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O WPLYWIE NIEMETALICZNEGO ZBROJENIA
GLOWNEGO NA MECHANIZM NISZCZENIA

| NOSNOSC SCINANIA BETONOWYCH BELEK
BEZ ZBROJENIA POPRZECZNEGO

W pracy przedstawiono wyniki dwiadczalnych badabelek bez zbrojenia po-
przecznego zbrojonych na zginanietami wykonanymi z widkien szklanych. Ce-
lem bada byta analiza zachowanizsedielek pod obgzeniem wraz z okigeniem
wplywu intensywnéci tego zbrojenia na sposéb niszczeniadnoé scinania. Do
analizy odksztatcalrimi i rozwoju zarysowania elementéw badawczyefto sys-
temu cyfrowej korelacji obrazu ARAMIS. Korzysiajz kinetycznego modekei-
nania opisano proces niszczenia belek orazstukre potazenie i nachylenie uko-
snych rys niszczeych. Badania wykazalye niszczce napgzeniascinajace rosm
wraz ze wzrostem stopnia zbrojenia gtéwnego, pzyncwptyw liczby petow

i ich érednicy - w ramach grupy belek o jednakowym stopiitojenia - na og6t
nie byt istotny, weksze znacznie miata liczba warstvetdw, zwtaszcza przy naj-
wyzszym stopniu zbrojenia.

Stowa kluczowe:belka betonowa, zbrojenie niemetalicznet BFRP, nénos¢ na
scinanie, mechanizm zniszczenia, zarysowanie,gaapiescinajace, stopié zbro-
jenia

1. Wprowadzenie

Jednoczesne wygiowanie sity tgcej i momentu zginggego w przypod-
porowych obszarackelbetowych ustrojow gtowych jest przyczys ziozonego
stanu naptzenia. Przy zalzeniu plaskiego stanu nagenia w tym obszarze,
w ortogonalnym ukfadzie wspokdnych w niezarysowanym betonie wastja
napkzenia styczner,=VS/(bl) oraz napgzenia normalnen=Mz/I, gdzieVi M
oznacza odpowiednio s¢ poprzeczp i moment zginajcy w rozpatrywanym
przekroju,S - moment statyczny pola 4gcego ponad rozpatrywanym pozio-
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mem o wspotregdnej z, wzgkedemsrodka cezkosci przekroju,b i | - odpowied-
nio szeroké&¢ i moment bezwiadrioi przekroju.

Dotychczasowe normowe metody obliczeniowe dafyeZcinania w ele-
mentachzelbetowych trakty rozlgcznie wplyw sity poprzecznej i momentu
zginagcego w rozwaanym przekroju, co prowadzi do @tnego sprawdzania
przekroju na zginanie (z uwzglnieniem wysfpujagcego w przekroju momentu
zginapcego i odpowiadarego mu zbrojenia podinego) oraz nacinanie
(z uwzgkdnieniem sity poprzecznej i odpowiagieg¢go zbrojenia poprzecznego)
[3]. Najwiekszy jak doid przegyd bada zelbetowych belek bez zbrojenia po-
przecznego opracowal Reineck [7], uzasadniajy swoich pracach opii
o réznej n@nosci betonu nacinanie w elementach bez zbrojenia poprzecznego
i w elementach zbrojonych poprzecznie. W pracy R8ineck udowodnitze
efekt skali ma diy wptyw na ndnosé¢ scinania tylko w elementach bez zbroje-
nia nascinanie, podczas gdy w elementach z takim zbropeme ma on istot-
nego znaczenia. Nnaos¢ betonu w elementach bez zbrojenia poprzecznego wy-
zZnacza i przy zalgeniu,ze beton przenosi nagienia rozcigajgce oraz jego
nosnos¢ istotnie zaley od zbrojenia poditnego pod warunkiemze jest ono
dobrze zakotwione na podporze [3].

To klasyczne podg&gie do zagadnienigcinania, szeroko publikowane w li-
teraturze, stato sipodstaw wszystkich zaleae normowych, dotycrych ele-
mentdéwzelbetowych bez zbrojenia poprzecznego. Te samerzala oblicze-
niowe stosowanegszaréwno dla przekrojow patonych w obszarach skrajnych
podpor belek swobodnie podpartych, jakadkowych podpor belek wielopyz
stowych. Podczas gdy w obu tych przekrojach udaamentu zginajcego jest
skrajnie r@ny, nieznaczny przy podporach skrajnych i dongoyjw obszarach
podporsrodkowych.

Zastosowanie zbrojenia podhego wykonanego z gidw kompozytowych
(fiber reinforced polymer-FRP) zeksza stopig trudnaci zagadnienigcinania
Z powodu silnie anizotropowej budowy kompozytéw zoraartgci modutu
Sprzystaici poprzecznej, ktory jest wielokrotniezazy, niz modut spgzystaici
stali, a dodatkowo zmienddtego modutu waha sw bardzo daych granicach
od 35 GPa do 148 GPa (w zaiesci od typu widkien).

Zdania na temat wptywu rodzaju zbrojenia n&nmé¢ scinania g§ podzielo-
ne, a szczegotowa interpretacja wynikow kiopotlevawagi na ogromne ztoi-
cowanie parametréw zmiennych. Szczeg@tawaliz stanu wiedzy w tym tema-
cie i wplywu parametréw zmiennych nasnos¢ scinania belek bez zbrojenia
poprzecznego autorki przedstawity [4]. Wynika z nte wyranie nizszy modut
sprezystasci zbrojenia kompozytowego, w poréwnaniu z tradggyp zbrojeniem
stalowym, zmniejsza B0os¢ na zginanie, powoduje silniejsze zarysowanie od
zginania, a tym samym ostabia efekt sity klogkej zbrojenia podiinego, co
z kolei wptywa na risz3 nasnos¢ scinania. Na podstawie zebranej bazy wynikow
bada obcych autorki wykazaty w [4]ze smuki@é $cinania a/d najbardziej
wptywa na nénos¢ strefy przypodporowej, co sprawize przya/d< 3,0 pozo-
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state parametry zmienng sdominowane wkanie wplywem smukléci scinania.
Natomiast w belkach o smukki $cinania a/d> 3,0 wyranie widoczny jest
wzrost nédnosci scinania wraz ze wzrostem osiowej sztyweiozbrojenia po-
dtuznegopE, tym wigkszy, im wyzszy jest modut sgeystasci tego zbrojenia [4].

2. Badania déwiadczalne

Motywacijs do podgcia bada belek nascinanie byla ck¢ autorek do wia-
snych obserwacji niszczenia belek z gtdbwnym zbiejanwykonanym z wié-
kien szklanych oraz szczegétowa analiza mechaniaiszczenia w aspekcie
rodzaju zbrojenia, jego stopnia i sposobuzetba (w jednej lub dwbch war-
stwach, ranej liczby isrednicy petow). Na podstawie analizy badabcych [4]
zatlazono w obecnym programie badawczyim, smukidé¢ scinaniaa/o=2,9 za-
pewnia brak wptywu efektu tukowssiaggowego. Naley dod&, ze opisane
w pracy badania wlasne stangwtzes¢ szerszego programu badawczego,
uwzgkdniajgcego ponadto wptyw rodzaju zbrojenia (GFRP/staloamy gru-
bosci betonowej otuliny na rsoos¢ | odksztatcalnée belek bez zbrojenia po-
przecznego. Nadegdnym celem badabyta analiza procesu niszczeniasoma-
nie takich elementéw, szeroko publikowana jakaddiylko w odniesieniu do
elementéwzelbetowych.

Program badawczy obejmowat siedem jednegimvych, swobodnie pod-
partych belek o przekroju teowynbef=400 mm, b,=150 mm, =60 mm,
hio= 400 mm) i rozgjtosci w osiach podpor 1800 mm. Jak gibzadne z publi-
kowanych badaelementow ze zbrojeniem niemetalicznym nie miaefroju
teowego. Belki obaizano siy skupiony potazong w odlegi@ei 1100 mm od osi
podpory, przy ktérej analizowano odcinéginania (rys. 1.). W celu analizy
wplywu zbrojenia podinego zataono trzy stopnie tego zbrojena~1,0%,
1,4% i 1,8%. W ramach kdego z trzech stopni zbrojenia poddano analizie lic
be i srednic pretdéw oraz liczle poziomdw tego zbrojenia (np. dha=1,0% belki
zbrojone 5@12; 3316 w jednej warstwie i 3312 + 2@18 dwoch warstwach,
rys. 1, Tab. 1). Gtéwne zbrojenie wykonano z prastgdcinkéw pgtow GFRP
o érednicach 12 mm, 16 mm i 18 mm. Wszystkietprzakotwiono w stalowych
skrzynkach wypetnionych zapravklejows (rys. 1.). Zbrojenie gérne stanowity
dwa pety GFRP osrednicy 10 mm pakczone krotkimi poprzecznymi gami
o srednicy 6 mm, utleonymi w potce przekroju teowego w rozstawie 210 mm.
Przeciwlegd stret przypodporow belki zabezpieczono przed zniszczeniem na
scinanie poprzez zastosowanie silnego zbrojeniazeognego, ktére stanowity
stalowe strzemiona z ¢gBw o srednicy 8 mm w rozstawie 130/150 mm oraz
stalowe pgty odgiete osrednicy 14 mm (rys. 1). Wszystkie belki opisangjise
miaty betonow otuling grubcci 15 mm. Dla tatwej identyfikacji elementéw
przyjeto jednolity sposob opisu belek: i8/m@30-15, gdzie G oznacza zbro-
jenie GFRP NG — liczle pretéw o srednicy @ w nizszym lubm@ w wyzszym
poziomie zbrojenia, jeeli zbrojenie utaono w dwoch warstwach.
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Rys. 1. Sposoby zbrojenia belek
Fig. 1. Configuration of reinforcement in the beams

Belki wykonano z gotowej mieszanki betonu towarowddasy C25/30
o sktadzie: piasek 0/2 (970 kg/m#2.33%), kruszywo tamane 2/8 (860 k§/m
37.53%), woda (205 kgfin8.94%), CEM | 42,5 Rudniki (255 kgfm11.13%)
oraz plastyfikator (1.8 kg/fn 0.07%).Podczas betonowania belek wykonano
standardowe probki walcowe (150 mm x 300mm) oragcganne o boku
150mm do okréenia cech wytrzymakziowych betonu. Wytrzymakg nasci-
skanie i modut spiystasci okreslono w dniu badania belek na prébkach wal-
cowych, a wytrzymal& na rozciganie metosl rozlupywania na prébkach kost-
kowych (tab. 1.). Charakterystykzbrojenia GFRP okéono w badaniach na
rozcigganie széciu prébek z kadej srednicy, dla ktoryctiredni modut spgzy-
stasci wynosit 50,5 GPa, érednia wytrzymaté¢ na rozciganie 1091 MPa.

Belki oparto na przegubowych podporach, z ktéryetinp, potéaona po
stronie analizowanego odcinkainania byta przesuwna. Obgenie przekazy-
wano przez stalowy trawers na catej szesokpdtki w sposéb aigly, przy wy-
ciu sitownika o zakresie 200 kN, sterowanego presatzeniem z pdkoscia
10um/s. Odksztatcenia betonu mierzono w stréfieskanej i rozcjganej za
pomoa utozonych poziomo czujnikbéw indukcyjnych, a na odcirkinania za
pomoa rownobocznych tréjgenych rozet, umieszczonych na bocznej po-
wierzchni érodnika. Analiz odksztatcalnéci belek szczegdtowo omdéwiono
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w publikacji [2], dlatego w niniejszym artykule @miary nie bda prezento-
wane. Pionowe przemieszczenia belek rejestrowam yiyciu oSmiu czujni-
kow indukcyjnych zamocowanych do niezalej stalowej ramy. Zachowanie
belek pod obazeniem monitorowano za pompsystemu cyfrowe] korelacji
obrazu (,digital image correlation” — DIC - ARAMISktéry rejestrowat defor-
macje powierzchni belek (na przeciwlegtej strofi@dnika) na polu o szeroko-
$ci 500mm i wysokéci srodnika 340 mm, potmnym wsrodkowej czsci strefy
scinania. Proces obgiania elementdw rejestrowano zegkoscia 1 klatka na
sekund.

L 200, 1800

¥ 200 K
Rys. 2. Schemat statyczny i pgémie czujnikdw do pomiaru odksztatcketonu i przemieszcie
Fig. 2. Test set-up and location of LVDT gaugesnfi@asuring of concrete strain and displacements

W celu wyeliminowania wptywu rnic wytecznych wysoksci belekd na
sity niszcaceV,, dalsza analiz wynikow bada przeprowadzono w odniesieniu
do napezen scinajacych 7,=VJ/(bwd). Zestawienie parametréw zmiennych, wy-
nikéw bada betonu i belek przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Szczeg6ty badanych belek
Table 1. Details of tested beams

glement | i | ey | Pl | tomal | i | el | B |
G-512-30-15 0,99 30,2 2,8 25,7 34)3 0,60 35 70
G-316-30-15 1,07 28,8 2,9 27,8 31)7 0,56 25 66
G-318-30-15 1,35 28,8 2,9 27,8 38)6 0,68 45 60
G-416-30-15 1,42 30,5 2,7 26,1 348 0,61 41 65
G-418-30-15 1,80 28,8 2,9 27,8 38)2 0,68 51 71

G-312/212-30-1% 1,02 | 31,7 3,1 26,3 34,8 0,68 27 64
G-318/118-30-1% 1,85 | 31,7 3,1 26,3 47,71 0,8y 47 64
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3. Wyniki badan

Wszystkie elementy zniszczylyesnascinanie. W pierwszej kolejioi po-
jawiaty sk rysy typowe dla zginania, wodkowej czsci belki pod si4 obcihza-
jaca. Wraz ze wzrostem ohgienia rysy te rozwijaty giw kierunku odcinkaci-
nania bez zbrojenia poprzecznegoda momentu, patzenia dwdchgsiednich
rys od zginania w jednryse ukasng, ktora na krotko po powstaniu zkszata
swoj rozwart@¢ doprowadzajc do zniszczenia nginanie. Zbrojenie podime
bylo dobrze zakotwione i nie przejawialo objawowatyt zakotwienia nawet
w chwili zniszczenia. Mzna w ten sposéb oldleé sposob zniszczenia belek bez
zbrojenia poprzecznego jako zgim)-<cinajcy, w ktérym rysy od zginania
inicjuja niszczenie nacinanie. Jedyne jak dgt kinetyczne podegie do analizy
scinania wzelbetowych belkach bez zbrojenia poprzecznego papawat Mut-
toni [6] lub mechaniczne Mari [5]. W nditych teorii niszczenie elementow mo-
ze przebiegé stopniowo od zginania décinania (przez stopniawstabilizacg
uktadu rys od zginania) lub w nagty sposéb (bepritavego rozwoju rys). R6
nice w sposobach niszczenia fwdanie belek a/d > 3,0 g wynikiem r&@&nego
udziatu przenoszenia napen scinagcych przezsciskan strek betonuV, za-
Zebiajace sé kruszywoV,, sife klockujaca zbrojenie gtéwné/y oraz nieznaczne
rozcinapce nap¢zenia w betonid/;, co autorki szerzej opisaty w [4].

Kinetyczny model niszczenia beleklbetowych bez zbrojenia poprzeczne-
go wg [1] wyodebnia osiem typéw rys ,A” + ,G”. Klasyczne, niemalgmowe
rysy typu ,A” powstale w pocikowej fazie obgjzania elementu na skutek
dziatania momentu zgingjego, w miag przesuwania siw kierunku podpory
odchylap si¢ w strorg punktowego obaizenia. Rysy te rozwijajsie w kierunku
sciskanej strefy przekroju agjajgc zgodnie z zaleeniem modelu [1] przynajm-
niej potowe uzytecznej wysokéci przekrojudi: > d/i2, a kgt ich nachylenigh
okresla prostadczaca punkty przegcria rysy z gtbwnym zbrojeniem (punkt)P
i potowg uzytecznej wysokéci przekroju (rys. 3c). Warko tego kta mana
policzy¢ ze wzoru (1) [1]:

B= arctarEl + LZSMJ 1)
PL
5 | . Gu
/ / / // = <
1L I i T T T ¥ T Il 7T
B AB A CA D' D" D"

Rys. 3. Rodzaje rys w elementaaibetowych bez zbrojenia poprzecznego wg [1]
Fig. 3. Type of cracks in steel reinforced elemeviteout stirrups according to [1]
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Rysa typu ,B” nosi miano wtérnej rysy od zginani@yz na ogot powstaje
miedzy dwiema gsiadupcymi rysami ,A”. Rozwija st przy wyzszym poziomie
obciazenia, a jej zasQ jest mniejszy i rysy pierwotnej. Rozstaw rys pierwot-
nych i wtérnych zaley przede wszystkim od warunkow przyczefmiabrojenia
podiuznego do betonu i jego stopnia zbrojenia oraz jdkjdaykaza autorki
rowniez od liczby petow, ichsrednicy oraz liczby pozioméw tego zbrojenia.

Rysa typu ,C” powstaje z pgtzenia pierwotnej rysy ,A” z wtOrysa
.B”. Rozwarstwiapca rysa typu ,D”swiadczy o oddziatywaniu klocggego
efektu zbrojenia podimnego i mae wystpi¢ w trzech formach, jako ,D’, ,D”
"oraz ,D"" " (rys. 3b). Rysa typu ,E” jest przyktadem efeldazbiania s¢ kru-
szywa, mae wigc ona powstapo obu stronach istnigjych rys typu ,A” (,E ”
lub ,E" ™). Rysa typu ,F” jest kontynuagijpierwotnej rysy ,A”, ktéra po zmia-
nie kierunku na prawie poziomy rozwijae s kierunkusciskanej krawdzi bel-
ki. Rysa typu ,G” pojawia giw obrbie sciskanej strefy przekroju i jako jedyna
nie ma zwjzku z pozostatymi rysami, me przyjmowa posté& odchylonych
rys typu (,G " lub ,G" 7).

Analiza wilasnych badabelek zbrojonych gtami GFRP wykonana przy
uzyciu systemu do pomiaréw optycznych ARAMIS pozwaliszczegbtowo
opis& mechanizm niszczenia #@ej z belek oraz na podstawie obrazu rysy
niszcacej, okrali¢ wpltyw parametrow zmiennych zbrojenia padtago na &t
nachylenia tej rysy. Na rys. 4. przedstawiono rozwoj zarysowania behale-
jestrowany metagl DIC dla trzech wybranych poziomoéw obiénia belki od-
powiadagcych dwom wybranym sitom poprzecznywhii V. oraz sile niszcxej
Vu. Z uwagi na ograniczone pole rejestracji odksetatg metod, (oznaczone na
rysunkach niebiegk przerywag linig), analiza obrazu rysy ukoej maliwa
byla tylko w zakresie tego pola. Niemniej jednak padstawie zdi¢ catego
odcinka scinania po zniszczeniu elementu, aiwa byta precyzyjna analiza
rozwoju zarysowania tej strefy, rownipoza odcinkiem bezgednio rejestro-
wanym metod DIC. To pozwolito szczeg6towo opisatopniowy rozwoj zary-
sowania elementu w catym zakresie abeh. Obliczone na podstawie wzoru (1)
wg [1] katy nachylenia rysy niszgeej fica zamieszczono w tab. 1 oraz na ry-
sunkach ukfadu rys wybranych belek po zniszczanii @.)

Pierwotne rysy od zginania typu ,A” wysdity we wszystkich analizowa-
nych elementach, a ich maksymalny zgsbejmowat wysok& categosrodni-
ka (300 mm), co jest w pelni zgodne z zaldiemdi: > d/2 [1]. Wiecej wtor-
nych rys typu ,B” pojawito si w elementach ze stopniem zbrojerlg4%. Ry-
sa typu ,F’ pojawita g w prawie wszystkich belkach (poza G-512-30-15).
Ukosna rysa niszega pojawiata i w odlegtagci 0,9d +1,8d od osi podpory,
a jej dtugd¢ wahata s w przedziale 0,2@ + 0,80d. Niezalenie od liczby po-
ziomoéw zbrojenia wraz z przesuwaniera gisy ukénej w strorg podpory od-
notowano wzrost jej diugaoi.
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Rys. 4. Sposéb zarysowania wybranych belek
Fig. 4. Crack pattern of selected beams
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Na uwag zastuguje znacznie vrgze potaéenie tej rysy typu ,F’ w bada-
nych belkach teowych (tupod potlg) w pordwnaniu z belkami prostgtaymi
[1]. Zdaniem autorek jest to wynikiem wplywu teowegrzekroju belek na
wigkszy udziatsciskanej strefy beton¥., co jednoczéie potwierdza opigi
0 wplywie ksztaltu przekroju teowego na 8y nosnosé scinania w porowna-
niu z identycznie zbrojonymi belkami o przekrojwgtokgtnym.

4. Analiza wptywu zbrojenia podiuznego

Jednym z podstawowych parametrow zmiennych anatingeh w bada-
niach byt wplyw zbrojenia gtéwnego. Z poréwnanigpraen niszcacych t,
belek wynika,ze wraz ze wzrostem tego stopnia rosta wrtgranicznych na-
prezen scinajgcych (tab. 1, rys. 5.), przy czym napenia te wahaty siw grani-
cach 0,56 + 0,63 MPa dle= 1,0% (niezalgnie od liczby pozioméw zbrojenia);
0,61 + 0,68 MPa dla ~ 1,4%. Dua roznice wartagsci napgzen niszcacych
0,68 MPa i 0,87 MPa odnotowano dla belek~01,8%, odpowiednio ze zbroje-
niem utzonym w jednej i dwoch warstwach, czego powodem mdyt za-
réwno wyzsza wytrzymalé¢ betonu, jak i wyszy stopié zbrojenia podhanego
p = 1,85% belki G-318/118-30-15Srednie napgzenia niszczce wyniosty
7w = 0,2 fumsp, @jedynie w belce o najugzym stopniu zbrojenia, utonego
w dwodch warstwach, naprenia te ogignety wartos¢ @y = 0,28fcim,sp

Stopier zbrojenia gtdwnego miat réwnievpltyw na kgt nachylenia ukénej
rysy niszczcej, okrélonej wczéniej jako s wg [1]. Wraz ze wzrostem stopnia
zbrojenia gtéwnego rysy ukne nachylone byly pod wgzym lgtem do po-
dtuznej osi belki (dlap =1,0%, f = 25-35° dlap =1,4%, f = 41-45°; dla
p=1,8%,p5 = 47-51°, Tab. 1., rys. 6.). Nie zaobserwowanekeaych ranic
w napezeniach niszegeych i kacie nachylenia rysy niszgeej midzy belkami
0 podobnych stopniach zbrojenia gtéwnego, almiggych sé¢ liczbg pretow
i ich éredniq.
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Rys. 5. Zaleénos¢ napezen niszczcych od Rys. 6. Zalenos¢ kata nachylenia rysy
stopnia zbrojenia podimego niszcacej od stopnia zbrojenia podiego

Fig. 5. Response of ultimate shear stress - re=ig. 6. Response of angle of shear crack -
inforcement ratio reinforcement ratio
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Na rysunku 7. przedstawiono zabes¢ napezeniescinajgce — ugecie (ob-
liczone jakosrednia warté¢ ze wskaza dwoch czujnikdw potoonych w bezpo-
srednim gsiedztwie sity obaizajacej — czujniki nr 24 i 25, rys. 2.). Z poréwna-
nia wykresow ugi¢ wynika, ze w ramach grupy belek o jednakowym stopniu
zbrojenia, ich sztywnig byta poréwnywalna, natomiast wyre r&nice napg-
zen niszcacych i uge¢ mazna zaobserwowamigdzy grupami belek o édym
stopniu zbrojenia gtéwnego.

1,0 -
7, MPa
G-318-30-15 4 G-318/118-30-15
0,8 -
G-312/212-30-15
0,6 -
G-512-30-15
0,4
G-316-30-15
il G-416-30-15
0,2 8
v, mm
0,0 T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6

Rys. 7. Zaleénos¢ napezeniescinagce<$rednie ugicie w punkcie obaizenia belek
Fig. 7. Response of the shear stress-average dispdet in the load point of tested beams

Belki najstabiej zbrojone agijnety najwyzsze ugicia ok. 5mm, podczas
gdy wraz ze wzrostem stopnia zbrojenia gidbwnegapidicalnéc belek malata,
co wida po nizszych wartéciach maksymalnych przemieszazpionowych.
Ponadto widé, ze belki o stopniu zbrojenia gtéwnega> 1,35% w ramach tej
samej grupy s bardziej wraliwe na zmiag liczby pretéw i srednic niz belki
stabiej zbrojone (rys. 7.). Z poréwnania rggeh scinajgcych w belkach o tym
samym stopniu zbrojenia, wonym w jednej lub dwdch warstwach wynika,
dwie warstwy zbrojenia wzmocnity efekt ,tensionffething”, przez co belki te
osiggrety wyzsze napgzenia niszcgce, a dodatkowo ,zszycie” rysy zbrojeniem
utozonym w dwéch warstwach zgkiszyto ich odksztatcalr$.

Poniewa zaleznos¢ kata nachylenia ulémej rysy niszczcej zostata okre-
slona w modelu [1] w funkcji momentu zgimapgoMe: i Sity poprzeczneMe:
w punkcie R dla belekzelbetowych obeaizonych obcizeniem rozproszonym,
autorki sprawdzity, jak zaimos¢ opisana wzorem (1) sprawdze sila belek
z gtbwnym zbrojeniem GFRP, ktore jak wiadomo chaajzuje czterokrotnie
mniejszy modut sprystaici w porownaniu ze zbrojeniem stalowym, jak du
nizsza przyczepridé tego zbrojenia do betonu. Ponadto dodatko®znice sta-
nowit schemat obgienia belek opisanych w [1] w poréwnaniu z belkamotioa
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rek. Obliczeniowe wartgi katéw fSca. porownano z rzeczywistymi wadgami
katow Srest Okrelonymi na rys. 4 i w tabeli 1. Jak witlavartaici obliczeniowe
katdw fca Zznacaco przewyszap te z bada fes. Zdaniem autorek powodem
tych r&nic jest przede wszystkim typ zbrojenia. Aby potd@é te przypusz-
czenia autorki wykonaty druagsere belek z podhanym zbrojeniem stalowym,
ktora pozwoli precyzyjnie ten wptyw okilec.

5. Podsumowanie

W pracy przedstawiono wyniki wiasnych baddoswiadczalnych wraz ze
szczegoOtow analiz mechanizmow niszczenia saianie belek zbrojonych na
zginanie pgtami GFRP, bez zbrojenia poprzecznego. Korzystajrejestracji
zarysowania, prowadzonego za pomaystemu cyfrowej korelacji obrazu
ARAMIS, wyjasniono proces niszczenia zgigep-scinajgcego z analiz kolej-
nych faz rozwoju zarysowania i sposobem élada potaenia ukdnej rysy
niszcacej. Z analizy wptywu zbrojenia gtdbwnego wynikee niszczce napg-
zenia scinagce rosm wraz ze wzrostem stopnia tego zbrojenia, przy czym
wptyw liczby pretéw i ich srednicy na ogét nie jest istotny, natomiasthksize
znacznie odgrywa liczba jego warstw, zwlaszcza pajywyzszym stopniu zbro-
jeniap = 1,85%. Ponadto wraz ze wzrostem stopnia zbrojemiczny jest
wprost proporcjonalny przyrost nachylenia @ rysy niszcgcej fest - od
wartasci 25 ° dlap =~ 1,0% do 51° dla = 1,8%.

Analiza obliczeniowej zafmosci kata fca W funkcji Mp1 / (Vp1 d) wg [1]
wykazata znacznie wgze obliczeniowe, w poréwnaniu z séadczalnymi,
wartasci katow nachylenia tej rysy. Badania zaprezentowanegagypstanows
cze$¢ szerszego programu autorek, dlatego uogélnienigygszych wnioskow
wymaga dalszej analizy obejmuog] dodatkowo belki zbrojone tradycyjnym
zbrojeniem stalowym oraz belkiadigce sé wytrzymaltaciag betonu.

Autorki pragry podzekowa firmie Comrebars za udegnienie niemeta-
licznego zbrojenia GFRP do catego programu badayecze
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INFLUENCE OF NONMETALLIC FLEXURAL REINFORCEMENT ON
FAILURE MECHANISMS AND SHEAR CAPACITY OF CONCRETE
BEAMS WITHOUT TRANSVERSAL REINFORCEMENT

Summary

The paper presents experimental test results aretsmbeams with longitudinal GFRP rein-
forcement without transversal reinforcement. Tha af the test was analysis of the beams’ be-
havior under loading and influence of the flexushforcement on the failure mechanism and the
shear capacity. For analysis of the beams’ defoilityalthe digital image correlation system
ARAMIS was used. Based on kinematic shear modeptheess of failure was described in de-
tails with location of the critical shear crack aitsl inclination. Test results indicated that the
ultimate shear stress increases with increasedrfléixural reinforcement ratio, while the shear
stress is not affected by a number of the barstlagid diameter. Much more affected was a num-
ber of the reinforcement levels, especially in lleam with the highest longitudinal reinforcement
ratio.

Keywords: concrete beam, non-metallic reinforcement, GFRRrrethear capacity, failure mech-
anism, cracking, shear stress, reinforcement ratio
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