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

Prety kompozytowe FRP (andibre reinforced polymgrze wzgédu na wysok
wytrzymatci¢ i odporn@¢ na korozg 53 obiecujcy alternatyvy dla tradycyjnego
zbrojenia betonu i majcoraz szersze zastosowanie. W projektowaniu elgmen
betonowych zbrojonych gtami FRP na szczegé@mwag: zastugug zagadnienie
nosnosci nascinanie.Scinanie jest zjawiskiem zimnym w konstrukcjactielbe-
towych, a w przypadku zbrojenia kompozytowego opéechanizméw jest jeszcze
trudniejszy ze wzgllu na liniowo spyzysta charakterysty& i anizotropowe wia-
sciwosci pretow FRP. W pracy przeprowadzono przeglprocedur obliczenio-
wych dotycacych okrélania n@gnaosci nascinanie elementéw betonowych zbrojo-
nych petami kompozytowymi, bez zbrojenia poprzecznego. Wgloniono trzy
grupy procedur: (l) &dace modyfikacy wzoréw stosowanych w przypadku kon-
strukgciji zelbetowych, () lkdace modyfikac} istniegcych procedur projektowych
dla elementéw zbrojonych ¢ggami FRP oraz (1) wzoréw opracowanych w opar-
ciu o analiz wynikow bada doswiadczalnych i zastosowaniazrgych narzdzi
obliczeniowych. Przedstawiono angligposobu uwzgtniania w dosgpnych pro-
cedurach obliczeniowych wptywu parametrow zmiennyrkekroju elementu,
m.in. geometria elementu, smugdccinania, stopig zbrojenia podhanego, modut
Younga kompozytu FRP oraz wytrzym&tdoetonu naciskanie. Poréwnano war-
tosci wyznaczone wybranymi procedurami i pgidj proke okreflenia przyczyn
wykazanych rozbimosci. Przeanalizowano réwnieprocedury uwzgidniajgce
zastosowanie betonu lekkiego i poréwnano wyznacaesediug nich wartéci

z wynikami wtasnych badadoswiadczalnych. Na podstawie przeprowadzonych
analiz wykazano koniecz&® prowadzenia dalszych badaad ndnoicia nasci-
nanie elementoéw z betonu lekkiego zbrojonegtaoni kompozytowymi.

Stowa kluczowe: zbrojenie niemetaliczne, kompozyt FRP $m@é na scinanie,
procedura obliczeniowa, beton lekki
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1. Wprowadzenie

Prety kompozytowe FRP (andjbre reinforced polymgrze wzgédu swoje
doskonate wiasrigi mechaniczne i fizyczne statyespstatnio obiecuara alter-
natywg dla tradycyjnego zbrojenia stalowego konstrukefidmowych. W zale
nosci od wytych widkien produkuje giobecnie pgty z kompozytéw szklanych
(GFRP), wglowych (CFRP), aramidowych (AFRP) oraz bazaltow{BRRP).
Osnowe wiokien stanowg najczsciej zywica poliestrowa, winyloestrowa lub
epoksydowa. Ze wzetlu na rénice w sktadzie kompozytéw pty FRP rGnig
sie miedzy soly wlasngciami mechanicznymi i fizycznymi [41]. Najszersze
zastosowanie w budownictwie maprety z kompozytow szklanych GFRP,
gtownie ze wzgidu na najlepszy stosunek wytrzymadiodo ceny. W poréwna-
niu z petami stalowymi mana wymiené wiele zalet pgtéw kompozytowych,
takich jak wysoka wytrzymakd, duza odporné¢ na korozg, odpornéé che-
miczna, neutralnig elektromagnetyczna oraz mata masa. Wymienioneycech
pretbw kompozytowych zapewnigjwysoly trwalos¢ betonowych elementow
konstrukcyjnych zbrojonych tymi gtami oraz redukej kosztow utrzymania
obiektow w cykluzycia, co jest coraz egciej gtdwry przyczyn ich stosowania
np. w obiektach mostowych [16]. Zbrojenie kompozye GFRP jest juod
kilkunastu lat szeroko stosowane jako zbrojenid ptymostow obiektow mo-
stowych w Kanadzie, USA czy Japonii. Zastosowamigop/ kompozytowych
w obiektach mostowych opisano szerokedmy innymi w pracy [33].

Praca pod obgkeniem betonowych elementéw zginanych, zbrojonyeh pr
tami kompozytowymi, réni sie od pracy elementéwelbetowych i wynika
z whasndci zbrojenia kompozytowego, ktore nie uplastyczsitai pracuje li-
niowo spezyscie @ do zniszczenia. Podobnie jak w przypadklbetu podsta-
wa do wyznaczenia aosci na zginanie elementéw betonowych zbrojonych
pretami kompozytowymi jest rozktad nagen w przekroju w fazie poprzedza-
jacej zniszczenie. W projektowaniu elementow betordwgbrojonych ptami
kompozytowymi stosuje sitakie same zafenia, jak w przypadku zbrojenia
stalowego, tj.:

- przekroje ptaskie przed odksztatceniem pozagitgskie po odksztatceniu,

- zapewniona jest pelna wspoétpraca pginy betonem a ptem zbrojeniowym,

- napezenia w materiatach (beton, egprFRP) przyjmuje si na podstawie od-
ksztatc@é w przekroju i odpowiednich praw materiatowych,

- wytrzymalai¢ betonu na rozgganie jest pomijalna.

W przypadkuzelbetu zniszczenie elementu jest kontrolowane prpeizz-
dzenie betonu poprzedzag lub nasfpujace po uplastycznieniu stali, natomiast
w elementach zbrojonych kompozytem FRP zniszczeoige nasipi¢ w wyni-
ku zmiadzenia betonu i/lub przerwaniaghdw kompozytowych. W rezultacie
materiat (beton lub zbrojenie FRP) ktory pierwszjgnie graniczne odksztal-
cenie, determinuje postaniszczenia elementu. Obie postaci zniszczenia maj
charakter nagly i niesygnalizowany, jednak ze wddlv bezpiecagstwa zale-
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canym mechanizmem stan@eym podstaw analizy nénosci przekroju jest
wyczerpanie wytrzymakei betonu nasciskanie. Elementy zbrojone gbami
FRP wykazuj wicksze uggcia i rozwartdci rys niz w przypadkuzelbetu. Jed-
nakze jezeli podstaws wyznaczania rimosci na zginanie jest model zniszczenia
poprzez zmizdzenie betonu, kryteria stanu graniczneggtkowalnagci s za-
zwyczaj spetnione. W przypadku mmsci nascinanie w wyniku zastosowania
zbrojenia FRP, ktére mie charakteryzowasie 3-krotnie niszym modutem
sprezystasci niz stal zbrojeniowa, przekrdj zarysowany ma mnigjag/sokaé
strefy §ciskanej w odniesieniu do elementéw ze zbrojenitatowym. Zmniej-
szenie wysokgi strefysciskane] przekroju skutkuje zgkiszeniem rozwartei
rys, w rezultacie czego koS¢ elementu zapewniona przez zakleszczanie si
kruszywa i stref sciskary przekroju jest mniejsza hiw przypadku konstrukcji
zelbetowych. Pomimo kilkunastu lat stosowaniat@v FRP w obiektach bu-
dowlanych, nadal jest poszukiwany racjonalny moolglsupcy mechanizmy
zniszczenia przegcinanie elementéw betonowych zbrojonyclgtami kompo-
zytowymi, ktéry postaytby do szacowania ich gncsci nascinanie [34].

Sita przenoszona przez
niezarysowany beton
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Rys. 1. Mechanizmy zapewniag nédnos¢ elementéwelbetowych nacinanie
Fig. 1. Shear mechanism of reinforced concrete reesnb

Zagadnieniecinania w konstrukcjacbelbetowych jest zjawiskiem zto-
nym, zwpgzanym z jednoczesnym wygpbwaniem kilku mechanizméw we-
wngtrznych. Mana wymiené pie¢ podstawowych mechanizméw raeych
wplyw na przenoszenie sihgcinajacej przez zbrojony przekroj betonowy
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(Rys. 1). g to: (a) przenoszenie sity przez stré€iskarny betonu niezarysowa-
nego, (b) przenoszenie sily przez tarcie wzdlsy spowodowane zakleszcza-
niem s¢ kruszywa (ang.aggregate interlock (c) przenoszenie sity dgi
szcatkowe] wytrzymatdci na rozcaganie betonu w poprzek rysy, (d) przeno-
szenie sily przez poprzecgprag zbrojenia podhanego, tzw. efekt klockagy
(ang.dowel action, (e) przenoszenie sity przez zbrojenie poprzegpgsé wy-
stepuje) [10], [26]. Te same mechanizmy wymija w konstrukcjach betono-
wych zbrojonych ptami kompozytowymi, jednak ich zakres i tym samym
wplyw na ngnos¢ elementu ginne.

Pismiennictwo dotyczce zjawiskascinania w konstrukcjactielbetowych
jest bardzo obszerne. Pomimo tegozatts¢ opisanego mechanizmu stanowi
gtéwny problem w prognozowaniu frasci nascinanie elementéw betonowych
oraz jest powodem gitych poszukiwa lepszego opisu tego zjawiska. Dgste
procedury normowe dotygze konstrukcjizelbetowych niekiedy budzwatpli-
wosci i nie opisuj wystarczajco dokladnie wyspujagcych mechanizméw,
a tym samym di& czesto wykazuy zbyt duy konserwatyzm [26]. Ponadto pro-
cedury te nie magby¢ bezpdrednio zastosowane do projektowania elementow
betonowych ze zbrojeniem kompozytowym, co jest spiwane innymi wia-
snaciami mechanicznymi ptéw FRP w poréwnaniu ze zbrojeniem stalowym.
Dlatego te konstrukcje betonowe zbrojonecfami kompozytowymi wymagaj
opracowania indywidualnych procedur obliczeniowj49.

Szerolg analiz wplywu r&nych parametréw na mechanizm zniszczenia
oraz n@dnos¢ nascinanie belek zbrojonych gami kompozytowymi przedsta-
wiono w pracy [27]. Na podstawie wynikéw b&d203 belek zbrojonych gta-

mi szklanymi, weglowymi, aramidowymi oraz stalowymi, przeanalizowan
wptyw smukiaci scinania, rodzaju i stopnia zbrojenia padiago, wytrzymato-
$ci betonu na&ciskanie oraz wymiaréw elementu nasmas¢ belek nascinanie.
Autorzy wykazali podstawowe #zdice w n@gnasci nascinanie elementéw beto-
nowych, zbrojonych gtami kompozytowymi i stalowymi. W odzdieniu od
konstrukcji zelbetowych, mechanizm zniszczenia geinanie elementow beto-
nowych ze zbrojeniem kompozytowym ma tagodniejskagrakter i nagpuje
w sposOb mniej nagly. Na podstawie analiznpénnictwa stwierdzono brak
bada nad wplywem na nmo$¢ nascinanie takich parametréw jak: pole prze-
kroju zbrojenia kompozytowego, przyczepéi@brojenia do betonu oraz liczba
pretéw i liczba pozioméw zbrojenia. Wskazano potkz@bowadzenia dalszych
bada i analiz ze wzgldu na istotne rfice w ndnosci nascinanie elementéw
betonowych zbrojonych grami kompozytowymi i stalowymi [27].

W niniejszej pracy podio proke analizy dosipnych procedur obliczenio-
wych, majcych na celu ok&enie ngnosci hascinanie elementéw betonowych
ze zbrojeniem kompozytowym bez zbrojenia poprzegan@oniewa, jak wy-
kazaly badania przedstawione w pracach [19] i [42&rokéc¢ elementu ma nie-
znaczny wplyw na jego 8no$¢ nascinanie, opisane procedury mpomiet za-
stosowanie zarowno do belek jak i ptyt betonowych.



Nosnoé¢ nascinanie zginanych elementéw betonowych zbrojonyetami... 271

Analizowane procedury obliczeniowe podzielono ag rasadnicze grupy:
() procedury bdace modyfikacy metod stosowanych w konstrukcjasélbe-

towych (z pgtami stalowymi);

() procedury bdace modyfikacp metod stosowanych w elementach zbrojo-
nych petami kompozytowymi;

(1) procedury opracowane na podstawie wynikéw hadksperymentalnych
oraz z wykorzystaniem specjalistycznych analiz, ams@ganych rinymi
narzdziami obliczeniowymi (m. in. programowanie genetye, sieci neu-
ronowe, itp.).

Na podstawie przegilu procedur zestawionych w tych trzech grupach-usta
lono wplyw gtéwnych parametrow przekroju poprze@meslementu na jego
nosnos¢ nascinanie oraz zidentyfikowano obszary wymagaj dalszych bada
i analiz.

W procedurach obliczeniowych opisanych w dalszegazpracy przygto
nastpujace oznaczenia (ujednolicone):

a - odlegta¢ punktu przytaenia obcizenia od punktu podparcia;

a8y - maksymalny wymiar kruszywa w mieszance betonowe

a/d - smuki@¢ scinania, tj. stosunek odlegici punktu przylagenia obcizenia

od punktu podparcia do wysal@ uzytecznej przekroju;

As - pole przekroju zbrojenia kompozytowego;

bw - szeroké¢ przekroju lub szeroks srodnika belki teowej;

d - wysokd&é uzyteczna przekroju, tj. odlegié srodka cezkosci zbrojenia

rozcigganego od najbardziggiskanej krawdzi betonu;

E: - modut spgzystasci betonu;

E: - modul spgzystaici zbrojenia kompozytowego;

Es - modut spezystasci zbrojenia stalowego;

fc - wytrzymaid¢ betonu nd&ciskanie;

foe - wytrzymal@¢ betonu na rozgganie;

h - wysokaé przekroju;

M - moment zginacy w analizowanym przekroju;

V - sila poprzeczna w analizowanym przekroju;

V: - nanos¢ nascinanie elementéw bez zbrojenia poprzecznego;

gy - graniczne odksztatcenie stali zbrojenioweyj;

A - wspotczynnik redukcyjny dla betonoéw lekkich;

pt - stopigé podiwznego zbrojenia kompozytowego elementu, tj. stosynmdi

przekroju zbrojenia podimego do szerokoi i wysokdci uzytecznej
przekroju;

ps - Stopigé podiuznego zbrojenia stalowego elementu, definiowany tigem

nie jak w przypadku zbrojenia FRP.

Przytoczone wzory pozwatapkresli¢ charakterystycznnosnos¢ nascina-
nie elementéw betonowych zbrojonyctetami kompozytowymi bez zbrojenia
poprzecznego, pomigg wspoétczynniki bezpiechstwa przyjmowane w po-
szczeg6Iinych normach.
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2. Przeglad procedur obliczeniowych

2.1. Procedury bedace modyfikacja metod stosowanych w konstrukcjach
zelbetowych

Procedury obliczeniowe &oosci nascinanie elementéw betonowych zbro-
jonych petami FRP powstate na podstawie modyfikacji wzoréetydzcych
konstrukcji zelbetowych zestawiono w tabeli 1 w kolejob chronologicznej.
Przede wszystkim natg podkréli¢, ze juz same wzory podstawowe — dotyez
ce obliczania nimasci nascinanie elementovzelbetowych, rénia sic znacaco.
W tym kontekcie r@norodnd¢ zastosowanych modyfikacji tych wzoréw dla
elementéw zbrojonych gtami kompozytowymi rénice te tylko powgkszyto.
Warto jednak przeanalizowahociaby gtéwne kierunki tych modyfikacji, aby
zidentyfikowa parametry przekroju zbrojonego, ktére w naksizym stopniu
takiej modyfikacji podlegaty.

Zestawione w tabeli 1 wzory na obliczenigmmci nascinanie elemen-
tow betonowych zbrojonych giami kompozytowymi powstaty w wyniku mo-
dyfikacji wzoréw na nénos¢ nascinanie elementéuelbetowych przez:

- zastgpienie stopnia zbrojenia sighs przez znormalizowany stopgiebrojenia
kompozytenps (E/Es) - poz. 1, 2, 4, 7 (Boednio uwzgtdniajgc typows war-
tos¢ modutu Younga zbrojenia stalowefg), poz. 10, 13, 20, tabela 1,

- zmiarg wartgci nasnosci nascinanieV, przez wprowadzenie wspoéitczynnika
a(E/Es)" z odpowiednio dobranwartcscia mnaznika a i wyktadnika potgi n
- poz. 3 & =1; n =1), poz. 5 & =3; n =1), poz. 6 & =1; n =0,5, poz. 12
(a=1,3; n=0,9, poz. 17 4 =1,65; n =0,6, poz. 194 =1; n =1/3), tabela 1,

- zmiarg wartgci nosnosci nascinanieVe za pomog stosunku sztywrigi zbro-
jenia kompozytowego do sztyw§ed zbrojenia staloweg{Er/psEs) - poz. 8,
9, tabela 1;

- zmiarg wartgci nasnaosci na scinanie Vgprzez wprowadzenie wspétczynnika

o \1/3
redukcyjnego w postat(g . @) , uwzgkdniajgcego stosunek modutéw
s y
kompozytu i stali zbrojenioweH/Es) oraz dopuszczalne odksztatcenie zbro-
jenia kompozytowego, przste na poziomie 4,5%., w stosunku do odksztatce-
nia uplastyczniajcego stali zbrojeniowegf) — poz. 11, tabela 1,
- adaptacgj metody MCFT (angmodified compression field thegrystosugc

Wspé}czynnik\/? - poz. 14, tabela 1; lub uwzglniajgcg wiekszy zakres od-

ksztatc@é granicznych mtéw FRP nk w przypadku zbrojenia stalowego -
poz. 15, tabela 1;

- zZmiarg wartgci nosnosci nascinanieVe za pomog wspotczynnika, uwzgh-
niajgcego w inny sposob (hiwymienione wyej metody) dane parametry:
stosunek modutéw sgrystasci kompozytu i stali E/Es), smukicgé $cinania
(a/d) oraz stopi# zbrojenia elementipf) - poz. 16, tabela 1; smukibscina-
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nia @/d) oraz modut sprystasci zbrojenia kompozytowegé: - poz. 18,
tabela 1.

Na podstawie analizy procedur obliczeniowych zestaych w tabeli 1
mozna stwierdzat, ze gtdwnym kierunkiem modyfikacji wzorow dla kontaiji
zelbetowych bylo zastosowanie stosunku modutdwezggtasci kompozytu
i stali (E/Es) do redukcji stopnia zbrojenia elemeptiub bezpérednio redukcji
nosnosci na scinanie Ve. W niektérych wzorach uwzglniano take r&nicg
w odksztatcalnéci obu materiatdw - za pomgdlorazu dopuszczalnych od-
ksztatlcé w zbrojeniu kompozytowym i odksztafceuplastyczniajcych stal
zbrojeniovy.

Tabela 1. Procedury obliczeniowesnosci nascinanie elementow betonowych zbrojonycktar
mi FRP lgdagce modyfikacg metod stosowanych w konstrukcjaaibetowych

Table 1. The shear prediction models of FRP reg@&drconcrete members, which are modification
of design equations for the steel reinforced caicsion

Lp. Procedura Wzor
Tottori i in. E; \3( d ‘% 14
1. (1993) V., =021000, f,— (—j 0,75+—/— |b,d
[43] E, ) {1000

sl

Vc = ﬂdﬂpﬁn fvcdbwd

gdzie:

JSCE97 | B, =41/d[m] <15

2. (1997)

[24] B, =3/100p,E, /E, <15

,Bn =10, w przypadku braku sity osiowej
fra = 0,23/ f, < 072N/ mm’

Michaluk i in. E
3, (1998) | V, :—f(E\/fTdeJ
[32] E,\6
E ! 1 1
3 400Y4( f,, )3
istructe | Ve = 0,7{100/% Ej (Tj (Ej b,d
4. (1999) s
[21]

gdzie:
f., = 125f,




274 A. Wiater, T. Siwowski

Tabela 1 (cd.). Procedury obliczeniowesma@ci na$cinanie elementéw betonowych zbrojonych
pretami FRP kdace modyfikacg metod stosowanych w konstrukcjaaibetowych

Table 1 (cont.). The shear prediction models of F&Rforced concrete members, which are mod-
ification of design equations for the steel reiofat construction

Lp. Procedura Wzor
Deitz i in.
5. (2001) = 3—( J f.b d)
[12]
Dla d<300mm

[E
V, =024,/ f.b,d [—-
ISIS E,

6. (2001,2007) | Dlad>300mm

[22] 260
Ve = (1000— jA‘Fb d\/i o1/ Lb, d\/i

Dla d<300mm

\Y 3
V. = 0035/](fc,0f E, de b,d

Przy czym:
VY d<10
CSA-s806-02 | M

7. [7]
oraz spehiony jest warunek:
o,/ f.b,d <V, <024 f.b,d
Dla d>300mm
v —( 130 jAfbd>008Afbd
¢ (1000+d
v = PiEi ([ibyd

908,f.| 6
g, | ACI440.1R-03 | gqzie:
[2] 0;35 da  fs28MPa]
_ . — 28 MPa] o

B, =4085- 00577“\/”3] dla f, =28+56/MPa]

065 dla f. 256 MPa]
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Tabela 1 (cd.). Procedury obliczeniowesma@ci na$cinanie elementéw betonowych zbrojonych

pretami FRP kdace modyfikacg metod stosowanych w konstrukcjaaibetowych

Table 1 (cont.). The shear prediction models of F&Rforced concrete members, which are mod-

ification of design equations for the steel reiofat construction

Lp. Procedura Wzor
V. = 0247 | 2= |y
ECP 208 .= 024/f, D TE. |
g (2005) s s
' [13]
gdzie:
P = 500 f.

[46] ¢ E. a

S

Wegian i in :
10|  (2005) |y = Z(fc o= ngbwd

Eurokod 2:

¢ E

s y

1
v, = [E 9_4'85%]3 % 3/t ,d

&

y

1

BS 8110:
1
E; 45% |*( 400)4
Guadagnini | V. = 0’7{10010f f 0] ( j [
11.|  iin. (20086) 200 ¢, d
[18] .

gdzie:

f,, = 1251,

ACI 318-05:

1/3
A E
V. =01 1+1/@ 100t =1 4% f. | b,d
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Tabela 1 (cd.). Procedury obliczeniowesma@ci na$cinanie elementéw betonowych zbrojonych
pretami FRP kdace modyfikacg metod stosowanych w konstrukcjaaibetowych

Table 1 (cont.). The shear prediction models of F&Rforced concrete members, which are mod-
ification of design equations for the steel reiofat construction

Lp. Procedura Wzor

Vc = minNRd,ct;VRd max)

1
E, )2
Veder = l{éj TraKg (12 +40p; )Owd

S

Viamax = 050V, LF [, [0,9d

gdzie:
Ty = 025f,
CNR DT 203 -
12. 2006 ky =16-d[m] 21

11

= 0,6 dla f,<60[MPa]
“1=109-t 505 dia f,>60MPal

200

Przy czym:

. 03
Nehdiiin. |y =of o E)T L g
(2007) ¢ a E v

13. [36]

S

gdy a/d>25 v."=25%v,
a
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Tabela 1 (cd.). Procedury obliczeniowesma@ci na$cinanie elementéw betonowych zbrojonych
pretami FRP kdace modyfikacg metod stosowanych w konstrukcjaaibetowych

Table 1 (cont.). The shear prediction models of F&Rforced concrete members, which are mod-
ification of design equations for the steel reiofat construction

Lp. Procedura Wzor
V. = 25[B, b, [, Q/E, /E,
B 04 1300
= (1+1500¢,) D(1ooo+ s,.)
gdzie:
14| CSAS6-06 for = 0'4\/f—°
' [6] e = M/d, +V
* 2[E, [A
35,
SZE =
15+a,
d, =090d
03 1300
V. = : 1 f. b, d
® 05+ (1000, + 015 D(1000+ Se)
gdzie:
Houltiin. | . _M/d,+V
15. (2008) X 2[E. [A
[20] f f
_ 315d
* 15+a,
d, =090d
Vc = ﬁf G]_- u/f—c EHJW m
Jang i in. i 6
(2012) gdzie:
16. 23]

E
B, = 0716+ O,466EIE—f— 009593+ 321010p,
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Tabela 1 (cd.). Procedury obliczeniowesma@ci na$cinanie elementéw betonowych zbrojonych
pretami FRP kdace modyfikacg metod stosowanych w konstrukcjaaibetowych

Table 1 (cont.). The shear prediction models of F&Rforced concrete members, which are mod-
ification of design equations for the steel reiofat construction

Lp. Procedura Wzor

E.\ 1
V, = c[ﬁEfJ [T,y k{1000, [F, )5 b,d

S

gdzie:
Lignola i in. _ 018 dla betonu zwyklego
17. (%gé]z) Rdc 1012 dla betonu lekkiego
k=1+ |29 <29
d[mnj
Zaproponowano:
c=165i n=06

V.= E—I41?_ Ik ({L00Cp, [E, CF, J* th,d

Kurth (2012) | gdzie:

18. [27]
p=32
a
=1+ 200
d[mn
s (E;)e
Vc = O’Zglupfsbw E_
gdzie:
i 22
9. TOUTEOD | dy = k(1)

k=273 /a, gdy maksymalny wymiar kruszywaay )

jest znany, w przeciwnym wypadku przyjmuje ¢
k=120,7 (a, =17[mnj)

oY

Zalecane przygie 4 =10 do celéw projektowych.
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Tabela 1 (cd.). Procedury obliczeniowesma@ci na$cinanie elementéw betonowych zbrojonych
pretami FRP kdace modyfikacg metod stosowanych w konstrukcjaaibetowych

Table 1 (cont.). The shear prediction models of F&Rforced concrete members, which are mod-
ification of design equations for the steel reiofat construction

Lp. Procedura Wzor
V, =k, [k, [T, (b, @
gdzie:
__ 085,08, (V158 -1)
c 6,8
*
- 08t 1o
t
Thomasii in. f.* = 125f,
20. 2016
([42] ) K = 25d/a+ 012 gdy a/d<25
' 10 gdy a/d=25
10 gdy d <300mm
2 =1_790 " 44y d'>300mm
450+d
E,
P = Ps ES

2.2.Procedury bedace modyfikacja metod stosowanych w elementach
zbrojonych pretami FRP

Drugg grupe procedur stanowimodyfikacje istniegjcych wzorow n&cina-
nie elementow betonowych ze zbrojeniem kompozytoywwykonane w celu
uzyskania jak najlepszej zgodad z wynikami badaniami eksperymentalnymi
(tabela 2). W pracy [14] zaproponowano optymaligaeforu z amerykiaskich
wytycznych z 2003 roku [2] polegg na zmianie wptywu stosunku sztywico
zbrojenia kompozytowego i stalowego (poz. 1, tal2dlaNowy zaleznos¢ okre-
slono na podstawie wynikéw bagl@&ksperymentalnych, w ktérych ustalote,
nosnos¢ nascianie belek zbrojonych giami kompozytowymi w stosunku do
belek zbrojonych staljest proporcjonalna do pierwiastka &zennego z ilorazu

osiowej sztywnéci zbrojenia FRP i stalowegay/psEs/psEs). Modyfikaci

wzoru wg kanadyjskiej normy z 2002 roku [7] przeagbno w publikacjach
[37] (poz. 2, tabela 2), [38] (poz. 3, tabela 22mkaicowo w kanadyjskiej nor-
mie z 2012 roku [8] (poz. 4, tabela 2). Zmiany gally midzy innymi na wye-
liminowaniu zaobserwowanych sprzecgriov obliczeniach wg wzoru normy [7],
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m.in. zerowa nénos¢ nascinanie przekrojow betonowych bez zbrojenia luk nie
racjonalnie mate warfgi nosnosci dla elementéw z matym stopniem zbrojenia.
Ponadto w nowych formutacheatip wptywy niektorych parametréw na $mmsé
nascinanie na podstawie innych procedur: np. gtoyvptyw momentu zgina-
jacego w analizowanym przekroju jak w amenysliej normie [1] lub wpltyw
smuktdgsci scinania jak w pracy [50]. Modyfikacji istniggych procedur, magej

na celu uzyskanie jak najlepszej zgogna wynikami bada, dokonano take

w pracy [39] (poz. 5, tabela 2). Do prowadzonychlianwykorzystano algoryt-
my genetyczne bazge na procesach ewolucji biologicznej. Modyfikagajid-
dano m. in. wzér wg amerykskich wytycznych z 2006 roku [3] oraz wzér wg
kanadyjskiej normy z 2002 roku [7].

Podstawowym kierunkiem zmian, petjch w wyniku poréwnania istnie-
jacych procedur obliczeniowych érmosci na scinanie elementéw zbrojonych
pretami kompozytowymi z wynikami badadcswiadczalnych i zaobserwowa-
nych rozbienosci, byta przede wszystkim redukcja wptywu poszciegch
parametréw na rimos¢ nascinanie (np. przez zmianwyktadnika potgi przy
analizowanym parametrze). Warto zauyé ze analiza i modyfikacje istnigj
cych procedur wg normy kanadyjskiej [7] przyczyrsig do wprowadzenia no-
wego wzoru na rimosé¢ nascinanie w kolejnej wersji normy [8].

Tabela 2. Procedury obliczeniowesnosci nascinanie elementéw betonowych zbrojonycktar
mi FRP lgdace modyfikacy metod stosowanych w elementach zbrojonyelapni FRP

Table 2. The shear prediction models of FRP reg@&drconcrete members, which are modification
of design equations for the FRP reinforced consitac

Lp. Procedura Wzor
1
El-Sayediin. |\ = PiE; )P \/chd S\/chd
1. (%00]5) oo f. )| 6 6 "
14

gdzie: fijak w poz. 8, Tabela
V, = 0035k k.k, @L+k, )/ f.b,d < 02k /T b,d

gdzie:
2
_(vd)s  _ 1
Razaqpur i in. K = (VJ k= (Efpf )3
2. (2006)
[37] 10 10

ka =min 215 ks =min 750
M/ ;
Vd 450+d
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Tabela 2 (cd.). Procedury obliczeniowesma@ci na$cinanie elementéw betonowych zbrojonych
pretami FRP kdace modyfikacg metod stosowanych w elementach zbrojonyetapni FRP

Table 2 (cont.). The shear prediction models of F&Rforced concrete members, which are mod-
ification of design equations for the FRP reinfaroenstruction

Lp. Procedura Wzor

V, = 00450k [k, [k, (f.)"° b, @

W

gdzie:
. V l]j 1/2
Razaqpur i in.
3. (2010) M

[38] dla [—j > 25

V [d
dia (ij <25

M /(\/d) V @

k' =1+ E E,Df /3

V, = 005k,,k, &/ f.b,d,

gdzie:
vd
k,=.-—<10
. ,/M 1
CSA S806-12 1
4. [8] K, :1+(Efpf )é

d, = max09d ;0,72h)

oraz spetniony warunek:

011/ f.b,d, <V, £, 022,/f.b,d,

f_ <60MPa
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Tabela 2 (cd.). Procedury obliczeniowesma@ci na$cinanie elementéw betonowych zbrojonych
pretami FRP kdace modyfikacg metod stosowanych w elementach zbrojonyetapni FRP

Table 2 (cont.). The shear prediction models of F&Rforced concrete members, which are mod-
ification of design equations for the FRP reinfafoenstruction

Lp. Procedura Wzor
CSA 806-02:
d 04
V, = OL10b, [ Eﬁgj £, (o, E, )"
lub
d 083 03( )03
V., =012, el — | f. ~“(o;E;)"
Shahnewaz ¢ 12ib, [éaj o WrE
5. iin. (2016)
[39] ACI 440.1R-06:
V., = 1750, **° b, [d [k
gdzie:
k =\/2pfnf +(ping)* = pen
E
n = —-
EC

2.3. Procedury opracowane na podstawie wynikoéw bada
eksperymentalnych oraz z wykorzystaniem specjalisgznych analiz

Trzech grupe procedur obliczeniowych dotygzych elementéw betono-
wych zbrojonych pitami kompozytowymi FRP stanogviwzory bazuce na
wynikach bada eksperymentalnych elemento$einanych niewymagagych
zbrojenia poprzecznego oraz na wynikach analizargtwh wynikéw bada za
pomoa specjalistycznych nagdzi analitycznych i numerycznych (tabela 3).
W przeghdzie pomingto niektére wzory, ktére autorzy uznali za niepyaknhe
Z projektowego punktu widzenia, np. podane w pria¢a6], [29], [35].

W pracy [44] podano metedobliczania nénosci na scinanie elementéw
betonowych zbrojonych giami FRP, ktdra zostata opracowana w oparciu
o wyniki bad& eksperymentalnych (poz. 1, tabela 3). Zapropongwaadel
odnosi s do statycznie obgkonych elementéw o smuldd scinaniaa/d>2,7
i zostal zaadaptowany do amengkkich wytycznych [3], [4]. W pracy [5] na
podstawie badaustalono zwjzek pom¢dzy obcizeniem rysujcym (moment
krytyczny) a nénoscig na scinanie elementéw zbrojonych podhie prtami
kompozytowymi. Nasgfpnie uwzgédniono wptyw smukiéci scinania, modutu
i stopnia zbrojenia kompozytowego oraz wyswkalizytecznej przekroju przy
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wykorzystaniu analizy regresji wynikéw badavlasnych i obcych (poz. 2,
tabela 3). W pracy [31] zaproponowano prosty madidiczeniowy bazujcy na
wynikach bada obcych nacinanie belek betonowych zbrojonycletami FRP
(poz. 4, tabela 3). Jako gtbwne zadnie modelu obliczeniowego przig, ze
tuz przed zniszczeniem elementu sita poprzeczna jeehpszona gtéwnie przez
niezarysowa# czes¢ przekroju w strefigciskanej. W zwgzku z tym pozostate
mechanizmy przenosee sit $cinajgca S3 pomijane, a wzOr wyznaczazez
wartas¢ niz rzeczywista ninos¢ nascinanie. Kolejno w pracy [45] zapropono-
wano model bazggy na wynikach badaobcych nacinanie belek betonowych
zbrojonych pgtami FRP (poz. 5, tabela 3). Wyznaczenigénoéci na scinanie
opiera s¢ na okréleniu srednich wartéci napezen $cinajgcych w strefiesciska-
nej przekroju (jako funkcji wytrzymaéoi betonu na rozgganie). W analizach
zalazono kgt zarysowania elementu wynasy 45°. Na podstawie baflaaob-
serwowanoze jezeli kat zarysowania jest mniejszyznzatazony to ndnosé na
scinanie maleje. Zjawisko to uwzginiono poprzez wptyw smuldoi scinania
(a/d). Wplyw wiasciwosci kompozytowego zbrojenia podivego okrélono po-
przez zastosowanie wspéitczynnika uwggiajgcego stosunek modutdéw sztyw-
nosci zbrojenia FRP i stali oraz stopiebrojenia elementu.

Wykorzystupc programowanie genetyczne i bagynikow bada obcych
w pracy [25] zaproponowano wzoér na cfemie ndnosci nascinanie. Metoda
analizy opiera i na uogolnionych algorytmach genetycznych b&zgh na
zasadach ewoluciji biologicznej i dziedziczoio(np. mutacje, wymiana materia-
tu genetycznego) i polega na zdefiniowaniu probleditdrego rozpoznanie
i rozwigzanie nasfpuje w sposéb zautomatyzowany przy wykorzystanio+ pr
gramu komputerowego. W przeprowadzonej analizieglsgdniono sz& para-
metréw: wytrzymaté¢é betonu nasciskanie, szerokd i wysokaé uzyteczrny
przekroju, smuki&¢ scinania, stopig zbrojenia i stosunek modutow sztyvéed
zbrojenia kompozytowego i stalowego. Otrzymany wzda zastosowanie
w przypadku elementéw o smukéd scinaniaa/d>2,5 (poz. 3, tabela 3). W pra-
cy [9] opracowano wzor na koS¢ nascinanie wykorzystuc metod regresji
wielokrotnej. W analizach uwzglniono nasfpujace parametry: wytrzymaso
betonu n&ciskanie, szerokd i wysoka¢ uzyteczna przekroju, smuldé scina-
nia, stopié@ zbrojenia i modut sgeystasci zbrojenia FRP (poz. 6, tabela 3).
Okreslono wstpny model statystyczny, w ktorym idemu z analizowanych
parametrow przypisano wspoétczynniki stangeei mnanik i wyktadnik danego
parametru. W analizach pomgtd interakc poszczegoélnych parametrow. Wy-
korzystupc regresj wielokrotrs bazupca na danych z eksperymentalnych ba-
dan obcych wyznaczono waa wspoétczynnikéw okréajagcych wplyw danego
parametru. W pracy [35] opracowano wzoérsneanie stosuc systemy rozmy-
te, opierajce st na procesie mapowania zabmych zmiennych weégiowych
z danymi wyfciowymi przy wykorzystaniu logiki rozmytej. Na pdesiie bazy
danych badaobcych uwzgldniajgc wplyw parametrow: wytrzymaidé betonu
nasciskanie, szerok i wysokai¢ uzyteczna przekroju, smukdé scinania, sto-
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pien zbrojenia i modut sgeystasci zbrojenia FRP, zaproponowano nowy model
obliczeniowy. Otrzymanego wzoru nie przytoczono mylkule ze wzgddu na
jego duy stopieh skomplikowania. Kolejno w pracy [29] do okkenia n@naosci
nascinanie wykorzystano sztuczne sieci neuronowekdkiérym mazliwe jest
sklasyfikowanie danych oraz okltenie relacji néladujgcy dziatanie biologicz-
nych struktur mézgowych pordzy zat@zonymi danymi wejciowymi i wyj-
sciowymi. Wykorzystugc sieci neuronowe na podstawie bazy danychggdest
nych w literaturze, uwzgtiniajgc wptyw parametrow: wytrzymaé betonu na
sciskanie, szeroks i wysoka¢ uzyteczna przekroju, smukdé scinania, stopig
zbrojenia i modut sprystasci zbrojenia FRP, opracowano model obliczeniowy,
ktérego podobnie jak w poprzednim przypadku nieytfmzzono w zestawieniu
w tabeli 3 z tych samych powoddéw. Wik w pracy [16] przedstawiono pro-
pozycg modelu obliczeniowego z wykorzystaniem metod paiogpwania
w_oparciu o0 biogeografi Programowanie w oparciu o biogeogtgkst mate-
matycznym modelem opisigym relacg pomidzy danymi wejciowymi i wyj-
sciowymi w oparciu 0 opis sposob rozmieszczenia adw raslin i zwierzat
(m.in. migracje, powstawanie i wymieranie gatunkow) analizach uwzgtl-
niono nasipujace parametry z eksperymentalnych hadacych: wytrzymatét
betonu n&ciskanie, szerokd i wysoka¢ uzyteczna przekroju, smuldé scina-
nia, stopi@é zbrojenia i modut sprystasci zbrojenia FRP. Otrzymanego wzoru
nie przytoczono ze wzgllu na jego diy stopier skomplikowania [17, 28].

Tabela 3. Procedury obliczeniowesnosci nascinanie elementow betonowych zbrojonycktar
mi FRP opracowane na podstawie wynikow liaegasperymentalnych oraz z wykorzystaniem
specjalistycznych analiz

Table 3. The shear prediction models of FRP reiefdi@moncrete members, which were developed
based on experiment database and advanced calouiadils

Lp. Procedura Wzor
Tureyen i in. - Zk [
(2003) [44] ¢ 5 0,d
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f
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Tabela 3 (cd.). Procedury obliczeniowesma@ci nacinanie elementéw betonowych zbrojonych
pretami FRP opracowane na podstawie wynikéw lhaeksperymentalnych oraz z wykorzysta-
niem specjalistycznych analiz

Table 3 (cont.). The shear prediction models of FBiRforced concrete members, which were
developed based on experiment database and adveaicathtion tools

Lp. Procedura Wzor
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3. Kara (2011)
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d
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gdzie
_ M
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E
a=—-
E

Mari i in.
4, (2013) F. 4 - Wartdi¢ odczytana z wykresu:

[31] 1.20 T

1151 - u=0.48

- p=0.72
-+ 1=0.96
—-p=1.20

[

00 10 20 30 40 50 60 70 80
a=E[E,




286 A. Wiater, T. Siwowski

Tabela 3 (cd.). Procedury obliczeniowesm@ci nascinanie elementéw betonowych zbrojonych
pretami FRP opracowane na podstawie wynikéw lhaelksperymentalnych oraz z wykorzysta-
niem specjalistycznych analiz

Table 3 (cont.). The shear prediction models of FBiRforced concrete members, which were
developed based on experiment database and advealcathtion tools

Lp. Procedura Wzor
¥, (b, [d°
VC — ¢02 Wf ct W > ¢C3 wf cht I:ﬂ)w I]j
a
N E, "
Valivonis i in. ¢f =04 —
5. (2015) E.
[45]
as &d
¢c3

¢62 = 2'0 ¢c3 = 0!45 ¢c4 = 15
V, =-0223+ 019[b,, + 94330/ f, + (1631107°) [@l* +

Chowdhury
6.| iin.(2015) 213
[9] + 2630[E, - 37571[@] + 129660p,

Modele opracowane na podstawie analizy wynikow hadpieraly s¢
gtdbwnie na opisie przenoszenia sity poprzecznegprztre¢ sciskary betonu
niezarysowanego lub analizie momentu krytycznggobtigzenia powodujce-
go zarysowanie przekroju. W przypadku procedur @preanych z wykorzysta-
niem specjalistycznych namzi zwykle zakladano parametry uwegghiane
w wiekszaci wzorow dotyczacych elementdéw zbrojonych gtami kompozyto-
wymi i w sposOb zautomatyzowany ustalano stopisposob ich wpltywu na
nosnos¢ nascinanie w oparciu o bazanych wejciowych i wyjsciowych. War-
to jednak zauway¢, ze pomimo wykazania dobrej zgodieozaproponowanych
wzoréw z wynikami badadoswiadczalnych, maj one czsto skomplikowas,
a tym samym niepraktycgmw zastosowaniu formei

3. Wplyw gtdwnych parametréw przekroju poprzecznego
elementu na jego nénosé na scinanie

Na podstawie analizy przedstawionych procedur abhowych mana
wyrézni¢ szé¢ podstawowych parametréw przekroju poprzecznegoglggz
nianych we wzorach na fimos¢ nascinanie elementéw ze zbrojeniem kompozy-
towym niewymagajcych zbrojenia nacinanie. § to: wysokd¢ uzyteczna
przekroju ¢l), szeroké¢ elementu i§,), smukia¢ scinania é/d), stopié zbroje-
nia elementug), modut spezystasci zbrojenia podianego E:) oraz wytrzyma-
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tos¢ betonu naciskanie {c). W tabeli 4 pokazano, ktore z tych parametrow zo-
staty uwzgédnione w poszczegdlnych procedurach obliczeniowych.

Tabela 4. Uwzgldnienie poszczegdlnych parametrow przekroju na jegmosé na $cinanie
w danych procedurach obliczeniowych

Table 4. Parameters affecting shear capacity cersidn presented models and codes

Lp

Procedura obliczeniowa

Parametr przekroju

b [ dJad| f [ E [ p

Grupa | -Modyfikacje wzoréw dotyczacych konstrukcji zelbetowych

Tottori iin. (1993) [43]

+ + +

JSCE-97 (1997)[24]

Michaluk i in.(1998) [32]

IStructE (1999)[21]

Deitz i in.(2001) [12]

ISIS (2001,2007)[22]

CSA-S806-02[7]

ACI 440.1R-03[2]

O NG w NE

ECP 208 (2005)[13]

[y
S

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.
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Ponizej dokonano krétkiej analizy wptywu poszczegélnyarametrow na
nosnos¢ nascinanie elementu zbrojonegoctami FRP.

3.1. Geometria elementu: wysok&¢ uzyteczna (), smukiosé scinania
(a/d), szeroka¢ (bw)

Wzrost wysokéci uzytecznej przekrojud) powoduje wzrost ¢a nachyle-
nia rysy, a tym samym przyczynia sio zmniejszenia gtéwnych nagpen roz-
ciggajacych w strefiescinania. Zatem wraz ze wzrostem wys@kiouzytecznej
przekroju wzrasta rsmos¢ przekroju nacinanie. Wszystkie przedstawione pro-
cedury zakfadaj wprost proporcjonaln zaleznos¢ pomiedzy wysokdcia uzy-
teczry przekroju a néncécia nascinanie.

W zalenosci od wartdci smuklaci scinania betonowe elementy zbrojone
mozna podziek na dwie grupy: tzw. belki smukte, w ktorych stoska/d>2,5
oraz belki pozostate, tj. tzw. belki krétkie i beficiany. Wraz ze wzrostem sto-
sunku &/d) maleje nénos¢ nascinanie elementu zbrojonegocfami FRP, jed-
nak charakter wptywu tego parametruzed\¢ liniowy lub nie. Liniowy wplyw
smuktgsci scinania uwzgidniono w pracach [23], [27], [42], [43], [48]. W po-
statych przypadkach ten parametr jest ueagiany w postaci pegowej o wy-
ktadniku: n=(-1/3) w normie [7] i pracach [36] i [46]n=(-1/2) w normie [8]

i w pracy [38] oram=(-2/3) w pracy [37]. Czsto zalenos¢ ta jest take funkcp
sity poprzecznej i momentu zgimapgo, dziataicych w rozpatrywanym prze-
kroju, m.in. w normach [7], [8] lub pracach [2037], [38].

Wszystkie przedstawione procedury obliczeniowe ugttgajg wprost

proporcjonalny wptyw szerokoi elementul§) na ndnos¢ nascinanie.

3.2. Stopien zbrojenia podtuznego

Wraz ze wzrostem stopnia zbrojenia, maleje wysokoszerokdéé rysy.
Redukcja wysokéxi rysy powoduje wzrost wytrzymaidoi nascinanie przeno-
szonej przez niezarysowanze¢ przekroju, a redukcja rozwasm rysy powo-
duje wzrost nénosci nascinanie przenoszonej w wyniku zakleszczangaksu-
szywa (angaggragate lockingoraz w wyniku tzw. efektu klockagego (ang.
dowel actioh. W wiekszasci wzorow obliczeniowych zaimosé nosnosci na
scinanie od stopnia zbrojenia elementu wgrea jest wyktadniczo z pga
n=1/3. Inaczej stanowi procedury wg wytycznych [2], [3], [11], normy [13]
oraz opisane w pracach [23], [31] i [48], gdzietaaswano stosowano zale
nos¢ liniowa. Natomiast w pracy [45] uwzgdniono wplyw stopnia zbrojenia
jako wyktadnik potgi o podstawie ddacej stosunkiem modutu sgystasci
zbrojenia kompozytowego i stalowegsE/Es.
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3.3. Modut sprezystaosci zbrojenia podtuznego

Wptyw modutu spgzystasci zbrojenia podinego uwzgdniano pérednio
za pomog tzw. sztywndci zbrojenia. Sztywn& zbrojenia podimnego jest
okreslana za pomagiloczynu stopnia zbrojenia podinego i modutu sprysto-
sci kompozytu fEr). Wraz ze wzrostem sztyw$m zbrojenia wzrasta 8005¢
nascinanie elementu. Mniejsza sztywsdabrojenia skutkuje zwkszeniem na-
prezen rozchgajcych w zbrojeniu, co z kolei powoduje zmniejszestiefy sci-
skanej betonu i prowadzi do powstawania rys eksdej rozwartéci, a osta-
tecznie do zmniejszenia §msci elementu na&cinanie. W wielu procedurach
obliczeniowych odwotywano siréwniez do stosunku modutu sgitystasci zbro-
jenia kompozytowego i stalEfEs). Miedzy innymi w wytycznych [2], normie
[13] i pracach [12], [23] i [32] przgto liniowa zaleznos¢ pomiedzy modutem
Sprzystasci zbrojenia FRP, a 8ooscia nascinanie. Jednak w wkszaci pro-
cedur stosowano zaieos¢ wyktadnicz o potdzen=1/3 (m. in. w normie [7],
wytycznych [21], [24], pracach [14], [27], [46]48]) lub o potdze n=1/2
(m. in. w wytycznych [11] i [22]).

3.4. Parametry wytrzymatosciowe betonu

Zniszczenie elementu betonowego w wynkinania nasfpuje rownocze-
snie lub tu po pojawieniu i rysy ukaénej. Rysa pojawia siw wyniku prze-
kroczenia wytrzymakai na rozciganie betonu w kierunku gtownych napen
rozciggajacych. W wekszasci procedur obliczeniowych wytrzymaio betonu
na rozciganie jest rozweana jako funkcja wytrzymaidei nasciskanie, najog
sciej stosowano zaklmos¢ wykladnicz o potdze n=1/3, m. in. w normie [7],
wytycznych [21], [24], pracach [25], [27], [36] lub potdze n=1/2, m. in.
w normie [13], wytycznych [3], [22] i pracach [2QB7], [42], [48].Warto row-
niez zauwayc¢, ze bezpéredni wptyw modutu sprzystasci betonu uwzgldnio-
no jedynie w procedurze wg ameryik&iich wytycznych [3] i [4] oraz w pracy
[31].

4. llosciowe poréwnanie nénosci ha scinanie wg wybranych
procedur obliczeniowych

W celu przedstawienia i$ciowego rénic w wartgciach nénosci nasci-
nanie elementéw zbrojonychetami kompozytowymi bez zbrojenia poprzecz-
nego wedtug rinych procedur obliczeniowych, wykonano obliczeni jtzy-
kladowego zestawu danych wgiowych (rys. 2). Dla uproszczenia prayg
zalenos¢ M =V [a pomiedzy sitami wewgtrznymi w analizowanym przekro-
ju.
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Schemat obcizenia: Beton:
f. = 40,8 MPa
1 360 | 1680 360 7 Jer = 3,22 MPa
E, = 24,7 GPa
Przekrdj poprzeczny: ag =20 mm
¥ 1000 . Zbrojenie:
- ] Ef =50 GPa

180

Ve

E, = 200 GPa

i\f_l ° ° t\\ ° ° ° o‘
D12 co 120mm

Rys. 2. Geometria i parametry materialowe ptytyobetvej przygtej do analizy poréwnawczej
(wymiary w mm)
Fig. 2. Geometry and materials characteristicadf &r comparative analysis (dimension in mm)

Poréwnanie ograniczono jedynie do procedur zawhartycnajnowszych
wersjach analizowanych norm i wytycznych. Na rygr&edstawiono iléciowe
poréwnanie wartei nasnosci nascinanie wg norm: [4], [8], [13] i wytycznych:
[11], [21], [22], [24] oraz metody MCFT opisanejpacy [20].

Mozna zauway¢ znacace rozbienosci wynikow uzyskanych wedtug po-
szczegOllnych procedur. Najmniejswartas¢ uzyskano dla wzoru wg normy
egipskiej [13], z& najwigkszy dla procedury wg wytycznych wioskich [11].
Warto zauway¢, ze wartgci skrajne ranig sie od siebie blisko 9-krotnie. Ra
co mata wart& nasnasci nascinanie wg normy [13] wynika z przygia stosun-
kowo wysokiego porownawczego stopnia zbrojenicostafo - jest to warts
maksymalna, podczas gdy w przypadku podobnej mkalsjfi wzoru dotycg-
cego konstrukcjizelbetowej wedtug wytycznych ameryiskich z 2003 roku
[2] zalecane jest jako poréwnawcze peryg potowy maksymalnego stopnia
zbrojenia stalowego. Wyfaie odbiegajca wartgs¢ od pozostatych uzyskano
takze dla wzoru wg wytycznych amerylekich [4]. Na&nosci nascianie wedtug
pozostatych analizowanych proceduzmig sie miedzy soly o okoto 15 %. War-
to jednak zauwgy¢, ze w publikacji [10] na podstawie bazy danych skjacks
sie z wynikéw bada dla 157 belek lub piyt wykazano m. ine wytyczne wio-
skie [11] przeszacowajnasnosé nascinanie, natomiast wytyczne amerykhie
[4] okreslaja zbyt mah wartas¢ w odniesieniu do wynikéw badaeksperymen-
talnych. W przypadku analizy procedury wg wytyczmyeatoskich [11] uzyska-
no nawet 3-krotnie wiszg wartas¢ nasnasci obliczonej nk wartagsé ekspery-
mentalna, natomiast w przypadku amenigtach wytycznych [4] nénos¢ obli-
czona byta nawet ponad 5-krotnigs® niz wartcs¢ uzyskana z badadoswiad-
czalnych [10].
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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
Nosnosé na scinanie [KN]

Rys. 3. Poréwnanie 8nosci nascinanie elementu zbrojonegosfami FRP wyznaczonych wybranymi
procedurami obliczeniowymi

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

Warto zauway¢, ze tylko nieliczne procedury (np. wg norm [7], [81y-
tycznych [22] i pracy [5]) pozwalajna uwzgédnienie betonu lekkiego poprzez
odpowiedni wspoétczynnik redukcyjny, tak jak ma t@ejsce w przypadku norm
dotyczicych konstrukcjizelbetowych m. in. [1] i [15]. Prabweryfikacji tych
procedur autorzy przeprowadzili w oparciu o badamiasne opisane w pracy
[47]. Badaniu poddano pkytz betonu lekkiego na bazie kruszywallytag
o grubdci 18 cm, zbrojoa pretami GFRP drednicy 12 mm. Plyta miata sche-
mat dwuprzstowy o rozpgtosci przesta 2,4 m i ulegta zniszczeniu w wyniku
scinania, a jej nfnos¢ nascinanie wynosita 148,8 kN/m (rys. 4).

Rys. 4. Badania wytrzymaiciowe plyty z betonu lekkiego zbrojonej ¢fami GFRP:
(a) widok stanowiska badawczego; (b) pogtEszczenia ngcinanie [47].

Fig. 4. Structural testing of lightweight concretab reinforced with GFRP rebars: (a) view on slab
under testing; (b) shear failure of slab [47].
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Do analizy obliczeniowej przgio pasmo plyty o szerokoi 1 m, a wartét
wspoétczynnika) okreslajagcego wplyw zastosowania betonu lekkiego pgtayj
jako 0,85 - frakgj drobry kruszywa stanowit wyicznie piasek. Przyfa wartdg¢
wspotczynnikah jest jednakowa w przypadku wszystkich analizowanyoce-
dur. Zestawienie wynikéw analiz obliczeniowych idba doswiadczalnych
przedstawiono narys. 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
Nosnosé na scinanie [kN/m]

Rys. 5. Poréwnanie &oosci nascinanie ptyty z betonu lekkiego uzyskanej ekspentaleie oraz wy-
branymi procedurami obliczeniowymi

Fig. 5. Comparison of test result and shear capatiightweight concrete slab computed using saver
shear design procedures

Na rys. 5 mana zaobserwowa ze wszystkie wyznaczone obliczeniowo
nosnosci s3 okoto dwu- lub trzykrotnie nsze nk wartags¢ uzyskana ekspery-
mentalnie. Warto réwniezauway¢, ze wartgci obliczone wg przyitych pro-
cedur byly mniejsze od wada eksperymentalnej §nosci nawet w przypadku
nieuwzgkdniania wptywu zastosowania betonu lekkiege1(,0), podac tym
samym w vgtpliwosé¢ zasadnét stosowania takiego wspoétczynnika. Jecdmake
wzgledu na bardzo maly zakres przeprowadzonych analigyrw zakresie,

w celu uogdlnienia przedstawionych wnioskow konmeciest prowadzenie dal-
szych prac nad Badscig nascinanie w przypadku zastosowania betonu lekkie-
go w elementach zbrojonychepami kompozytowymi.

5. Podsumowanie

W przeciagu kilku ostatnich dekad, wielesmdkéw naukowych byto zaan-
gazowanych w prowadzenie bada opracowywanie modeli obliczeniowych
w celu zrozumienia i jak najlepszego opisu mateomtggo zachowania ¢si
elementéw betonowych zbrojonych padiie pretami kompozytowymi. Rezul-
tatem prowadzonych baa analiz ¢ m.in. liczne wzory, metody i procedury
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obliczeniowe pozwalgfe na wyznaczenie Bmosci nascinanie elementéw be-
tonowych ze zbrojeniem FRP. Przedstawione w pracgiate w sposdb mniej
lub bardziej doktadny opisayjzjawiskoscinania w odniesieniu do wynikéw ba-
dan eksperymentalnych oraz reprezeatugzny stopié ztozondsci obliczenio-
wej.

Na podstawie przeprowadzonej analizy dpsych procedur obliczenio-
wych mana wyr@ni¢ széé podstawowych parametrow uwzdhianych
w modelach opisgpych n@nos¢ na scinanie elementéw zbrojonych gbami
FRP bez zbrojenia poprzecznego.t& wytrzymaldé¢ betonu naciskanie, sze-
rokos¢ i wysokas¢ uzyteczna przekroju, smuldé scinania, stopig zbrojenia
i modut spezystasci zbrojenia kompozytowego. W elementach betonovwyeh
zbrojenia poprzecznego wa role w przenoszeniu sihécinajgcej ma take
zjawisko zakleszczaniegskruszywa wzdtia rysy ukanej (ang.aggregate inter-
locK). Zjawisko to mae by uwzgkdnione w modelu poprzez wpltyw maksy-
malnego wymiaru kruszywa w mieszance betonowejrRatr ten uwzglnio-
no jedynie w dwdéch analizowanych procedurach warhd20], [48]. Ponadto
w zadnej procedurze nie uwzghiono parametrow mggych wptyw na zary-
sowanie si elementu zginanego tj. wptywu przyczepeiozbrojenia kompozy-
towego do betonu jak rowridiczby pretéw i ich rozstawu. Wzordg sk ha
normach dotycgeych konstrukcjizelbetowych m. in. [1] i [15], ktorych proce-
dury pozwala na uwzgdnienie betonu lekkiego poprzez odpowiedni wspot-
czynnik redukcyjny w analogiczny sposob uverigliono wplyw rodzaju zasto-
sowanego betonu w wzorach wg norm [7], [8], wytyezn [22] i pracy [5].
Jednake uwzgtdnianie w procedurach obliczeniowych wpltywu tegoapaetru
wymaga szerszych batlaanaliz.

Okreslenie uniwersalnej metody szacowanignmci nascinanie elemen-
tow betonowych zbrojonych gami kompozytowymi jest trudne ze wedu
Z jednej strony na zkonaé¢ opisu mechanizméw zniszczenia,$ za drugiej
strony ze wzgldu na konieczri praktycznego zastosowania proponowanych
procedur w projektowaniu - uzyskanie jak najprastseh formy. Biogc pod
uwag; znaczne rinice pomg¢dzy wartdciami ngnaosci na scinanie wyznaczo-
nych wg dosfpnych procedur (rys. 2), jak rowaiedzny sposéb uwzgtiniania
poszczegodlnych parametrow, ma stwierdai, ze zagadnieniécinania elemen-
tow betonowych zbrojonych podinie petami kompozytowymi wymaga dal-
szych badan i analiz, w szczeg&ciow 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 PROCEDUR ES

Summary

FRP fibre reinforced polymgrrebars due to high strength and excellent casrose-
sistance, are a promising alternative for conveuaticteel reinforcement. The particular issue to
be solved in designing of FRP reinforced concré¢enent is the prediction of shear capacity.
Shear behaviour of steel reinforced concrete ismaptex phenomenon. When using a FRP com-
posite as reinforcement, the shear mechanismfsrelift due to linearly elastic stress-strain rela-
tion and anisotropic bar properties. The main gddahe paper is the revision of the shear design
equations for concrete members reinforced with BRFs without stirrups. The shear prediction
models have been grouped into three categoriemdtification to design equations for the steel
reinforced construction, (II) modification existirrocedure for FRP reinforced concrete mem-
bers, (Ill) new calculation methods based on expeni database and advanced calculation tools.
In this study the analysis on different parameséfacting shear strength such as geometry of ele-
ment, shear span to depth ratio, longitudinal cetément ratio, FRP modulus of elasticity and
concrete strength have been taken into considarafioe several codes and models in predicting
shear strength of concrete members reinforced RRR rebars have been compared, and the dis-
crepancies and compatibilities have been estallisfiee procedures including reduction factor
for lightweight concrete have been also analysetl @mpared with experimental results from
own studies. The result of this research indic#tas the shear strength prediction of FRP rein-
forced members without stirrups needs much morenskte study, especially when lightweight
concrete is used.

Keywords: non-metallic reinforcement, FRP composite, sheangth, design procedure, light-
weight concrete
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