

Rys. 3. Poréwnanie no$nosci na $cinanie elementu zbrojonego pretami FRP wyznaczonych wybra-
nymi procedurami obliczeniowymi

Fig. 3. Comparison of shear capacity of concrete member reinforced with FRP bars computed using
different shear design procedures

Warto zauwazy¢, ze tylko nieliczne procedury (np. wg norm [7], [8], wy-
tycznych [22] i pracy [5]) pozwalaja na uwzglednienie betonu lekkiego poprzez
odpowiedni wspotczynnik redukeyjny, tak jak ma to miejsce w przypadku norm
dotyczacych konstrukcji zelbetowych m. in. [1] i [15]. Probe weryfikacji tych
procedur autorzy przeprowadzili w oparciu o badania wlasne opisane w pracy
[47]. Badaniu poddano ptyte z betonu lekkiego na bazie kruszywa Pollytag
o grubosci 18 cm, zbrojong pretami GFRP o $rednicy 12 mm. Ptyta miata sche-
mat dwuprzgstowy o rozpigtosci przesta 2,4 m i ulegla zniszczeniu w wyniku
$cinania, a jej no$nos¢ na $cinanie wynosita 148,8 kN/m (rys. 4).
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Rys. 4. Badania wytrzymalosciowe plyty z betonu lekkiego zbrojonej pretami GFRP:
(a) widok stanowiska badawczego; (b) postac zniszczenia na $cinanie [47].

Fig. 4. Structural testing of lightweight concrete slab reinforced with GFRP rebars: (a) view on slab
under testing; (b) shear failure of slab [47].

Do analizy obliczeniowe]j przyjgto pasmo plyty o szerokosci 1 m, a wartos¢
wspolczynnika A okreslajacego wplyw zastosowania betonu lekkiego przyjeto jako
0,85 - frakcje drobng kruszywa stanowit wylacznie piasek. Przyjeta wartos¢ wspot-
czynnika A jest jednakowa w przypadku wszystkich analizowanych procedur. Zesta-
wienie wynikéw analiz obliczeniowych 1 badan do$wiadczalnych przedstawiono na

rys. 5.

Nosnos¢ eksperymentalna [46]
CSA S806-12 [7]

Alam (2010) [5]

CSA S806-02 [6]

ISIS (2007) [22]

0 25 50 75 100 125 150
No$nos$¢ na $cinanie [KN/m]

Rys. 5. Porownanie no$nos$ci na $cinanie ptyty z betonu lekkiego uzyskanej eksperymentalnie oraz
wybranymi procedurami obliczeniowymi

Fig 5. Comparison of test result and shear capacity of lightweight concrete slab computed using
several shear design procedures
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Na rys. 5 mozna zaobserwowacé, ze wszystkie wyznaczone obliczeniowo no§no-
sci sg okoto dwu- lub trzykrotnie nizsze niz warto$¢ uzyskana eksperymentalnie. War-
to rowniez zauwazy¢, ze wartosci obliczone wg przyjetych procedur byly mniejsze od
wartosci eksperymentalnej no$nosci nawet w przypadku nieuwzgledniania wptywu
zastosowania betonu lekkiego (A = 1,0), podajac tym samym w watpliwo$¢ zasad-
nos¢ stosowania takiego wspolczynnika. Jednakze ze wzgledu na bardzo maly zakres
przeprowadzonych analiz w tym zakresie, w celu uogolnienia przedstawionych wnio-
skow konieczne jest prowadzenie dalszych prac nad no$noscig na $cinanie w przypad-
ku zastosowania betonu lekkiego w elementach zbrojonych pretami kompozytowymi.

5. Podsumowanie

W przeciggu kilku ostatnich dekad, wiele o§rodkow naukowych byto za-
angazowanych w prowadzenie badan i opracowywanie modeli obliczeniowych
w celu zrozumienia i jak najlepszego opisu matematycznego zachowania si¢
elementow betonowych zbrojonych podhuznie pretami kompozytowymi. Rezul-
tatem prowadzonych badan i analiz sg m.in. liczne wzory, metody i procedury
obliczeniowe pozwalajace na wyznaczenie no$nosci na §cinanie elementow be-
tonowych ze zbrojeniem FRP. Przedstawione w pracy modele w sposob mniej
lub bardziej doktadny opisuja zjawisko $cinania w odniesieniu do wynikow ba-
dan eksperymentalnych oraz reprezentujg rozny stopien zlozonosci obliczenio-
wej.

Na podstawie przeprowadzonej analizy dostgpnych procedur oblicze-
niowych mozna wyrozni¢ sze$¢ podstawowych parametréow uwzglednianych
w modelach opisujacych no$no$¢ na $cinanie elementow zbrojonych pretami
FRP bez zbrojenia poprzecznego. Sg to: wytrzymatos¢ betonu na Sciskanie, sze-
roko$¢ i wysokos$¢ uzyteczna przekroju, smuklos$¢ $cinania, stopien zbrojenia
1 modut sprezystosci zbrojenia kompozytowego. W elementach betonowych bez
zbrojenia poprzecznego wazng role w przenoszeniu sity Scinajacej ma takze
zjawisko zakleszczanie si¢ kruszywa wzdhuz rysy uko$nej (ang. aggregate inter-
lock). Zjawisko to moze by¢ uwzglednione w modelu poprzez wptyw maksy-
malnego wymiaru kruszywa w mieszance betonowej. Parametr ten uwzglednio-
no jedynie w dwoch analizowanych procedurach w pracach [20], [48]. Ponadto
w zadnej procedurze nie uwzgledniono parametrow majacych wplyw na zary-
sowanie si¢ elementu zginanego tj. wptywu przyczepnosci zbrojenia kompozy-
towego do betonu jak rowniez liczby pretow i ich rozstawu. Wzorujac si¢ na
normach dotyczacych konstrukeji zelbetowych m. in. [1] i [15], ktérych proce-
dury pozwalaja na uwzglednienie betonu lekkiego poprzez odpowiedni wspot-
czynnik redukcyjny w analogiczny sposob uwzgledniono wplyw rodzaju zasto-
sowanego betonu w wzorach wg norm [7], [8], wytycznych [22] i pracy [5].
Jednakze uwzglednianie w procedurach obliczeniowych wplywu tego parametru
wymaga szerszych badan i analiz.
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Okreslenie uniwersalnej metody szacowania no$no$ci na $cinanie ele-
mentéw betonowych zbrojonych pretami kompozytowymi jest trudne ze wzgle-
du z jednej strony na zlozono$¢ opisu mechanizmow zniszczenia, za$ z drugiej
strony ze wzglgdu na konieczno$¢ praktycznego zastosowania proponowanych
procedur w projektowaniu - uzyskanie jak najprostszej ich formy. Biorgc pod
uwage znaczne roznice pomigdzy wartosciami no$nosci na $cinanie wyznaczo-
nych wg dostepnych procedur (rys.2), jak rowniez rézny sposob uwzgledniania
poszczegdlnych parametréw, mozna stwierdzi¢, ze zagadnienie $cinania elemen-
tow betonowych zbrojonych podtuznie pretami kompozytowymi wymaga dal-
szych badan i analiz, w szczegolnosci w przypadku elementéw wykonanych
z betonu lekkiego.
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SHEAR CAPACITY OF CONCRETE MEMBERS REINFORCED
WITH FRP REBARS IN THE LIGHT OF SELECTED DESIGN
PROCEDURES

Summary

FRP (fibre reinforced polymer) rebars due to high strength and excellent corrosion re-
sistance, are a promising alternative for conventional steel reinforcement. The particular issue to
be solved in designing of FRP reinforced concrete element is the prediction of shear capacity.
Shear behaviour of steel reinforced concrete is a complex phenomenon. When using a FRP com-
posite as reinforcement, the shear mechanism is different due to linearly elastic stress-strain rela-
tion and anisotropic bar properties. The main goal of the paper is the revision of the shear design
equations for concrete members reinforced with FRP bars without stirrups. The shear prediction
models have been grouped into three categories: (I) modification to design equations for the steel
reinforced construction, (II) modification existing procedure for FRP reinforced concrete mem-
bers, (III) new calculation methods based on experiment database and advanced calculation tools.
In this study the analysis on different parameters affecting shear strength such as geometry of ele-
ment, shear span to depth ratio, longitudinal reinforcement ratio, FRP modulus of elasticity and
concrete strength have been taken into consideration. The several codes and models in predicting
shear strength of concrete members reinforced with FRP rebars have been compared, and the dis-
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crepancies and compatibilities have been established. The procedures including reduction factor
for lightweight concrete have been also analysed and compared with experimental results from
own studies. The result of this research indicates that the shear strength prediction of FRP rein-
forced members without stirrups needs much more extensive study, especially when lightweight
concrete is used.

Keywords: non-metallic reinforcement, FRP composite, shear strength, design procedure,
lightweight concrete
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