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STRESZCZENIE

Praca poswigcona jest tematyce $cinania smuktych belek betonowych bez zbrojenia poprzecznego, z podtuznym zbrojeniem na
zginanie, wykonanym z dwoch typow pretow: stalowych i kompozytowych z widkien szklanych (glass fiber reinforced
polymer — GFRP). Motywacja do podjecia badan w tym zakresie byta cheé¢ okreslenia wptywu niskiego modutu sprezysto-
sci podtuznej pretow GFRP oraz anizotropowej budowy tych pretow na mechanizm zniszczenia i no$no$¢ $cinania. Glownym
celem pracy byta analiza mechanizmu niszczenia belek z podluznym zbrojeniem, wykonanym z witdkien szklanych lub
zbrojeniem stalowym bez zbrojenia poprzecznego oraz analiza no$no$ci na $cinanie i odksztatcalnosci takich elementow.
Pozostate cele obejmowaty analiz¢ wptywu nastgpujacych parametréw zmiennych na no$no$¢ belek i sposob zniszczenia:
stopnia zbrojenia podtuznego (1,0%, 1,4%, 1,8%), liczby poziomow prgtow (jeden, dwa), liczby i $rednicy pretéw odpo-
wiadajacych stopniom zbrojenia oraz grubosci betonowej otuliny (15 mm, 35 mm). Do analizy rozwoju zarysowania ele-
mentéw badawczych uzyto systemu cyfrowej korelacji obrazu Aramis, ktory pozwolit na szczegotowsq rejestracje mechani-
zmu niszczenia od chwili zarysowania, przez jego rozwoj, do momentu zniszczenia. Korzystajac z kinetycznego modelu
$cinania opisano proces niszczenia belek, ze wskazaniem roznic dotyczacych potozenia i nachylenia ukosnych rys niszcza-
cych dla poszczegdlnych belek. Program badawczy obejmowatl trzydziesci trzy jednoprzegstowe, swobodnie podparte belki
o przekroju teowym (b.y= 400 mm, b,, = 150 mm, i,= 60 mm, A, = 400 mm) i rozpigto$ci w osiach podpor (1800 mm)
bez zbrojenia poprzecznego. Belki obciazano jedna sita skupiona potozona w odleglosci 1100 mm od osi podpory, co od-
powiadato smuktosci $cinania a/d w granicach 2,9-3,0 i spetniato warunek belek smuktych. Badania ujawnily dwa sposoby
zniszczenia. Pierwszy, $cinajaco-rozciagajacy, wystapil w wigkszosci elementow (wszystkich elementach zelbetowych
i czgSci elementow zbrojonych pretami GFRP) oraz drugi, zwiazany z utrata przyczepnosci zbrojenia, ktory wystapit
w trzech elementach II serii, zbrojonych pr¢tami GFRP. Badania potwierdzity wyrazny wptyw rodzaju zbrojenia podtuzne-
go na zachowanie si¢ belek bez zbrojenia poprzecznego. Czterokrotnie nizszy modul sprezystosci zbrojenia szklanego
ujawnil tagodnie postegpujace zniszczenie $cinajaco-rozciagajace w poréwnaniu do gwattownego zniszczenia belek zelbetowych.
Roéznica modutdéw sprezystosci obu typow zbrojenia skutkowala od 30% do 66% wyzsza nosnoscia na $cinanie belek
zelbetowych niz zbrojonych pretami GFRP o tym samym stopniu zbrojenia. Wraz ze wzrostem stopnia zbrojenia
podtuznego zarysowanie belek bylo mniej intensywne, podobnie jak malata szeroko$¢ rozwarcia rys, rosta sztywnos¢
elementéw po zarysowaniu, malaly ugigcia belek oraz rosta no§nos¢ na $cinanie. Dwuwarstwowy uklad zbrojenia byt szczeg6lnie
korzystny w elementach zbrojonych pregtami GFRP, gdyz znaczaco ograniczyl szeroko$¢ rozwarcia rys, podczas gdy
w znacznie sztywniejszych belkach Zelbetowych ten efekt nie byl tak wyrazny. Wplyw zmiany $rednicy zastosowanych pretow
gtéwnych byl szczegdlnie widoczny w elementach o niskim stopniu zbrojenia (ok. 1%). Wpltyw grubosci betonowe;j
otuliny byt do$¢ maty, co potwierdza opinig o braku efektu sity klockujacej w elementach bez zbrojenia poprzecznego.

SUMMARY

The research is devoted to the shear of slender concrete beams without transverse reinforcement flexurally reinforced with
two types of bars: steel and composite (glass fiber reinforced polymer - GFRP). The motivation to undertake research pro-
gram was desire to determine an effect of the low elasticity modulus of the longitudinal GFRP bars and their anisotropic
structure on the failure mechanism and shear capacity. The main purpose of the work was to analyse the failure mechanism
with the flexural GFRP or steel reinforcement without transverse reinforcement and to compare the shear capacity and
deformability of the beams. The remaining objectives included: the influence of the following variable parameters on the
ultimate loads and failure modes: degree of the longitudinal reinforcement (1.0%, 1.4% and 1.8%), number of bar levels
(one, two), number and diameter of bars selected for specified reinforcement ratio and the thickness of the concrete cover
(15 mm, 35 mm). To analyse the cracking pattern of the beams, the digital image correlation system Aramis was used, what
allowed a detailed registration of the failure mechanism the flexural cracking, through crack development until to the fail-
ure. Using the kinetic shear model, the process of beams' failure was precisely described, with the indication of differences
regarding to the location and inclination of the diagonal critical cracks in the all beams. The research program included
thirty three single-span, simply supported T-section beams (b= 400 mm, b,, = 150 mm, 4,= 60 mm, A, = 400 mm) with
the axis span of 1800 mm without transverse reinforcement. The three point loaded beams (with the load located at a dis-
tance of 1100 mm from the support) had the shear span to depth ratio a/d in the range of 2.9-3.0 referring to the slender
beams. Research revealed two failure modes. The first, shear - tension occurred in most of the beams (all RC elements and
parts of the GFRP reinforced elements) and the second one relating to the bond loss between GFRP reinforcement and
concrete, which occurred in three beams of the II series, reinforced with GFRP rods. The research confirmed the influence
of a type of the longitudinal reinforcement on the behaviour of beams without transverse reinforcement. The four times
lower modulus of elasticity of the GFRP reinforcement revealed a gentle, progressive shear - tension failure mode, opposite
to the to the abrupt failure mode of the RC beams. The difference in the elasticity modulus of both types of reinforcement
resulted in increase in the shear capacity of the RC beams in the range between 30% and 66% comparing to the shear ca-
pacity of the GFRP reinforced beams with the same reinforcement ratio. The increase in a the longitudinal reinforcement
ratio reduced cracking pattern, the crack width, increased of beams stiffness and shear capacity. The two-layer reinforce-
ment levels occurred more beneficial only for the GFRP reinforced beams. The influence of the diameter change was more
pronounced in the beams with the low reinforcement ratio (about 1%). The influence of the concrete cover thickness was
quite small, which confirmed a negligible effect of the dowel action in the elements without transverse reinforcement.
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OZNACZENIA

Litery lacinskie
A — pole przekroju zbrojenia
E — modut sprezystosci zbrojenia podtuznego

E. — modut sprezystosci betonu
E; — modut sprgzystoscei stali
1 — moment bezwladnosci przekroju
M, - niszczacy moment zginajacy
Vv — sila poprzeczna
V. — sila poprzeczna przenoszona przez beton
Vuae — maksymalna sita poprzeczna
a — odlegtos¢ sity skupionej od osi podpory
b,y — szeroko$¢ potki teownika
b, — szerokosc¢ $rodnika
d — wysokos¢ uzyteczna przekroju
dg — maksymalna $rednica kruszywa
Seewre — Wytrzymato$§¢ betonu na $ciskanie okreslona na
probkach szesciennych
Jed — obliczeniowa wytrzymalo$¢ betonu na $ciska-
nie
Sfex — charakterystyczna wytrzymato$¢ betonu na
Sciskanie
fem  — Srednia wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie
Jos — wytrzymalo$¢ betonu na rozciaganie
fua  — obliczeniowa wytrzymato$¢ betonu na rozcia-
ganie
hy — wysokos¢ potki teowej
he  — calkowita wysoko$¢ przekroju
z — ramig sit wewngtrznych
Litery greckie
S — kat nachylenia rysy niszczacej do podtuznej osi
elementu
04 — $rednie ugigcie
Vay — kat odksztalcenia postaciowego
eucr — odksztalcenie betonu przy zarysowaniu
exn — graniczne odksztalcenie w betonie rozcigganym
& — odksztafcenie zbrojenia rozciaganego
&, & — odksztalcenie betonu w kierunku x iy
% — kat nachylenia krzyzulca $ciskanego do po-
dtuznej osi elementu
pi — stopien zbrojenia podtuznego
DPw — stopien zbrojenia poprzecznego
o; — naprgzenia gldwne rozciagajace
0, — napregzenia glowne $ciskajace
Ter — napregzenie rysujace
Tnee — Mmaksymalne naprgzenia Scinajace
Ty — naprgzenia styczne
& — $rednica preta

SYMBOLS

Latin letters

A — cross section of reinforcement

E — elasticity modulus of longitudinal reinforce-
ment

E. — elasticity modulus of concrete

E; — elasticity modulus of steel

1 — moment of inertia of cross-section

M, - ultimate bending moment

V — transverse force

V. — transverse force transferred by concrete

Ve — maximum transverse force

a — distance from point load to support axis

by — flange width

w — web width

d — effective depth of cross-section

dg — maximum diameter of aggregate

fecuwe — cubic compressive concrete strength

Sfea — design concrete compressive strength

fex — characteristic concrete compressive strength

Sfem — average compressive concrete strength

Sor — tensile concrete strength

fua  — design concrete tensile strength

hy — flange height

h,:  — total cross section height

z — arm of internal forces

Greek letters

p — angle between critical shear crack and member
axis

Ogr — average deflection

Vay — angle of deformation

&ue — concrete cracking strain

g4y — ultimate tensile concrete strain

& — strain of tensile reinforcement

&, & — concrete strain in x and y direction

0 — angle between compression field and member
axis

P — longitudinal reinforcement ratio

D — transversal reinforcement ratio

o] — principal tensile stress

%) — principal compressive stress

T, — cracking stress in concrete

Tmee — Maximum shear stress

Ty — shear stress

& — Dbar diameter



1. WPROWADZENIE

Zagadnienie $cinania belek lub ptyt jednokierunkowo
zbrojonych jest nierozlacznie zwiazane ze zginaniem i
wystepuje w przypodporowych strefach tych elementow.
Jednoczesne wystgpowanie sily tnacej i momentu zginaja-
cego w takich obszarach powoduje obecno$¢ ztozonego
stanu napr¢zenia. Przy zatozeniu plaskiego stanu naprgze-
nia w ortogonalnym uktadzie wspoétrzednych, w niezary-
sowanym betonie  wystgpuja naprezenia  styczne
7,=VSy/(bl) (od sity poprzecznej V) oraz naprezenia nor-
malne 0,=Mz/I (od momentu zginajacego M), gdzie Vi M
oznaczaja odpowiednio sil¢ poprzeczna i moment zginaja-
Ccy w rozpatrywanym przekroju, Sy oznacza moment sta-
tyczny pola lezacego ponad rozpatrywanym poziomem o
wspoélrzednej z, wzgledem srodka cigzkosci przekroju, b i
I oznaczaja odpowiednio szerokos$¢ i moment bezwtadno-
$ci przekroju. Obecno$¢ naprezen stycznych t,, w prze-
kroju powoduje, ze kierunki naprgzen glownych o; (roz-
ciagajacych) i o, (Sciskajacych) nie pokrywaja si¢ z przy-
jetymi osiami uktadu wspoétrzednych, ale sa nachylone do
podtuzne;j osi elementu pod katem 6.

Zginane elementy zelbetowe sg z reguly zbrojone po-
przecznie w celu zabezpieczenia elementu przed kruchym
i naglym zniszczeniem na S$cinanie. Jednak wystepuja
rowniez elementy zginane, w ktorych dopuszcza sig brak
zbrojenia poprzecznego. Zbrojenie poprzeczne nie wyste-
puje migdzy innymi w plytach petnych w $cianach opo-
rowych, pomostach, fundamentach i stropach tuneli pod-
ziemnych, nadprozach okiennych o rozpigtosci do dwoch
metréw, fawach fundamentowych o odwréconym przekro-
ju teowym oraz sprgzonych plytach kanalowych. Mimo ze
belki zelbetowe nie naleza do grupy typowych elementow
bez zbrojenia poprzecznego, okreslenie ich nosnosci na
$cinanie bez tego zbrojenia jest bardzo wazne.

Zagadnienie $cinania w przypodporowych strefach be-
lek zelbetowych poddanych zginaniu jest przedmiotem
zainteresowan badaczy na calym $wiecie od stu lat. Zto-
zony stan naprgzenia spowodowany jednoczesnym dziata-
niem momentu zginajacego oraz sity tnacej jest trudny do
jednoznacznego opisu, zwlaszcza ze w przenoszeniu sit
tnacych wspoltpracuja w pierwszej kolejnosci beton i zbro-
jenie poprzeczne, a posrednio zbrojenie podtuzne.

W celu okreslenia nosnosci betonu na $cinanie prze-
prowadzono jak dotad wiele badan zginanych elementéw
zelbetowych bez zbrojenia poprzecznego. Mechanizm
zniszczenia na §cinanie w strefie przypodporowej takich
elementow jest ztozony i uwarunkowany wieloma czynni-
kami. Pierwszym z nich jest poslizg obu czgsci elementu
przecigtego rysa ukosng i obrot odcigtej czgsci elementu,
czemu towarzyszy zjawisko zazgbiania kruszywa i
stwardnialego zaczynu cementowego. Drugi z kolei spo-
wodowany jest sita klockujaca zbrojenie podhuzne, ktore
w miejscu ukosnej rysy przenosi zarOwno naprezenia
podtuzne, jak i prostopadte do osi preta. Zgodnie z takim
charakterem zniszczenia belek bez zbrojenia poprzeczne-
go nosno$¢ belek na $cinanie zalezy od trzech parame-
trow: zazebiania kruszywa, bryly naprezen $cinajacych w
niezarysowanej ($ciskanej) strefie betonu oraz wspomnia-
nej juz sily klockujacej zbrojenie podtuzne. Procentowy
udziat kazdego z tych sktadnikow w nos$nosci betonu na

1. INTRODUCTION

The shear issue in beams or unidirectionally reinforced
slabs is inseparably connected with bending and occurs in
the support zones of these elements. The simultaneous
occurrence of shear force and bending moment in such
zones result in the presence of a complex state of stress.
Assuming a flat state of stress in the orthogonal coordinate
system, in the non-cracked concrete, shear stresses
74,=VSy/(bl) (from the shear force, V') and normal stresses
0,=Mz/I (from the bending moment, M), where V and M
represent shear force and bending moment in the consid-
ered cross-section, respectively, and Sy is the static mo-
ment of the cross-section above the considered level with
a coordinate z with respect to the centre of gravity of the
cross-section, b and 7 indicate the width and moment of
inertia of the cross-section, respectively. The presence of
shear stresses z,, in the cross-section results in the direc-
tions of the main stresses o; (tensile) and o, (compressive)
do not coincide with the assumed axes of the coordinate
system, but they are inclined to the longitudinal axis of the
element at an angle 6.

The flexural RC members are usually shear reinforced
to protect the element against brittle and sudden shear
failure. However, there are also flexural elements without
transverse reinforcement e.g. RC slabs, retaining wall,
foundations and ceilings of underground tunnels, window
lintels with a span up to two meters, foundation benches
with an inverted T-cross section and prestressed hollow-
core slabs. Although RC beams do not belong to a group
of typical elements without transverse reinforcement, it is
determining their shear capacity without shear
reinforcement is really important.

The shear issue in the support zones of steel RC beams
subjected bending is the matter of concern of the research-
ers all over the world from over one hundred years. The
complex stress state due to combination of the shear force
and the bending moment is difficult to clear description,
because in the transfer shear force collaborate in first
concrete and transverse reinforcement and indirectly lon-
gitudinal reinforcement.

To determine the concrete contribution in the shear ca-
pacity, many tests of reinforced concrete elements without
shear reinforcement have been performed so far. The
mechanism of shear failure in the support zone of RC
elements is complex and conditioned by many factors.
First one is the sliding the both parts of the element
crossed by the diagonal shear crack and rotation of the cut
off part of the element, which is accompanied by the
aggregate interlock action in the hardened cement. The
second one is caused by a dowel action of the longitudinal
reinforcement. In the section where this reinforcement is
crossed by the shear crack it carries both longitudinal and
perpendicular stresses. According to this failure mode the
shear capacity of the beams without transverse
reinforcement, depends on three parameters: aggregate
interlock, compressive stress in concrete and the dowel
action force. Percentage share of each component to the
shear capacity of RC beams without shear reinforcement
was determined by Taylor (Taylor, 1969, 1970) as: 33-
50% (effect of aggregate interlock), 20-40% (compressive
concrete zone) and 15 -25% (dowel action effect).



Scinanie belek bez zbrojenia poprzecznego zostat okreslo-
ny przez Taylora (Taylor, 1969, 1970) jako: 33-50% efekt
zazgbiania kruszywa), 20-40% (udzial $ciskanej strefy
betonu) oraz 15-25% (efekt sity klockujacej).

Nalezy podkresli¢, ze udzialy te ulegaja znaczacej
zmianie, jes$li belka zostanie poprzecznie zazbrojona
strzemionami. Zbrojenie to przenosi czgs$¢ sily poprzecz-
nej, a ponadto utrzymujac zbrojenie podtuzne, zwigksza
zardwno udzial sity klockujacej, jak i udziat $ciskanej
strefy przekroju poprzez poprzeczne skrgpowanie betonu.

Okres$lenie nos$nosci betonu na $cinanie w belkach bez
zbrojenia poprzecznego staje si¢ trudniejsze, gdy zbroje-
nie podluzne zostanie wykonane z pretow kompozyto-
wych (fiber reinforced polymer — FRP), ktore w przeci-
wienstwie do stali sa materiatami anizotropowymi. W
ostatnich latach zbrojenie niemetaliczne zyskato duze
uznanie ze wzgledu na wysoka trwalos¢, stosunek wy-
trzymatosci do wagi, dobre wlasciwosci zmgczeniowe i
obojgtno$¢ magnetyczna. Pordwnanie charakterystyki
wytrzymato§ciowej réznych typow pretow kompozyto-
wych i stalowych przedstawiono na rysunku 1.1.

It should be emphasized these shares change
significantly if the beam is reinforced with stirrups. The
transversal reinforcement carries a part of the shear force,
and increases both the dowel action effect and the
contribution of the compressive concrete zone by
transversal confining of concrete.

Determining the shear capacity of concrete in beams
without transverse reinforcement becomes more difficult
when the longitudinal reinforcement is made of fiber rein-
forced polymer (FRP) which is unlike steel reinforcement
anisotropic. Recently, the non-metallic reinforcement has
gained high recognition due to its high durability,
strength-to-weight ratio, good fatigue behaviour, and non-
magnetic nature. The comparison of strength characteris-
tics of different types of FRP bars and steel bars is shown
in Figure 1.1.
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Rys. 1.1. Poréwnanie charakterystyki wytrzymato§ciowej roznych typow pretow kompozytowych i stalowych

Fig. 1.1. Comparison of the features of composite and steel bars

Obszary na wykresie, odpowiadajace r6znym rodzajom
pretow, obejmuja doswiadczalne wyniki pretéw zbroje-
niowych uzytych w programach badawczych dostepnych
w literaturze. Anizotropowa budowa kompozytow sprawia,
ze wykazuja one zupehie inne wlasciwosci mechaniczne
wzdluz i w poprzek widkien, co pokazano w Tabeli 1.1.
W poréwnaniu z tradycyjnym zbrojeniem stalowym,
roéznia si¢ zasadniczo liniowo-sprezysta charakterystyka
naprezenie-odksztalcenie w calym zakresie obcigzen,
znaczaco wyzsza wytrzymaloscia na rozciaganie oraz niz-
szym modutem sprezystosci (zaleznym od rodzaju wiokien).
Nalezy podkresli¢, ze sprezysta charakterystyka tego
zbrojenia, ogranicza plastyczne wtasciwosci elementu.

Areas in the curves corresponding to different types of
bars include experimental results of the bars taken from
the literature. The anisotropic structure of the composites
leads their completely different mechanical properties
along and across the fibers, as shown in Table 1.1. FRP
bars differ in the linear-elastic stress characteristics in the
entire load range, significantly higher tensile strength and
lower modulus of elasticity (depending on the type of
fibers) in comparison with traditional steel reinforcement.
It should be emphasized that the elastic characteristics of
this reinforcement limits the plastic deformations of the
concrete element.



Tabela 1.1. Charakterystyka wytrzymatosciowa pretow kompozytowych i stalowych

Table 1.1. Strength characteristics of composite and steel bars

Parametr/ Parameter Rodzaje pretow/ Types of bars

GFRP AFRP CFRP Stalowe/ Steel
Gesto$é/ Density, [kg/m’] 2100 1380 1600 7850
MOd}ﬂ. sprezystosci podtuznej/ Longitudinal modulus of 32_50 4781 105 — 147 200
elasticity, E;, [GPa]
Modut sprezystosci poprzecznej/ Transversal modulus 8.6 5.5 10.8 200

of elasticity, Er, [GPa]

Wspotczynnik rozszerzalnosci termicznej wzdtuz
wilokien/ Coefficient of thermal expansion along the 6-10 -(2-06) -(9-0) 11.7
fibers, a;, [10°%/°C]

Wytrzymato$¢ na rozciaganie/ Tensile strength, £,

[MPa] 390 — 1000 890 — 2500 770 — 2550 483-690

Graniczne odksztalcenia wzdluz wiokien/ Ultimate stra-

in along the fibers [%] 1,2-2,0 1,9-3,0 0,5-1,7 6-12




2. PROGRAM BADAN
2.1. Opis badan

Program badawczy obejmowat trzydziesci trzy jedno-
przestowe, swobodnie podparte belki o przekroju teowym.
Badania wykonano w Laboratorium Badawczym Katedry
Budownictwa Betonowego Politechniki L.odzkiej. Prze-
kroj teowy miat wysokosé 4, = 400 mm, szeroko$¢ $rod-
nika b,, = 150 mm oraz szeroko$¢ i wysokosc¢ potki odpo-
wiednio b = 400 mm i 4, = 60 mm (rysunki 2.2-2.5).
Belki o catkowitej dtugosci 2200 mm (rozpigtosci w osiach
podpor 1800 mm) obciazano sita skupiona potozona
w odlegtosci 1100 mm od osi podpory. Smuklos¢ a/d
badanego odcinka $cinania wahata si¢ w granicach 2,9-
3,0. Taka smuklo$¢ $cinania zapewniata brak efektu
rozZporowo-§ciagowego.

Belki podzielono na dwie serie badawcze o zrdznico-
wanej wytrzymatosci betonu na S$ciskanie. Planowano
zastosowanie betonu klasy C25/30 (w I serii) oraz C50/60
(w II serii). W pierwszej serii belek uzyskano $rednia
wytrzymato$é betonu na $ciskanie f;,, = 31,8 MPa. Nato-
miast w drugiej serii, na skutek pomytki wytworni betonu,
dostarczono beton o $redniej wytrzymatoscei £, = 35,9 MPa,
zamiast planowanego f;,, = 60,0 MPa. Mimo, ze beton II
serii nieznacznie odbiegat od klasy serii I, to jego
struktura znaczaco roznita si¢ od betonu serii I. Na pod-
stawie wizualnej oceny przekroju probek kostkowych oraz
walcowych uzytych do badan wytrzymatosciowych za-
uwazono zwigkszona, w poréwnaniu do serii I, zawarto$¢
kruszywa o matych $rednicach. Ponadto struktura stward-
niatego betonu II serii byta mniej zwarta, a przelom prob-
ki wyraznie wskazywal na obecnos$¢ drobnych frakcji.

Gloéwnym celem badan byla analiza porownawcza
elementdw bez zbrojenia poprzecznego z podluznym
zbrojeniem kompozytowym z widkien szklanych (GFRP)
oraz stalowym.

W celu analizy wptywu intensywnosci zbrojenia po-
dtuznego zatozono trzy stopnie tego zbrojenia, odpowiada-
jace wartosciom p; = 1,0%, 1,4% 1 1,8%. W ramach naj-
nizszego oraz posredniego stopnia zbrojenia analizowano
wplyw liczby i $rednicy pretow. W obrebie kazdej serii
réznicowano takze grubo$¢ betonowej otuliny (15 mm lub
35 mm). Dodatkowo w I serii belek dla najnizszego
i najwyzszego stopnia zbrojenia prety dolne ulozono
w jednej lub w dwoch warstwach, co umozliwito analizg
wplywu liczby warstw tego zbrojenia na nosnos¢ i od-
ksztatcalno$¢ belek.

W trakcie badan szczegdtowo rejestrowano rozwdj za-
rysowania w calym zakresie obciazen. Taka analiza po-
zwolita precyzyjnie opisa¢ mechanizm niszczenia belek
od poczatku zarysowania, przez jego rozwoj az do utraty
nosnosci.

2.2. Opis elementéw badawczych

Dla tatwej identyfikacji elementow przyjgto jednolity
sposob opisu belek: X-n@d/m@-Y-Z, gdzie: X oznacza
rodzaj zbrojenia (G- GFRP, S- stal); n@ — liczbg pretow o
$rednicy ¥ w nizszym lub m@ w wyzszym poziomie zbro-
jenia, jezeli zbrojenie utozone bylo w dwoch warstwach;
Y — w pierwszej serii planowang wytrzymato$¢ betonu na
$ciskanie na probkach kostkowych, w drugiej serii §rednia
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2. RESEARCH PROGRAMME
2.1. Description of research

The research programme consisted of thirty three sin-
gle-span, simply supported T-section beams. It was car-
ried out in the research laboratory at the Department of
Concrete Structures of Lodz University of Technology.
The T-section beams height was #,, = 400 mm, width of
the web b,, = 150 mm and the width and height of the
flange b= 400 mm and /= 60 mm, respectively (figures
2.2-2.5). Beams of total length of 2200 mm (and the axial
span of 1800 mm) were tested under three point load ap-
plied 1100 mm from the support. Shear span to depth ratio
a/d ranged between 2.9 and 3.0, that guaranteed lack of
the arch effect.

The beams were divided into two experimental series
with various compressive strength of concrete. The
planned concrete class to be used was C25/30 in series I
and C50/60 in series II. The average compressive strength
of concrete in series I was f,, = 31.8 MPa. However, by a
mistake of the concrete manufacturer the average concrete
strength of series II was £, = 35.9 MPa, instead of the
planned strength of £.,, = 60.0 MPa. Even though concrete
of the second series was of slightly different class than
concrete of series I, its structure was significantly different
from the concrete of series I. Visual estimation of the
cubic and cylindrical cross-section of the concrete speci-
mens after the tests revealed higher content of aggregate
with small diameters in comparison with series I. More-
over, the structure of hardened concrete of the series II
was less compact, and indicated the presence of small
fractions.

The main aim of the research was comparative analy-
sis of members without shear reinforcement with GFRP
and steel longitudinal reinforcement.

To analyse the influence of the longitudinal reinforce-
ment ratio, three values of ratio, corresponding to the
following values: p; = 1.0%, 1.4% and 1.8% were chosen.
For the lowest and medium reinforcement ratio, the influ-
ence of a number and a diameter of bars were analysed.
Within each series there were two values of concrete
cover thickness (15 mm and 35 mm). Moreover, in the
series I the lowest and highest reinforcement ratio, were
applied in one or two layers, which enabled the analysis of
the number of reinforcement layers effect on the load
capacity and ductility of the beams.

Throughout the research, the detailed development of
cracking pattern within the full range of loads was regis-
tered. Such an analysis enabled precise description of the
failure mechanism in the full range of loading (from the
concrete cracking until failure).

2.2. Description of tested members

For identification of members, a uniform nomenclature
was applied: X-n@/m@-Y-Z, where: X is a type of rein-
forcement (GFRP, S- steel); n@ is a number of bars with
diameter @ in lower or m@ in the higher reinforcement
level (for reinforcement applied in two layers); Y is the
expected compressive concrete strength on cubic speci-
mens in the series I and average on cylindrical ones; Z is



wytrzymato$¢ betonu na S$ciskanie na probkach walco-
wych; Z — grubos¢ betonowej otuliny w mm.

We wszystkich elementach gtéwne zbrojenie wykona-
no z prostych odcinkéw pretow o $rednicach 12 mm, 16 mm
i 18 mm. Prety GFRP zakotwiono w stalowych skrzynkach
wypetionych zaprawa klejowa (Silkadur 30), natomiast
prety stalowe przyspawano do blach, zapewniajac tym
samym ich pelne zakotwienie (rys. 2.1).

§

v

Rys. 2.1. Zakotwienie pretow GFRP (po lewej stronie) oraz stalowyc (po prawej stronie)

the concrete cover thickness in mm.

The main reinforcement was made of straight bars with
diameters of 12, 16 and 18 mm. GFRP bars were anchored in
the steel boxes filled with the adhesive mortar (Silkadur 30),
whereas the steel bars were welded to the steel plates to en-
sure their full anchorage (fig. 2.1).

Fig. 2.1. Anchorage of GFRP (left) and steel bars (right)

Tabela 2.1. Elementy badawcze serii |
Table 2.1.  Members of Series |
Liczba Zbrojenie Rodzaj zbrojenia Grubos$¢ otuliny/
Element warstw/ podtuzne/ podtuznego/ A ) P Thickness of d
Number | Longitudinal | Type of longitudinal | [mm~] | [%] the cover [mm]
of layers | reinforcement reinforcement [mm]
G-512-30-15 S5#12 565 | 0,99 379
G-316-30-15 3#16 603 1,07 377
G-318-30-15 1 3#18 763 1,35 376
G-416-30-15 4#16 GFRP 804 1,42 377
G-418-30-15 4#18 1018 | 1,80 376
G-312/212-30-15 ) 3#12+2#12 565 1,02 15 368
G-318/118- 30-15 3#18+1#18 1018 | 1,85 367
S-512-30-15 5#12 565 | 0,99 379
S-316-30-15 1 3#16 603 1,07 377
S-318-30-15 3#18 stal 763 1,35 376
S-312/212-30-15 5 3#12+2#12 565 1,02 368
S-318/118-30-15 3#18+1#18 1018 | 1,85 367
G-512-30-35 5#12 565 1,05 359
G-316-30-35 3#16 603 1,13 357
G-318-30-35 | 3#18 GFRP 763 1,43 35 356
G-418-30-35 4#18 1018 | 1,91 356
S-512-30-35 5#12 565 1,05 359
S-418-30-35 4#18 1018 | 1,91 356

Pierwsza seria badan obejmowala 18 elementéw, w tym
11 belek z podtuznym zbrojeniem z wtokien szklanych
oraz 7 belek ze zbrojeniem stalowym. Zbrojenie gorne
belek stanowily dwa prety o $rednicy 10 mm potaczone
krotkimi poprzecznymi prgtami o $rednicy 6 mm, utozo-
nymi w polce przekroju teowego w rozstawie 210.

W kazdej belce zbrojenie dolne i goérne wykonano
z tego samego materiatu (odpowiednio z GFRP lub stali).

The first series consisted of 18 members, including 11
beams with GFRP reinforcement and 7 beams with steel
reinforcement. The top reinforcement consisted of two bars
with a diameter of 10 mm connected by short transverse
bars with a diameter of 6 mm, applied in a flange of T-
section beam at a spacing of 210 mm.

In each beam the bottom and top reinforcement was
made of the same material (respectively GFRP or steel).
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Na catej odlegtosci badanej strefy przypodporowej nie
zastosowano zbrojenia poprzecznego, podczas gdy prze-
ciwlegla stref¢ zabezpieczono przed zniszczeniem na
Scinanie poprzez zastosowanie silnego zbrojenia po-
przecznego, ktore stanowity stalowe strzemiona z pretow
o nominalnej §rednicy 8 mm oraz stalowe prety odgigte o
$rednicy 14 mm (rysunek 2.2 i 2.3). W elementach z jedna
warstwa zbrojenia i otuling 15 mm rozstaw strzemion
wynosit 150 mm, natomiast w pozostatych belkach
130 mm. Dwa odgigte prety utozono w rozstawie 300 mm.

Along the whole length of the tested support zone no
transverse reinforcement was applied, whereas the oppo-
site zone was protected against failure in shear by using
strong transverse reinforcement, made of steel stirrups of
the nominal diameter of 8 mm, as well as bent steel bars
with the diameter of 14 mm (figure 2.2 and 2.3). In mem-
bers with a single layer of reinforcement and a cover of
15 mm spacing of stirrups was 150 mm, whereas in the
rest of beams it was 130 mm. Two bent bars were used
every 300 mm.

Elementy z 1 warstwa zbrojenia / Elements with one reinforcement layer, ¢ = 15mm
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2+
*

" 5x210=1050

o Ly

700 5
4x150=600 154 , A-A
300 126 *LP

,} F 2#14

5#8

340

2#8
- — !D co 150mm / at
E B A E 150mm spacing ..
== = 195,150 125
L 200 1800 L 200
M 2200 " .
#8 B-B B-B B-B B-B B-B

spacing

G-512-30-15
5-512-30-15

G-316-30-15
5-316-30-15

G-318-30-15
S5-318-30-15

G-416-30-15

L_U ’6‘
co 300mm./ at aet
3#16 4#18  300mm spacthg' R

G-418-30-15

Elementy z 1 warstwa zbrojenia / Elements with one reinforcement layer, ¢ = 35mm

i 1100 = 700 o
. 5x210=1050 L1 . 5x130=650 154, A-A
120 E" 1&.] 300 128 g A0
T~ —]
2#14
rd
G#8 o
48 | 71 b
g co 130mm / at
B A 130mm spacing ‘..

— ] o) 125,150 125

* 200 , 1800 " 200 "
#5 B-B B-B B-B B-B e
co 210mm/\ 2810
at 210mm
spacing =
B 3#16 3#18 4#18 co 300mm kat i
;t ,‘,’t & & 300mm spacing:-- - - - -

G-512-30-35  (G-316-30-35 G-318-30-35 G-418-30-35
S-512-30-35 S-418-30-35

Rys. 2.2. Sposdb zbrojenia belek I serii z jedng warstwa zbrojenia
Fig. 2.2. Reinforcement of I-series beams with one layer of bars
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Elementy z 2 warstwami zbrojenia / Elements with two reinforcement layers, ¢ = 15mm

. 1100 "

5x210=1050

s |

700 i
5x130=650 154, ’:;;‘
300,126 L

2#8

£200 , 1800

‘, 6#8

340

/

co 130mm / at
130mm spacing  *.__.*

125,150 125

4200 , R

* B-B B-B

at 210mm
spacing

G-312/212-30-15 G-318/118-30-15
S-312/212-30-15 S-318/118-30-15

#14
co 300mm *at
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Rys. 2.3. Sposdb zbrojenia belek I serii z dwiema warstwa zbrojenia
Fig. 2.3. Reinforcement of I-series beams with two layers of bars

Tabela 2.2.  Elementy badawcze serii 11
Table 2.2.  Members of series 11
Liczba Zbrojenie Rodzaj zbrojenia Grubos¢ otuliny/
Element warstw/ pod%uinle/ pod%uZne.go/ . A , Dl Conc.rete cover d
Number | Longitudinal | Type of longitudinal | [mm-] | [%] thickness [mm]
of layers | reinforcement reinforcement [mm]
G-512-35-15 5#12 565 | 0,99 379
G-316-35-15 3#16 603 1,07 377
G-318-35-15 3#18 GFRP 763 1,35 376
G-416-35-15 4#16 804 1,42 15 377
G-418-35-15 4#18 1018 | 1,80 376
S-512-35-15 5#12 565 | 0,99 379
S-316-35-15 3#16 Stal / Steel 603 1,07 377
S-318-35-15 1 3#18 763 1,35 376
G-512-35-35 5#12 565 1,05 359
G-316-35-35 3#16 603 1,13 357
G-318-35-35 3#18 GFRP 763 1,43 356
G-418-35-35 4#18 1018 | 1,91 35 356
S-512-35-35 5#12 565 1,05 359
S-316-35-35 3#16 Stal / Steel 603 1,13 357
S-318-35-35 3#18 763 1,43 356

Druga seria belek obejmowata 15 elementow, w tym 9
belek z podtuznym zbrojeniem z wiokien szklanych oraz
6 belek ze zbrojeniem stalowym. Zbrojenie elementow
zostato wykonane w sposob analogiczny jak w serii pier-
wszej. Gorne zbrojenie belek stanowily dwa prety o $red-
nicy 10 mm potaczone krotkimi poprzecznymi prgtami
o $rednicy 6 mm, utozonymi w potce przekroju teowego
w rozstawie 210 mm. W elementach z podluznym zbroje-
niem GFRP w przypodporowej strefie, zastosowano sta-
lowe dwucigte strzemiona o $rednicy 8§ mm w rozstawie
90 mm oraz trzy stalowe prety odgigte o $rednicy 14 mm
w rozstawie 200 mm (Rys. 2.4).

The series II consisted of 15 members, including 9
beams with glass fibre longitudinal reinforcement and 6
beams with steel reinforcement. The reinforcement of the
members was the same like in the series I. The top rein-
forcement of beams consisted of two bars with a diameter
of 10 mm joined by short transverse bars with 6 mm di-
ameter, applied in a flange of T-section every 210 mm. In
the GFRP reinforced beams in the support zone, steel
stirrups with a diameter of 8 mm at spacing of 90 mm and
three bent steel bars with a diameter of 14 mm at spacing
of 200 mm were used (Fig. 2.4).
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Natomiast w elementach z gtéwnym zbrojeniem sta- In the steel reinforced members stirrups were applied
lowym strzemiona utozono w rozstawie 120 mm, a prety every 120 mm, and bent bars every 300 mm (figure 2.5).
odgigte w rozstawie 300 mm (rysunek 2.5).

Elementy ze zbrojeniem GFRP/ Elements with GFRP reinforcement , ¢ = 15mm
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at 210mm
G-512-30-15 G-316-30-15 G-318-30-15 G-416-30-15 G-418-30-15

spacing

Elementy ze zbrojeniem GFRP/ Elements with GFRP reinforcement , ¢ = 35mm
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; 5x210=1050 b o SE0T20 154, o
120 5| ”ﬂ.| 200 , 200 120 —t
3#14
=
248 948 3
11
Q‘ :_(:_]_" co 90mm / at
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=% — 150 125
" 200 " 1800 " 200 ..'- * =
4 2200 "
#6 B-B B-B B-B B-B
co 210mm/f\ 2#10
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200mm spaciRg. - -~
5#12 3#16 3#18 4#18

= % I

G-512-30-35  G-316-30-35 G-318-30-35  G-418-30-35

Rys. 2.4. Sposob zbrojenia belek II serii z podtuznym zbrojeniem GFRP
Fig. 2.4. Reinforcement of II-series beams with GFRP bars

W celu transportowania elementéw w hali laboratoryj- To transport the members in the laboratory hall, in
nej, w obu seriach belek wykonano haki ze stali gtadkiej both series of beams, plain steel hooks with a diameter of
o $rednicy 16 mm, umieszczone w odlegtosci 500 mm od 16 mm were applied 500 mm from the beam ends. One
koncow belki. Jeden element wazyt okoto 412 kg. member weighed about 412 kg.
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Elementy ze zbrojeniem stalowym/ Elements with steel reinforcement , ¢ = 15mm
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Rys. 2.5. Sposéb zbrojenia belek 11 serii z podluznym zbrojeniem stalowym
Fig. 2.5. Reinforcement of II-series beams with steel bars

Elementy betonowano w dwoch seriach (I seria — beton
C25/30, 1I seria — planowany beton C50/60, uzyskany
fem = 35,9 MPa), w drewnianych formach szalunkowych
(rysunek 2.6).

Beton towarowy uktadano w warstwach, zaggszczajac
kazda warstwe wibratorem wglebnym o $rednicy butawy
50 mm (Rys. 2.7). Elementy rozszalowano po 24 godzi-
nach i przez pierwsze trzy dni pielggnowano podlewajac
woda.

The members were casted in two series (series I-
concrete C25/30, series II: planned concrete C50/60, the
real concrete f., = 35.9 MPa), in the wooden formworks
(Fig. 2.6).

Ready-mixed concrete was applied in layers compact-
ing each layer with a vibrating poker with a 50 mm diame-
ter (Fig. 2.7). The formwork was removed after 24 hours
and for the first three days the members were properly
cured with water.

15



Rys. 2.6. Formy szal

unkowe z utozonymi szkieletami zbrojenia

Fig. 2.6. Formworks with reinforcement skeletons

Rys. 2.7. Betonowanie belek

Fig. 2.7. Casting of beams

2.3. Stanowisko badawcze

Wszystkie elementy badano w specjalnie przygoto-
wanym ramowym stanowisku, zbudowanym ze stalowych
ksztattownikow HEB400, ktorego ogdlny widok pokazano na
rysunku 2.8. Stanowisko badawcze zbudowano z nastgpu-
jacych elementow:

— konstrukcja ramowa z blachownic stalowych,
— sitlownik zamocowany do gornej czgéci ramy,
— urzadzenie zasilajace sitownik,

— stanowisko systemu pomiarowego SAD 256,
— stanowisko pomiardw systemem Aramis.

2.3. Test set—up

All members were tested in a specially prepared test
set-up, made of steel profiles HEB400, with general ar-
rangement shown in Fig. 2.8.

The test set-up was constructed from the following ele-
ments:

— a frame structure made of steel plate girders,

— an actuator fixed to the upper part of the frame,
— adevice supplying the actuator,

— ameasurement stand system SAD 256,

— the stand for measurement with Aramis system

Rys. 2.8. Widok stanowiska badawczego: strona monitorowana systemem Aramis (z prawej strony)
oraz strona monitorowana czujnikami LVDT (z lewej strony)
Fig. 2.8. View of the test set-up: view monitored by the Aramis system (right photo)
and the view registered by the LVDT sensors (left photo)
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Belki oparto na przegubowych podporach (rysunek
2.9), z ktorych jedna, potozona po stronie badanego od-
cinka $§cinania (¢ = 1100 mm) byta przesuwna. Obciazenie
przekazywano przez stalowy trawers na catej szerokosci
potki (powierzchnia kontaktu 10 mm x 400 mm) w sposob
ciagly, przy uzyciu sitownika o zakresie 200 kN, sterowa-
nego przemieszczeniem z predkoscia 10 pm/s.

The beams were placed on the hinged supports (figure
2.9), with the movable one applied on the side of the
tested shear span (¢ = 1100mm). The load was transferred
via steel crossbeam on the full width of the flange (the
concrete contact surface of 10 mm x 400 mm), with the
use of the actuator with the range of 200 kN, displacement
controlled with the velocity of 10 um/s.

" 1100 L 700 ’
] A Gl
|
10Q 100
=0 =0
2200, 1800 200,
¥ 2200 B

Rys. 2.9. Schemat statyczny
Fig. 2.9. Static scheme

2.4. Metodologia pomiaréw

Elementy opomiarowano dwustronnie. Do pomiaru
odksztalcen betonu po jednej stronie belki, na badanym
odcinku $cinania zainstalowano czujniki indukcyjne (ry-
sunek 2.10) potaczone z systemem pomiarowym SAD
256, natomiast przeciwna strong belki monitorowano za
pomoca systemu cyfrowej korelacji obrazu (,,digital image
correlation” — DIC — Aramis).

2.4. Measurements methodology

Members were monitored on both lateral sides. To
measure the concrete strain on one lateral beam’s side,
LVDTs connected with the measurement system SAD 256
were installed in the tested shear zone (Fig. 2.10), whereas
the other side of the beam was monitored with the digital
image correlation (DIC) system — Aramis.
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Rys. 2.10. Uktad czujnikéw LVDT
Fig. 2.10. LVDT sensor system
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System pomiarowy SAD 256 ztozony byt z nastgpuja-
cych elementow: komputera, urzadzenia pomiarowego
z zasilaczem, panelu sterowania, toru sterowania sitowni-
kiem hydraulicznym oraz zasilacza hydraulicznego wraz
z modulem sterujacym. Tor sterowania posiadat serwoza-
wor, czujnik ci$nienia oraz przetwornik przemieszczen,
wspolpracujacy z czujnikami przemieszczen wmontowa-
nymi w sitownik. Zasilacz hydrauliczny zapewniat do-
ptyw oleju o ci$nieniu stabilizowanym na poziomie ok.
190 atm. Rownocze$nie ze sterowaniem obcigzeniem
rejestrowano pomiary z czujnikow indukcyjnych (LVDT)
podtaczonych do kanatéw systemu archiwizacji danych.

Odksztatcenia betonu mierzono w strefie $ciskanej
przy uzyciu poziomo utozonych czujnikéw indukcyjnych
o zakresie 6 mm. Czujniki te zamontowano w potowie
wysokosci potki przekroju teowego (czujniki numer 1-4).
W strefie rozciaganej czujniki indukcyjne o zakresie
20 mm znajdowaly si¢ na wysokosci 30 mm od dolnej
krawedzi belki (czujniki o numerach 5-8). Do pomiaru
odksztatcen na odcinku $cinania wykorzystano czujniki
indukcyjne o zakresie 10 mm w ksztalcie rownobocznych
trojkatnych rozet, umieszczonych na bocznej powierzchni
$rodnika (czujniki numer 9-21). Dokladno$¢ wszystkich
czujnikéw indukcyjnych wynosita 0,5% zakresu pomia-
rowego (co stanowilo 0,03 mm, 0,05 mm i 0,1 mm,
odpowiednio dla czujnikow o zakresie 6 mm, 10 mm
i 20 mm).

Pionowe przemieszczenia belek rejestrowano przy
uzyciu o$miu czujnikow indukcyjnych o zakresie 20 mm
i doktadnosci 0,1 mm, zamocowanych do niezaleznej sta-
lowej ramy (czujniki numer 22-29).

Rejestracja pomiarow w badaniach belek I serii odby-
wala si¢ z czgstotliwoscia jednego pomiaru na sekunde,
za$ w wypadku II serii czgstotliwo$¢ pomiardéw zostata
zwigkszona do dwodch razy na sekundeg.

System Aramis rejestrowal deformacje powierzchni
belek na przeciwleglej do zamontowanych rozet stronie
srodnika. Pomiary przy uzyciu systemu cyfrowej korelacji
obrazow (DIC — ,,digital image correlation”) mozliwe byty
dzigki wykonaniu zdje¢ powierzchni badanych probek
dwiema kamerami jednoczesnie w rownych zalozonych
odstgpach czasu. Na podstawie porownania zdjgcia dla
danego obciazenia ze zdjeciem referencyjnym ustalone sg
przemieszczenia wybranych punktéw na powierzchni,
a na podstawie przemieszczen okresla si¢ odksztalcenia
betonu.

Dziatanie systemu cyfrowej korelacji obrazu polega na
odpowiednim oswietleniu obiektu, a nastgpnie analizie
intensywnosci wiazki $wiatla odbitego od powierzchni
w stanie przed obciazeniem i powierzchni zdeformowanej
w kolejnych etapach przylozenia obciazenia (Kowalewski
i in., 2016). Pozwala to na pomiar odksztatcenia na nie-
wielkich obszarach, a nast¢pnie uzyskuje si¢ rozktad od-
ksztatcen na wigkszej powierzchni obiektu. Idea metody
optycznego pomiaru odksztalcen oparta jest na zasadach
mechaniki osrodka ciaglego.

Rozpatrywane byly zmiany wymiardéw i polozenia
krotkich odcinkéw wyznaczonych przez potozenie dwoch
punktow w stanie przed i po deformac;ji.

W procedurze DIC niezdeformowany obszar analizuje
si¢ przez przyporzadkowanie poszczeg6lnym, niewielkim
obszarom (pikselom) wspotrzednych ich potozenia.
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Measurement system SAD 256 consisted of the following
elements: computer, measurement device with the power
supply, panel controlled by the servomotor with displace-
ment accuracy and hydraulic power pack with a control
unit. The hydraulic power pack ensured supply of oil with
pressure stabilised at the level of about 190 atm in the
output line. The oil pressure was controlled by rotational
speed of the engine driving the hydraulic pump. The sys-
tem was adjusted to be fully controlled by a hydraulic
actuator integrated into the system. The load controlling
was accompanied by registration of measurements taken
by the strain gauges (LVDT) connected to channels of
data storage system.

The concrete strain was measured in the compression
zone with the horizontal strain gauges with the range of 6
mm. The LVDT gauges were installed at the half height of
the flange (sensors number 1-4). In the tensile zone the
strain gauges with the range of 20 mm were located at the
height of 30 mm from the bottom edge of the beam (sen-
sors numbered 5-8). To measure strain on the shear test
region, the strain gauges with the range of 10 mm in the
shape of triangular rosettes, placed on the lateral surface
of the web (sensors number 9-21) were used. The accu-
racy of all LVDTs was 0.5% of the measuring range (ac-
counting 0.03 mm, 0.05 mm and 0.1 mm, respectively for
gauges with the range of 6 mm, 10 mm and 20 mm).

Vertical displacements of beams were registered using
eight LVDTs with the range of 20 mm and accuracy of 0.1
mm, applied on a separate steel frame (gauges No 22-29).

Measurements in the beams of series I were registered
with the frequency of one per second, whereas in the se-
ries II the frequency of measurements was two per second.

The Aramis system recorded the concrete strain on the
site of the web opposite to the LVDT rosettes. The meas-
urements with the use of the system of digital image cor-
relation (DIC) were made based on pictures of the con-
crete surface taken by two cameras at the regular intervals.
The comparison of pictures for particular loads with the
reference photo was the basis for determination of the
concrete displacements, and then based on these dis-
placements the concrete strain were determined.

DIC system based on the appropriate lighting of an ob-
ject and then the analysis of the light intensity on the beam
surface in the state before loading and deformed area at
subsequent load levels (Kowalewski et al, 2016). This
makes it possible to measure strain on the small area and
then the strain distribution on the larger surface. The idea
of the optical measurement of strain is based on the con-
tinuum mechanics rules.

Changes in the dimensions and location of short seg-
ments determined according to the location of two points
in the state before and after strain were analysed.

In the DIC method a non-deformed area is analysed by
assigning small areas (pixels) their location.



Nastepnie wydzielana jest niezdeformowana strefa refe-
rencyjna. A zmiany jej ksztattu i polozenia sa analizowane
w trakcie trwania obciazenia i rejestrowane w ukladzie
wspolrzednych. System dzieli powierzchni¢ pomiaru na
pola o ustalonej wielko$ci nazwane fasetkami, ktorych
rozmiar moze by¢ ustalany rowniez po wykonaniu pomia-
ru w trakcie analizy wynikow. Standardowa fasetka ma
wymiar 21 x 21 pikseli, a zalecana odleglo$¢ migdzy
fasetkami wynosi 18 pikseli. Zaggszczenie fasetek zwigk-
sza dokladno$¢ uzyskanych wynikow, ale wydluza czas
obliczen.

Wykorzystujac system Aramis nalezy liczy¢ sig z wy-
stapieniem niedoktadno$ci pomiarowych, tak jak w przy-
padku wszystkich urzadzen. Na wielko$¢ bledow maja
wplyw: wielko$¢ pola pomiarowego, niedoktadnosci
usredniania i obliczania wynikow przez oprogramowanie,
zmiany o$wietlenia podczas badania, szum matryc w apa-
ratach, ustawienie aparatdow wzgledem powierzchni,
jako$¢ obiektywdow i sposob naniesienia deseniu na mie-
rzona powierzchni¢ (Krawczyk, Gotdyn i Urban, 2017).

Kamery potaczone byly z komputerem wyposazonym
w specjalistyczne oprogramowanie umozliwiajace archi-
wizowanie zdj¢¢ 1 pozyskiwanie wynikow badan. Przed
przystapieniem do pomiaréw powierzchnia belek zostata
odpowiednio przygotowana, poprzez naniesienie na po-
malowana na biato boczna powierzchnig $rodnika kontra-
stowego czarnego deseniu ztozonego z drobnych punktow
(rysunek 2.11). Przeprowadzono rowniez kalibracjg urza-
dzenia przy wykorzystaniu plyty kalibracyjnej (I seria)
oraz krzyza kalibracyjnego (II seria).

Rys. 2.11. Przyktadowy desen naniesiony na belkach (G-312/212-30-15 oraz G-318/118-30-15)

Then a non-deformed reference zone is considered. The
changes of its shape and location are analysed during
loading levels and recorded in coordinate system. The
system divides the full observed area into areas of deter-
mined size, called facets, whose size can also be deter-
mined after taking measurement during the analysis of the
results. A standard facet has dimensions of 21 x 21 pixels
and the recommended distance between the facets is 18
pixels. Condensing facets makes the results more accurate
but prolongs the calculations.

The Aramis system, similar to other devices, may
cause measurement inaccuracies. Error value is affected
by: the size of the measurement zone, averaging and cal-
culation inaccuracies caused by the software, changes in
lighting during the test, the hum of matrices in the cam-
eras, location of the instruments in relation to the area, the
quality of lenses and the quality of spray pattern on the
measured surface (Krawczyk, Gotdyn and Urban, 2017).

The cameras were connected with the computer
equipped with specialist software making it possible to
archive pictures and gather test results. Before the meas-
urements began, the surface of beams was properly pre-
pared by applying a contrast black pattern consisting of
small points onto the painted white lateral surface of the
web (figure 2.11). Calibration of the device with the use
of calibration plate (in series I) and calibration cross (in
series II) was performed.

Fig. 2.11. Example of the pattern in the beams (G-312/212-30-15 and G-318 / 118-30-15)

W wypadku elementéw 1 serii rejestracja obrazu
obejmowata pole o szerokosci 500 mm i wysokoS$ci $rod-
nika 340 mm, polozone w srodkowej czgsci strefy Scina-
nia (rysunek 2.12). Natomiast podczas badan belek II serii
monitorowany obszar zostal znacznie poszerzony i obej-
mowat cata wysoko$¢ belki oraz cata szeroko$¢ badanego
odcinka $cinania (rysunek 2.12). Zdjgcia systemem Ara-
mis wykonywano z predkoscia 1 klatka na sekundg.

In the beams of series I recording images included a
500 mm-wide area and a 340 mm-high web, located in the
middle part of shear zone (figure 2.12). However, in the
series II the monitored area was larger and covered the
whole height of the beam as well as the whole width of
the tested shear span (figure 2.12). The pictures by Aramis
system were taken with the velocity of 1 frame per sec-
ond.
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3. WYNIKI I ANALIZA BADAN
DOSWIADCZALNYCH

3.1. Wyniki badan materialowych
3.1.1. Beton

Belki I serii wykonano z gotowej mieszanki betonu
towarowego o projektowanej klasie C25/30 i sktadzie:
piasek, kruszywo tamane, woda, CEM 1 42,5 Rudniki oraz
plastyfikator. Sktad mieszanki betonowej zamieszczono w
tabeli 3.1. Zgodnie z norma PN-EN 206-1 (PN-EN 206-1,
2003) klasg konsystencji betonu okre$lono jako S3 (roz-
plyw stozka w zakresie 100-150 mm). Wysoka warto$¢
wskaznika wodno-cementowego (w/c = 0,8) byla uwarun-
kowana stosunkowo niska projektowana wytrzymatoscia
betonu na $ciskanie (25 MPa) przy jednoczesnym zasto-
sowaniu cementu CEM I 42,5. Cement CEM I 42,5 zasto-
sowano w celu uzyskania wymaganej wytrzymatosci
betonu po 28 dniach oraz ograniczeniu przyrostu tej wy-
trzymato$ci w pdzniejszym czasie (W obawie o rdznice
wytrzymato$ci poszczegdlnych elementow planowanych
do badan w réznych terminach).

3. RESULTS AND ANALYSIS
OF EXPERIMENTAL TESTS

3.1. Results of material tests
3.1.1. Concrete

The beams of series I were made from ready-mixed
concrete of designed class C25/30 consisting of: sand,
crushed stone aggregate, water, CEM I 42.5 Rudniki and
plasticiser. The composition of concrete mix is presented
in Table 3.1. In accordance with PN-EN 206-1 (PN-EN
206-1, 2003) standard, concrete consistency was deter-
mined as S3 class (concrete flow within the range of 100-
150 mm). High value of water-cement ratio (w/c = 0.8)
was determined by relatively low designed compressive
strength of concrete (25 MPa), when cement CEM 1 42.5
was used to obtain required strength of concrete after 28
days and to limit the increase of this strength after this
period (for fear of the differences in strength between
particular members to be tested at various times).

Tabela 3.1.  Sklad mieszanki betonowej belek I serii
Table 3.1.  Concrete composition of series I
Nazwa sktadnika/ Components To$¢/ Quantity [kg/m’] Udzial p'rocentowy/
Ratio [%]
piasek/ sand 0/2 970 42,33
kruszywo tamane/ crushed stone 2/8 860 37,53
woda/ water 205 8,94
cement CEM I 42.5 Rudniki CEMEX 255 11,13
plastyfikator/ plasticiser 18 0.07
BV-Cemex Admixtures ’ ’
Razem/ Total >=2291,8 100,00
Tabela 3.2. Planowany sktad mieszanki betonowej belek II serii
Table 3.2.  Planned concrete composition of series I1
Nazwa sktadnika/ Components Tlo$¢/ Quantity [kg/m’] Udm;l;zirgc[f):/rol]towy/
piasek/ sand 0/2 710 30,12
kruszywo tamane/ crushed stone 2/8 1130 47,93
woda/ water 175 7,42
cement CEM 1 42.5 Rudniki CEMEX 340 14,42
plastyfikator/ plasticiser
BV-Cemex Admixtures 24 0,10
Razem/ Total >=2357,4 100,00

Belki II serii rowniez wykonano z gotowej mieszanki
betonowej o projektowanej klasie C50/60 oraz projekto-
wanym skladzie przedstawionym w tabeli 3.2. Jednak
badania wytrzymato$ciowe probek betonowych II serii
ujawnity btad wytwodrni betonu, ktéra dostarczyla mie-
szanke betonowa znacznie nizszej klasy niz ta projekto-
wana. Dokumenty przewozowe i karta techniczna byly
prawidlowo opisane na planowana klas¢ C50/60, dlatego
nic nie wskazywato na mozliwo$¢ pomylki. Analogicznie
jak w przypadku I serii zabetonowano elementy teowe
oraz probki betonowe do badan wytrzymatosciowych.

Beams of the series II were also made from ready-
made concrete mix of designed class C50/60 and designed
composition presented in Table 3.2. However, tests of
concrete specimens of the series II disclosed the mistake
of the concrete manufacturer, who delivered concrete
mixture of much lower class than the designed one. Deliv-
ery documents and technical data sheet of concrete were
correct and confirmed the planned concrete class of
C50/60, so nothing indicated the mistake. Similarly to
series I, the concrete samples were casted to determine the
real strength.
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Roéznica pomigdzy zamowiong a otrzymang klasg mie-
szanki betonowej ujawnita si¢ dopiero w chwili rozpoczg-
cia badan elementoéw II serii. Pomimo zaistniatej sytuacji
zdecydowano o przeprowadzeniu badan juz zabetonowa-
nych elementow teowych.

Informacje o mieszance betonowej II serii ograniczaja
si¢ wigc glownie do jej cech wytrzymatosciowych uzy-
skanych w badaniach. Jednak na podstawie obserwacji
organoleptycznej stwardniatego betonu zauwazono rézni-
c¢ w strukturze mieszanki II serii. Przelom prébek uzy-
tych do badan wytrzymalo$ciowych wskazywal na
znaczna zawarto$¢ frakcji piaskowej, gdyz po dotknigciu
przetomu na dloni pozostawaty drobne frakcje betonu.
Ponadto ziarna kruszywa byly stabo widoczne i chociaz
przelom zniszczonej w badaniu wytrzymatoSciowym
probki wskazywal na obecno$¢ kruszywa grubego, to
W znaczaco mniejszej objgtosci niz w serii L.

Podczas betonowania belek I serii wykonano lacznie
16 probek szesciennych o boku 150 x 150 x 150 mm oraz
15 walcowych 150 x 300 mm, a podczas betonowania II
serii 14 probek szesciennych oraz 11 walcowych. Wy-
trzymato$¢ na Sciskanie f; .. oraz wytrzymato$¢ na roz-
ciaganie metoda roztupywania f, okreslono na probkach
sze$ciennych, natomiast wytrzymalo$¢ shlupowa f. oraz
modut sprezystosci E, na probkach walcowych.

Charakterystyke wytrzymatosciowa belek okreslono
na podstawie badan betonu w odstepie nie wigeej niz trzy
dni od daty badania elementu. Probki betonowe badano w
maszynie wytrzymatosciowej FORM+TEST (PRUFSYS-
TEM typ 107/300A). Predkos¢ przyktadania obciazenia
wynosita 10 = 0,5 kN/s. Odksztatcenia podtuzne probek
walcowych mierzono za pomoca profesjonalnego eksten-
sometru wedlug DIN 1048, a modut sprezystosci betonu
ustalano w przedziale obcigzen (0,01-0,35) f.. Charakte-
rystyke wytrzymatosciowa betonu wszystkich belek za-
mieszczono w tabeli 3.3 1 3.4 oraz 3.5 1 3.6.

Beton I serii badano od 29 do 41 dnia liczac czas od
daty zabetonowania, w zwiazku z tym widoczny jest nie-
znaczny wzrost warto§ci parametrow wytrzymaloscio-
wych wraz z wiekiem betonu. Natomiast beton II serii
poddawano badaniom po znacznie dtuzszym czasie od
dnia zabetonowania belek (od 174 do 217 dnia), co spra-
wito, Ze wyniki nie r6znia si¢ istotnie (Zatacznik).

Ogotem $rednia wytrzymatos¢ betonu na $ciskanie na
probkach cylindrycznych wyniosta w I serii 31,8 MPa (14
probek, o = 1,6 MPa, V. = 5,2%), w 1l serii 35,9 MPa
(11 probek, o = 1,3 MPa, V. = 3,6%), za$ Srednia wy-
trzymalo$¢ na $ciskanie na probkach szesciennych w 1
serii 32,7 MPa (16 probek, opcuse = 1,5 MPa, Vi cupe =
4,5%), w 11 serii 38,5 MPa (14 probek, oy cupe = 1,7 MPa,
Viecube = 4,5%). Sredni modut sprezystosci betonu, ustalo-
ny na podstawie 15 probek w wypadku obu serii, wyniost
26,5 GPa (og. = 1,6 GPa, Vg, = 6,2%) i 25,9 GPa (og. =
0,7 MPa, Vg, = 2,6%), odpowiednio dla I i II serii.
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The difference between the ordered and the received
class of concrete mix was disclosed after the tests of con-
crete specimens of the series II. Despite this situation it
was decided that the tests would be carried out on the
already casted beams.

Unfortunately it wasn't possible to obtain the composi-
tion of real concrete mix from the manufacturer, because,
most probably, the mistake was delivering a mix of the
same composition as the mix of series I. Information
about the concrete mix of the series II was limited mainly
to its strength obtained in tests. However, organoleptic
observation of the hardened concrete showed the differ-
ence in the structure of this series. The fracture of speci-
mens used for strength tests indicated significant quantity
of sand fractions. Moreover, grains of the aggregate were
hardly visible comparing to the specimens of series 1.

16 cubic samples with dimensions of 150 x 150 x
150 mm and 15 cylindrical ones 150 x 300 mm were made
during the series I casting, and 14 cubic and 11 cylindrical
specimens were made in the series II. The compressive
strength f. ... and the tensile strength £, were determined
on cubic specimens, whereas column compressive
strength f. and modulus of elasticity E. were determined
on cylindrical specimens.

Strength characteristics of beams was determined on
the basis of the concrete tests, not later than three days
after the date of tests on a member. The concrete speci-
mens were tested in a strength testing machine
FORM+TEST (PRUFSYSTEM of type 107/300A). Load
velocity was 10 + 0.5 kN/s. Longitudinal strain of cylin-
drical specimens were measured with the use of profes-
sional extensometer in accordance with DIN 1048 and
modulus of elasticity of concrete was determined within
the range of loads from 0.01 to 0.35 f;. Strength character-
istics of concrete of all beams is presented in tables 3.3
and 3.4, as well as 3.5 and 3.6.

The series I was tested between 29" to 41 day from the
casting date, hence the insignificant increase in strength
parameters is visible. The concrete of the series II was
tested after much longer time from its casting (between 174
and 217 day). That is why test results do not differ signifi-
cantly (Appendix).

The average compressive strength of concrete on cy-
lindrical specimens in the series I was equal to 31.8 MPa
(14 specimens, or. = 1.6 MPa, V. = 5.2%), 35.9 MPa in
the series II (11 specimens, g, = 1.3 MPa, V. = 3.6%),
whereas the average compressive strength on cubic
specimens in the series I was 32.7 MPa (16 specimens, oy,
cube = 1.5 MPa, V. cupe = 4.5%), in the series II - 38.5 MPa
(14 specimens, oy, e = 1.7 MPa, Vi cupe = 4.5%). The
average clasticity modulus determined on the basis of 15
specimens in case of both series, was equal to 26.5 GPa
(05. = 1.6 GPa, Vi. = 6.2%) and 25.9 GPa (gg. = 0.7 MPa,
Vi = 2.6%), for the series I and II, respectively.



Tabela 3.3.  Wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie elementow I serii
Table 3.3.  Concrete compression strength of I series elements

Element A\;/el eokfl::ziloéi.l;ie ﬁ'm Liczba prébek/ Ofe Vfé‘ ﬁ'm,cube Liczba prébek/ Ofe,cube Vfc,cube
[dni / days] [MPa]|Number of specimens|[MPa]|[%] | [MPa] [Number of specimens|[MPa]| [%]
G-512-30-15 32 30,1 3 0,1 |0,55] 31,6 3 0,7 | 2.1
G-316-30-15 36 31,1 2 03 |0,8] 332 3 0,7 | 22
G-318-30-15 36 31,1 2 0,3 [0,8] 332 3 0,7 2,2
G-416-30-15 29 30,5 2 05 | 1,6 30,7 3 0,8 2,6
G-418-30-15 36 31,1 2 03 [08] 332 3 0,7 2,2
S-512-30-15 36 31,1 2 03 |0,8] 332 3 0,7 | 22
S-316-30-15 39 323 3 1,1 [33] 34,1 3 08 | 23
S-318-30-15 41 33,8 4 0,9 [2,7] 33,6 4 0,8 2,5
G-312/212-30-15 39 323 3 1,1 ]33] 34,1 3 0,8 2,3
G-318/118-30-15 39 32,3 3 1,1 133] 341 3 0,8 2,3
S-312/212-30-15 39 323 3 1,1 [33] 34,1 3 08 | 23
S-318/118-30-15 41 33,8 4 0,9 [2,7] 33,6 4 0,8 2,5
G-512-30-35 36 31,1 2 0,3 [0,8] 33,2 3 0,7 2,2
G-316-30-35 29 30,5 2 05 | 1,6 30,7 3 0,8 2,6
G-318-30-35 29 30,5 2 05 | 1,6 30,7 3 0,8 2,6
G-418-30-35 32 30,1 3 0,1 |0,5] 31,6 3 0,7 | 2.1
S-512-30-35 36 31,1 2 0,3 [0,8] 33,2 3 0,7 2,2
S-418-30-35 41 33,8 4 0,9 [2,7] 33,6 4 0,8 2,5
fem — Srednia wytrzymalo$¢ na $ciskanie na probkach walcowyc h/ the average cylindrical concrete compressive strength;
Sfemeuve — Srednia wytrzymalo$¢ na Sciskanie na probkach kostko wych/ the average cubic concrete compressive strength;
04/ Ocupe — Odchylenie standardowe wytrzymato$ci betonu na § ciskanie na probkach cylindrycznych/ szesciennych / the
standard deviation of cylindrical/ cubic concrete compressive st rength; Vi/ Vicwe — WspOlczynnik wariancji
wytrzymatosci betonu na $ciskanie na probkach walcowych / sze§ciennyc h/ the coefficient of variation of cylindrical/
cubic concrete compressive strength

Tabela 3.4. Modut sprezystosci oraz wytrzymatos¢ betonu na rozciaganie dla elementow I serii
Table 3.4.  Modulus of elasticity and concrete tensile strength of I series elements

Element A\;]eli)kfzzfcnrge E., Liczba prc')be?k/ oge | Vee| Jfom Liczba pr(’)be?k/ Ot Viet
[dni / days] [MPa]|Number of specimens|[MPa]|[%]|[MPa] |Number of specimens|[MPa]| [%]
G-512-30-15 32 25900 3 1791 1 69| 2.8 3 0,1 2,6
G-316-30-15 36 27333 3 2316 [ 8,5| 2,9 3 0,2 6,9
G-318-30-15 36 27333 3 2316 | 85| 29 3 0,2 6,9
G-416-30-15 29 26100 2 300 | 1,1 ] 2,7 3 0,1 3,1
G-418-30-15 36 27333 3 2316 [ 8,5] 2,9 3 0,2 6,9
S-512-30-15 36 27333 3 2316 [ 8,5] 2,9 3 0,2 6,9
S-316-30-15 39 26033 3 478 | 1,8 | 3,0 3 0,0 1,6
S-318-30-15 41 26950 4 1460 | 54| 2,8 4 0,3 11,9
G-312/212-30-15 39 26033 3 478 | 1,8 | 3,0 3 0,0 1,6
G-318/118-30-15 39 26033 3 478 | 1,8 | 3,0 3 0,0 1,6
S-312/212-30-15 39 26033 3 478 | 1,8 | 3,0 3 0,0 1,6
S-318/118-30-15 41 26950 4 1460 | 54| 2,8 4 0,3 11,9
G-512-30-35 36 27333 3 2316 | 85| 29 3 0,2 6,9
G-316-30-35 29 26100 2 300 | 1,1 ] 2,7 3 0,1 3,1
G-318-30-35 29 26100 2 300 | 1,1 2,7 3 0,1 3,1
G-418-30-35 32 25900 3 1791 | 69| 2.8 3 0,1 2,6
S-512-30-35 36 27333 3 2316 | 85| 29 3 0,2 6,9
S-418-30-35 41 26950 4 1460 | 54| 2,8 4 0,3 11,9
E. — $redni modut sprezystosci/ the average modulus of elasticit y; f;,, — Srednia wytrzymalo$¢ na rozciaganie/ the average
concrete tensile strength; og/ oy, — odchylenie standardowe mod utu sprezystosci betonu/ wytrzymatosci betonu na
rozciaganie/ the standard deviation of modulus of elasticity/ concrete t ensile strength; Vg/ Vi, — wspotczynnik
wariancji modulu spregzystosci betonu/ wytrzymato$ci betonu na rozciaganie/ th e coefficient of variation of modulus of
elasticity/ concreto tensile strength
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Srednia wytrzymalo§é betonu na rozciaganie przy
roztupywaniu wyniosta w 1 serii 2,9 MPa (16 probek,
0= 0,2 MPa, V, = 8,0%), w Il serii — 3,4MPa (12 probek,
0= 0,2 MPa, V., = 6,9%).

The average tensile splitting concrete strength in the
series 1 was equal to 2.9 MPa (16 specimens, oy, = 0.2
MPa, V., = 8.0%), and in the series II 3.4 MPa (12 speci-
mens, oy, = 0.2 MPa, V= 6.9%).

Tabela 3.5.  Wytrzymalos$¢ betonu na $ciskanie elementow II serii
Table 3.5.  Concrete compression strength of II series elements
Wiek betonu/ Sem Liczba probek/ 0 | Vie | fomeuve Liczba probek/ Ofc,cube | Vic,cuve
Element Age of concrete . o . -
[dni / days] [MPa]|Number of specimens|{[MPa]|[%]|[MPa] |Number of specimens|{[MPa]| [%]
G-512-35-15 174 35,9 2 0,5 [1,3] 35,7 2 0,6 | 1,5
G-316-35-15 215 36,3 3 1,1 |3,1] 389 4 1,0 | 2,5
G-318-35-15 215 36,3 3 1,1 |3,1] 389 4 1,0 | 2,5
G-416-35-15 176 35,9 2 0,5 [1,3] 35,7 2 0,6 | 1,5
G-418-35-15 195 35,0 2 0,8 [2,3] 39,2 2 0,3 | 0,6
S-512-35-15 190 35,0 2 04 | 1,3] 38,7 2 0,8 | 2,1
S-316-35-15 217 36,3 3 1,1 |3,1] 40,2 2 0,7 | 1,7
S-318-35-15 211 374 2 1,5 13,9] 38,0 2 24 | 6,2
G-512-35-35 187 35,0 2 04 |1,3] 38,7 2 0,8 | 2,1
G-316-35-35 194 35,0 2 0,8 12,3] 39,2 2 0,3 | 0,6
G-318-35-35 188 35,0 2 04 |1,3] 38,7 2 0,8 | 2,1
G-418-35-35 195 35,0 2 0,8 12,3] 39,2 2 0,3 | 0,6
S-512-35-35 195 35,0 2 0,8 12,3] 39,2 2 03 | 06
S-316-35-35 214 36,3 3 1,1 |3,1] 38,9 4 1,0 | 2,5
S-318-35-35 214 36,3 3 1,1 |3,1] 38,9 4 1,0 | 2,5
Tabela 3.6. Modut sprezystosci oraz wytrzymatos$¢ betonu na rozciaganie dla elementoéw 11 serii
Table 3.6.  Modulus of elasticity and concrete tensile strength of II series elements
Element A‘;’e‘e;‘f'zzfc‘;‘;ie E., | Liczbaprobek/ | og |Vie| fun | Liczbaprobek/ | ou | Vi
[dni / days] [MPa]|Number of specimens|[MPa]|[%]|[MPa] |Number of specimens|[MPa]| [%]
G-512-35-15 174 26400 1 - -1 39 1 - -
G-316-35-15 215 25850 2 450 | 1,7] 33 3 0,1 | 2,6
G-318-35-15 215 25850 2 450 | 1,7] 33 3 0,1 | 2,6
G-416-35-15 176 26400 1 - -1 39 1 - -
G-418-35-15 201 25650 2 550 {2,1] 35 2 03 1] 79
S-512-35-15 190 25200 2 200 |0,8] 3,5 2 0,05 | 0,05
S-316-35-15 217 25800 3 374 |1,5] 33 5 0,1 | 45
S-318-35-15 211 26650 2 650 24| 33 2 0,1 | 3.1
G-512-35-35 187 25200 2 200 |0,8] 3,5 2 0,05 | 0,05
G-316-35-35 194 25650 2 550 [2,1] 3,5 2 03 ] 79
G-318-35-35 188 25200 2 200 |0,8] 3,5 2 0,05 | 0,05
G-418-35-35 200 25650 2 550 [2,1] 35 2 03 1] 79
S-512-35-35 195 25650 2 550 [2,1] 35 2 03179
S-316-35-35 214 25800 3 374 |1,5] 33 5 0,1 | 45
S-318-35-35 214 25800 3 374 |1,5] 33 5 0,1 | 45

Wytrzymatos¢ betonu na $ciskanie uzyskana na po-
szczegolnych probkach cylindrycznych, a takze kostko-
wych, przypisanych do danej belki byta zblizona, czego
dowodem jest rozrzut wynikdéw ponizej 3,5% (tabela 3.3
i 3.5). W badaniach modulu sprezystosci w wypadku
pierwszej serii uzyskano rozrzuty wynikow od 1,1% do
8,5%. Znacznie lepiej pod wzgledem zbieznosci poszcze-
gblnych wynikéw badania modutu sprezystosci wypadta
IT seria, dla ktorej wspotczynnik wariancji zawierat sig
w przedziale 0,8-2,1%.
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The compressive concrete strength obtained on the cy-
lindrical and cubic specimens of the specific beams was
similar, which was proved by variety of results below
3.5% (tables 3.3 and 3.5). Variety of the elasticity
modulus of the series I, of results was from 1.1% to 8.5%,
however for the series II the coefficient of variation was
between 0.8 and 2.1%.



Rozrzut wytrzymatosci betonu na rozciaganie przy
roztupywaniu w I serii wynosit od 0,6% do 6,2%, zas$ w 11
serii od 0,05% do 7,9%. Szczegdtowe wyniki badan beto-
nu zamieszczono w Zataczniku.

Na podstawie wynikow uzyskanych na prébkach cy-
lindrycznych beton I serii zostat okreslony jako C25/30,
za$ Il serii do klasy C30/35.

Podstawowym parametrem wykorzystanym w dal-
szych analizach byla wytrzymatos¢ betonu na $ciskanie
okreslona na probkach walcowych.

3.1.2. Zbrojenie kompozytowe

Charakterystyke wytrzymato$ciowa zbrojenia kompo-
zytowego (z wiokien szklanych, GFRP) okreslono w ba-
daniach przeprowadzonych tacznie na 15 probkach przy-
gotowanych zgodnie z norma ISO 10406-1 (International
Organization for Standardization (ISO), 2015). Badania
wytrzymato$ci na rozciaganie prgtow o srednicy 12 mm
wykonano w maszynie wytrzymatosciowej UFP400, wy-
posazonej w ekstensometr z regulowana baza pomiarowa.
Natomiast do badania pretow o $rednicy 16 mm i 18 mm
wykorzystano prase ZD100, umozliwiajaca jedynie odczyt
maksymalnej sity rozciagajacej. W celu uzyskania charak-
terystyki naprezenie-odksztatcenie pretow badanych w pra-
siec ZD100 na trzech probkach zamontowano zewngtrzny
ekstensometr.

A scatter of the splitting tensile concrete strength in
the series I was ranged between 0.6% and 6.2%, whereas
in the series II was ranged between 0.05% and 7.9%.
Detailed test results are presented in Appendix.

On the basis of the test results obtained on cylindrical
specimens, concrete of series I was classified as C25/30,
whereas concrete of series II as class C30/35.

The basic parameter used in further analysis was com-
pressive concrete strength determined on cylindrical
specimens.

3.1.2. Composite reinforcement

The strength characteristics of composite reinforce-
ment (made of glass fibres, GFRP) was determined on 15
specimens prepared in accordance with ISO standard
10406-1 (International Organization for Standardization
(ISO), 2015). The tensile strength of GFRP bars of 12 mm
diameter were carried out using the testing machine
UFP400, equipped with an extensometer with a measuring
base. For the tensile tests on bars of 16 and 18 mm diame-
ter, the ZD100 strength machine was used. To obtain the
stress-strain characteristics of bars tested on the ZD100,
an external extensometer was installed on three speci-
mens.
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Rys. 3.1. Charakterystyka wytrzymatosciowa pretdéw GFRP o $rednicy 12 mm
Fig. 3.1. Stress-strain relationship of 12 mm diameter GFRP bars
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Rys. 3.2. Charakterystyka wytrzymato§ciowa pretow GFRP o $rednicy 16 mm
Fig. 3.2. Stress-strain relationship of 16 mm diameter GFRP bars
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Rys. 3.3. Charakterystyka wytrzymato§ciowa pretow GFRP o $rednicy 18 mm
Fig. 3.3. Stress-strain relationship of 18 mm diameter GFRP bars

Badania modutu sprgzystosci zostalty wykonane na
maszynie wytrzymalosciowej Zwick, o znacznie wigkszej
doktadnosci w zakresie obcigzen wymaganych do okre-
$lania modutu sprezystosci podtuznej niz ZD100.

Sredni modut sprezystosci wynosit 50,5 GPa (o= 0,8 GPa),
a $rednia wytrzymalo$¢ na rozciaganie 1071 MPa
(o4 = 11,6 MPa). Usrednione wyniki badan przedstawio-
no w tabeli 3.7, a szczegdtowe wyniki odrgbnych probek
zamieszczono w Zataczniku. Charakterystyke naprezenie-
odksztatcenie dla pretow GFRP przedstawiono na rysun-
kach 3.1-3.3.
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The modulus of elasticity of the GFRP bars was de-
termined on the Zwick testing machine of much higher
accuracy than ZD100.

The average modulus of elasticity was equal to 50.5
GPa (oz = 0.8 GPa), and the average tensile strength 1071
MPa (o4 = 11.6 MPa). The average test results are pre-
sented in table 3.7, and the detailed results for the speci-
mens are collected in Appendix. Stress-strain relationships
for GFRP bars are presented in figures 3.1-3.3.



Tabela 3.7. Charakterystyka zbrojenia kompozytowego
Table 3.7.  Mechanical properties of GFRP bars
lna ¢ -

N(I’\In;ﬁn‘z ;Zd‘if;:;?a/ fi Liczba probek/ | o | Vp | E Liczba probek/ | o | Ve
[mm] [MPa] | Number of specimens | [MPa]| [%] | [GPa] | Number of specimens | [GPa] | [%]
12 1195 6 56 4,68 50,2 5 0,2 1041
16 1009 3 42 11,43] 50,5 3 0,2 1043
18 977 6 92 19,80] 50,9 5 1,2 241
Ogodtem 1071 15 124 | 11,6 | 50,5 13 0,8 | 1,6

the modulus of elasticity

Jiu — wytrzymato$¢ pretow kompozytowych na rozciaganie/ the tensile strength of GFRP bars; £ — modut sprezystosci/
the modulus of elasticity; o4/ 0z — odchylenie standardowe wytrzymato$ci na rozciaganie/ modutu sprezystosci/ the
standard deviation of the tensile strength of GFRP bars/ the modulus of elasticity; Vj/ V— wspotczynnik wariancji
wytrzymato$ci na rozciaganie/ modutu sprezystosci/ the coefficient of variation of the tensile strength of GFRP bars/

Srednia warto$¢ modutu sprezystoéci uzyskana w ba-
daniach zawierata si¢ w deklarowanym przez producenta
przedziale od 50 GPa do 55 GPa. Rozrzut wynikéw mo-
dutu sprezystosci uzyskanych dla poszczegoélnych $rednic
byl niski i wynosit od 0,2% do 1,2%. Do dalszych analiz
wykorzystano usredniony modut sprgzystosci bez podzia-
hu na poszczegodlne srednice.

Zgodnie z wytycznymi producenta dorazna wytrzyma-
os$¢ na rozciaganie powinna wynosi¢ powyzej 1100 MPa
dla $rednic 6-12 mm oraz powyzej 1000 MPa dla $rednic
14-18 mm. Srednie wytrzymatosci na rozciaganie pretow
0 $rednicy 12 mm i 16 mm byty zgodne z deklarowanymi
przez producenta, natomiast prgty o Srednicy 18 mm uzy-
skaty wytrzymato$¢ nizsza o 2,3%.

Prety drugorzedne o $rednicy 10 mm i 6 mm zastoso-
wane jako zbrojenie gorne zostaly wylaczone z badan
wytrzymatoSciowych.

3.1.3. Zbrojenie stalowe

Zbrojenie stalowe belek wykonano ze stali zbrojenio-
wej BSO0A. Badanie na rozciaganie wykonano tacznie na
12 probkach pretow o nominalnych $rednicach 12 mm,
16 mm oraz 18 mm w maszynie wytrzymato$ciowej
UFP400, wyposazonej w ekstensometr z regulowana baza
pomiarowa, zgodnie z normami PN - EN ISO 6892 (PN-
EN ISO 6892-1, 2016) oraz DIN EN 10002-1 (DIN EN
10002-1, 2001) (badanie modutu Young’a).

Srednia warto$§¢ modutu sprezystosci wynosita 201
GPa (or = 7,3 GPa), $rednie naprezenia odpowiadajace
granicy plastycznoéci 545 MPa (o; = 26 MPa) oraz $rednia
wytrzymato$¢ na rozciaganie 644 MPa (o, = 19 MPa).

Charakterystyke wytrzymatosciowa stali przedstawio-
no na rysunkach 3.4-3.6. Wyniki badan poszczegdlnych
pretow przedstawiono w tabeli 3.8, a wyniki szczegdtowe
w Zalaczniku.

The average modulus of elasticity obtained in tests was
contained within the range between and from 50 GPa to
55 GPa declared by the manufacturer. Its scatter obtained
for particular diameters was small and equal from 0.2% to
1.2%. The average modulus of elasticity not regarding the
specific diameters was used in further analyses.

According to the manufacturer’s guidelines, short-term
tensile strength should exceed 1100 MPa for diameters 6-
12 mm and 1000 MPa for diameters 14-18 mm. The aver-
age tensile strength of bars with a diameter of 12 mm and
16 mm matched the one declared by the manufacturer,
whereas bars with the diameter of 18 mm achieved tensile
strength lower by 2.3%.

Secondary bars of 10 mm and 6 mm diameters used as
the top reinforcement were not tested.

3.1.3. Steel reinforcement

The steel reinforcement was made of the steel BSO0A
class. A tensile strength was conducted on 12 specimens
of bars of 12 mm, 16 mm and 18 mm nominal diameters
in the testing machine UFP400, equipped with an exten-
someter, in accordance with PN-EN ISO 6892 (PN-EN
ISO 6892-1, 2016) and DIN EN 10002-1 (DIN EN 10002-
1, 2001) standards (test on Young's modulus).

The average modulus of elasticity was equal to 201
GPa (oz = 7.3 GPa), the average yield strength was 545
MPa (0, = 26 MPa) and the average tensile strength was
644 MPa (05 = 19 MPa).

Strength characteristics of steel is presented in figures
3.4-3.6. The test results on particular bars are presented in
table 3.8, and detailed results are collected in Appendix.
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Tabela 3.8.  Charakterystyka zbrojenia stalowego
Table 3.8.  Mechanical properties of steel bars
Nﬁﬁﬁ ;zdélif; é)t 1:;ta/ Liczba probek/ i o | Va | fi o | Vi| E or | Ve
[mm] Number of specimens | [MPa] | [MPa] | [%] | [MPa] | [MPa] | [%] | [GPa] | [MPa] | [%]
12 4 526 13 12,5 638 12 [ 1,9]1983| 46 |23
16 4 534 3 0,6 | 623 2 0412009 6,9 |34
18 4 575 3 0,5| 672 2 0,3 12033 8,6 |42
Ogodtem/ Total 12 545 26 |48 644 19 [29]200,8| 7,3 |37
800
o, MPa #12
700 -
600 /
500 -
400 -
300 -
200 A
100 A
6‘,%0
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Rys. 3.4. Charakterystyka wytrzymatosciowa pretow stalowych o $rednicy 12 mm
Fig. 3.4. Stress-strain relationship of 12 mm diameter steel bars
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Rys. 3.5. Charakterystyka wytrzymatosciowa pretow stalowych o $rednicy 16 mm
Fig. 3.5. Stress-strain relationship of 16 mm diameter steel bars
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Rys. 3.6. Charakterystyka wytrzymato$ciowa pretow stalowych o $rednicy 18 mm
Fig. 3.6. Stress-strain relationship of 18 mm diameter steel bars

Probki pretow stalowych o jednakowych $rednicach
byly jednorodne, co jest dobrze widoczne na rysunkach
3.4-3.6. Wspoélczynnik wariancji naprezen odpowiadaja-
cych granicy plastyczno$ci oraz wytrzymatos$ci na rozcia-
ganie dla poszczegolnych srednic nie przekraczat 2,5%.
W wypadku modutu sprezystosci rozrzut wynikow byt
wigkszy i obejmowat przedziat 2,3%-4,2%.

Prety drugorzedne — zbrojenie na $cinanie (strzemiona
o $rednicy 8 mm oraz prety odgigte o $rednicy 14 mm)
oraz zbrojenie strefy $ciskane (prety o $rednicy 10 mm
i 6 mm), zostaly wylaczone z badan wytrzymalosciowych.

W dalszych analizach postugiwano si¢ usrednionym
modutem sprezystosci bez podziatdw na poszczegodlne
$rednice.

3.2. Wyniki badan elementow

3.2.1. Proces zarysowania elementéw
i mechanizmy sScinania

Analize rozwoju zarysowania, a w szczeg6lnosci rysy
krytycznej przeprowadzono na podstawie obrazéw z sys-
temu do optycznego pomiaru odksztalcen — Aramis. Bazu-
jac na kinetycznym modelu niszczenia belek zelbetowych
bez zbrojenia poprzecznego wedtug (Cavagnis i inni,
2015), w badanych elementach wyrdzniono 8 typow rys,
ktore w kolejnosci powstawania nazwano wielkimi lite-
rami od ,,A” do ,,H” i przedstawiono na rysunku 3.7.
Klasyczne rysy od zginania, o uktadzie prawie pionowym,
typu ,,A” powstate w poczatkowej fazie obciazania ele-
mentu, w miar¢ przesuwania si¢ w kierunku podpory
odchylaty si¢ w strong punktowego obciazenia. Rysy te
rozwijaty si¢ w kierunku §ciskanej strefy przekroju osia-
gajac zgodnie z zatozeniem modelu Cavagnisa (Cavagnis
i inni, 2015) przynajmniej polowe uzytecznej wysokosci
przekroju dy, > d/2.

Rysa typu ,,B”, powstata jako wtdérna rysa od zginania,
potozona pomigdzy dwiema sasiadujacymi pierwotnymi

Specimens of steel bars with the same diameters were
homogeneous, which is well illustrated in figures 3.4-3.6.
The coefficient of variation of the yield strength did not
exceed 2.5%. The modulus of elasticity indicated higher
scatter in the range between 2.3% and 4.2%.

Secondary bars, i.e. shear reinforcement (stirrups with
the diameter of 8 mm and bent bars of 14 mm) as well as
the reinforcement in the compressive zone (bars with a
diameter of 10 mm and 6 mm) were not tested.

In further analysis, the average modulus of elasticity,
without distinction between diameters, was used.

3.2 Test results of members

3.2.1. The cracking pattern of members
and shear mechanisms

The analysis of the crack development, especially
critical shear crack, was carried out on the basis of pic-
tures made by the system for optical measurement of
strain - Aramis. On the basis of the kinetic model of fail-
ure of RC beams without transverse reinforcement created
by (Cavagnis et al, 2015), 8 types of cracks were recog-
nized in the tested members and named with capital letters
from ”A” to ”H” in the order of appearance (figure 3.7).
The classical flexural cracks with almost vertical ar-
rangement of "A" type occurred during the initial stage of
loading, then they propagated towards the support and
inclined in direction to the loading point. These cracks
developed towards the compressive zone of the section,
reaching, in accordance with the Cavagnis model (Cavag-
nis et al, 2015), at least half of the effective depth of the
section dy,, > d/2. The crack of "B" type, which appeared
as a secondary bending crack, located between two adja-
cent primary cracks of "A" type.
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rysami typu ,,A”, rozwijala si¢ przy wyzszym poziomie
obciazenia, a jej zasigg byt mniejszy niz rysy pierwotne;.
Rysa typu ,,C” powstata z polaczenia pierwotnej rysy ,,A”
z wtorna rysa ,,B” lub kolejna rysa pierwotna ,,A”. Roz-
warstwiajaca rysa typu ,,D” byta wynikiem oddziatywania
klocujacego efektu zbrojenia podtuznego.

This crack developed under higher load level, and its
length was smaller than that of the primary crack. A crack
of "C" type developed as combination of the primary
crack "A" and the secondary crack "B" or with another
primary crack "A". A delaminating crack of "D" type was
the result of the dowel action of longitudinal reinforce-
ment.

B AB AC A

LT,
D

Rys. 3.7. Rodzaje rys w elementach bez zbrojenia poprzecznego
Fig. 3.7. Types of cracks in the element without stirrups

Rysa typu ,,E” powstata w wyniku zazgbiania si¢ kru-
szywa, moze wigc powsta¢ po obu stronach istniejacych
rys typu ,,A” lub ,,B”. Rysa typu ,,F” jest kontynuacja
pierwotnej rysy ,,A”, ktora po osiagnigciu $ciskanej strefy
betonu rozwija si¢ w kierunku poziomym wzdhuz pota-
czenia potki i §rodnika przekroju teowego. Rysa ta prze-
ksztalcita si¢ w rysg typu ,,G” i przecigla potke, rozwijajac
si¢ w kierunku punktu przytozenia obciazenia. Pojawienie
si¢ rysy ,,G” bylo wynikiem rozciagajacych naprgzen
wywotanych po$lizgiem pomigdzy czgsciami belki wy-
dzielonymi rysa krytyczna. Fragment belki miedzy punk-
tem przecigcia rysy krytycznej z potka, a rysa typu ,,G”
zachowywat si¢ jak wspornik, co powodowato rozciaganie
gbérnych wldkien belki oraz powstanie rys typu ,,H”.

Na ostatecznym obrazie zarysowania belek, przedsta-
wionym na rysunkach 3.8-3.13, we wszystkich elemen-
tach bez zadnych watpliwosci mozna wyodregbni¢ rysy
typu ,,A”, ,,D” 1,,G”. Poziomy odcinek rysy krytycznej —
W postaci rysy typu ,,F”” nie wystapit jedynie w elemencie
G-512-35-15, gdzie badanie zostato przerwane.

Rysy typu ,,C” pojawily si¢ w wigkszosci elementow
z wyjatkiem belek zelbetowych: S-318/118-30-15, S-512-
30-35, S-418-30-35, S-512-35-35, S-316-35-35, S-318- 35-35.
Natomiast rysy wtorne typu ,,B” ulegaly zamknigciu na osta-
tecznym obrazie zarysowania, jednak powstawaly w trakcie
obciazania elementu, co zaobserwowano na zdjgciach wyko-
nanych systemem Aramis. Szczegdlowa analizg rozwoju
zarysowania belek, odpowiadajaca wybranym poziomom
obciazenia, zamieszczono w Zataczniku. Na podstawie
dokumentacji zdjeciowej ujetej w Zataczniku mozna
zauwazy¢, ze w przypadku elementdow zbrojonych pretami
GFRP do poziomu obcigzenia F' = 70 kN (V' = 27,22 kN)
we wszystkich elementach wyst¢powaly wylacznie rysy
pierwotne badz wtorne. Podczas gdy w elementach zelbe-
towych taki obraz zarysowania utrzymywat si¢ do poziomu
obciazenia F'= 120 kN (V'=46,67 kN).
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A crack of "E" type resulted from the aggregate interlock
action, so it appeared on both sides of the existing cracks
of "A" or "B" type. A crack of "F" type is the continuation
of a primary crack "A", which, after reaching the com-
pressive concrete zone, developed horizontally along the
intersection point of the flange and web. This crack trans-
formed into a crack of "G" type and cut the flange, devel-
oping towards the load point. The crack "G" resulted from
the tensile stress caused by a slip between parts of the
beam divided by the critical shear crack. A part of the
beam between the intersection point of the critical shear
crack with the flange and the crack of "G" type behaved as
a cantilever, which caused tension of the upper fibres and
the appearance of the cracks of "H" type.

The final crack pattern of the beams, presented in fig-
ures 3.8-3.13, shows that, undoubtedly, in all members
cracks of "A", "D" and "G" are clearly identified. The
horizontal section of the critical shear crack — called as
"F" type, did not appear only in the beam G-512-35-15,
due to stop of the test.

Cracks of "C" type appeared in the most beams, except
the steel RC beams: S-318/118-30-15, S-512-30-35, S-
418-30-35, S-512-35-35, S-316-35-35, S-318-35-35.
However, the secondary cracks of "B" type were closed at
the final cracking pattern, but they had appeared during
loading of the member, which was registered by the pho-
tos of the Aramis system. A detailed analysis of the crack
development, for the chosen load levels, is presented in
Appendix. On the basis of the photos presented in Appen-
dix, one can notice that in case of members reinforced
with GFRP bars up to the load level of F = 70 kN (V' =
27.22 kN) in all members only the primary or secondary
cracks appeared, whereas in the steel RC members such a
crack pattern developed up to the load level of F =120 kN
(V'=46.67 kN).



G-512-30-15

G-316-30-15

G-318-30-15

G-416-30-15

G-312/212-30-15

(G-318/118-30-15

Rys. 3.8. Sposéb zarysowania belek ze zbrojeniem GFRP i otuling 15 mm, I seria
Fig. 3.8. Cracking pattern of GFRP reinforced beams with concrete cover of 15 mm, I series
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G-512-30-35

G-316-30-35

G-318-30-35

G-418-30-35

Rys. 3.9. Sposob zarysowania belek ze zbrojeniem GFRP i otuling 35mm, I seria
Fig. 3.9. Cracking pattern of GFRP reinforced beams with concrete cover of 35 mm, I series
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S-318/118-30-15
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Rys. 3.10. Sposéb zarysowania belek ze zbrojeniem stalowym, I seria

Fig. 3.10. Cracking pattern of steel reinforced beams, I series
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G-512-35-15

G-316-35-15

-
Rys. 3.11. Sposob zarysowania belek ze zbrojeniem GFRP i otuling 15mm, II seria
Fig. 3.11. Cracking pattern of GFRP reinforced beams with concrete cover of 15 mm, II series



G-316-35-35

G-318-35-35

G-418-35-35

e ‘a S

Rys. 3.12. Sposéb zarysowania belek ze zbrojeniem GFRP i otuling 35mm, II seria

Fig. 3.12. Cracking pattern of GFRP reinforced beams with concrete cover of 35 mm, II series
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§-512-35-15

S-318-35-15

S-512-35-35

-

Rys. 3.13. Sposob zarysowania belek ze zbrojeniem stalowym, II seria
Fig. 3.13. Cracking pattern of steel reinforced beams, II series
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Opis mechanizmu zniszczenia belek wymaga szczego-
towej analizy postepéw zarysowania, ktora byta mozliwa
dzigki bardzo precyzyjnej technice rejestracji obrazu de-
formacji powierzchni belek metoda DIC przy uzyciu sys-
temu Aramis.

W elementach I serii oraz pigciu elementach serii I
zbrojonych prgtami kompozytowymi (GFRP) zaobserwo-
wano zniszczenie $cinajaco-rozciagajace (z jezyka angiel-
skiego ,,shear tension”), oznaczone w tabeli 3.9 jako ST.
Do zniszczenia dochodzito zawsze w strefie Scinania bez
zbrojenia poprzecznego, podczas gdy przeciwlegly koniec
belki zbrojony strzemionami i pr¢tami odgigtymi nie wy-
kazywat oznak zarysowania ukos$nego. Jako pierwsze
pojawiaty sig rysy od zginania, w $rodkowej czgsci belki,
pod sila obciazajaca, a wraz ze wzrostem obciazenia po-
jawiaty si¢ réwniez rysy na odcinku belki bez zbrojenia
poprzecznego, ktdre poprzez stopniowy rozwoj doprowa-
dzaty do zniszczenia.

V,=28,39kN

V,=32,38kN

A description of the failure mechanisms requires a de-
tailed analysis of cracking pattern development, which
was possible due to a very precise record of the concrete
surface deformation with the DIC method by the Aramis
system.

In the members of series I and five members of series
II reinforced with the GFRP bars, “shear tension”, marked
as ST in table 3.9, was observed. Shear failure was always
observed in the shear zone without transverse reinforce-
ment, whereas the opposite end of a beam reinforced with
the stirrups and bent bars did not indicated any diagonal
cracks. The first to appear were flexural cracks, in the
middle part of a beam, under the load point, and the load
increase was accompanied by appearance of cracks in the
part of the beam without transverse reinforcement, which,
through progressive development, led to failure.

V3=33,46kN

G-416-30-15

Rys. 3.14. Zniszczenie poprzez potaczenie rysy typu ,,A” 1,,C”
Fig. 3.14. Failure resulted by connection of cracks “A” and “C” type
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Ostateczna rysa niszczaca najczesciej powstawata poprzez
potaczenie dwoch rys — rysy typu ,,A” z rysa typu ,,C”
(rysunek 3.14). Do potaczenia tych rys dochodzito z regu-
ly ponizej potowy wysokosci srodnika belek, co jest wi-
doczne na rysunkach 3.8, 3.9, 3.11, 3.12, 3.14, 3.15 oraz
na zdjeciach w Zataczniku. Wyjatkiem byta belka G-416-
35-15, w ktorej potaczenic rys nastapito w niewielkiej
odlegtosci od poiki.

V,=25,49kN V,=28,37kN

V;3=33,46kN

The critical shear crack was most often created as a
combination of two cracks, i.e. one of "A" type and the
other of "C" type (Fig. 3.14). These cracks usually met
below half of the height of the web of beams (see figures
3.8, 3.9, 3.11, 3.12, 3.14, 3.15 as well as table in Appen-
dix). The beam G-416-35-15 was an exception, because of
the crack connection near the flange.

Rys. 3.15. Przyktad zniszczenia poprzez potaczenie rysy typu ,,A” i trzech rys typu ,,C”
Fig. 3.15. Failure resulted by connection of cracks “A” and “C” type

V,=24,59kN V,=31,96kN

| 5-312/212-30-15

V3=33,88kN

Rys. 3.16. Przyktad zniszczenia poprzez polaczenie rysy typu ,,A”, ,,C”1,E”
Fig. 3.16. Failure resulted by connection of cracks “A”, “C” and “E” type

W elementach G-512-30-15 oraz G-316-30-15 znisz-
czenie nastapito poprzez potaczenie trzech rys typu ,,C” z
rysa typu ,,A”, ktora w koncowej fazie obciazania objela
cata wysokosc¢ §rodnika, co zobrazowano na rysunku 3.15.
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In the beams G-512-30-15 and G-316-30-15 failure re-
sulted from three cracks of “C” type joined with the crack
of “A” type, which in final stage, covered the whole
height of the beam’s web (see Fig. 3.15).



W belce G-312/212-30-15 do zniszczenia doszto na-
tomiast poprzez potaczenie dwoch rys typu ,,C” z rysa
typu ,,A”. Jednak potaczenie pomigdzy rysami typu ,,C”
nastapito na skutek naglego rozwoju poziomej rysy typu
,E”, czego dowodzi rysunek 3.16 oraz zdjgcia z systemu
Aramis (Zatacznik).

V;=30,48kN

V,=34,26kN

G-318/118-30-15

In beam G-312/212-30-15 failure resulted from two
cracks of "C" type joining a crack of "A" type. However,
cracks of "C" type joined one another as a result of sudden
development of a horizontal crack of "E" type, which is
proved by Fig. 3.16 and photographs of the Aramis system
(Appendix).

V3=43,06kN

Rys. 3.17. Zniszczenia poprzez potaczenie rysy typu ,,A” i dwoch ,,C” w belce G-318/118-30-15
Fig. 3.17. Failure resulted by connection of cracks “A” and “C” type in G-318/118-30-15

W elemencie G-318/118-30-15 poczatkowo doszto do
polaczenia dwoch rys: pierwotnej rysy typu ,,A” oraz rysy
typu ,,C”, gdzie spodziewano sig linii przebiegu rysy nisz-
czacej. Jednak krotko przed zniszczeniem nastapit szybki
rozwdj kolejnej rysy ukosnej typu ,,C” potozonej blizej
podpory, ktorej przebieg byt na tyle plaski, ze potaczyta
ona trzy rysy (dwie rysy typu ,,C” i rys¢ typu ,,A”, rysu-
nek 3.17).

W belkach, w ktorych doszto do potaczenia rys uko-
$nych w wigcej niz jednym obszarze belki, rysa niszczaca
przebiegata zawsze przez rysy usytuowane blizej podpory.

Kat nachylenia ukos$nej rysy niszczacej f, okreslony na
podstawie linii faczacej punkt przecigcia rysy z osig zbro-
jenia dolnego oraz z linig potozona w potowie wysokosci
uzytecznej elementu (rysunek 3.18), w elementach o stop-
niu zbrojenia p; ~ 1% wynosit od 25° do 60°, dla p; ~ 1,4%
38°-54°, za$ dla p, ~ 1,8% 47°-57°.

G-318-30-15

-
Rys. 3.18. Sposob okreslania kata nachylenia rysy krytycznej

Fig. 3.18. The rule of the diagonal critical shear crack £ inclination

In G-318/118-30-15 at first two cracks, i.e. a primary
crack of "A" type and a crack of "C" type, were combined
at a place where the course of critical shear crack was
expected. However, shortly before failure, another diago-
nal crack of "C" type located closer to the support devel-
oped quickly, and its development was flat enough to
make it combine three cracks, i.e. two cracks of "C" type
and a crack of "A" type (Fig. 3.17).

In the beams, where diagonal cracks joined together in
more than one zone, the critical shear crack always devel-
oped through cracks situated closer to the support.

The inclination angle of the critical shear crack § was
determined on the basis of the line joining the point of
intersection of the crack with the bottom reinforcement
and the mid-effective depth of the member (Fig. 3.18). In
beams with reinforcement ratio p; ~ 1%, S ranged from
25° to 60°, for p; ~ 1.4% 38°-54° and for p, ~ 1.8% 47°-
57°.
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G-512-30-15

G—315 :'_)._-: Bl =1 F

G-416-30-15

G-318/118-30-15

311 i 421 24, 228

G-512-30-35

G-31630-35 |

G-318-30-35

Rys. 3.19. Rysa krytyczna w elementach zbrojonych pretami GFRP - 1 seria:

a) dla otuliny ¢ = 15 mm; b) dla otuliny ¢ = 35 mm
Fig. 3.19. The critical shear cracks in GFRP reinforced beams — I series:
a) for concrete cover ¢ = 15 mm; b) for concrete cover ¢ =35 mm

We wszystkich elementach, ktorych zniszczenie bylo
Scinajaco-rozciagajace, pozioma rysa typu ,,F”, bedaca
kontynuacja rysy niszczacej, rozwijata sig w kierunku
punktu obciazenia wzdhuz polaczenia potki ze srodnikiem.
Kolejno$¢ rozwoju rysy niszczacej oznaczono punktami 1,
2, 3 na rysunku 3.18. Na poziomie zbrojenia powstawaty
natomiast rysy rozwarstwiajace typu ,,D”, ktore skutkowa-
ly rozwojem rysy krytycznej wzdtuz zbrojenia w kierunku

podpory.
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In all members with the shear tension failure mode, the
horizontal crack of "F" type, as a continuation of the criti-
cal shear crack, developed towards the load point along
the flange line. The sequence of development of the criti-
cal shear crack is marked with points 1, 2, 3 in Fig. 3.18.
At the reinforcement level delaminating cracks of "D"
type appeared, causing the critical shear crack develop-
ment along the reinforcement towards the support.



Dhugos¢ poziomych rys byta uzalezniona od potozenia
rysy krytycznej, im blizej podpory powstawata rysa nisz-
czaca, tym ten odcinek byt krétszy, co wyraznie wida¢ na
rysunkach 3.19 i 3.20.

Rysa typu ,,F” w elementach II serii byta znacznie
krotsza niz w elementach I serii. Nalezy zwroci¢ uwage,
ze odleglo$¢ rysy niszczacej od podpory w elementach 1
serii jest znacznie mniejsza niz w elementach II serii.
Odlegtos¢ poczatku tej rysy wynosi odpowiednio od 215 mm
do 585 mm w I serii 1 482 mm do 678 mm w II serii,
odpowiednio dla elementéw serii I i II (rysunki 3.19
i 3.20). Wraz ze wzrostem obcigzenia zarysowaniu ulega-
la takze potka w sasiedztwie punktu przylozenia sity obcia-
zajacej (rysy typu ,,G”). Krotkie i drobne rysy typu ,,D”,
powstatle na poziomie zbrojenia dolnego, $wiadczyty
0 pogorszeniu warunkdéw przyczepnosci zbrojenia do betonu.
Jednak rysy te nie wykraczaly poza podporg, co po-
twierdza, ze zbrojenie pozostawalo zakotwione na podpo-
rze rowniez w chwili zniszczenia elementow.

[ G512-35-15

pi=0,99%

G-316-35-15

L p=1,07%

" G-418-35-15

T p=180%

The length of horizontal cracks depended on the loca-
tion of a critical shear crack, the closer to the support the
critical shear crack appeared, the shorter the section was
(see figures 3.19 and 3.20).

The crack of "F" type in members of the second series
was much shorter than in the members of series I. It
should be pointed out that the distance of the critical shear
crack from the support in the members of series I is much
smaller than in members of the second series. The dis-
tance of the beginning of this crack equals from 215 mm
to 585 mm in the first series and from 482 mm to 678 mm
in the second series, respectively for beams of series I and
IT (figures 3.19 and 3.20). The increase of load was ac-
companied by cracking of the flange in the vicinity of the
load point (cracks of "G" type). Short and tiny cracks of
"D" type, which appeared at the level of bottom rein-
forcement, showed that the conditions of reinforcement
bond to concrete had got worse. However, these cracks
did not extend beyond the support, which proves that
reinforcement remained anchored to the support also at
the moment of failure of the members.

(G512-35.35 |

[Gate-3535 |
. pi=1,43%
- s ,Q[; B e
—
(Gzisasas ke : : S =
= p " -~ -7—-—-
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)
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Rys. 3.20. Rysa krytyczna w elementach zbrojonych pretami GFRP — 11 seria:
a) dla otuliny ¢ = 15 mm; b) dla otuliny ¢ = 35 mm
Fig. 3.20. The critical shear cracks in GFRP reinforced elements — II series:
a) for concrete cover ¢ = 15 mm; b) for concrete cover ¢ =35 mm
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Zniszczenie $cinajaco-rozciagajace zaobserwowano
réwniez we wszystkich elementach zbrojonych pregtami
stalowymi. Jednak odmiennie do elementéw zbrojonych
kompozytami, w elementach zelbetowych zniszczenie
przebiegato gwattownie. Po osiagni¢ciu maksymalnej sity
obciazajacej, rejestrowano jej spadek, przy jednoczesnym
znacznym 1 naglym zwigkszeniu szeroko$ci rozwarcia
rysy niszczacej. Jedynie w elementach S-312/212-30-15
oraz S-316-35-15 rozwoj rysy krytycznej byt bardziej
umiarkowany w porownaniu z pozostatymi belkami zelbe-
towymi 1 mozliwy do zaobserwowania podczas badania.
W poczatkowej fazie obcigzania rozwijaly sig rysy typowe
dla zginania, za$ rysy powstajace na odcinkach $cinania
byty pochylone w kierunku punktu przylozenia obciaze-
nia, z tym mniejszym nachyleniem im znajdowaly sig
blizej podpory.

W przewazajacej liczbie belek zelbetowych ostateczna
rysa niszczaca, podobnie jak w wypadku belek zbrojonych
pretami GFRP, powstata poprzez potaczenie rysy typu
»C” z rysa typu ,,A”, co pokazano na rysunku 3.21. Do
potaczenia dochodzilo prawie w potowie wysokosci $rod-
nika. W nieco odmienny sposob doszto do zniszczenia
elementu S-318-30-15. W belce tej rysa krytyczna po-
wstala z potaczenia dwoch rys typu ,,A” 1,,C”, z ktorych
pierwsza (,,A”) doznata duzej rozwartosci na catej swojej
dtugosci, po czym nastapit nagly rozwoj rysy typu ,,C”, co
widac¢ na zdjeciach w Zalaczniku.

V,=48,50kN V,=52,39kN

Shear tension failure was also observed in all the
members reinforced with steel bars. However, contrary to
the members reinforced with composites, in the RC beams
failure was rapid. After reaching the maximum loading
force, its decrease, accompanied by vast and sudden in-
crease of the critical shear crack width. Only in members
S-312/212-30-15 and S-316-35-15 the development of
critical shear crack was more moderate in comparison
with the rest of RC beams and could be observed during
the test. During the initial stage of loading, cracks that
developed were the ones typical for bending and cracks
appearing on shear span were inclined towards the load
point, the closer to the support, the smaller the inclination.

For majority of RC beams critical shear crack, as in
beams reinforced with GFRP bars, resulted from the com-
bination of a crack of "C" type and a crack of "A" type,
which is shown in Fig. 3.21. The intersection point was
almost in the middle of the web’s height. Failure of mem-
ber S-318-30-15 was a bit different. In this beam, critical
shear crack was the result of combination of two cracks of
"A" and "C" type, of which the first ("A") reached very
high width on its whole length, and was followed by sud-
den development of a crack of "C" type (see photos in
Appendix).

V3=34,42kN (po/after Vimax)

oo vibab £l b e B

Rys. 3.21. Przyktad zniszczenia poprzez potaczenie rysy typu ,,A” i,,C”
Fig. 3.21. Failure resulted by connection of cracks “A” and “C” type

Do ostatecznego zniszczenia na skutek potaczenia
trzech rys doszto jedynie w elemencie S-318-35-15. Dwie
rysy pierwotne typu ,,A” o niewielkim kacie nachylenia
rozwijaly si¢ wraz ze wzrostem wartosci przylozonego
obciazenia, a w fazie koncowej nastapit nagly rozwoj
trzeciej krotkiej i bardzo ukosnej rysy typu ,,C”, formutujac
ostateczng postac rysy krytycznej, pokazana na rysunku 3.22.
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The critical failure resulting from the combination of
three cracks occurred only in member S-318-35-15. Two
primary cracks of "A" type with a small angle of inclina-
tion developed with the increase of the applied load, and
in the final stage there was sudden development of a third
short and very diagonal crack of "C" type, forming final
critical crack shown in Fig. 3.22.



S-318-35-15

.

Rys. 3.22. Przyktad zniszczenia poprzez polaczenie dwoch rys typu ,,A” i rysy typu ,,C”
Fig. 3.22. Failure resulted by connection of cracks “A” and “C” type

Natomiast elementy ze zbrojeniem stalowym S-418-
30-35, S-316-35-15, S-512-35-35, S-316-35-35 zniszczyly
si¢ gwaltownie na skutek rozwoju szeroko$ci rozwarcia
jednej rysy ukosnej ,,A”, czego nie zaobserwowano w zad-
nym elemencie zbrojonym prgtami GFRP, ktory zniszezyt
si¢ typowo na $cinanie (przyktad na rysunku 3.23).

V,=44,07kN V,=47,92kN

S-418-30-35

The steel reinforced members S-418-30-35, S-316-35-
15, S-512-35-35, S-316-35-35 failed rapidly due to devel-
opment of the diagonal crack "A" width, which was never
observed in any other GFRP reinforced member, typically
failed in shear (example in Fig. 3.23).

V3=51,66kN

Rys. 3.23. Przyktad zniszczenia poprzez rozwoj rysy typu ,,A”
Fig. 3.23. Failure resulted by connection of cracks “A” type
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Rys. 3.24. Rysa krytyczna w elementach zbrojonych pretami stalowymi - I seria:
a) dla otuliny ¢ = 15 mm; b) dla otuliny ¢ = 35 mm
Fig. 3.24. The critical shear cracks in RC elements — I series:
a) for concrete cover ¢ = 15 mm; b) for concrete cover ¢ = 35 mm

Kat nachylenia rysy niszczacej w elementach zelbeto-
wych, wyznaczony wedlug podanej wczesniej zasady
(rysunek 3.18) wynosit: dla p; ~ 1% do 37° do 51°, dla p, ~
1,4% do 31° do 42°, a p;, ~ 1,8% do 49° do 54°. Wyniki
dla poszczegoélnych belek przedstawiono na rysunkach
3.2413.25.

Analogicznie jak w elementach zbrojonych pregtami
GFRP rysa niszczaca w elementach zelbetowych rozwija-
fa si¢ wzdhuz styku srodnika z poika, jako rysa typu ,,F”
oraz wzdhiz zbrojenia zwyktego, jako rysy typu ,,D”.
W przewazajacej liczbie belek zelbetowych w obu seriach
(9 z 13 elementéw) rysa krytyczna obejmowata srodkowa
czg$¢ odcinka $cinania, a poziomy odcinek rysy na linii
zbrojenia dolnego osiagat dlugos¢ od 335 mm do 456 mm,
co wida¢ na rysunkach 3.24 i 3.25. Jedynie w elementach
S-312/212-30-15, S-318-35-15 oraz S-512-35-35 rysa
niszczaca rozwingla si¢ blizej punktu przytozenia obcia-
zenia, a poczatek rysy na poziomie zbrojenia podtuznego
potozony byt w odlegltosci od 494 mm do 515 mm od
podpory. Natomiast w belce S-318-30-15 rysa krytyczna
przecieta lini¢ zbrojenia dolnego w odleglosci zaledwie
239 mm.
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The angle the critical shear crack inclination in RC
members, determined in accordance with the previously
introduced rule (Fig. 3.18), was equal to: for p;, ~ 1% from
37° to 51°, for p; ~ 1.4% from 31° to 42°, and for p, ~
1.8% from 49° to 54°. The results for particular beams are
presented in figures 3.24 and 3.25.

Similarly to members reinforced with GFRP bars,
critical shear crack in RC members developed along the
junction of the web with the flange, as a crack of "F" type
and along common reinforcement as cracks of "D" type.
For majority, i.e. 9 of 13, of RC beams in both series the
critical shear crack was located in the middle part of shear
span, and the horizontal section of the crack on the line of
the bottom reinforcement reached the length from 335 mm
to 456 mm, which is presented in figures 3.24 and 3.25.
Only in members S-312/212-30-15, S-318-35-15 as well
as S-512-35-35, critical shear crack developed closer to
the load point, and the beginning of the crack at the level
of longitudinal reinforcement was located between 494
mm and 515 mm from the support, whereas in beam S-
318-30-15 the critical shear crack cut the line of the bot-
tom reinforcement at a horizontal distance of 239 mm
from the axis of the support.
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Rys. 3.25. Rysa krytyczna w elementach zbrojonych pretami stalowymi - 11 seria:
a) dla otuliny ¢ = 15 mm; b) dla otuliny ¢ = 35 mm
Fig. 3.25. The critical shear cracks in RC elements — II series:
a) for concrete cover ¢ = 15 mm; b) for concrete cover ¢ = 35 mm

Wszystkie dotychczas opisane mechanizmy zniszcze-
nia mozna ogodlnie nazwa¢ mechanizmami $cinajaco-
rozciagajacymi. Na szczegélna uwagg zastuguja cztery
catkiem nieoczekiwane mechanizmy zniszczenia, ktore
wystapily tylko w belkach zbrojonych pretami GFRP 11
serii (G-512-35-15, G-512-35-35 G-418-35-15 oraz G-
318-35-35). Ten catkiem odmienny od pozostatych me-
chanizm zniszczenia spowodowany utrata przyczepnosci
zbrojenia gtdéwnego miat gwattowny charakter.

Sposéb rozwoju zarysowania w belkach G-418-35-15
oraz G-318-35-35 byt zblizony do zniszczenia §cinajaco-
rozciagajacego (rysunki 3.11 i 3.12). Jednak elementy te
uzyskaly znacznie wyzsza no$no$¢ na $cinanie niz pozo-
stale elementy z odpowiadajacym im stopniem zbrojenia,
jak mozna zauwazy¢ na podstawie wynikow przedstawio-
nych w tabeli 3.9. Po doglebnej analizie rozwoju zaryso-
wania, mozliwej dzigki zdjeciom wykonanym systemem
Aramis, dostrzezono pewne réznice w sposobie zaryso-
wania, ktore byly przyczyna odmiennej pracy wymienio-
nych belek. W elementach G-418-35-15 oraz G-318-35-35
rysa niszczaca rozwingta si¢ bardzo blisko punktu przyto-
zenia obcigzenia, a poziomy odcinek rysy pod potka (rysa
typu ,,F”), jak rowniez odcinek ukosny na potce (rysa typu
,»G”) byly bardzo krotkie, co wida¢ na rysunkach 3.19
i 3.20. Pomimo znacznego zarysowania na poziomie
zbrojenia podtuznego oraz wystapienia widocznej dla
ludzkiego oka rysy ukos$nej nastgpowatl wzrost sily obcia-
zajacej, czego dowodzi rozwdj zarysowania przedstawio-
ny w Zataczniku.

W elementach G-512-35-15 oraz G-512-35-35 nie-
oczekiwanie doszlo do odmiennego w stosunku do pozo-
statych belek sposob zniszczenia, gdyz nastapila wyrazna
utrata przyczepnosci zbrojenia oraz odspojenie betonowe;j
otuliny, co pokazano na rysunku 3.11 1 3.12.

All mechanisms of failure described so far may be
generally called shear tension mechanisms. The most
interesting ones are four quite unexpected mechanisms of
failure, which occurred only in beams of the second series
reinforced with GFRP bars (G-512-35-15, G-512-35-35
G-418-35-15 and G-318-35-35). This exceptional mecha-
nism of failure caused by concrete bond loss of main rein-
forcement was rapid.

The way the cracks developed in G-418-35-15 and G-
318-35-35 beams was similar to shear tension failure
(figures 3.11 and 3.12). However, these members
achieved much higher shear capacity than the rest of
members with corresponding reinforcement ratio, as one
can observe on the basis of the results presented in table
3.9. After a thorough analysis of the development of crack
pattern, possible owing to photographs taken with the
Aramis system, some differences in crack pattern causing
different work of hereabove mentioned beams were ob-
served. In G-418-35-15 and G-318-35-35 members critical
shear crack developed very close to the load point, a hori-
zontal section of the crack under the flange (a crack of "F"
type), and also diagonal section on the flange (a crack of
"G" type) were very short, which is presented in figures
3.19 and 3.20. Despite significant cracking at the level of
longitudinal reinforcement and the appearance of a diago-
nal crack evident to the human eye, loading force in-
creased, which is proved by the crack development pre-
sented in table in Appendix.

Unexpectedly, in G-512-35-15 and G-512-35-35 mem-
bers, failure was different from other beams, because there
was a clear concrete bond loss of reinforcement and
debonding of concrete cover, which is shown in fig.3.11
and 3.12.
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W poczatkowym stadium obciazania elementu G-512-
35-15 powstaly rysy typowe dla zginania jak w elemen-
tach pozostatych, jednak w tym wypadku rysy rozwijaty
si¢ glownie na obszarze poprzecznie zbrojonym, nato-
miast w czg$ci poddawanej badaniom pojawila sig tylko
jedna niemal pionowa rysa typu ,,A”, ktora na poziomie
zbrojenia postgpowata w kierunku poziomym prowadzac
do odspojenia betonu. W wypadku tej belki, z uwagi na
obawe zniszczenia stanowiska badawczego oraz zasko-
czenie nietypowym sposobem rozwoju rys w stosunku do
belek poprzednich, badanie zostato przerwane. W podob-
ny sposob postgpowal rozwoj rys w elemencie G-512-35-
35, jednak w tym wypadku badanie przeprowadzono do
konca. Pojawily si¢ tutaj rysy zapoczatkowane zginaniem
(typ ,,A”), ktore na obszarze pomigdzy sita a podpora
stawaly si¢ pochylone. Doszto réwniez do znacznego
rozwoju rys uko$nych w obszarze zbrojonym poprzecznie,
co wida¢ na rysunku 3.12. Natomiast na odcinku bez
zbrojenia na $cinanie pojawita si¢ rysa wzdluz zbrojenia,
ktéra spowodowata odspojenie otuliny (rysunek 3.26).
Rysa niszczaca powstala z polaczenia rysy ukosnej ,,C”
potozonej w niewielkiej odleglosci od punktu obcigzenia
z rysg typu ,,A”. Wzdhuz styku potki ze Srodnikiem wystapit
krotki, poziomy odcinek rysy typu ,,F”, ktory rozwinat si¢
na pélce w kierunku pionowym doktadnie pod sita two-
rzac rysg typu ,,G”. Nosnos¢ belki G-512-35-35, podobnie
jak w wypadku belek G-418-35-15 oraz G-318-35-35, byta
znacznie wyzsza niz pozostatych elementéw z analo-
gicznym stopniem zbrojenia.

Rys. 3.26. Odspojenie betonowej otuliny w elemencie G-512-35-35 (zarejestrowane systemem Aramis)

During the initial stage of loading of G-512-35-15
member, cracks typical for bending appeared, similarly to
other members. However, in this case cracks developed
mainly in the transversely reinforced area, whereas in the
tested part only one almost vertical crack of "A" type
appeared and developed in the horizontal direction at the
level of reinforcement, causing debonding of concrete. In
case of this beam, due to potential failure of the test stand
as well as unexpected untypical development of cracks in
comparison with the previous beams, the test was termi-
nated. The development of cracks in G-512-35-35 mem-
ber was similar but in this case the full test was carried
out. Cracks evoked by bending (type "A") appeared here
and in the area between the force and the support became
inclined. There was also a significant development of
diagonal cracks in the transversely reinforced zone, which
is presented in fig.3.12. Whereas on the section without
reinforcement, a crack along reinforcement developed and
caused debonding of the cover (fig.3.26). Critical shear
crack developed as a combination of a diagonal crack "C"
located near the load point with a crack of "A" type.
Along the junction of the flange with the web, a short,
horizontal section of a crack of "F" type appeared and
developed on the flange vertically, exactly under the force
creating a crack of "G" type. The load-bearing capacity of
G-512-35-35 beam, like of G-418-35-15 and G-318-35-35
beams, was much higher than in other members with simi-
lar reinforcement ratio.

Fig. 3.26. Detachment of concrete cover in beam G-512-35-35 (registered by Aramis system)

W mysl teorii Muttoniego (Muttoni i Ruiz, 2008) oraz
Mariego (Mari i in., 2014) niszczenie elementdw moze
przebiega¢ od zginania do $cinania. Teorig t¢ potwierdzity
przeprowadzone badania wilasne. W elementach, ktore
ulegly zniszczeniu $cinajaco-rozciagajacemu, niszczenie
na S$cinanie zostalo zainicjowane rysami od zginania.
W belkach zbrojonych pretami GFRP nastgpowal stopniowy
rozw6j rys, mozliwy do zaobserwowania w trakcie
prowadzenia badan. Natomiast mechanizm niszczenia
belek zbrojonych stala poprzedzony byl podobnym
uktadem zarysowania, ale przebieg niszczenia byl bardzo
gwaltowny.

Wyjasnienia zaobserwowanych mechanizméw znisz-
czenia nalezy szuka¢ w sposobie przekazywania sity $ci-
skajacej (w krzyzulcu $ciskanym) na podporg. W elemen-
tach zniszczonych w sposdb $cinajaco-rozciagajacy
przebieg rysy krytycznej potozonej blizej podpory zakto-
cal bezposrednie przekazanie napregzen Sciskajacych na
podpore.
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According to theory of Muttoni (Muttoni and Ruiz,
2008) and Mari (Mari et al, 2014), failure of members
may proceed from bending to shear. This theory was
proved by authors' own research. In the members failed in
shear tension, failure in shear was initiated with cracks
from bending. In beams reinforced with GFRP bars there
was subsequent development of cracks, which could be
observed during the tests. While the failure mechanism of
beams reinforced with steel was preceded by similar crack
pattern, the failure was very rapid.

The explanation of the observed mechanisms of failure
can be found in the way compression force is transferred
(in a strut) onto the support. In the members which un-
derwent shear tension failure, development of critical
shear located closer to support disturbed direct transfer of
compression stress onto the support.



Zgodnie z teoria Muttoniego (Muttoni i Ruiz, 2008)
no$nos¢ na $cinanie jest najczesciej zapewniana poprzez
uksztattowanie si¢ zakrzywionego krzyzulca $ciskanego
oraz bezposrednie przekazanie sity wzdtuz rysy na podpo-
r¢, dzigki wystgpowaniu efektu zazgbiania si¢ kruszywa.
Taki sposob niszczenia wystapit w dwudziestu dziewigciu
elementach I i II serii, za wyjatkiem czterech belek G-
512-35-15, G-512-35-35, G-418-35-15 oraz G-318-35-35
(zbrojonych pretami GFRP, II serii). Przekazywanie na-
prezen $ciskajacych na podpore w belkach zniszczonych w
sposob $cinajaco-rozciagajacy pokazano na rysunku 3.27
¢ i d. We wskazanych belkach II serii (G-512-35-15,
G-512-35-35, G-418-35-15 oraz G-318-35-35) powstanie
rysy od zginania zainicjowato nagla utrat¢ przyczepnosci
zbrojenia gtownego do betonu, postgpujaca od miejsca
powstania tej rysy w kierunku podpory. Polozenie rysy
niszczacej nie zaburzato w tych belkach bezposredniego
przekazania sity Sciskajacej na podpore (rysunek 3.27 a i b).
Silne zakotwienie prgtow zbrojenia dolnego uaktywniato
mechanizm tukowo-rozporowy, co z kolei przyczynito si¢
do osiagnigcia znacznie wyzszych wartosci sit niszczacych
W porownaniu z analogicznymi elementami zniszczonymi
W sposob $cinajaco-rozciagajacy w I serii.
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According to Muttoni's theory (Mutfoni and Ruiz,
2008), shear capacity is most often provided by forming
of a bent strut as well as by direct transfer of force along a
crack onto the support, owing to the aggregate interlock
effect. Such failure mode occurred in 29 members of the
first and second series, apart from four beams of the sec-
ond series: G-512-35-15, G-512-35-35, G-418-35-15 and
G-318-35-35, reinforced with GFRP bars. Transferring
compression stress onto the support in beams which failed
in shear tension is shown in Fig. 3.27 ¢ and d. In the fol-
lowing beams of the second series: G-512-35-15, G-512-
35-35, G-418-35-15 and G-318-35-35, the development of
the flexural crack initiated sudden bond loss of the main
reinforcement to concrete, developing towards the sup-
port. The location of critical shear crack didn't distort
direct transfer of compression force onto the support in
these beams (Fig. 3.27 a and b). Strong anchorage of the
bars in bottom reinforcement activated arch mechanism,
which in turn contributed to reaching much higher values
of failure loads in comparison with similar members
which underwent shear tension failure in series 1.

G-512-35-35 L

Rys. 3.27. Mechanizmy przenoszenia sity s’cinajatcej W badanych‘ elementach
Fig. 3.27. The shear transfer mechanism in tested elements

3.2.2. Obciazenia niszczace

W tabeli 3.9. przedstawiono uzyskane w badaniach
wartosci maksymalnych sit obciazajacych F,,, oraz od-
powiadajacych im maksymalnych sit poprzecznych V.
W celu wyeliminowania wplywu roéznic wysoko$ci uzy-
tecznych belek d na maksymalng sil¢ poprzeczna V.,
dalsza analiz¢ wynikéw przeprowadzono w odniesieniu
do naprgzen $cinajacych 7,,. Podano rowniez wartosci
obciazen rysujacych F,, oraz odpowiadajacych sit tnacych
V. 1 naprezen rysujacych 7., dla ktorych odksztatcenie
glowne rozciagajace (obliczone zgodnie ze wzorem 3.1
(Perry, 1989) na podstawie rozety przecigtej rysa uko$na
osiagneto wartos¢ e, = f., / E.n (Warto$¢ E,,, policzono
zgodnie z (PN-EN 1992-1-1, 2008)).

3.2.2. Ultimate loads

Table 3.9 presents the values of maximum loading
forces F,,,, and corresponding maximum transverse forces
Vinar Obtained in tests. In order to eliminate the influence
of differences in effective depth of beams d on maximum
transverse force V., further analysis of results was car-
ried out with regard to shear stress 7,,,. Other data pre-
sented are: the value of cracking force F,,. and correspond-
ing shear force V., and cracking stress 7., for which main
tensile strain, calculated in accordance with equation 3.1
(Perry, 1989) on the basis of rosette crossed by a diagonal
crack, reached the value ¢, = f;,, / E.,. The latest, i.e E,,
was calculated in accordance with (PN-EN 1992-1-1,
2008).
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Tabela 3.9. Wyniki badan
Table 3.9. Test results

Lp. Element Foa [KN] | Ve [KN] |20 [MPa]| F., [kN] | V., [kN] | 7., [MPa] Z“?jﬁﬁfgle/
1 G-512-30-15 88,10 | 34,26 0,60 52,00 | 2022 0,36 ST (A+3C)
2 G-316-30-15 81,60 | 31,73 0,56 64,00 | 24,89 0,44 ST (A+3C)
3 G-318-30-15 99,17 | 3857 0,68 - - - ST (A+C)
4 G-416-30-15 80,40 | 34,77 0,61 71,50 | 27,81 0,49 ST (A+C)
5 G-418-30-15 98,10 | 38,15 0,68 - - - ST (A+C)
6 S-512-30-15 142,95 | 55,59 0,98 108,80 | 42,31 0,74 ST (A+C)
7 S-316-30-15 13523 | 52,59 0,93 132,30 | 51,45 0,91 ST (A+C)
8 S-318-30-15 14430 | 56,12 0,99 143,80 | 55,92 0,99 ST (A+C)
9 G-312/212-30-15 89,44 | 34,78 0,63 64,60 | 25,12 0,46 ST(A+2C+E)
10 G-318/118-30-15 122,72 | 47,72 0,87 86,20 | 33,52 0,61 ST (A+2C)
11 S-312/212-30-15 13097 | 50,93 0,92 11640 | 4527 0,82 ST (A+C)
12 S-318/118-30-15 15890 | 61,79 1,12 122,00 | 47,44 0,86 ST (A+C)
13 G-512-30-35 83,50 | 32,47 0,60 60,50 | 23,53 0,44 ST (A+C)
14 G-316-30-35 79,80 | 31,03 0,58 56,60 | 22,01 0,41 ST (A+C)
15 G-318-30-35 88,50 | 34,42 0,64 61,40 | 23,88 0,45 ST (A+C)
16 G-418-30-35 101,40 | 39,43 0,74 - - - ST (A+C)
17 S-512-30-35 11634 | 4524 0,84 87,70 | 34,11 0,63 ST (A+C)
18 S-418-30-35 136,10 | 52,93 0,99 73,10 | 2843 0,53 ST (A)
19 G-512-35-15 76,28 | 29,66 0,52 - - - B

20 G-316-35-15 80,52 | 3131 0,55 63,02 | 24,51 0,43 ST (A+C)
21 G-318-35-15 86,80 | 33,76 0,60 - 0,00 0,00 ST (A+C)
22 G-416-35-15 83,40 | 32,43 0,57 82,71 32,17 0,57 ST (A+C)
23 G-418-35-15 128,64 | 50,03 0,89 48,04 18,68 0,33 B
24 S-512-35-15 116,08 | 45,14 0,79 103,51 | 4025 0,71 ST (A+C)
25 S-316-35-15 114,49 | 44,52 0,79 107,04 | 41,63 0,74 ST (A)
26 S-318-35-15 12097 | 47,04 0,83 - - - ST (2A+C)
27 G-512-35-35 15497 | 6027 1,12 62,93 | 24,47 0,45 B
28 G-316-35-35 76,88 | 29,90 0,56 - - - ST (A+C)
29 G-318-35-35 118,40 | 46,04 0,86 62,08 | 24,14 0,45 B

30 G-418-35-35 90,35 35,14 0,66 - 0,00 0,00 ST (A+C)
31 S-512-35-35 111,59 | 43,40 0,81 - 0,00 0,00 ST (A)
32 S-316-35-35 10727 | 41,72 0,78 103,66 | 4031 0,75 ST (A)
33 S-318-35-35 120,58 | 46,89 0,88 95,13 37,00 0,69 ST (A+C)

\F . — maksymalna przylozona sita zarejestrowana podczas bada nia/ the maximum load registered during test; V,,,=7/18"
\F .o — maksymalna poprzeczna sita zarejestrowana podczas ba dania/ the maximum shear force registered during the test;
Toax = Vmax/(budey) — maksymalne naprezenie Scinajace/ the maxi mum shear stress, /7, — zarejestrowana podczas badania
sita, przy ktorej odksztalcenie gtowne rozciagajace w rozecie przeci ¢tej rysa uko$na wynosito €., = f.,./E../ the force
registedred during test, for which the main tensile strain in the rossette cro ssed by critical crack equaled €., = fo/Ecn;
V..=118 * F..— poprzeczna sila, przy ktorej doszto do zarysowania uko$ne go/ the shear force corresponding diagonal
cracking; 7., = V./(b,d,,) — naprezenie rysujace/ the cracking stress; sposoby zniszcze nia/ the type of failure: ST — ,,shear
tension” (Scinajaco-rozciagajace), w nawiasie podano typy rys tworzacych rys¢ niszczaca/ in brackets the type of cracks
making critical crack (typ/type,,A”,,.C”, F”); B —,bond loss” (zniszczenie zwi gzane z utratg przyczepnosci zbrojenia)
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3.2.3. Odksztatcenia betonu

Odksztalcenia glowne w miejscu rysy niszczqcej

Na bocznej powierzchni srodnika umieszczono czujni-
ki indukcyjne LVDT zamontowane w postaci rownobocz-
nych, trojkatnych rozet. Uktad rozet na dlugosci odcinka
$cinania pokazano w rozdziale 2 na rysunku 2.10. W ana-
lizie odksztalcen betonu uwzgledniono tylko te rozety,
ktére zostaly przecigte ukosna rysa, poniewaz jedynie te
rozety zarejestrowaly istotne deformacje powierzchni
betonu.

3.2.3. Concrete strain

Main strain in the location of the critical shear crack

LVDT gauges in the form of equilateral, triangular ro-
settes were placed on the lateral surface of the web. The
arrangement of the rosettes over the length of shear span
is shown in chapter 2, in fig.2.10. The analysis of concrete
strain considers only the rosettes which were crossed by a
diagonal crack, because only these rosettes recorded im-
portant deformations of the surface of concrete.

<} o}

Rys. 3.28. Oznaczenie sktadowych odksztalcen w rozecie
Fig. 3.28. The component strain in the rosette

Na podstawie sktadowych odksztatcen ¢, €, &, przy-
jetych zgodnie z rysunkiem 3.28, obliczono odksztalcenia
wzdhuz kierunkow gtéwnych ¢; i &, ze wzoru (3.1) (Perry,
1989):

1
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W tabeli 3.10 przedstawiono wartosci odksztatcen
glownych ¢; i &, odpowiadajacych maksymalnym naprg-
zeniom $cinajacym wraz z numerami czujnikoéw LVDT,
uwzglednionych w analizie obliczen (numeracj¢ czujni-
kéw zaczerpnigto z rysunku 2.10 w rozdziale 2). Na ry-
sunkach 3.29-3.32 przedstawiono graficzna interpretacje
naprezen $cinajacych w funkeji odksztatcen gtownych.

Nalezy zwréci¢ uwage na fakt, ze w momencie po-
wstania rysy odczyty czujnikow indukcyjnych mierza
zardwno deformacje na dlugosci odcinka pomiarowego,
jak rowniez szeroko$¢ rozwarcia rysy. Potwierdzeniem
duzego wplywu szerokoséci rozwarcia rys na uzyskane
wyniki sa dodatnie wartosci glownych odksztatcen Sciska-
jacych &, w elementach G-512-30-15, G-316-30-35 oraz
S-318-35-35. W tych wypadkach napr¢zenia rozciagajace
osiagnely juz znaczng warto$¢, a powstajaca rysa o znacznej
rozwarto$ci zaburzyta pomiary czujnikéw indukcyjnych.

Dwa typy zniszczenia opisane w niniejszym podroz-
dziale ($cinajaco-rozciagajace, ST oraz na skutek utraty
przyczepnosci zbrojenia podluznego do betonu, B), znaj-
duja odzwierciedlenie w warto$ciach zarejestrowanych
odksztalcen glownych, przedstawionych w tabeli 3.10.

On the basis of the composition of those strain ¢,, &,
&, illustrated in Fig. 3.28, strain along main directions &;
and &, was calculated from the equation (3.1) (Perry,
1989):

1
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Table 3.10 presents the values of principal strain ¢; and
&, corresponding to maximum shear stress with numbers
of LVDT gauges, considered in the analysis of calcula-
tions (the source of numbering of sensors is figure 2.10 in
chapter 2). Figures 3.29-3.32 present a graphic interpreta-
tion of shear stress in the function of principal strain.

It should be pointed out that the moment a crack ap-
pears, the LVDTs measure both strain over the measuring
length and the width of cracks. The proof of great influ-
ence of the width of the cracks on the obtained results is
positive values of the principal compressive strain &, in
members G-512-30-15, G-316-30-35 and S-318-35-35. In
these cases, tensile stress has already reached considerable
value and the forming crack of considerable width upset
the measurements of the induction sensors.

Two types of failure described in this subchapter: ST,
i.e. failure in shear tension, and B, i.e. failure resulting
from bond loss of longitudinal reinforcement to concrete,
are reflected in the values of registered main strain, pre-
sented in table 3.10.
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W elementach G-512-35-35, G-318-35-35 oraz
G-418-35-15, ktoére ulegly zniszczeniu na skutek utraty
przyczepnosci zbrojenia, zarejestrowano wyzsze wartosci
odksztalcen gtownych (g; = 16,47%0 +~ 38,53%0, &, =
-0,15%0 + -3,82%0) niz w pozostatych belkach, ktore znisz-
czyly si¢ w sposob $cinajaco-rozciagajacy (¢; = 0,08%o0 +
13,98%o0, € = -1,02%0 + -0,01%0). Roznica ta jest spowo-
dowana wyzsza warto$cia sily niszczacej oraz szczegolnie
w wypadku naprezen rozciagajacych, wplywem szerokosci
rozwarcia rys, ktore powstaly podczas procesu niszczenia
elementdw, a przecinajac baze czujnika indukcyjnego,

In members G-512-35-35, G-318-35-35 as well as G-
418-35-15, which failed due to concrete bond loss of rein-
forcement, higher values of principal strain were regis-
tered (¢; = 16.47%0 + 38.53%o0, &, = -0.15%0 + -3.82%o),
when compared with other beams which underwent shear
tension failure (¢; = 0.08%0 + 13.98%0, &, = -1.02%0 +
-0.01%o). The difference is caused by higher value of fail-
ure load and, especially in case of tensile stress, the influ-
ence of width of the cracks, which developed during the
process of failure of members, and cutting the base of a
strain gauge, significantly overstated the values of con-

znaczaco zawyzyly warto$ci odksztatcen betonu.

crete strain.

Tabela 3.10. Wartosci odksztatcen gtownych obliczonych z rozet przecigtych rysa niszczaca dla obciazenia niszczacego
Table 3.10. Values of principal strain calculated for rosette crossed by critical crack under failure load

L.p. Numery czujnikow tworzacych rozwazang rozetg/ Nr roze
b Element Nrgmbeﬂs of gauges iralL c}:)nsidered rositte ) Rosette rtl}c/). &1 o] & [%0]
1 G-512-30-15 9-10-11 1 13,98 | 2,14
2 G-316-30-15 12-14-15 2 0,63 | -0,15
3 G-318-30-15 brak wynikéw na czujnikach/ no results - - -
4 G-416-30-15 16-17-18 3 0,84 | 0,00
5 G-418-30-15 rysa nie przecigla rozety/ the crack did’t cross the rosette - - -
6 S-512-30-15 16-17-18 3 0,55 | -0,18
7 S-316-30-15 16-17-18 3 0,13 | -0,01
8 S-318-30-15 12-14-15 2 0,08 | -0,02
9 |G-312/212-30-15 12-14-15 2 3,64 | -1,02
10 |[G-318/118-30-15 12-14-15 2 1,14 | -0,07
11 |S-312/212-30-15 12-14-15 2 0,55 | -0,01
12 | S-318/118-30-15 16-17-18 3 0,85 | -0,27
13 G-512-30-35 12-14-15 2 1,87 | -0,32
14 G-316-30-35 16-17-18 3 3,28 | 0,18
15 G-318-30-35 16-17-18 3 2,36 | -0,10
16 G-418-30-35 rysa nie przecigla rozety/ the crack did’t cross the rosette - - -
17 S-512-30-35 12-14-15 2 0,71 | -0,18
18 S-418-30-35 12-14-15 2 0,94 | -0,18
19 G-512-35-15 rysa nie przecigla rozety/ the crack did’t cross the rosette - - -
20 G-316-35-15 9-10-11 1 9,09 | -0,26
21 G-318-35-15 rysa nie przecigla rozety/ the crack did’t cross the rosette - - -
22 G-416-35-15 brak wynikdéw na czujnikach/ no results - - -
23 G-418-35-15 9-10-11 1 32,64 | -3,82
24 S-512-35-15 16-17-18 3 0,49 | -0,04
25 S-316-35-15 12-14-15 2 0,40 | -0,15
26 S-318-35-15 brak wynikéw na czujnikach/ no results - - -
27 G-512-35-35 9-10-11 1 38,53 | -0,15
28 G-316-35-35 rysa nie przecigla rozety/ the crack did’t cross the rosette - - -
29 G-318-35-35 9-10-11 1 16,47 | -2,66
30 G-418-35-35 rysa nie przecigla rozety/ the crack did’t cross the rosette - - -
31 S-512-35-35 rysa nie przecigla rozety/ the crack did’t cross the rosette - - -
32 S-316-35-35 16-17-18 3 0,96 | 0,00
33 S-318-35-35 16-17-18 3 0,76 | 0,25
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W elementach o niskim stopniu zbrojenia (okoto 1%)
i betonowej otulinie grubosci 15 mm, ktore ulegly typo-
wemu zniszczeniu §cinajaco-rozciagajacemu, widoczny
jest znaczny wzrost warto$ci odksztalcen od zarysowania
do momentu osiagnigcia maksymalnych naprgzen $cinaja-
cych, co wyraznie obrazuja wykresy na rysunku 3.29 dla
elementéw zbrojonych pregtami GFRP oraz 3.31 dla ele-
mentow zelbetowych. Sztywno$¢ elementow o niskim
stopniu zbrojenia p; ~ 1%, ulegala po zarysowaniu zna-
czacej redukcji, a w dodatku niski modut sprezystosci
pretow szklanych spotegowal niska osiowa sztywno$é
zbrojenia, ktore mato skutecznie zabezpieczalo element
przed dalsza utrata sztywnosci 1 rozwijajacym si¢ zaryso-
waniem.

In members with low reinforcement ratio (around 1%)
and a 15 mm-thick concrete cover, failed in ST, one can
observe a considerable increase in the value of strain from
crack development up to the moment of reaching maxi-
mum shear stress, which is clearly shown in the graphs of
fig. 3.29 for members reinforced with GFRP bars and in
fig. 3.31 for of RC members. Stiffness of members with
low reinforcement ratio p; ~ 1%, was considerably re-
duced after cracking, and, what’s more, low modulus of
elasticity of glass bars escalated low axial stiffness of
reinforcement, which protected the member against fur-
ther loss of stiffness and developing cracking ineffec-
tively.
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Rys. 3.29. Zalezno$¢ odksztatcen glownych od naprezen Scinajacych
w badanych belkach ze zbrojeniem GFRP, ¢ = 15 mm
Fig. 3.29. Principal strain and shear stress relationship in GFRP reinforced beams, ¢ = 15 mm
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Rys. 3.30. Zalezno$¢ odksztatcen glownych od naprezen Scinajacych

w badanych belkach ze zbrojeniem GFRP, ¢ = 35 mm
Fig. 3.30. Principal strain and shear stress relationship in GFRP reinforced beams, ¢ =35 mm
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Wyrazny wplyw stopnia zbrojenia podluznego na war-
tosci stycznych naprezen rysujacych z.. zaobserwowano
wylacznie w belkach zbrojonych pretami GFRP z otulina
o grubos$ci 15 mm, ktore zniszczyly si¢ w sposob Scinaja-
co-rozciagajacy. Zmiana nachylenia wykresu naprgzen
rozciagajacych na rysunku 3.29, sygnalizujaca moment
zarysowania ukos$nego, potwierdza wzrost wartosci napre-
zen rysujacych 7., wraz ze wzrostem stopnia zbrojenia.
Wplyw stopnia zbrojenia podtuznego na wzrost stycznych
naprezen rysujacych nie jest tak jednoznaczny w pozosta-
lych elementach. Ulozenie zbrojenia w dwoch warstwach
zamiast w jednej, opdznilo zarysowanie zarowno w wy-
padku elementéw zelbetowych, jak i1 zbrojonych pretami
GFRP. W belkach G-112/212-30-15 oraz S-312/212-30-
15, o jednakowym stopniu zbrojenia (p; ~ 1%) zbrojonych
na zginanie prgtami ulozonymi w dwoch poziomach,
zarejestrowano wzrost naprezen rysujacych w stosunku do
odpowiadajacych im belek G-512-30-15 oraz S-512-30-15
(o tym samym stopniu zbrojenia p; ~ 1%, ale zbrojonych
w jednym poziomie, rysunki 3.29 i 3.31).

Wyjasnieniem takiego zachowania si¢ belek jest udziat
sily klockujacej zbrojenie podluzne w nosnosci na $cina-
nie. Ten wplyw jest znacznie stabszy w elementach zbro-
jonych jedna warstwa zbrojenia niz dwiema. Efekt sity
klockujacej jest rowniez widoczny (cho¢ znacznie stabszy
niz w wypadku dwoch warstw) w elementach o tym sa-
mym stopniu zbrojenia, otulinie 15 mm, ale zbrojonych
r6zna liczba pretow réznej Srednicy. Dla przyktadu belka
G-512-30-15 (zbrojona pigcioma prgtami o Srednicy
12 mm) zarysowala si¢ szybciej niz belka G-316-30-15
o tym samym stopniu zbrojenia (zbrojona trzema pretami
o srednicy 16 mm). Z porownania belek zelbetowych
i zbrojonych pretami GFRP o tym samym stopniu zbro-
jenia (rysunki 3.29-3.32) wida¢ wyrazny wplyw cztero-
krotnie wyzszego modutu sprezystosci stali w porownaniu
z wloknem szklanym w postaci znacznie wyzszych stycz-
nych naprezen rysujacych w elementach zelbetowych.

Clear influence of longitudinal reinforcement ratio on
the values of cracking stress 7., was observed only in
beams reinforced with GFRP bars with a 15 mm-thick
cover, failed in shear tension. The change of inclination of
the graph of tensile stress in fig.3.29, indicating diagonal
cracking, proves the increase of the values of cracking
stress 7., with the increase in reinforcement ratio. The
influence of longitudinal reinforcement ratio on the in-
crease of shear stress is not so unambiguous in other
members. The arrangement of reinforcement in two layers
instead of one, delayed cracking both in RC members and
in the ones reinforced with GFRP bars. In beams G-
112/212-30-15 and S-312/212-30-15, with identical rein-
forcement ratio (p; ~ 1%) and two longitudinal reinforce-
ment layers, cracking stress was higher in comparison
with corresponding beams G-512-30-15 and S-512-30-15
with the same reinforcement ratio p; ~ 1% but reinforced
at one level (see figures 3.29 and 3.31).

The explanation for such behaviour of beams is contri-
bution of the dowel action force of the longitudinal rein-
forcement to the shear strength. This influence is much
weaker in members with one layer of reinforcement than
in members with two layers. The effect of dowel action is
also evident (though it is much weaker than in case of two
layers) in members with the same reinforcement ratio, a
15-mm cover, but reinforced with a different number of
bars of various diameters. For example, beam G-512-30-
15, reinforced with 5 bars with the diameter of 12 mm,
cracked sooner than beam G-316-30-15 with the same
reinforcement ratio, reinforced with three bars with the
16-mm diameter. The comparison of RC beams and the
ones reinforced with GFRP bars with the same reinforce-
ment ratio (figures 3.29-3.32) clearly shows the influence
of four times higher modulus of elasticity of steel in com-
parison with glass fiber in the form of much higher shear
stress in RC members.
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Rys. 3.31. Zalezno$¢ odksztatcen glownych od naprezen Scinajacych
w badanych belkach ze zbrojeniem stalowym, ¢ = 15 mm
Fig. 3.31. Principal strain and shear stress relationship in RC beams, ¢ = 15 mm
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Rys. 3.32. Zaleznos¢ odksztalcen gtownych od naprgzen $cinajacych
w badanych belkach ze zbrojenie stalowym, ¢ = 35 mm
Fig. 3.32. Principal strain and shear stress relationship in RC beams, ¢ =35 mm

Nalezy rowniez zwrdci¢ uwage na bardzo wyrazny
wplyw wyzszego modutu sprezystosci stali na niska od-
ksztatcalno$¢ strefy przypodporowej belek zelbetowych
w poroéwnaniu z belkami zbrojonymi prgtami szklanymi
0 tym samym stopniu zbrojenia. Glowne odksztatcenia
rozciagajace ¢, w belkach zelbetowych odpowiadajace
maksymalnym napr¢zeniom stycznym 7, s$3 na ogoét
nawet prawie dziesigciokrotnie nizsze niz w belkach zbro-
jonych kompozytami. Ten efekt byl juz sygnalizowany
w podrozdziale 3.2.1, dotyczacym mechanizméw zniszczenia
obu typow belek. Belki zelbetowe niszczyly si¢ bardzo
gwaltownie w porownaniu z belkami zbrojonymi pretami
szklanymi.

Odksztalcenia betonu w Sciskanej i rozciqganej
strefie belek

Odksztalcenia betonu mierzono w poziomie $ciskane;j
i rozciaganej strefy przy uzyciu czujnikéw indukcyjnych
umieszczonych tak, jak pokazano na rysunku 2.10 w roz-
dziale 2. Wyniki pomiarow odksztatcen betonu przedsta-
wiono w postaci wykreséw w Zataczniku.

Podobnie jak w przypadku pomiaréw odksztalcen na
bocznej powierzchni $rodnika, wskazania czujnikéw $ci-
Sle zalezaly od potozenia rysy. Ponadto sam moment
zniszczenia, szczegdlnie gwattowny w przypadku belek
zelbetowych, byt powodem nagltych niekontrolowanych
deformacji belek zaburzajacych wyniki pomiarow.

W analizie odksztatcen strefy $ciskanej na uwagg za-
stuguje nagly przyrost wartosci odksztatcen rozciagaja-
cych w strefie Sciskanej, ktore sa wynikiem pojawienia si¢
rysy typu ,,G”, na pélce przekroju teowego w sasiedztwie
sily obciazajacej. Zmiana odksztatcen $ciskajacych na
rozciagajace, rejestrowana przez czujnik nr 1, nastgpowata
w konsekwencji powstania pionowej rysy ,,G”. Wyniki
odksztatcen $ciskajacych i rozciagajacych w chwili znisz-
czenia belek zestawiono w formie tabelarycznej oraz na
wykresach w Zataczniku.

One should also pay attention to very clear influence
of higher modulus of elasticity of steel on low deform-
ability of the support zone of steel RC beams in compari-
son with beams reinforced with GFRP bars with the same
reinforcement ratio. Main tensile strain g¢; in RC beams
corresponding to maximum shear stress 7, are usually
even almost ten times lower than in beams reinforced with
GFRP bars. This effect has already been signalled in sub-
chapter 3.2.1 concerning failure mechanisms of both types
of beams. The RC beams failed very rapidly in compari-
son with beams reinforced with glass bars.

Concrete strain in compressive and tensile zone
of beams

Concrete strain was measured at the level of compres-
sion and tensile zones with the use of LVDTs placed in
the way shown in fig.2.10 in chapter 2. The results of
measurements of strain in concrete are presented in the
form of graphs in Appendix.

Similarly to measurements of strain on the lateral sur-
face of the web, indications of strain gauges were strictly
dependent on the location of a crack. Moreover, the mo-
ment of failure itself, especially rapid in case of RC
beams, was the reason for sudden uncontrolled deforma-
tions of beams, upsetting the results of measurements.

What is especially interesting in the analysis of strain
in the compressive zone, is sudden growth of value of
tensile strain in the compressive zone, resulting from
formation of a crack of "G" type, on the flange of the T-
section near the loading force. The change of compressive
strain into tensile strain, registered by LVDT number 1,
was the consequence of formation of vertical crack "G”.
The values of compressive and tensile strain at the mo-
ment of failure of beams are presented in the table and
graphs in Appendix.
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Wartosci ujemne (Sciskajace) zarejestrowano wylacz-
nie w elementach, w ktdrych rysa typu ,,G” nie przecigta

bazy pomiarowej czujnika.
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Negative values (compressive) were registered only in
the members in which crack of "G" type did not cross
measuring base of the strain gauge.
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Rys. 3.33. Odksztatcenia w $ciskanej strefie betonu odpowiadajace maksymalnym naprezeniom $cinajacym

Fig. 3.33. Compressive concrete strain for the failure load
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Rys. 3.34. Odksztalcenia w rozciaganej strefie betonu odpowiadajace maksymalnym napr¢zeniom $cinajacym
Fig. 3.34. Compressive concrete strain for the failure load



W czesci belek pojawily sig rysy typu ,,H”, rozwijaja-
ce si¢ od gornej krawedzi przekroju, ktore przecinaty bazy
pomiarowe czujnikow o numerach 2, 3 i 4 zmieniajac
wskazania odksztalcen ze S$ciskanych na rozciagane
(rysunki 3.33 i 3.34). Wartosci odksztatcen w $ciskanej
i rozciaganej strefie betonu maleja wraz z oddalaniem si¢
od punktu przylozenia obciazenia, co w petni odpowiada
krzywiznie elementow zginanych. Poniewaz zasadniczej
ocenie w badaniach poddano $cinanie, nie analizowano
w pracy wpltywu parametréw zmiennych na odksztalcenia
w $ciskanej i rozciaganej strefie przekroju od zginania.

Wykresy odksztalcen w rozciaganej strefie betonu
przedstawione w Zataczniku odzwierciedlajg rozwdj zary-
sowania elementéw. Z uwagi na to, ze jako pierwsze po-
jawiaty si¢ rysy od zginania w Srodkowe;j strefie elemen-
tow, zmiana nachylenia wykresow odksztatcen (7—¢)
wskazujaca na zarysowanie tej strefy w pierwszej kolejno-
$ci widoczna jest na czujnikach nr 5 i 6, a nast¢pnie na
czujnikach nr 7 i 8. Pomimo poprawnego, tj. dodatniego
znaku warto$ci odksztalcen zarejestrowanych przez czuj-
niki indukcyjne w rozciaganej strefie belek, nalezy pamig-
ta¢, ze wystepujace tam rysy, pierwotne typu ,,A”, wtdrne
,»B” oraz rozwarstwiajace ,,D” niewatpliwie wplywaly na
zmiany pomiaréw, wynikajace z procesu niszczenia belek
na $cinanie.

Potwierdzeniem wyzszej sztywnosci belek zelbeto-
wych niz zbrojonych pr¢tami GFRP sa znaczaco nizsze
odksztalcenia strefy rozciaganej odpowiadajace niszcza-
cym naprgzeniom $cinajacym (Zatacznik). Nalezy podkre-
$li¢, ze ta opinia dotyczy belek, ktore zniszczyly sig spo-
sobem $cinajaco-rozciagajacym. Cztery belki zbrojone
pretami GFRP, ktore zniszczyly si¢ na skutek utraty przy-
czepnosci zbrojenia do betonu zostalty wytaczone z takiej
analizy z uwagi na odmienny sposob zniszczenia.

3.2.4. Przemieszczenia pionowe

Pionowe przemieszczenia elementow rejestrowano za
pomoca o$miu czujnikéw indukcyjnych zamontowanych
do niezaleznej, stalowej ramy, jak przedstawiono na ry-
sunku 2.10 w rozdziale 2. Szczegolowe wyniki prze-
mieszczen zarejestrowane dla wybranych pozioméw ob-
ciazen na dhugosci elementow przedstawione w formie
graficznej oraz w formie tabelarycznej dla obciazen nisz-
czacych w Zataczniku.

W celu poréwnania ugie¢ belek jako miarodajne przy-
jeto usrednione warto$ci z dwdch czujnikéw nr 24 i 25,
potozonych symetrycznie po obu stronach sily obciaza-
Jacej.

Wykresy usrednionego przemieszczenia dg w funkcji
naprezen t dla zbadanych belek przedstawiono na rysun-
kach od 3.35 do 3.38. Podstawowym kryterium podzialu
belek bylo zastosowane zbrojenie (GFRP lub stalowe)
oraz grubosci otuliny (15 mm lub 35 mm). Z poréwnania
wykreséw zbrojonych pretami szklanymi wynika, ze wraz
ze wzrostem stopnia zbrojenia na zginanie rosla sztyw-
nos$¢ elementow. Jednak z poréwnania belek G-318-30-15
i G-416-30-15 (odpowiednio p; = 1,35% i p; = 1,42%)
wynika, ze zastosowanie wigkszej liczby pretow mniejszej
srednicy (4#16) wplyngto na nieco nizsza sztywnos$¢ belki
G-416-30-15, mimo ze stopien zbrojenia belki G-318-30-
15 byt nieznacznie nizszy.
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In some beams cracks of "H" type appeared, develop-
ing from top edge of the section, crossing measuring bases
of strain gauges numbered 2, 3 and 4 changing the indica-
tions of strain from compressive to tensile (figures 3.33
and 3.34). The farther from the load point, the smaller
values of strain in compressive and tensile zones of con-
crete, which corresponds to the curvature of the bent
members. As it was shear that what was mainly estimated
in research, the influence of variable parameters on strain
in compressed and tensile zone of the section from bend-
ing wasn't analysed.

The graphs of strain in tensile zone of concrete shown
in Appendix illustrate the development of cracks on mem-
bers. Due to the fact that the first appeared cracks from
bending in the middle of the members, change of inclina-
tion of graphs illustrating strain (z-¢) showing cracks in
this zone is first observed on LVDTs No 5 and 6, and then
on LVDTs No 7 and 8. Despite the correct, i.e. positive,
value of strain registered by strain gauges in the tensile
zone of beams, one should bear in mind that the cracks
which are there, primary of "A" type, secondary "B" as
well as delaminating "D" undoubtedly influenced the
change in measurements, resulting from the process of
failure of beams in shear.

Higher stiffness of RC beams than of beams reinforced
with GFRP bars is proved by significantly lower strain of
tensile zone corresponding to critical shear stress (Appen-
dix). It should be stressed that this opinion refers to beams
which failed due to ST. Four beams reinforced with GFRP
bars, which failed due to bond loss of reinforcement to
concrete were not considered in the analysis of due to
different failure type.

3.2.4. Vertical displacements

Vertical displacements of members were registered
with the use of 8§ LVDTs mounted on a separate steel
frame, as presented in fig.2.10 in chapter 2. Detailed re-
sults of displacements registered for chosen levels of load
over the length of members are shown in a graphic form
as well as in table for maximum loads in Appendix.

For comparison of deflection of beams, average values
obtained from two displacement transducers No 24 and
25, located symmetrically on both sides of loading force
were used.

The graphs of average displacement J;, in the function
of stress 7 for tested beams are presented in figures 3.35-
3.38. The basic criterion for the classification of beams
was the type of reinforcement (GFRP or steel) as well as
thickness of the concrete cover (15 mm or 35 mm). The
conclusion from the comparison of graphs for beams rein-
forced with glass bars is that with the increase in longitu-
dinal reinforcement ratio the stiffness of members grew.
However, the conclusion from the comparison of beams
G-318-30-15 and G-416-30-15 (p, = 1.35% and p, =
1.42%, respectively) is that the use of greater number of
bars with smaller diameter (4#16) resulted in a little lower
stiffness of G-416-30-15 beam, even though reinforce-
ment ratio of G-318-30-15 beam was a bit lower.



Jak zauwazono wczesniej, najwyzsza sztywnos¢ i no-
$no$¢ jednoczes$nie osiagnely belki ze zbrojeniem w
dwodch poziomach, nawet przy jednakowym stopniu zbro-
jenia podluznego. Mniejsze ramig sit wewngtrznych w
belkach z wigksza otuling betonowa (35 mm) sprawito, ze
roznice sztywnosci belek o podobnym stopniu zbrojenia
byty wigksze niz w odpowiadajacych belkach z otuling
15 mm, co jest oczywiste z punktu widzenia zginania
tych elementow.

As previously observed, the highest stiffness and shear
capacity was reached simultaneously by beams with rein-
forcement in two levels, even if longitudinal reinforce-
ment ratio was identical. Lower internal force arm was the
reason why the differences in stiffness of beams with
similar reinforcement ratio were greater than in corre-
sponding beams with the cover of 15 mm, which is obvi-
ous if you consider bending of these members.
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Rys. 3.35. Zalezno$¢ 7—d;, dla elementdw zbrojonych pretami GFRP, ¢ = 15 mm
Fig. 3.35. Relationship 7—dy,. for GFRP reinforced elements, ¢ = 15 mm
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Rys. 3.36. Zalezno$¢ 7—J;, dla elementdéw zbrojonych prgtami GFRP, ¢ =35 mm
Fig. 3.36. Relationship 7—d,,. for GFRP reinforced elements, ¢ = 35 mm

Z poréwnania wykresow 3.35 i 3.36 belek zbrojonych
pretami GFRP odpowiednio z otuling 15 mm i 35 mm
wynika, Ze Scinajace naprgzenia rysujace sg niewrazliwe
na poziom zbrojenia. Na ogo6t do zarysowania od zginania
dochodzi przy naprg¢zeniach $cinajacych rzedu 0,3 MPa.

Comparing graphs 3.35 and 3.36 illustrating beams re-
inforced with GFRP bars with the cover of 15 mm and 35
mm respectively, can be seen that shear cracking stress is
insensitive to the reinforcement location. Usually cracks
from bending appear at shear stress of about 0.3 MPa.
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Zmiana mechanizmu zniszczenia ze  $cinajaco-
rozciagajacego na utratg przyczepnosci zbrojenia podtuz-
nego do betonu jest wyraznie widoczna na rysunkach 3.35
i 3.36 dla belek G-418-35-15, G-512-35-35 oraz G-318-
35-35, ktore po zarysowaniu doznaty, jak pozostale belki
zmiany sztywnosci, a po uaktywnieniu odspojenia zbroje-
nia od betonu wykazywaly liniowy, stabilny przyrost
przemieszczen wynikajacy jedynie z prostoliniowej od-
ksztatcalno$ci zbrojenia kompozytowego (oznaczenie ,,B”
na rysunkach 3.35 1 3.36).

Change in failure mechanism from ST to bond loss of
longitudinal reinforcement to concrete is evident in figures
3.35 and 3.36 for G-418-35-15, G-512-35-35 and G-318-
35-35 beams, whose stiffness after cracking changed, like
in case of other beams, and after reinforcement had started
debonding from concrete, showed linear, stable increase
of displacements resulting only from linear-elastic behav-
iour of composite reinforcement (marked as "B" in figures
3.35 and 3.36).

12
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Rys. 3.37. Zalezno$¢ rd;, dla elementdéw zbrojonych pretami stalowymi, ¢ = 15 mm
Fig. 3.37. Relationship 7—d;, for steel reinforced elements, ¢ = 15 mm

Dobrze zakotwione na podporach zbrojenie podtuzne
zachowywato si¢ jak zewnetrzny $ciag w tukowo-
rozporowym modelu belki. W belce G-512-35-15, jako
pierwszej wystapila niespodziewana utrata przyczepnos$ci
zbrojenia do betonu, dlatego w obawie o bezpieczenstwo
badanie przerwano, nie doprowadzajac do zniszczenia
elementu. W pozostatych trzech elementach II serii, ktore
zniszczyly si¢ w podobny sposob, badanie kontynuowano
do chwili zniszczenia.

Elementy zelbetowe wykazywaly znacznie wyzsza
sztywno$¢ po zarysowaniu w porownaniu z belkami zbro-
jonymi pretami GFRP, czego dowodem sg znacznie nizsze
wartosci ugie¢ odpowiadajacych maksymalnym napreze-
niom, widoczne na rysunkach 3.35-3.38. Z por6éwnania
usrednionych ugig¢ d;, w belkach zbrojonych stalg wyraz-
nie wida¢ wplyw niszczenia na $cianie, ktore zaburzylo
wyniki ugig¢ tych belek. Zaskakujace jest to, ze sztyw-
nos$¢ belki S-318-30-15 (p; = 1,35%) jest wyzsza od
sztywno$ci belki S-318/118-30-15 (zbrojonej w dwoch
poziomach, p; = 1,85%)

Badane elementy byly obciazane sita skupiona w spo-
sob niesymetryczny, czego odzwierciedleniem jest niesy-
metryczny rozktad ugige¢ na dlugosci elementu w catym
zakresie obcigzen, co zostato przedstawione w Zataczniku.
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Longitudinal reinforcement well-anchored in supports,
behaved like external tie in beam arch effect. Beam G-
512-35-15 was the first one to experience unexpected
bond loss of reinforcement to concrete, so, for safety rea-
sons, the test was stopped and did not lead to failure of the
member. In other three members of the second series,
which failed in a similar way, the test was continued until
failure.

The RC members showed much higher stiffness after
cracking in comparison with beams reinforced with GFRP
bars, which is proved by much lower values of deflection
corresponding to maximum stress, shown in figures 3.35-
3.38. The comparison of average deflection d;. in beams
reinforced with steel clearly shows the influence of failure
in shear, which disturbed the values of deflection of these
beams. The shocking fact is that stiffness of beam S-318-
30-15 (p; = 1.35%) is higher than the stiffness of beam S-
318/118-30-15 (reinforced in two levels, p, = 1.85%)

The tested members were loaded with asymmetrical
static set-up, which is reflected in asymmetrical distribu-
tion of deflection over the length of the member in the full
range of loads (see Appendix).
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3.2.5. Podsumowanie

W rozdziale przedstawiono wyniki badan materiato-
wych oraz szczegdlowy opis 33 belek teowych bez zbro-
jenia poprzecznego zbrojonych pretami szklanymi (20
sztuk) oraz stalowymi (13 sztuk).

Najwazniejsze wnioski z badan wlasnych mozna spre-
cyzowac nastgpujaco:

— mimo planowanej roznicy betonu w belkach I i II serii,
beton dostarczony do laboratorium miatl zblizong wy-
trzymato$¢, ale inny niz beton I serii sktad, okreslony
dopiero na przetomie zniszczonych probek II serii, ja-
ko bardziej piaskowy, o mniejszej zawartosci grubego
kruszywa; ta zasadnicza réznica w poréwnaniu z pla-
nowanym programem badan poczatkowo bardzo za-
skakujaca, okazata si¢ jednak w pewnym sensie ko-
rzystna, poniewaz ujawnita nowy, nieoczekiwany me-
chanizm zniszczenia belek zbrojonych pretami GFRP;

— w badaniach belek zbrojonych pregtami GFRP okreslo-
no wigc dwa mechanizmy zniszczenia: typowe znisz-
czenie na $cinanie (okres$lone, jako zniszczenie $cina-
jaco-rozciagajace) oraz zniszczenie na skutek utraty
przyczepnosci zbrojenia zwyklego do betonu (ten nie-
oczekiwany wczesniej mechanizm zaobserwowano
w czterech belkach zbrojonych kompozytami);

— powodem utraty przyczepnosci zbrojenia gtdéwnego do
betonu, zdaniem Autorek, jest zar6wno sktad betonu II
serii, bardziej drobnoziarnisty niz w belkach I serii
oraz gorsza przyczepnos$¢ zbrojenia GFRP do betonu
niz pretow stalowych; ten drugi wniosek zostat po-
twierdzony w badaniach przyczepnosci zbrojenia do
betonu prowadzonych w Katedrze Budownictwa Beto-
nowego i zrelacjonowanych w publikacjach (Kotynia,
Szczech i Kaszubska, 2017; Szczech i Kotynia, 2017);

— wszystkie belki zelbetowe zniszczyly si¢ typowo na
Scinanie; zniszczenie belek bylo znacznie bardziej
gwaltowne i kruche w poréwnaniu ze zniszczeniem
belek zbrojonych prgtami GFRP;

3.2,5. Summary

This chapter presents the results of tests on materials
as well as a detailed description of 33 T-beams without
transverse reinforcement with longitudinal GFRP (20
ones) and steel (13 ones) reinforcement.

The most important conclusions from authors' own re-
search are the following ones:

— despite of difference in the planned concrete class in
beams of Il series, the concrete strength was similar to
the series I but differed in the composition, which was
determined only on the fracture of specimens of the
second series after failure, as more sandy, of lower
content of coarse aggregate; this crucial difference in
comparison with planned programme of research, ini-
tially very surprising, turned out sort of beneficial be-
cause it had disclosed a new, unexpected failure
mechanism of beams reinforced with GFRP bars;

— therefore, in beams GFRP reinforced, two mechanisms
of failure were determined, i.e.: typical failure in shear
(called ST failure) as well as failure due to bond loss
of the reinforcement to concrete; this unexpected
mechanism had been observed in four beams rein-
forced with composites;

— according to the Authors' opinion, the reason of GFRP
to concrete bond loss was smaller grains of concrete of
the beams in series II in comparison with the series I,
and worse bond of GFRP reinforcement when com-
pared with steel bars; the second conclusion was
proved in the bond research conducted in the Depart-
ment of Concrete Structures and published in (Ko-
tynia, Szczech and Kaszubska, 2017; Szczech and Ko-
tynia, 2017);

— all RC beams failed in shear; failure of beams was
much more rapid and brittle when compared with fail-
ure of beams reinforced with GFRP bars;
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nadrzedna wartoscia dodana tych badan jest wniosek
0 bardzo wyraznym wptywie rodzaju zbrojenia podhuz-
nego na zachowanie si¢ belek bez zbrojenia poprzecz-
nego; czterokrotnie nizszy modut sprezystosci zbroje-
nia szklanego sprawit fagodnie postgpujace zniszczenie
$cinajaco-rozciagajace w poréwnaniu do bardzo gwat-
townego zniszczenia belek zelbetowych;

szczegolowa rejestracja badan belek przy uzyciu
systemu do optycznej rejestracji obrazu pozwolila
precyzyjnie okreslic sposob niszczenia $cinajaco-
rozciagajacego oraz niszczenia przez utratg przyczep-
nosci zbrojenia GFRP do betonu;

W sposob precyzyjny okre§lono potozenie i nachylenie
rysy niszczacej;

na uwagg zashuguje jedyne, jak dotad wykonanie ba-
dan bez zbrojenia poprzecznego zbrojonych kompozy-
tami o przekroju teowym.

prevailing added value of this research is the conclu-
sion about very clear influence of the type of longitu-
dinal reinforcement on the behaviour of beams without
transverse reinforcement; four times lower modulus of
elasticity of glass reinforcement lead to softer ST fail-
ure in comparison with very rapid failure of RC
beams;

detailed registration of tests on beams with the use of
system for optical image registration enabled precise
definition of ST failure process and of failure due to
bond loss of GFRP reinforcement to concrete;

the location and inclination of critical shear crack were
precisely determined;

it should be noted that it has been the only so far con-
ducted research on members without transverse rein-
forcement reinforced with composites of T-section.



4. ANALIZA WYNIKOW BADAN WLASNYCH

Jak wczeséniej wyjasniono w zwiazku ze zmiana wy-
trzymatosci betonu II serii belek, $rednia wytrzymatosé
betonu (35,9 MPa) byla nieznacznie wyzsza od $redniej
wytrzymato$ci betonu I serii (31,8 MPa), chociaz znacza-
co nizsza niz planowana C50/60. Z tego powodu obie
serie belek sa analizowane tacznie. Z analizy sit niszcza-
cych wynika, ze mimo iz beton II serii mial nieznacznie
wyzsza wytrzymalos¢ na $ciskanie, elementy, ktore znisz-
czyly si¢ na $cianie, wykazatly nizsze no$nosci w porow-
naniu z odpowiadajacymi elementami I serii.

W niniejszym rozdziale przedstawiono oceng wptywu
poszczegdlnych parametrow zmiennych na no$no$¢ na
$cinanie elementdéw teowych bez zbrojenia poprzecznego,
ktore zniszczyly si¢ typowo na $cinanie. Analizie podda-
no: wptyw stopnia i rodzaju zbrojenia podtuznego, wpltyw
liczby warstw oraz S$rednicy zastosowanych pretow,
a takze wptyw grubosci betonowej otuliny.

4.1. Wplyw stopnia zbrojenia podtuznego

Badania wykazaty, ze maksymalne napr¢zenia $cinaja-
ce, Tna, W elementach zbrojonych pretami GFRP wahaty
si¢ w granicach 0,55 + 0,60 MPa dla stopnia zbrojenia
p1~1,0%; 0,57 + 0,68 MPa dla p, ~ 1,4% oraz 0,66 + 0,74
MPa dla belek o p; ~ 1,8% (Tabela 3.9). Wyniki badan
wlasnych potwierdzily zatem opini¢ o wplywie stopnia
zbrojenia podtuznego na no$nos¢ na Scinanie elementow
ze zbrojeniem kompozytowym. Wraz ze wzrostem stopnia
zbrojenia podhuznego w elementach zbrojonych pretami
GFRP, ktoére zniszczyly si¢ w sposob $cinajaco-rozcia-
gajacy widoczny byl wzrost maksymalnych naprezen
$cinajacych 17,,, co wyraznie obrazuja wykresy na rysun-
ku 4.1. Prawie dwukrotny wzrost stopnia zbrojenia (od
wartosci p; ~ 1% do p; ~ 1,8%) skutkowat wzrostem mak-
symalnych naprgzen $cinajacych od 12%, w przypadku
elementéw G-512-30-15 i G-418-30-15, do 22% dla
elementéw G-512-30-35 1 G-418-30-35.

W elementach zZelbetowych maksymalne naprgzenia
Scinajace osiagaly wyzsze warto$ci 7, 0,78 + 0,98 MPa
dla p;, ~ 1,0%; 0,83 = 0,99 MPa dla p, ~ 1,4% oraz
0,99 MPa dla belki o stopniu zbrojenia p; ~ 1,8%, co row-
niez pokazano w tabeli 3.9. Przedzialy osiaganych mak-
symalnych naprezen dla poszczegolnych poziomoéw stopni
zbrojenia sa wigc zblizone. Jednak w ramach grupy ele-
mentow rozniacych si¢ wylacznie stopniem zbrojenia
réwniez widoczny jest wzrost maksymalnych naprezen
Scinajacych wraz ze wzrostem p; w elementach zbrojo-
nych stala, czego potwierdzeniem jest rysunck 4.1. W
elementach S-512-30-35 i S-418-30-35 wzrost stopnia
zbrojenia od wartosci p; = 1,05% do p, = 1,91% skutkowat
wzrostem maksymalnych naprezen $cinajacych o 18%.

Wraz ze spadkiem stopnia zbrojenia ulega zwigkszeniu
zasigg prostopadlych rys od zginania, a tym samym
zmniejszenie udziatlu $ciskanej strefy betonu w nosnosci
na §cinanie.

4. THE ANALYSIS OF RESULTS OF AUTHOR’S
OWN RESEARCH

As it has been explained before, due to the change in
concrete strength in series II, the average concrete com-
pressive strength (35.9 MPa) was a little higher than the
average concrete strength of series I (31.8 MPa), however
much lower than it was expected to be C50/60. That is
why both series of beams are analysed together. The
analysis of the ultimate loads shows that even though the
concrete of series II was higher, members which failed in
shear showed lower shear capacity in comparison with
corresponding members of series 1.

This chapter presents an analysis of the influence of
particular variable parameters on the shear capacity of T-
members without transverse reinforcement. The following
effects are considered: ratio and type of the longitudinal
reinforcement, number of layers, bars diameter and con-
crete cover thickness.

4.1. Influence of reinforcement ratio

Test results indicated that the maximum shear stress
Tmax 10 GFRP reinforced members ranged from 0.55 to
0.60 MPa for reinforcement ratio p; ~ 1.0%; 0.57 + 0.68
MPa for p; ~ 1.4% and 0.66 + 0.74 MPa for beams with p,
~ 1.8% (Table 3.9). Test results confirmed the influence
of longitudinal reinforcement ratio on the shear capacity
of GFRP reinforced beams. The beams failed in shear-
tension indicated the increase in the maximum shear stress
Tmae With the increase in the longitudinal reinforcement
ratio, which is clearly shown in Fig. 4.1. A nearly double
increase in the reinforcement ratio (from p; ~ 1% to p; ~
1.8%) resulted in the increase in the maximum shear stress
from 12% for G-512-30-15 and G-418-30-15 members to
22% for G-512-30-35 and G-418-30-35 members.

In steel reinforced beams the maximum shear stress
reached higher values of 7,,,: 0.78 + 0.98 MPa for p, ~
1.0%; 0.83 + 0.99 MPa for p; ~ 1.4 % and 0.99 MPa for
beams with reinforcement ratio p, ~ 1.8 %, which is
shown in Table 3.9. Ranges of maximum shear stress for
particular levels of reinforcement ratio are similar. How-
ever, within the group of members, which differ only in the
reinforcement ratio, the increase in the maximum shear
stress accompanying with the increase in p; in the RC mem-
bers can be observed, which is proved in Fig.4.1. In RC
members S-512-30-35 and S-418-30-35, the increase in
reinforcement ratio from p; = 1.05% to p; = 1.91% resulted
in the increase in the maximum shear stress by 18%.

A decrease in the reinforcement ratio led the increase
in extension of the perpendicular flexural cracks, thus the
decrease in contribution of compressive zone to the shear
capacity.
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Roéznice w zasiggu rys od zginania dla elementow z
réznym stopniem zbrojenia, przy tym samym poziomie
sily, mozna zaobserwowa¢ na zdjeciach wykonanych
systemem Aramis (Zatacznik). Szczegolnie sa one intere-
sujace dla elementow II serii, ze wzgledu na zwigkszone
pole obserwacji tej serii w porownaniu do serii I. Ponadto
wzrost stopnia zbrojenia podtuznego ogranicza szerokosc¢
rozwarcia rys, zwigkszajac tym samym udzial mechani-
zmu zazg¢biania si¢ kruszywa. Sita klockujaca rowniez
wzrasta wraz ze wzrostem stopnia zbrojenia, jednak w
elementach bez zbrojenia poprzecznego udziat sity kloc-
kujacej w nosnosci na $cinanie jest do$¢ ograniczony,
poniewaz brak skrgpowania strzemionami istotnie ostabia
ten efekt.
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The differences in extension of flexural cracks for
members with various reinforcement ratio and the same
load level, can be observed in photographs taken by the
Aramis system (Appendix). They are especially interest-
ing for members of the series II, due to larger area of DIC
observation for this series in comparison with series I.
Moreover, the increase in the longitudinal reinforcement
ratio limits the crack, thus increasing contribution of the
aggregate interlock effect. Dowel action also is strengthen
by the increase in the reinforcement ratio. However, in the
members without transverse reinforcement the dowel
action effect in shear capacity is quite limited because lack
of the stirrups confinement.
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Rys. 4.1. Zalezno$¢ maksymalnych naprezen $cinajacych od stopnia zbrojenia podtuznego
w elementach zbrojonych pretami utozonymi w jednej warstwie
Fig. 4.1. Relationship of maximum shear stress and reinforcement ratio in beams with bars applied in one layer

Jak pokazano w podrozdziale 3.2.1 proces ksztattowa-
nia si¢ rysy krytycznej jest do$¢ ztozony. Z tego wzgledu
jednoznaczne sprecyzowanie momentu, ktory nalezatoby
uzna¢ za poczatek zarysowania ukosnego jest trudne
i obarczone subiektywna oceng badaczy. W analizie badan
wlasnych Autorki przyjely zasade opisu naprgzen rysuja-
cych z.,., jako naprezen dla ktérych gtoéwne odksztatcenie
rozciagajace ¢;, obliczone na podstawie rozety przecigtej
rysa ukosna, byto rowne co do wartosci &, = foum / Ecnm
(wartosci fiu, E.. zostaly policzone zgodnie z (PN-EN
1992-1-1, 2008) na podstawie doswiadczalnej wartosci
wytrzymato$ci betonu na $ciskanie, rozdziat 3).
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As shown in subchapter 3.2.1, the process of a critical
shear crack formation is quite complex. For this reason it
is difficult to define the shear cracking moment. The Au-
thors adopted the cracking stress ., approach determined
by the shear stress, for which principle tensile strain g;
calculated on the basis of a rosette crossed by a diagonal
crack, was &, = fom / E. (values of £, E., were calcu-
lated in accordance with PN-EN 1992-1-1, 2008, on the
basis of the experimental compressive concrete strength,
see chapter 3).



Na podstawie badan wtasnych wyrazny wzrost napre-
zen rysujacych 7. wraz ze wzrostem stopnia zbrojenia
zaobserwowano w elementach zelbetowych oraz zbrojo-
nych pretami GFRP z otuling 15 mm, co pokazano na
rysunku 4.2. Nieznaczny wzrost naprezen rysujacych przy
zwigkszeniu stopnia zbrojenia jest widoczny w belkach
zbrojonych pretami z widkien szklanych z otuling 35 mm,
przy zmianie stopnia zbrojenia z p; = 1,0% do okoto 1,4%,
a takze w elementach zelbetowych I serii z otuling 35 mm,
przy zmianie stopnia zbrojenia z p; = 1,0% do p; = 1,9%.
Natomiast w elementach ze zbrojeniem stalowym II serii
i otuling 35 mm, zaobserwowano spadek tych naprezen
przy wzroscie stopnia zbrojenia p, co jest widoczne na
rysunku 4.2.

Test results indicated clear increase in the cracking
stress 7., with the increase in the reinforcement ratio in the
steel and in the GFRP reinforced beams with a 15-mm
cover (see Fg.4.2). Slight increase in the cracking stress
with the increase in the reinforcement ratio is visible in
GFRP reinforced beams with a 35-mm concrete cover,
with the change of reinforcement ratio from p; = 1.0% to
about 1.4%, as well as in RC members of series I with a
35-mm concrete cover, with the change of reinforcement
ratio from p, = 1.0% to p, = 1.9%. However, in RC mem-
bers of series II with a 35-mm concrete cover, the de-
crease in the shear stress with the increase in the rein-
forcement ratio was observed p,, (see Fig.4.2).
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Rys. 4.2. Zalezno$¢ naprezen rysujacych od stopnia zbrojenia podtuznego
w belkach z pojedyncza warstwa zbrojenia
Fig. 4.2. Relationship of cracking stress and the reinforcement ratio in beams with bars applied in one layer

Wytrzymato$¢ betonu na rozciaganie nie wptywala w
sposob jednoznaczny na osiggane w poszczeg6lnych ele-
mentach warto$ci naprezen rysujacych, co zobrazowano
na rysunku 4.3. Jedynie w belkach zelbetowych I serii
wzrostowi warto$ci 7., towarzyszyl wzrost wytrzymatosci
betonu na rozciaganie. W przyjetym sposobie okreslenia
momentu zarysowania ukosnego znaczacy wplyw na
wyniki mial stopien zbrojenia podluznego, gdyz jego
zwigkszenie ograniczato rozwoj szerokosci powstajacych
rys i op6znialo moment przecigcia rozety rysa ukosna.

Kat nachylenia ukos$nej rysy niszczacej B, podobnie
jak naprezenia rysujace rzadko jest precyzyjnie opisany
w badaniach obcych, co uniemozliwia odniesienie obserwa-
cji wlasnych do obserwacji innych badaczy.

The tensile concrete strength did not clearly influence
cracking stress in particular members, (see Fig.4.3). Only
in RC beams of series I, the increase in the tensile con-
crete strength led the increase in the shear cracking stress
7.~ Diagonal cracking was significantly affected by the
longitudinal reinforcement ratio, because its increase
limited crack development and delayed the moment of
crossing the rosette with the diagonal crack.

The angle between the diagonal critical shear crack £
and longitudinal axis, similarly to the cracking stress, is
not precisely described in literature, that makes it impos-
sible to relate the authors’ test results to other published
results.
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Ponadto warto$¢ kata nachylenia rysy krytycznej jest
uzalezniona od sposobu jego wyznaczenia. W niniejszej
pracy, jak sprecyzowano juz w rozdziale 3, kat nachylenia

rysy krytycznej z

ostal okreslony na podstawie linii tacza-

cej punkt przecigcia rysy z linig zbrojenia dolnego oraz

z linia pozioma p

otozona w potowie wysokosci uzytecznej

Moreover, the critical shear crack inclination is de-
pendent on how it's determined. As it was described in
chapter 3, the angle of inclination of the critical shear
crack was determined on the basis of the line joining the
point of intersection of the shear crack with the bottom
reinforcement as well as with a horizontal line located in
the mid effective beam’s depth.
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Rys. 4.3. Procentowy udziat napr¢zen rysujacych z., w wytrzymato$ci betonu na rozciaganie, f.,,
Fig. 4.3. Percentage contribution of the cracking stresses 7., in the concrete tensile strength, £,
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Fig. 4.4. Relationship of the critical crack inclination and the longitudinal reinforcement ratio in RC beams reinforced
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Rys. 4.4. Zaleznos¢ kata nachylenia rysy krytycznej od stopnia zbrojenia podtuznego

w belkach zelbetowych z pojedyncza warstwa tego zbrojenia

with bars applied in one layer



Wyniki badan czgsci elementéw potwierdzity wptyw
stopnia zbrojenia podtuznego na kat nachylenia rysy nisz-
czacej f. W belkach zbrojonych prgtami GFRP z otuling
15 mm wraz ze wzrostem stopnia zbrojenia gldéwnego
rysy ukosne nachylone byly pod wyzszym katem do po-
dhuznej osi belki (dla p; ~ 1,0%, g = 25 — 35°; dla p, ~
1,4%, = 41 — 45° oraz dla p, ~ 1,8%, =47 — 51°), co
pokazano na rysunku 4.4. W belkach zelbetowych oraz
zbrojonych pretami GFRP z otuling 35 mm (za wyjatkiem
elementu G-512-30-35), widoczny jest wzrost nachylenia
rysy niszczacej przy zmianie stopnia zbrojenia z p; ~ 1,0%
do p; ~ 1,8%, jednak w elementach o p, ~ 1,4% nastgpowat
spadek kata nachylenia w stosunku do elementow o p; ~
1,0%.

Badania Cladera i in. (Cladera i in., 2015), dotyczace
elementow zelbetowych potwierdzity spadek nachylenia
rysy wraz ze wzrostem stopnia zbrojenia, poniewaz przy
takim samym odksztalceniu postaciowym, odksztatcenie
podtuzne jest mniejsze. W przeprowadzonych badaniach
zalezno$¢ ta nie zostata wigc potwierdzona. Jednak nalezy
zauwazy¢, ze rysa krytyczna najcze$ciej byla ztozona z
wigcej niz jednej rysy, a powstawanie kolejnych rys
wplywa na rozktad napr¢zen w elemencie. Ponadto cheé
prowadzenia poréwnan migdzy elementami wymagala
zastosowania tego samego kryterium okre$lania kata f we
wszystkich belkach, jednak linia wyznaczona na tej pod-
stawie nie zawsze idealnie odwzorowywata ksztalt rysy
krytycznej.
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The test results of some beams proved the influence of
the longitudinal reinforcement ratio on an inclination angle
of the critical shear crack, f. In beams reinforced with
GFRP bars and with a 15-mm concrete cover, the increase
in the reinforcement ratio led the increase in the critical
shear crack inclination angle (for p; ~ 1.0%, f = 25-35°; for
p1~ 1.4%, = 41-45° and for p; ~ 1.8%, f# = 47-51°), which
is presented in Fig.4.4. In the RC beams and the GFRP
reinforced beams with the concrete cover of 35 mm (apart
from the G-512-30-35 member), the increase in the critical
shear crack inclination was observed with the increase in
the reinforcement ratio from p; ~ 1.0% to p; ~ 1.8%. How-
ever, in the beams with p; ~ 1.4% there was a decrease in
the inclination angle in comparison with members with
reinforcement ratio p; ~ 1.0%.

Cladera’s reserach (Cladera et al, 2015) of RC mem-
bers, confirmed the decrease in inclination of the shear
crack with the increase in the reinforcement ratio, because
by the same shear strain, longitudinal strain is smaller.
Therefore, in the conducted tests this dependency was not
confirmed. However, one should be noted that the critical
shear crack most often is formed by more than one crack,
and formation of subsequent cracks affects the stress dis-
tribution. Moreover, the comparison of the members re-
quired using the same criterion of determining B angle in
the beams. However, the line determined on this basis
didn’t always keep the shape of the critical crack.
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Rys. 4.5. Zalezno$¢ $rednich ugigé i stopnia zbrojenia odpowiadajacych naprezeniem 7,
Fig. 4.5. Relationship of average deflection and reinforcement ratio corresponding to 7.,
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Analize wptywu stopnia zbrojenia na przemieszczenia
pionowe przeprowadzono w odniesieniu do ugigcia $red-
niego Jg,, ktére jak juz wskazano w rozdziale 3 zostato
obliczone na podstawie wskazan dwoch czujnikéw poto-
zonych w bezposrednim sasiedztwie sily obciazajacej —
czujnika nr 24 i 25, przedstawionych na rysunku 2.10.
Z analizy ugi¢¢ wynika, ze belki najstabiej zbrojone osia-
gnely najwyzsze ugigeia od 2 mm do 5 mm w wypadku
zbrojenia GFRP oraz w granicach 0,8 mm do 1,8 mm dla
wigkszosci elementow zelbetowych ze stopniem zbrojenia
~ 1%. Wraz ze wzrostem stopnia zbrojenia glownego
odksztatcalnos¢ belek malata, co wida¢ po nizszych war-
tosciach przemieszczen pionowych odpowiadajacych
maksymalnej sile na rysunku 4.5. Jedynie elementy zelbe-
towe z otuling 35 mm wykazywaly znikoma wrazliwosé¢
O¢rmax N zmiany stopnia zbrojenia podtuznego. Jak poka-
zano w rozdziale 3 na wykresach przedstawionych na
rysunkach 3.35-3.38, wraz ze wzrostem stopnia zbrojenia
wzrastata sztywnos$¢ elementéw po zarysowaniu, co po-
wodowato zmniejszenie wartosci ugie¢ odpowiadajacych
maksymalnym napr¢zeniom $cinajacym w poszczego6l-
nych elementach.

4.2. Wplyw rodzaju zbrojenia

Zgodnie z oczekiwaniami, belki zelbetowe zbrojone
pretami o czterokrotnie wyzszym module sprezystosci
w poréwnaniu z pregtami GFRP osiagnely wyzsza no$nosé
na $cinanie niz odpowiadajace im belki zbrojone kompozy-
tami (Rys. 4.6).
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The analysis of the reinforcement ratio effect on verti-
cal displacements was carried out with regard to the aver-
age deflection d;,, which was calculated on the basis of
two LVDTs gauges (number 24 and 25, as it was shown in
Chapter 3) located in the vicinity of the loading force (see
Fig. 2.10). The deflection analysis shows that beams with
the lowest reinforcement ratio reached the highest deflec-
tion from 2 mm to 5 mm in case of GFRP reinforcement
and 0.8 mm to 1.8 mm for majority of the RC members
with reinforcement ratio ~ 1%. With the increase in rein-
forcement ratio, the deformability of beams decreased,
which is demonstrated by the lower values of vertical
displacements corresponding to the ultimate load in
Fig.4.5. Only the RC members with the concrete cover of
35 mm showed negligible effect of the longitudinal rein-
forcement ratio on deflection d¢pmq. AS has been shown in
chapter 3, in graphs presented in Figures 3.35-3.38, the
increase in reinforcement ratio, was accompanied by the
increase in the beam stiffness after cracking, which caused
a decrease in the deflection corresponding to the maxi-
mum shear stress.

4.2. Influence of type of reinforcement

As expected, the RC beams reinforced with bars with
four times greater modulus of elasticity in comparison
with GFRP bars, reached higher shear capacity than the
equivalent beams reinforced with GFRP bars (Fig. 4.6).
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Rys. 4.6. Porownanie maksymalnych naprezen §cinajacych w elementach zbrojonych prgtami stalowymi oraz GFRP
Fig. 4.6. Comparison of maximum shear stresses in steel and GFRP reinforced beams

Porownanie elementdw rozniacych si¢ wylacznie ro-
dzajem materialu wykazato, Zze maksymalne naprezenia
Scinajace 7,, W belkach ze zbrojeniem stalowym byty
wyzsze od naprgzen w belkach zbrojonych prgtami GFRP:
od 39% do 66% dla p; ~ 1,0%; od 30% do 45% dla
pi~ 1,4% oraz 0 34% dla p; ~ 1,8% (Rys. 4.7).

Na podstawie zdj¢¢ wykonanych za pomoca systemu
Aramis (zaprezentowanych w Zataczniku) wyraznie wi-
da¢, ze rysy ukosne pojawialy si¢ w elementach zelbeto-
wych przy wyzszym poziomie obcigzenia niz w elemen-
tach zbrojonych prgtami GFRP.
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The comparison between members which differ only
in a type of reinforcement showed that the maximum
shear stress 7, in RC beams was higher than in GFRP
reinforced beams: from 39% to 66% for p; ~ 1.0%; from
30% to 45% for p; ~ 1.4% and by 34% for p; ~ 1.8%, (Fig.
4.7).

Based on the photos made by the Aramis system (pre-
sented in Appendix), it is visible that diagonal cracks
appeared in the RC members at higher level of load than
in GFRP reinforced members.
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Rys. 4.7. Pordwnanie maksymalnych naprezen $cinajacych w odpowiadajacych
sobie elementach zbrojonych pre¢tami stalowymi oraz GFRP
Fig. 4.7. Comparison of maximum shear stresses in corresponding
elements reinforced with steel and GFRP bars

Analiza warto$ci naprezen rysujacych z.,, okreslonych
zgodnie z regula opisana w rozdziale 3 oraz podrozdziale
4.1, byla mozliwa tylko w przypadku elementéw o stopniu
zbrojenia p; ~ 1,0%. W pozostatych parach odpowiadaja-
cych sobie elementow zbrojonych stala i GFRP, zawsze
dla jednej z belek wyniki nie byly dostgpne. W czgsci
elementdw rysa nie przecigta rozety, a w czgsci czujniki
nie wskazywaly zadnych wartosci, pomimo przecigcia
rysa, co dokladnie zaprezentowano w tabeli 3.10. Napre-
zenia rysujace 7., byly od 48% do nawet 132% wyzsze
w elementach zbrojonych stala niz w odpowiadajacych im
elementach zbrojonych prgtami GFRP o najnizszym stop-
niu zbrojenia p; ~ 1,0% (Rys. 4.8).

1.4 7

The analysis of cracking stress t,,, determined in ac-
cordance with the rule described in chapter 3 as well as in
subchapter 4.1, was possible only in case of members with
reinforcement ratio p; ~ 1.0%. In other members rein-
forced with steel and GFRP, for one of beams in each pair
results were not available. In some members the crack
didn’t cross the rosette, and for some members LVDTs
did not show any value, despite crossing by a crack, which
is precisely presented in table 3.10. Cracking stress t,
ranged from 48% to even 132% higher in members rein-
forced with steel than in corresponding members rein-
forced with GFRP bars with the lowest reinforcement
ratio p; ~ 1.0% (Fig. 4.8).
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Rys. 4.8. Poréwnanie maksymalnych naprezen rysujacych 7, w odpowiadajacych
sobie elementach zbrojonych pretami stalowymi oraz szklanymi
Fig. 4.8. Comparison of cracking stress 7, in corresponding
RC and GFRP reinforced beams
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Pomimo widocznych réznic w warto$ciach obciazenia,
przy ktorym dochodzito do zarysowania ukos$nego, nie
zaobserwowano jednoznacznego wplywu rodzaju zbroje-
nia na kat nachylenia rysy niszczacej f, co pokazano na
rysunku 4.9. Porownujac odpowiadajace sobie elementy
zbrojone stalg i pretami GFRP, dla najnizszego stopnia
zbrojenia rysa niszczaca przebiegata bardziej pionowo
w elementach zelbetowych niz zbrojonych kompozytami
(z wyjatkiem elementow G-512-30-35 oraz S-512-30-35).
Jednak w wypadku najwyzszego oraz posredniego stopnia
zbrojenia pod wigkszym katem byty nachylone rysy
w elementach zbrojonych pretami z wiokien szklanych.

80 7,0
B
70 pPr~ 1,0%

Despite evident differences in the shear cracking load
values, explicit influence of type of reinforcement on the
angle of the critical shear crack § wasn’t observed, which
is shown in Fig. 4.9. Comparing corresponding members
reinforced with steel and GFRP bars, for the lowest rein-
forcement ratio the critical shear crack developed more
vertically in the RC members than in the GFRP rein-
forced ones (except members G-512-30-35 and S-512-30-
35). However, in case of the highest and medium rein-
forcement ratio, shear cracks inclination in GFRP rein-
forced beams was higher.
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Rys. 4.9. Poréwnanie kata nachylenia rysy krytycznej w belkach o r6znych stopniach zbrojenia od 1,0% do 1,8%
Fig. 4.9. Comparison of inclination angle of critical crack in beams with reinforcement ratio from 1,0% to 1,8%
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Rys. 4.10. Okreslenie odleglosci srodka poziomego rzutu rysy od podpory Lg
Fig. 4.10. Distance of mid-projected horizontal length of critical shear crack from support axis Lz

Wstepne obserwacje zarysowania podczas prowadze-
nia badan, a takze rysunki 3.19, 3.20, 3.24, 3.25 wskazuja
na roznice w miejscu powstawania rysy niszczacej w
elementach zelbetowych oraz zbrojonych pretami GFRP.
Jednoznaczne porownanie miejsca powstania rysy kry-
tycznej w poszczegodlnych belkach jest utrudnione zarow-
no ze wzgledu na zréznicowanie kata ich nachylenia, jak
réwniez diugosci odcinkéw rysy na poziomie zbrojenia
i pod potka. W zwiazku z tym jako punkt odniesienia do
przeprowadzenia poréwnan, przyjgto odlegltos¢ S$rodka
poziomego rzutu rysy niszczacej Lz od podpory, ktora
wyznaczano zgodnie z rysunkiem 4.10.
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Preliminary observations of the cracking pattern, as well
as Figures 3.19, 3.20, 3.24, 3.25 indicate the differences in
the critical shear crack location in the RC and GFRP rein-
forced members. Unambiguous comparison of the critical
shear crack formation in particular beams is difficult both
due to differences in the inclination angle and in the length
of parts of the crack line at the level of reinforcement and
under the flange. Therefore, the point of reference for com-
parison was a distance from the mid-projected horizontal
length of the critical shear crack and the support axis, Lg,
which was determined in accordance with Fig. 4.10.



Na podstawie tego kryterium mozna zaobserwowac,
ze w elementach zbrojonych pretami GFRP rysa niszczaca
powstawata blizej punktu przylozenia obciazenia, niz
w przypadku elementow zelbetowych, co z kolei pokazano
na rysunku 4.11. Wyjatkiem byly wspomniane elementy
G-318-30-15 oraz S-318-30-15, w wypadku ktorych to
w elemencie zelbetowym rysa niszczaca powstala blizej
punktu przytozenia obcigzenia.
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On the basis of this criterion, it can be observed that
the critical shear crack was formed closer to the load point
in members reinforced with GFRP bars than with steel
bars, which is shown in Fig.4.11. The exceptions were G-
318-30-15 and S-318-30-15 members, in case of which in
the RC member critical shear crack appeared closer to the
load point.
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Rys. 4.11. Poré6wnanie polozenia srodka rysy krytycznej (Lg)
Fig. 4.11. Comparison of mid-projected horizontal length of critical shear crack location (Ly)

Przyczyna osiagnigcia przez elementy zelbetowe wyz-
szych warto$ci maksymalnych napr¢zen $cinajacych oraz
napre¢zen rysujacych w porownaniu z belkami zbrojonymi
pretami GFRP jest czterokrotnie wyzszy modut sprezysto-
Sci pretow stalowych, ktory wpltywatl na sztywnos¢ ele-
mentéwW po zarysowaniu, co potwierdzaja wykresy zalez-
nosci naprezenie — $rednie ugigcie przedstawione na ry-
sunku 4.12. Elementy zbrojone stala wykazywaty wyzsza
sztywno$§¢ po zarysowaniu niz belki zbrojone pretami
GFRP, co wplyngto na nizsze wartosci ugie¢ w belkach
zelbetowych (Jg < 2 mm) niz w belkach ze zbrojeniem
szklanym (dg < 5 mm). Elementy zbrojone pretami z
wiokien szklanych wykazywaly roéwniez znacznie bardziej
intensywne zarysowanie niz elementy zelbetowe, w ktd-
rych zbrojenie stalowe w znaczacy sposOb ograniczato
rozwoj szeroko$ci rozwarcia rys.

The reason why the RC members reached higher
value of maximum shear stress and of cracking stress in
comparison with beams reinforced with GFRP bars is four
times higher modulus of elasticity of steel bars, which
influenced the stiffness of members after cracking. That is
proved by the stress-average deflection relationship,
shown in Fig.4.12. Members reinforced with steel showed
higher stiffness after cracking than beams reinforced with
GFRP bars, which had an influence on lower value of
deflection in RC beams (dg. < 2 mm) than in beams with
GFRP bars (dg- < 5 mm). Members reinforced with GFRP
bars also showed much more intense cracking than the
RC members, in which steel reinforcement considerably
limited development of cracks’ width.
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Rys. 4.12. Poréwnanie $rednich ugig¢ w elementach zbrojonych prgtami stalowymi oraz GFRP
Fig. 4.12. Comparison of average deflection in RC and GFRP reinforced elements

4.3. Wplyw osiowej sztywnosci zbrojenia

Parametrem, ktory pozwala na analizg elementéw o
zréznicowanym module sprezystosci jest osiowa sztyw-
no$¢ zbrojenia p,E. Stopien zbrojenia nie charakteryzuje
elementu w sposob jednoznaczny. Osiowa sztywnos$¢
zbrojenia laczy oba parametry i bardziej precyzyjnie cha-
rakteryzuje zbrojenie. Wyniki badan wtasnych potwierdzi-
Iy wniosek o wpltywie osiowej sztywno$ci zbrojenia po-
dluznego na maksymalne naprgzenie $cinajace, co poka-
zano na rysunku 4.13.

Badania wlasne potwierdzily ponadto, ze elementy o
nizszej osiowej sztywnosci zbrojenia (p,£ < 1 GPa), wy-
kazywaty wicksza wrazliwo$¢ na zmiany p,F niz elementy
0 wyzszej sztywnosci (p,E > 2 GPa). Zarowno zwigksze-
nie stopnia zbrojenia, jak i modutu sprgzystosci zbrojenia
skutkowato wzrostem maksymalnych naprezen $cinajacych
w badanych elementach, co omoéwiono szerzej w podroz-
dziale 4.114.2.
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4.3. Influence of axial reinforcement stiffness

A parameter which allows to analyse members with
different modulus of elasticity is axial stiffness of rein-
forcement p,E. Axial stiffness of reinforcement combines
both parameters (p; and E) and characterises reinforcement
more precisely. The results of authors' own research
proved the conclusion about the influence axial stiffness
of longitudinal reinforcement on maximum shear stress
(see Fig. 4.13).

Moreover, tests proved that members with lower axial
stiffness of reinforcement (p,£ < 1 GPa) showed greater
sensitivity to changes p,F than members with higher stiff-
ness (p£ > 2 GPa). Increasing both reinforcement ratio
and modulus of elasticity of reinforcement resulted in
growth of maximum shear stress in tested members, which
was broadly discussed in subchapters 4.1 and 4.2.



1,40
’ o MPa  LWarstwa/ layer, c=15mm
1,20 4 mGFRP (31,8 MPa) B GFRP (35,9 MPa)
® stal/steel (31,8 MPa) @ stal/steel (35,9 MPa)
1,00 A ® ®
°
0,80 - % °
| |
0,60 1 @
p]E, GPa
0,40 . . .
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0

1,40

1,20

1,00

0,60

0,40

Tmax MPa 1 warstwal/ layer, c=35mm
1 MGFRP (31,8 MPa) B GFRP (35,9 MPa)

®stal/steel (31,8 MPa) ®stal/steel (35,9 MPa)
7 °

°
0,80 - s
i (]
3
piE, GPa

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0

Rys. 4.13. Zalezno$¢ maksymalnych naprgzen $cinajacych z,,, od osiowej sztywnosci zbrojenia p, £
Fig. 4.13. Relationship of maximum shear stress 7,,,, and axial stiffness of reinforcement p,£

4.4. Wptyw Srednicy i liczby zastosowanych
pretow

Powszechnie przyjeta praktyka jest traktowanie po-
szczegolnych pretdw zbrojenia podhuznego jako catosci, a
we wszystkich analizach i obliczeniach parametrem, ktory
je reprezentuje jest sumaryczne pole przekroju zbrojenia
badz stopien zbrojenia. Oczywiscie jest to uzasadnione
szczegolnie w praktyce inzynierskiej. Zrdéznicowanie
$rednic pretow zbrojenia jest zazwyczaj podyktowane
warunkami geometrycznymi elementu, dostgpnoscia po-
szczegolnych $rednic, czy wzgledami praktycznymi pod-
czas wykonywania elementu na placu budowy. Z reguly
nie rozwaza si¢ wpltywu $rednicy zbrojenia na nos$no$é
elementu na $cinanie. Jednak badania Leonhardta (Leon-
hardt i Walther, 1962a,b) potwierdzily ten wptyw i wyka-
zaly zwigkszenie no$nos$ci na $cinanie zwigzane ze zmiang
srednicy pretow w ramach jednolitego stopnia zbrojenia
podluznego. Zmiana zbrojenia stalowego z dwoch pretow
o $rednicy 24 mm oraz jednego o $rednicy 6 mm
(2#24+1#6) na dwa prety o Srednicy 14 mm oraz 3 prety o
srednicy 16 mm (2#14+3#16) spowodowata zwigkszenie
no$no$ci na $cinanie az o 28%. Leonhardt argumentowat
wzrost no$nosci na $cinanie wigksza przyczepnoscia do
betonu pretow o mniejszej $rednicy w wigkszej iloSci
sztuk. Natomiast wedlug Yanga (Yang, 2014) rozwdj rysy
krytycznej jest $ciSle zwiazany z powstaniem poziomej
rysy na wysokosci zbrojenia podtuznego, ktoéra umozliwia
poslizg dwoch krawedzi rysy ukosnej i aktywuje sile
przenoszona przez zazgbianie si¢ kruszywa. Aby poziomy
odcinek rysy mogt powstaé potrzebna jest energia, ktora
zalezy nie tylko od pola przekroju zbrojenia podtuznego,
ale takze od jego sztywnosci. Prety o wigkszej Srednicy
powoduja uwolnienie wigkszej energii, a tym samym
rozwoj rysy jest mozliwy przy nizszej wartosci szerokosci
rozwarcia rysy poziomej, co z kolei przektada si¢ na
mniejsza warto§¢ wzajemnego przemieszczenia krawedzi
glownego odcinka rysy krytycznej i mniejszy udzial efek-
tu zazgbiania si¢ kruszywa.

W prezentowanym programie badawczym nie zaob-
serwowano tak znaczacych, jak w przypadku badan Leon-
hardta, réznic w naprgzeniach niszczacych migdzy belka-
mi o podobnych stopniach zbrojenia gléwnego, ale roz-
niacych sig liczba pretow i ich $rednica.

4.4. Influence of bar diameter and bars number

It is a common and well-established practice to treat
particular bars of longitudinal reinforcement as a whole,
and in all the analyses and calculations the parameter
which represents them is total cross-section area of rein-
forcement or reinforcement ratio. Obviously, it is justified,
especially in engineering practice. Differences in bars
diameter are usually caused by geometry of a RC member
and availability of particular diameters. The influence of
the diameter of reinforcement on shear strength of a mem-
ber usually isn’t considered. However, Leonhardt’s re-
search (Leonhardt and Walther, 1962a,b) proved this
influence and indicated the increase in shear capacity and
change in diameters of bars within the same longitudinal
reinforcement ratio. Change of steel reinforcement con-
sisting of two bars with the diameter of 24 mm and one
with the diameter of 6 mm (2#24+1#6) for two bars with
the diameter of 14 mm and 3 bars with the diameter of 16
mm (2#14+3#16) caused the increase in shear capacity by
as much as 28%. Leonhardt justified the increase of shear
capacity with greater bond of bars with smaller diameter
in a greater quantity to concrete. On the other hand, ac-
cording to Yang (Yang, 2014), the development of critical
shear crack is strictly connected with the appearance of
horizontal crack at the height of longitudinal reinforce-
ment, which enables slip of two edges of the diagonal
crack and activates the force carried by the aggregate
interlock action. Forming of horizontal section of the
shear crack requires energy, which depends not only on
the area of the section of longitudinal reinforcement, but
also on its stiffness. Bars with larger diameter cause
unleashing greater energy, and thus the development of a
crack is possible at lower value of width of a horizontal
crack, which in turn results in a smaller value of mutual
displacement of the edges of the main section of the criti-
cal shear crack and smaller contribution of the effect of
aggregate interlock.

In the presented research programme, the observed dif-
ferences in shear stress between beams with similar ratio
of the main reinforcement but different number of bars
and their diameter were not as significant as in Leon-
hardt's research.
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W elementach o stopniu zbrojenia p; ~ 1%, zbrojonych
zarowno pretami GFRP, jak i stalowymi, wyzsza warto$¢
naprezen $cinajacych osiagnely, tak jak w badaniach Le-
onhardta, belki z wigksza liczba pretdow o mniejszej Sred-
nicy. Zastosowanie pigciu pretow o Srednicy 12 mm
(5#12) spowodowato zwigkszenie nosnosci na $cinanie od
1% do 5% w elementach ze zbrojeniem stalowym oraz od
4% do 7% w elementach zbrojonych prgtami GFRP, w
poréwnaniu do nosnosci elementéw zbrojonych trzema
pretami o Srednicy 16 mm (3#16), co zobrazowano na
rysunku 4.14.

1,2 7

In members of reinforcement ratio p; ~ 1%, reinforced
with both GFRP and steel bars, higher value of shear
stress was reached, like in Leonhardt's research, in beams
with more bars of smaller diameter. The use of five bars
with the diameter of 12 mm (5#12) resulted in the increase
in shear capacity from 1% to 5% in the members with
steel reinforcement and from 4% to 7% in the members
reinforced with GFRP bars, in comparison with shear
strength of members reinforced with three bars with the
diameter of 16 mm (3#16) (see Fig.4.14).
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Rys. 4.14. Wplyw $rednicy i liczby pretow na maksymalne naprezenia $cinajace
Fig. 4.14. Influence of diameter and number of bars on maximum shear stress

Jednak w belkach ze zbrojeniem szklanym o p; ~ 1,4%
tendencja ta byla odwrotna. W tych belkach wyzsza no-
$no$¢ na S$cinanie wykazaty elementy zbrojone mniejsza
liczba pretow o wigkszej srednicy. Zastosowanie czterech
pretow o srednicy 16 mm (4#16) spowodowato spadek
nosnosci na $cinanie od 4% do 10% w poréwnaniu z ele-
mentami zbrojonymi trzema prgtami o $rednicy 18 mm
(3#18). Ponadto na podstawie rysunku 4.14 widaé, ze
belki o stopniu zbrojenia glownego p; ~ 1,4% w ramach
tej samej grupy sa bardziej wrazliwe na zmiang liczby
pretow i Srednicy niz belki stabiej zbrojone. W elementach
o stopniu zbrojenia p;, ~ 1,4% wyzsza warto$¢ naprezen
$cinajacych w belkach zbrojonych 3#18 mozna czgsciowo
powiaza¢ z nieznacznie wyzsza warto$cia wytrzymatos$ci
betonu na $ciskanie w porownaniu z belka zbrojona 4#16,
co jest widoczne w tabeli 3.3 oraz 3.5.

Zgodnie z komentarzem Yanga (Yang, 2014) $rednice
zastosowanych pretow zbrojenia podtuznego wpltywaja na
udzial mechanizmu zazgbiania kruszywa w nosnosci ele-
mentéw na $cinanie. W celu doktadnej analizy sity po-
przecznej przenoszone] przez efekt zazgbiania kruszywa,
podjeto probe okreslenia teoretycznej wartosci tej sily.
Wzor (4.1) okreslajacy warto$¢ sity poprzecznej wynika-
jacej z zazebiania si¢ kruszywa (Yang, 2014):

~0,03

" m(wﬁcr —85A,, + 0,27) 4.1)

0,56
Vai = Rafc Zcrb
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However, in beams with glass reinforcement with p, ~
1.4% the tendency was reversed. In these beams higher
shear capacity was characteristic for members reinforced
with smaller quantity of bars with greater diameters. The
use of four bars with the diameter of 16 mm (4#16) re-
sulted in the decrease of shear capacity from 4% to 10%,
in comparison with members reinforced with three bars
with the diameter of 18 mm (3#18). Moreover, Fig. 4.14
shows that beams with p; ~ 1.4% for main reinforcement
within the same group are more sensitive to change of the
number of bars and the diameter than beams with lower
reinforcement ratio. In members with reinforcement ratio
pi~ 1.4%, higher value of shear stress in beams reinforced
with 3#18 may be partly connected with a little higher
value of concrete compressive strength in comparison
with a beam reinforced with 4#16 (see table 3.3 and 3.5).

In accordance with Yang’s comment (Yang, 2014), di-
ameters of the used bars of longitudinal reinforcement in-
fluence the contribution of aggregate interlock action to
shear strength capacity of beams. In order to analyse trans-
verse force carried by the effect of aggregate interlock more
precisely, the authors tried to determine theoretical value of
this force. The equation (4.1) defining the value of trans-
verse force resulting from aggregate action (Yang, 2014):

-0,03

N m(w&cr —85A, + 0,27) 4.1

0,56
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zawiera sktadnik 4., ktory wyznaczono w sposob empi-
ryczny na podstawie grupy elementow o przekroju prosto-
katnym, zbrojonych prgtami stalowymi. Poniewaz propo-
zycja Yanga obliczania no$nos$ci na $cinanie nie do konca
sprawdzila si¢ w obliczeniowej analizie badan wtasnych o
przekroju teowym (nie jak u Yanga prostokatnym), do
okreslenia teoretycznej wartosci sity wynikajacej z zazg-
biania si¢ kruszywa wykorzystano wzory zaproponowane
w opracowaniu Cladery (Cladera i in., 2016), ktore
znacznie lepiej odzwierciedlaly rzeczywista nos$nosé
omawianych belek teowych.

Zgodnie z zatozeniem Cladery wptyw sity klockujacej
zbrojenie podluzne w elementach bez zbrojenia poprzecz-
nego mozna pomina¢ ( Cladera i in., 2016). A wigc sitg
zwiazang z efektem zazgbianie kruszywa obliczono jako
réznicg nosnosci na $cinanie uzyskanej w badaniach
i teoretycznej sity przenoszonej przez beton. Dalsza analize
podobnie, jak w pozostatych przypadkach przeprowadzo-
no dla naprezen $cinajacych przenoszonych przez efekt
zazgbiania kruszywa zzx (rysunek 4.15). Uzyskany roz-
ktad wartosci odwzorowywal rozklad maksymalnych
naprgzen Scinajacych przedstawionych na rysunku 4.14,
a wigc w elementach, ktore osiagnely wyzsza no$nosé na
$cinanie zwigkszeniu ulegata rowniez sktadowa sity po-
przecznej przenoszona przez efekt zazgbiania kruszywa.

contains the 4. component, which was determined em-
pirically on the basis of groups of members with rectangu-
lar section, reinforced with steel bars. Because Yang's
suggestion to calculate shear capacity didn’t work for
computational analysis, in own research on the T-section
(as opposed to Yang's rectangular section), to determine
theoretical value of force resulting from aggregate inter-
lock, the Authors used equations from Cladera's work
(Cladera et al, 2016), which reflected real load-bearing
capacity of the discussed T-beams much better.

According to Cladera's assumption, the influence of
dowel action on longitudinal reinforcement in members
without transverse reinforcement is negligible (Cladera et
al, 2016). Thus the force connected with the effect of
aggregate interlock was calculated as a difference between
shear capacity obtained in research and theoretical force
carried by concrete. Further analysis, like in other cases,
was carried out for shear stress carried by the effect of
aggregate interlock 7zzzx (Fig. 4.15). The obtained range of
values corresponded to distribution of maximum shear
stress presented in Fig. 4.14, so in the members which
reached higher shear capacity, contribution of the aggre-
gate interlock was also greater.
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Rys. 4.15. Wplyw liczby pretéw i ich $rednicy na udziat efektu zazebiania kruszywa
na niszczace naprezeniah $cinajace
Fig. 4.15. Influence of bars number and their diameter on contribution of aggregate interlock effect on ultimate shear
stress

W belkach zbrojonych GFRP oraz stala o stopniu
zbrojenia p; ~ 1%, wigksza warto$¢ naprezen 7zzx wyka-
zywaly elementy z wigksza liczba pretdow o mniejszej
srednicy, zas§ w wypadku p; ~ 1,4% tendencja ta byta od-
wrotna. Przyczyna tych roznic dla stopnia zbrojenia p; ~
1,0% oraz p; ~ 1,4% sa wielko$ci rdznic pomigdzy $redni-
cami poszczegdlnych pretdw. Zmiana Srednicy pretow z
16 mm na 12 mm, zastosowana w elementach o p;, ~ 1,0%,
byla bardziej radykalna niz w elementach o p;, ~ 1,4%,
gdzie $rednica ulegla zmianie tylko o 2 mm.

In beams reinforced with GFRP and steel with rein-
forcement ratio p; ~ 1%, members with more bars with
smaller diameters showed higher value of stress 7z,
whereas in case of p; ~ 1.4% this tendency was reversed.
The reason for this difference for reinforcement ratio p; ~
1.0% and p; ~ 1.4% is the difference in diameters of par-
ticular bars. Change in the diameter of bars from 16 mm
to 12 mm, used in members with p, ~ 1.0% was more
radical than in members with p;, ~ 1.4%, where the diame-
ter changed only by 2 mm.
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Rownoczesnie w wypadku belek o stopniu zbrojenia p,
~ 1,0% liczbe pretow zwigkszono z 3 do 5, a w belkach o
pi ~ 1,4% liczba pretow wzrosta tylko o 1. Uzyskane wy-
niki sugeruja, ze wptyw S$rednicy zbrojenia na sil¢ po-
przeczng zwiazana z zazgbianiem kruszywa, a tym samym
nos$nos¢ na sScinanie jest bardziej widoczny w elementach
0 nizszym stopniu zbrojenia podtuznego, a tym samym o
nizszej sztywnosci po zarysowaniu.
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At the same time, in case of beams with reinforcement
ratio p; ~ 1.0%, the number of bars was increased from 3
to 5, and in beams with p;, ~ 1.4% the number of bars grew
only by 1. The test results indicated the influence of the
bars diameter on transverse force connected with aggre-
gate interlock and thus the shear capacity is more evident
in members with lower longitudinal reinforcement ratio
and thus with lower stiffness after cracking.
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Rys. 4.16. Wplyw sumarycznego obwodu pretow na maksymalne naprgzenia $cinajace
Fig. 4.16. Influence of total bar circumference on maximum shear stress

Do analizy wptywu liczby pretow i ich $rednicy na no-
$nosc¢ strefy Scinania belek, przyjgto rowniez jako repre-
zentatywny parametr, sumaryczny obwod zbrojenia po-
dhuznego > L. Na podstawie wynikow badan zaprezento-
wanych na rysunku 4.16, nie mozna wysnu¢ jednoznacz-
nych wnioskow. Mianowicie z analizy belek o stopniu
zbrojenia bliskim 1,0% wida¢, ze wzrost Y L powodowat
wzrost napre¢zen Scinajacych. Tej opinii nie potwierdzaja
jednak wyniki badan belek o stopniu zbrojenia zblizonym
do 1,4% (a doktadnie: p; = 1,42% i p; = 1,35%). Wida¢, ze
wraz ze wzrostem stopnia zbrojenia podtuznego napreze-
nia niszczace 7,, Sa mniej wrazliwe na zmiany liczby
i $rednicy pretow.

Szukajac wyjasnienia réznego wptywu zmian $rednicy
i liczby pretow w belkach o p; ~ 1,0% i p; ~ 1,4% na no-
$nos$¢ belek na $cinanie Autorki przeanalizowaly takze,
czy przyczyna wyzszych nosnosci na $cinanie w omawia-
nych elementach nie sa nieznaczne réznice w wytrzyma-
foéci betonu na $ciskanie oraz w stopniu zbrojenia po-
szczegdlnych belek. Z cala pewnoscia stwierdzono, ze
niewielkie réznice w stopniu zbrojenia omawianych ele-
mentoéw nie mialy wptywu na uzyskane wyniki. To wia-
$nie elementy o nieznacznie nizszym stopniu zbrojenia
uzyskiwaly wyzsza no§nos¢ na $cinanie. Podobna sytuacja
miata miejsce w odniesieniu do wytrzymatoéci betonu na
Sciskanie, poniewaz z reguly wyzsza no$nos$¢ uzyskiwaty
belki o nieznacznie nizszej wytrzymatosci betonu na $ci-
skanie (tabele 3.3,3.513.9).

Podsumowujac, w dziesigciu z czternastu analizowa-
nych belek potwierdzono, ze zastosowanie wigkszej
liczby pretow o mniejszej srednicy w ramach jednakowego
stopnia zbrojenia powodowalo wzrost nosnosci belek na
$cinanie.
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For the analysis of the influence of bars number and
their diameter on shear capacity of beams, total circumfer-
ence of longitudinal reinforcement )'Z was assumed as a
representative parameter. On the basis of test results pre-
sented in Fig. 4.16, it is impossible to draw unambiguous
conclusions. The analysis of beams with reinforcement
ratio close to 1.0% shows that growth of }'L caused the
increase in shear stress. However, this opinion is not
proved by the results of tests on beams with reinforcement
ratio close to 1.4% (precisely: p; = 1.42% and p; = 1.35%).
It is clear that with the increase of longitudinal reinforce-
ment ratio, shear stress 7, is less sensitive to changes in
the number and bars diameter.

In order to explain differences in the influence of
change in diameter and bars number in beams with p; ~
1.0% and p; ~ 1.4% on shear capacity, the authors also
analysed whether the reason for higher shear capacity in
the tested members are: small difference in compressive
strength of concrete and the reinforcement ratio. It was
stated, undoubtedly, that slight differences in reinforce-
ment ratio of the discussed members had no influence on
the obtained results. It was the members with a little lower
reinforcement ratio that had higher shear capacity. It was
similar in case of concrete compressive strength because
beams with little lower concrete compressive strength
usually achieved higher capacity (tables 3.3, 3.5 and 3.9).

Summing up, for ten out of fourteen analysed beams, it
was proved that the use of greater number of bars with
smaller diameter for the same reinforcement ratio caused
increase in shear capacity of the beams.



Nalezy jednak zaznaczy¢, ze zmiany te z pewnoS$cia
bylyby bardziej widoczne, gdyby poréwnywane Srednice
znacznie bardziej si¢ roznity. W wypadku zmniejszenia
srednicy pretow o 2 mm i zwigkszenia ich liczby o 2 pre-
ty, maksymalne zwigkszenie no$nosci na $cinanie wynio-
sto zaledwie 7%.

4.5. Wplyw liczby warstw zbrojenia podtuznego

W praktyce inzynierskiej przy wysokim stopniu zbro-
jenia oraz ograniczonej szerokosci gabarytach elementu
powszechnym jest uktadanie zbrojenia w wigcej niz jednej
warstwie.

W elementach zbrojonych pretami GFRP o stopniu
zbrojenia p; ~ 1,0% zastosowanie dwoch warstw zbrojenia
spowodowato nieznaczny wzrost warto§ci napr¢zen $cina-
jacych, o okoto 5%, podczas gdy w wypadku stopnia
zbrojenia p; ~ 1,8%, wzrost ten wynidst od 17% do 32%,
co wyraznie wida¢ na rysunku 4.17.

However, it must be noted that these changes would be
more obvious, if the differences in diameters were much
bigger. Decreasing diameters of bars by 2 mm and in-
creasing their number by 2 bars resulted in maximum
increase in shear capacity by only 7%.

4.5. Influence of number of reinforcement layers

In engineering practice, if reinforcement ratio is high
and the width of a member limited, reinforcement is usu-
ally laid in more than one layer.

In the GFRP reinforced members with reinforcement
ratio p; ~ 1.0%, two reinforcement layers resulted in the
slight increase in the shear stress, by about 5%, whereas in
case of reinforcement ratio p; ~ 1.8%, the increase was
from 17% to 32%, which is clearly shown in Fig. 4.17.
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Rys. 4.17. Wplyw liczby warstw zbrojenia na maksymalne naprezenia $cinajace
Fig. 4.17. Influence of number of reinforcement layers on maximum shear stress

Natomiast w belce zelbetowej S-312/212-30-15 (z
dwiema warstwami zbrojenia) o stopniu p; ~ 1,0% zaob-
serwowano nieznaczny spadek nosno$ci na $cinanie (rzg-
du 6%) w stosunku do analogicznego elementu S-512-30-
15 ze zbrojeniem utozonym w jednej warstwie. Jednak w
odniesieniu do elementow zelbetowych zbrojonych w
jednej warstwie: S-512-30-35, S-512-35-35 oraz S-512-
35-35 wzrost maksymalnych naprgzen S$cinajacych w
belce zbrojonej w dwoch warstwach (S-312/212-30-15)
wahat si¢ od 10% do 15% (rysunek 4.17). W elemencie o
najwyzszym stopniu zbrojenia stalowego, p, ~ 1,8%,
wzrost maksymalnych naprezen $cinajacych w poréwna-
niu z elementem S-418-30-35, zbrojonym w jednej war-
stwie wyniost 13%.

Elementy zbrojone dwiema warstwami pretow z wio-
kien szklanych okazaly si¢ bardziej wrazliwe na wzrost
stopnia zbrojenia.

In the RC beam S-312/212-30-15, with two layers of
reinforcement, with p; ~ 1.0%, shear capacity decreased
slightly, i.e. by about 6%, in comparison with a similar
member S-512-30-15 with reinforcement laid in one layer.
However, with regard to the RC members reinforced with
one layer: S-512-30-35, S-512-35-35 and S-512-35-35,
the increase in maximum shear stress in a beam reinforced
in two layers (S-312/212-30-15) varied from 10% to 15%
(Fig. 4.17). In the member with the highest steel rein-
forcement ratio, p; ~ 1.8%, the increase in maximum shear
stress in comparison with member S-418-30-35, rein-
forced in one layer was equal to 13%.

Members GFRP reinforced with two layers turned out
to be more sensitive to growth of reinforcement ratio.
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Rys. 4.18. Wplyw wzrostu stopnia zbrojenia na naprgzenia $cinajace
w elementach zbrojonych dwiema i jedna warstwa zbrojenia
Fig. 4.18. Influence of increase in reinforcement ratio on shear stress
in elements reinforced with two and one reinforcement layer

Wazrost p; z 1,0% do 1,8% spowodowat wzrost napre-
zen $cinajacych o 38%, podczas gdy w elementach z jedna
warstwa zbrojenia nastgpowat wzrost o 12% oraz 22%,
odpowiednio w przypadku belek z otuling 15 mm i 35 mm,
co pokazano na rysunku 4.18. W eclementach zelbe-
towych dwukrotne zwigkszenie stopnia zbrojenia skutko-
watlo zblizonym zwigkszeniem naprgzen $cinajacych 18%
i 22%, odpowiednio w elementach zbrojonych jedna
i dwiema warstwami pretow gtownych.

The increase of p;, from 1.0% to 1.8% caused the
growth of shear stress by 38%, whereas in members with
one layer of reinforcement there was an increase by 12%
and 22%, for beams with cover of 15 mm and 35 mm
respectively, which is shown in Fig.4.18. In RC members
double increase of reinforcement ratio resulted in similar
increase in shear stress by 18% and 22%, in the members
reinforced with one and two layers of main bars respec-
tively.
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Rys. 4.19. Wplyw liczby warstw zbrojenia na napr¢zenia rysujace
Fig. 4.19. Influence of number of reinforcement layers on cracking stress

Wzrost stopnia zbrojenia podluznego hamuje rozwoj
szeroko$ci rozwarcia uko$nej rysy, przez co uaktywnia
bardziej mechanizm zazgbiania kruszywa oraz nieznacz-
nie efekt sity klockujacej, ale tylko w elementach ze zbro-
jeniem utozonym w dwéch warstwach.
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The increase in longitudinal reinforcement ratio inhib-
its development of the crack width opening, thus activat-
ing the mechanism of aggregate interlock, and the dowel
action slightly, but only in members with two layers of
reinforcement.



Analiza naprezen rysujacych byla mozliwa tylko dla
czgSci wybranych belek (rysunek 4.19). Zbrojenie utozone
w dwoch warstwach skutecznie krgpowalo beton przed
zarysowaniem, a tym samym wplyneto na wzrost napre-
zen rysujacych ., (rysunek 4.19).

The analysis of cracking stress was possible only for
some chosen beams (Fig. 4.19). Reinforcement applied in
two layers effectively confined concrete against cracking,
thus influencing the increase of cracking stress 7., (Fig.
4.19).
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Rys. 4.20. Wplyw liczby warstw zbrojenia na kat nachylenia rysy niszczacej
Fig. 4.20. Influence of number of reinforcement layers on inclination angle of critical shear crack
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Rys. 4.21. Zalezno$¢ sredniego ugigcia od naprgzen $cinajacych w elementach z jedna oraz dwiema warstwami zbrojenia
Fig. 4.21. Relationship of average deflection vs. shear stresses in elements with one and two reinforcement layers
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Ponadto, jak wynika z rysunku 4.20, utozenie zbroje-
nia w dwoch warstwach spowodowato nieznaczny spadek
kata nachylenia rysy niszczacej f. Wyjatkiem sa tylko
elementy Zelbetowe o najwyzszym stopniu zbrojenia, p; ~
1,8%, gdzie w belce ze zbrojeniem ulozonym w dwoch
warstwach rysa niszczaca byla nachylona pod wigkszym
katem niz w elemencie z jedna warstwa zbrojenia.

Zastosowanie dwoch warstw zbrojenia w elementach
zbrojonych pretami GFRP o stopniu zbrojenia podtuznego
pi ~ 1,0%, mimo niewielkiego wptywu na nosnos¢, istot-
nie zwigkszyto sztywno$¢ belki G-312/212-30-15 po zary-
sowaniu elementu, co pokazano na rysunku 4.21. W kon-
sekwencji spowodowalo to ograniczenie $redniego ugigcia
odpowiadajacego maksymalnemu napre¢zeniu $cinajacemu
w poréwnaniu z ugigciem analogicznego elementu G-512-
30-15, co jest widoczne na rysunku 4.22. W elemencie G-
318/118-30-15 ze zbrojeniem szklanym o najwyzszym
stopniu zbrojenia, p; ~ 1,8%, dwie warstwy zbrojenia
wzmocnily efekt ,tension stiffening”, przez co belka ta
osiagngta znacznie wyzsza warto$¢ maksymalnych naprg-
zeh w porownaniu z belkami ze zbrojeniem utozonym w
jednej warstwie. W wypadku belki G-318/118-30-15
»Zszycie” rys zbrojeniem utozonym w dwoéch warstwach
zwigkszylo jej odksztalcalno$é, o czym §wiadcza warto$ci
ugigc przedstawione na rysunku 4.22.

Element zelbetowy S-318/118-30-15 wykazal znaczne
zwigkszenie sztywnoSci po zarysowaniu oraz przeciwnie
do belki G-318/118-30-15, zmniejszenie wartosci Srednie-
go ugigcia odpowiadajacego maksymalnemu naprgzeniu
Scinajacemu. Natomiast belka Zelbetowa S-312/212-30-15
0 stopniu zbrojenia p; ~ 1%, zbrojona dwiema warstwami
zbrojenia, osiagneta wyzsza w stosunku do analogicznych
belek warto$¢ $redniego ugigcia odpowiadajacego mak-
symalnej sile, co pokazano na rysunku 4.22. Powodem
wyzszej warto$ci ugigcia byla nizsza sztywno$¢ elementu
S-312/212-30-15, co jest widoczne na rysunku 4.21.

Moreover, as it is shown in Figure 4. 20, two layers of
reinforcement caused slight decrease in the angle of incli-
nation of critical shear crack. The only exception are the
RC members with the highest reinforcement ratio, p;, ~
1.8%, where in the beam with reinforcement laid in two
layers, angle of critical shear crack was higher than that in
the member with one reinforcement layer.

The application of two reinforcement layers in the
GFRP reinforced members with longitudinal reinforce-
ment ratio p; ~ 1.0%, despite small influence on load-
bearing capacity, significantly increased the stiffness of
beam G-312/212-30-15 after cracking, which is shown in
Fig. 4.21. Consequently, it resulted in limiting average
deflection corresponding to maximum shear capacity, in
comparison with deflection of a similar member G-512-
30-15, which is presented in Fig. 4.22. In member G-
318/118-30-15 with the highest reinforcement ratio, p;, ~
1.8%, two layers of reinforcement enhanced the effect of
tension stiffening”, due to which this beam reached much
higher maximum stress in comparison with beams with
one reinforcement layer. In case of beam G-318/118-30-
15, ”sewing cracks” with reinforcement laid in two layers
increased its deformability, which is proved by deflections
shown in Fig. 4.22.

The RC member S-318/118-30-15 showed consider-
able increase in stiffness after cracking and, contrary to
beam G-318/118-30-15, decrease in average deflection
corresponding to maximum shear capacity. On the other
hand, the RC beam S-312/212-30-15 with reinforcement
ratio p; ~ 1%, reinforced in two layers, reached a higher
value of average deflection corresponding to maximum
force in comparison with similar beams (see Fig. 4.22).
The reason for higher value of deflection was lower stiff-
ness of beam S-312/212-30-15 (see Fig.4.21).
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Rys. 4.22. Wplyw liczby warstw zbrojenia na $rednie ugigcie odpowiadajace maksymalnym naprezeniom
Fig. 4.22. Influence of number of reinforcement layers on average deflection corresponding to maximum shear stresses
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Elementy zbrojone dwiema warstwami pretow z wio-
kien szklanych wykazywaty znacznie bardziej intensywne
zarysowanie w porownaniu z elementami z jedng warstwa
zbrojenia o zblizonym stopniu, co jest widoczne na rysun-
kach 3.8, 3.9 i 3.12 w rozdziale 3. W belkach ze zbroje-
niem ulozonym w dwoch warstwach dochodzito do roz-
woju wigkszej iloéci rys pierwotnych oraz wtornych,
a rysa niszczaca powstawata niemal w srodku rozpigtosci
odcinka $cinania poprzez polaczenie trzech rys uko$nych.
Z tego wzgledu rysa ta byla dluzsza niz w elementach
z jedna warstwa zbrojenia, na co wskazuja rysunki 3.19
i 3.20. Ulozenie zbrojenia GFRP w dwoch warstwach opdz-
niato zniszczenie i pozwalato na tagodny rozwdj kolej-
nych rys w tych elementach. Nieco inaczej zachowywaty
si¢ belki zelbetowe, w ktorych zastosowanie dwoch
warstw zbrojenia zabezpieczylo belke¢ przed zarysowa-
niem na zginanie bardziej skutecznie niz w elementach
z jedna warstwa zbrojenia (rysunek 3.10 i 3.24).

4.6. Wplyw grubosci betonowej otuliny

Betonowa otulina odgrywa istotna role¢ w ochronie
zbrojenia przed czynnikami zewngtrznymi, a jej grubo$é
jest zalezna w duzej mierze od warunkéw $rodowisko-
wych. Zwigkszanie grubosci betonowej otuliny w elemen-
cie o ustalonej wysokoS$ci, zmniejsza rami¢ sit wewngtrz-
nych, a tym samym obniza no$no$¢ na zginanie. Jednak w
elementach bez zbrojenia poprzecznego pionowe prze-
mieszczenie zbrojenia podtuznego jest ograniczane wy-
lacznie poprzez betonowa otuling. W zwiazku z tym przy
wysokim poziomie obciazenia, wzdluz zbrojenia pojawita
si¢ charakterystyczna rysa rozwarstwiajaca, ktora wply-
wala na zmniejszenie udziatu silty klockujacej zbrojenie
podtuzne oraz szczatkowych naprezen rozciagajacych
w betonie w no$no$ci na $cinanie (Mari i in., 2014).

Members reinforced with two layers of GFRP bars
showed much more intense cracking in comparison with
members one-layer reinforcement and with similar rein-
forcement ratio (Figures 3.8, 3.9 and 3.12 in chapter 3). In
beams with two-layer reinforcement development of a
greater number of primary and secondary cracks occurred
and the critical shear crack developed almost in the middle
of the shear span by joining of three diagonal cracks. For
this reason, this crack was longer than in members with
one-layer reinforcement, which is shown in Figures 3.19
and 3.20. The GFRP reinforcement in two layers delayed
failure and enabled mild development of subsequent
cracks in these members. It was a little difference in the
RC beams, where the use of two layers of reinforcement
protected the beam against flexural cracking more effec-
tively than in members with one layer of reinforcement
(Fig.3.10 and 3.24).

4.6.

Concrete cover plays an important role in protecting
reinforcement against external factors, and its thickness
largely depends on environmental conditions. Increasing
concrete cover thickness decreases the arm of internal
forces, thus decreasing flexural load-bearing capacity.
However, in the members without transverse reinforce-
ment vertical displacement of longitudinal reinforcement
is limited only by a concrete cover. Therefore, at a high
load, a characteristic splitting crack appeared along rein-
forcement and influenced the decrease of the dowel action
contribution as well as of residual tensile stress in concrete
in shear capacity (Mari et al, 2014).

Influence of concrete cover thickness

L2 pa stal/steel, p; ~ 1,0% stal/steel,
max, pPr~ 1,8%
1,0 1 GFRP, GIRE, [ A \
’ o 18% 4% o)
GFRP, P~ 1,0% pr~ 1’4/0 1% o 5%
0.8 1 . 1%
A 6% 9%
0
0,6 3% 1%
04 -
02 -
0,0 -
O a5 b a5 b B s B b b a5 B 5 B h b b
oA %Q o a5 o o AT A AT A AN A5 A D Y o
5\')’ 6\” ,5\, %\‘0 ﬁ)\b %\‘0' %\Cb ﬁ)\‘*’ >§°’ N 6\” 60 5\'\' 60 ,5\‘0' S ﬁ)\°°' ,b\°°'
[CAECANCANCANCANCY [CaNCY [CANCY R A A A A1 SR

Rys. 4.23. Wplyw grubosci otuliny betonowej na maksymalne naprezenia niszczace
Fig. 4.23. Influence of concrete cover thickness on maximum shear stresses
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W programie badan wtasnych grubo$¢ betonowej otu-
liny byla jednym z parametrow zmiennych, ktorego
wplyw zostal oméwiony w niniejszym podrozdziale. Za-
stosowano dwie grubosci otuliny betonowej: 15 mm oraz
35 mm. Zmniejszenie grubosci otuliny ponizej 15 mm
przyspiesza powstanie rysy rozwarstwiajacej na poziomie
zbrojenia zwyktego (Mazaheripour i in.. 2013). W ele-
mentach zbrojonych prgtami GFRP w wypadku najniz-
SzZego oraz najwyzszego stopnia zbrojenia, zwigkszenie
betonowej otuliny z 15 mm do 35 mm spowodowato
wzrost naprezen $cinajacych odpowiednio od 1% do 3%,
dla p; ~ 1,0%, oraz o 9%, dla p, ~ 1,8%, co pokazano na
rysunku 4.23. Natomiast w elemencie G-318-30-35 o
stopniu zbrojenia p; ~ 1,4% zarejestrowano spadek mak-
symalnych napregzen $cinajacych o 7% w poréwnaniu do
naprezen uzyskanych w belce G-318-30-15. W belkach
zelbetowych o stopniu zbrojenia p; ~ 1%, zmniejszenie
maksymalnych napr¢zen Scinajacych wraz ze wzrostem
betonowej otuliny wystapito w dwoch wypadkach, co jest
widoczne na rysunku 4.23. W elemencie S-316-35-35, z
otuling 35 mm, maksymalne naprezenie $cinajace bylto o
1% nizsze niz w analogicznej belce z otuling 15 mm (S-
316-35-15). Natomiast znaczacy spadek maksymalnego
naprezenia $cinajacego wystapit w elemencie S-512-30-35
w poréwnaniu z elementem S-512-30-15 i wyniost az
14%. W belkach S-512-35-15 oraz S-512-35-35 zwiek-
szenie grubosci betonowej otuliny spowodowalo wzrost
maksymalnego napre¢zenia $cinajacego zaledwie o 1%.
Jedynie w elemencie S-318-35-35 zaobserwowano ko-
rzystny wplyw zwigkszenia otuliny, gdyz maksymalne
naprezenia §cinajace byly o 5% wyzsze w pordwnaniu z
analogiczna belka S-318-35-15 (i otuling 15 mm).

Nalezy zwroci¢ uwagg, ze belki zbrojone prgtami z
wilokien szklanych z otuling 35 mm byty bardziej wrazli-
we na zmiany stopnia zbrojenia. Prawie dwukrotny wzrost
stopnia zbrojenia w elementach z otuling 15 mm spowo-
dowatl wzrost maksymalnych napr¢zen $cinajacych od
12% do 20%, podczas gdy w elementach z otuling 35 mm
od 22% do 27% (tabela 3.9).

Zwigkszenie grubosci betonowej otuliny w elemencie
G-512-30-35 w porownaniu do belki G-512-30-15 nie
miato wplywu na maksymalne naprgzenia $cinajace, co
pokazano na rysunku 4.23. Jednak z poréwnania obu
belek odnotowano znacznag roéznice w kacie nachylenia
rysy krytycznej, co jest widoczne na rysunku 4.24. W
elemencie G-512-30-35 rysa krytyczna powstala prawie
na $rodku odcinka S$cinania, osiagngta wysokos$¢ potki
teowej zachowujac znaczne nachylenie, a w kierunku
punktu przytozenia obciazenia rozwijata si¢ wzdhuz styku
potki ze $rodnikiem, co zobrazowano na rysunku 3.9 w
rozdziale 3. Nachylenie rysy pod wyzszym katem wysta-
pito rowniez we wszystkich rozwazanych elementach ze
zbrojeniem GFRP, w ktorych wraz ze zwigkszeniem gru-
bosci betonowej otuliny zaobserwowano wzrost maksy-
malnych naprezen $cinajacych, czyli w belkach o stopniu
zbrojenia p; ~ 1,0% i p; ~ 1,8% (rysunek 4.24). W elemen-
cie G-318-30-35 nastapit spadek nachylenia rysy niszcza-
cej w porownaniu z elementem G-318-30-15, co potwier-
dza jednakowa tendencje w wypadku maksymalnych
naprezen $cinajacych 7,
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In authors' research programme, thickness of concrete
cover was one of variable parameters, whose influence is
discussed in this subchapter. Two thickness values of
concrete cover were used: 15 mm and 35 mm. Decreasing
cover thickness below 15 mm accelerates the formation of
the splitting crack at the level of bottom reinforcement
(Mazaheripour et al. 2013). In members reinforced with
GFRP bars, for the lowest and the highest reinforcement
ratio, enlarging the concrete cover from 15 mm to 35 mm
resulted in the increase in shear stress respectively from
1% to 3%, for p, ~ 1.0%, and by 9%, for p, ~ 1.8%, which
is shown in Fig. 4.23. In G-318-30-35 member with rein-
forcement ratio p; ~ 1.4% maximum shear stress decreased
by 7% in comparison with stress obtained in beam G-318-
30-15. In the RC beams with reinforcement ratio p; ~ 1%,
in two cases, with increase in the concrete cover thickness
the drop in maximum shear stress was observed, which is
presented in Fig. 4.23. In member S-316-35-35, with a 35-
mm cover, maximum shear stress was by 1% lower than
in a similar beam with a 15-mm cover (S-316-35-15). A
significant decrease in maximum shear stress occurred in
member S-512-30-35, in comparison with member S-512-
30-15 and was equal to as much as 14%. In beams S-512-
35-15 and S-512-35-35 increasing the concrete cover
thickness caused the increase in maximum shear stress by
as little as 1%. The only member in which beneficial in-
fluence of increasing the cover was observed was S-318-
35-35, because maximum shear stress was by 5% higher
in comparison with a similar beam S-318-35-15 (with 15-
mm cover).

It should be pointed out that beams reinforced with
GFRP bars with a 35-mm cover were more sensitive to
changes in reinforcement ratio. Nearly double increase in
reinforcement ratio in members with a 15-mm cover
caused the increase of maximum shear stress from 12% to
20%, whereas in the members with a 35-mm cover from
22% to 27% (Table 3.9).

Increasing concrete cover thickness in G-512-30-35
member, in comparison with beam G-512-30-15, did not
influence maximum shear stress, which is shown in Fig.
4.23. However, the comparison of both these beams shows
big difference in the angle of inclination of the critical
shear crack (see Fig. 4.24). In G-512-30-35 member the
critical shear crack appeared almost in the middle of shear
span, then reached the T-section flange, retaining consid-
erable inclination. This crack towards the load point de-
veloped along the junction of the flange with the web (see
Fig. 3.9 in chapter 3). Inclination of the crack at a greater
angle also occurred in all GFRP reinforced members, in
which the increase in the concrete cover thickness was
accompanied by the increase in maximum shear stress, i.e.
in beams with reinforcement ratio p; ~ 1.0% and p; ~ 1.8%
(Fig. 4.24). In G-318-30-35 member there was a decrease
in inclination of the critical shear crack in comparison
with G-318-30-15 member, which proves identical ten-
dency in case of the maximum shear stress 7,,4,-



Natomiast we wszystkich rozwazanych elementach
zelbetowych o stopniu zbrojenia p; ~ 1,0% oraz p;, ~ 1,4%
nastapito zmniejszenie kata nachylenia rysy krytycznej
(rysunek 4.24).

On the other hand, in all considered RC members with
reinforcement ratio p; ~ 1.0% and p, ~ 1.4%, the angle of
the critical shear crack inclination decreased (Fig. 4.24).
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Rys. 4.24. Wplyw grubosci otuliny betonowej na kat nachylenia rysy niszczacej
Fig. 4.24. Influence of concrete cover thickness on inclination angle of critical crack

Analiza obrazu zarysowania belek przedstawiona w
rozdziale 3 na rysunkach 3.8-3.13 wykazata, ze w bel-
kach z otulina 35 mm niezaleznie od typu zbrojenia, zary-
sowanie od zginania bylo intensywniejsze niz w odpowia-
dajacych belkach z otuling 15 mm. Jest to oczywiste z
uwagi na mniejsze ramig sit wewngtrznych, ktore obniza
no$nos¢ belki na zginanie. Na podstawie rysunku 4.25
mozna okresli¢, ze w elementach ze zbrojeniem szklanym,
zmniejszenie ramienia sit wewngtrznych nie wptyngto
istotnie na zmiang sztywnosci elementdéw, a tym samym
na réznice wartosci $redniego ugiecia odpowiadajacego
maksymalnym naprezeniom $cinajacym, ktére pokazano
na rysunku 4.26. Wérdd elementéw zbrojonych pretami
GFRP o stopniu zbrojenia p; ~ 1,0% wyjatek stanowita
belka G-316-35-35, ktora od samego poczatku wykazywata
nizsza sztywnos$¢ niz element G-316-35-15. Z tego
wzgledu warto$¢ $redniego ugigeia w belce G-316-35-35
byta o okoto 50% wyzsza niz w belce G-316-35-15. Na-
tomiast elementy G-318-30-15 i G-318-35-35 w catym
zakresie naprezen zachowywaly si¢ w sposob zblizony. W
elementach zelbetowych S-512-30-15 1 S-512-30-35 oraz
S-318-35-15 i S-318-35-35, zwigkszenie grubosci beto-
nowej otuliny nie wptyngto na zmiang sztywnosci, gdyz
w calym zakresie obciazen zaleznos¢ 7 — J byla
niemal identyczna dla obu porownywanych elementéw
(rysunek 4.25).

The analysis of crack pattern of beams presented in
chapter 3 in Figures 3.8-3.13 showed that in beams with a
35-mm cover, regardless of the type of reinforcement,
flexural cracking was more intense than in corresponding
beams with a 15-mm cover. It is obvious due to smaller
internal force arm, which decreases flexural bending ca-
pacity. On the basis of Figure 4.25 one can state that in the
GFRP reinforced members, decreasing internal force arm
did not considerably change stiffness of the members, thus
did not influence the differences in values of average
deflection corresponding to maximum shear stress shown
in Fig. 4.26. The exception among GFRP reinforced
members with reinforcement ratio p;, ~ 1.0% was beam G-
316-35-35, which from the very load beginning had lower
stiffness than G-316-35-15. For this reason, the value of
average deflection in beam G-316-35-35 was by about
50% higher than in beam G-316-35-15. When it comes to
members G-318-30-15 and G-318-35-35, they behaved in
a similar way in the full range of stress. In the RC mem-
bers S-512-30-15 and S-512-30-35 as well as S-318-35-15
and S-318-35-35, the increase in the concrete cover thick-
ness did not influence the change of stiffness, because in
the full range of loads the relationship 7 — &y was almost
identical for both compared members (Fig. 4.25).
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Rys. 4.25. Wpltyw grubosci otuliny betonowej na zaleznos¢ 7 - dg,
Fig. 4.25. Influence of concrete cover thickness on relationship 7 - d,

Jak wcze$niej wspomniano zwigkszenie grubos$ci otu-
liny w elemencie S-512-35-35 nie wptyn¢lo znaczaco na
maksymalne naprezenie $cinajace, ale wystapita tu znacz-
na redukcja sztywno$ci w poréwnaniu z elementem S-
512-35-15, co przyczynito si¢ do zwigkszenia warto$ci
$redniego ugigcia odpowiadajacego maksymalnemu na-
prezeniu Scinajacemu. W jednej z rozwazanych par belek
zelbetowych (S-316-35-15 i S-316-35-35), widoczne jest
zwigkszenie sztywnosci elementu wraz ze zwigkszeniem
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As has been mentioned before, increasing the thick-
ness of the concrete cover in member S-512-35-35 did not
significantly influence maximum shear stress, but stiffness
was reduced considerably in comparison with member S-
512-35-15, which contributed to the increase of average
deflection corresponding to maximum shear capacity. In
one of the considered RC beams (S-316-35-15 and S-316-
35-35), one can observe the increase in stiffness of the
member accompanying the increase in thickness of the



grubosci betonowej otuliny, a tym samym zmniejszenie
wartosci $redniego ugigcia odpowiadajacego maksymal-
nemu naprezeniu $cinajacemu.

concrete cover, thus the decrease in the value of average
deflection corresponding to maximum shear capacity.
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Rys. 4.26. Wplyw grubosci betonowej otuliny na $rednie ugigcie odpowiadajace
maksymalnym napr¢zeniom $cinajacym
Fig. 4.26. Influence of concrete cover thickness on average deflection for maximum shear stress

Analizujac obraz zarysowania omawianych w niniej-
szym podrozdziale belek, zawrdcono uwage na jeszcze
jeden aspekt zarysowania. W elementach, w ktorych zaob-
serwowano wyrazny wzrost maksymalnych naprgzen
$cinajacych wraz ze wzrostem grubosci betonowej otuliny
(co dotyczy par: G-316-30-15 i G-316-30-35, G-418-30-
15 i G-418-30-35 oraz S-318-35-15 i S-318-35-35) wi-
doczne jest bardziej intensywne zarysowanie belek
wzdluz zbrojenia gléwnego od poczatku rysy w strong
podpory w belkach z otuling 35 mm, w poréwnaniu z
analogicznymi elementami z otuling 15 mm. Z obserwacji
polozenia rysy niszczacej w poréwnywanych parach ele-
mentow réznigcych si¢ gruboscia otuliny, wyraznie widac,
ze w elementach z wigksza otulina (35 mm) rysa potozona
jest dalej od podpory niz w elementach z otuling 15 mm.
Wobec tego utrata przyczepnos$ci zbrojenia gltownego,
liczac od poczatku rysy niszczacej do podpory, wystgpuje
w belkach z wigksza otuling na dluzszym odcinku, co
powoduje, ze do zniszczenia w tych belkach dochodzi
p6zniej (przy wigkszych naprgzeniach niszczacych z,,,)
niz w belkach z mniejsza otuling (15 mm).

4.7. Wplyw sposobu zniszczenia

Planowana w programie druga seria belek miala na ce-
lu analiz¢ wplywu wytrzymatosci betonu na no$nos¢ na
Scinanie. Jednak na skutek pomytki wytwoérni betonu
(opisanej szerzej w rozdziale 3), uzyskano w drugiej serii
belek beton o wytrzymatosci zblizonej do tej w serii
pierwszej (I seria: £, = 31,8 MPa, 1l seria: f,,, = 35,9 MPa).
Pomimo wyzsze] wytrzymatosci betonu na S$ciskanie
elementy z serii drugiej, ktore ulegly zniszczeniu
$cinajaco-rozciagajacemu, uzyskaty nizsza sil¢ niszczaca

The analysis of the crack pattern leads to observation
of another aspect of cracking. In the members in which the
increase in the concrete cover thickness was accompanied
by clear increase in maximum shear stress (i.e. in the
pairs: G-316-30-15 and G-316-30-35, G-418-30-15 and
G-418-30-35, as well as S-318-35-15 and S-318-35-35),
beams were cracked more intensely along the main rein-
forcement from the beginning of the crack towards the
support in beams with a 35-mm cover, in comparison with
similar members with a 15-mm cover. On the basis on the
observation of the location of the critical shear crack in
the compared members differing in thickness of the cover,
one can state that in the members with a larger, 35-mm,
cover the crack is located farther from the support than in
the members with a 15-mm cover. Thus concrete bond
loss of the main reinforcement, from the beginning of the
critical shear crack to the support, occurs in beams with a
larger cover on a longer segment, which is the reason why
failure in these beams occurred later (for greater shear
stress 7,4,) than in beams with a smaller 15-mm cover.

4.7. Influence of failure mode

The second series of beams planned for the pro-
gramme was prepared to analyse the influence of concrete
strength on shear capacity. However, as a result of con-
crete manufacturer's mistake, described in chapter 3, the
delivered concrete had the strength similar to the first
series (series I: f.,, = 31.8 MPa, series II: £;,, = 35.9 MPa).
Despite higher compressive strength of the concrete,
members of II series, which failed in shear- tension,
achieved lower failure load than similar
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niz analogiczne belki z serii pierwszej. Sytuacja taka po-
wtorzyla si¢ zarowno w elementach ze zbrojeniem stalo-
wym, jak i zbrojeniem GFRP, co wyjasniono wplywem
bardziej ,,piaskowej” struktury betonu II serii, a tym sa-
mym gorszymi warunkami przyczepnosci zbrojenia do
otaczajacego je betonu, a takze oslabionym wplywem
udziatu efektu zazgbiania kruszywa.

Jak podkreslono w rozdziale 4, w czterech elementach
II serii (G-512-35-15, G-512-35-35, G-418-35-15 oraz G-
318-35-35) wystapil odmienny od pozostatych sposob
zniszczenia. Nieoczekiwane zniszczenie nastapilo z po-
wodu utraty przyczepnosci zbrojenia podluznego w miej-
scu powstania pionowej rysy, postgpujace w kierunku
podpory. Z analizy tego mechanizmu zniszczenia wyeli-
minowano pierwsza z belek II serii, ktora zniszczyla sig
przez utratg przyczepnosci (G-512-35-15). Jak juz wyja-
$niono w pracy w obawie przed nieckontrolowanym znisz-
czeniem elementu G-512-35-15 i z uwagi na konieczno$é
zachowania zasad bezpieczenstwa badania, przerwano je,
kiedy pozioma rysa wzdluz zbrojenia glownego, §wiad-
czaca o utracie przyczepnosci zbrojenia do betonu dotarta
do podpory.

Bezposredniej jednak przyczyny zniszczenia nalezy
upatrywa¢ w utracie przyczepnosci zbrojenia do betonu.
W poszukiwaniu wyjasnienia tego mechanizmu zniszcze-
nia Autorki dotarly do wspomnianych wczesniej badan
Leonhardta (Leonhardt i Walther, 1962b). W badaniach
Leonhardta belki miaty podobny przekrdj i smuktosé
Scinania (a/d = 2,8). Jedyna réznica byt rodzaj zbrojenia.
Leonhardt badat dwa typy belek zbrojonych stala Zebro-
wang i gtadka. W belce EA1 zbrojenie podtuzne stanowity
prety zebrowane, a w belce EB1 gladkie. Element EB1
osiagnat nosno$¢ o 94% wyzsza od nos$nosci elementu
zbrojonego stalg zebrowana, co odpowiadato silom po-
przecznym o wartosciach 113 kN i 58 kN, odpowiednio w
belce EB1 i EA1. Na rysunku 4.27 wyraznie widoczne sa
roéznice w zarysowaniu obu elementow, ktore pozwalaja
uzasadni¢ réznice w maksymalnych warto$ciach sity Sci-
najacej. W belce EB1 rysa byla potozona blisko punktu
przytozenia obcigzenia i przebiegala prawie pionowo, co
umozliwito bezposrednie przekazanie sity na podporg i
uaktywnienie mechanizmu tukowo-rozporowego (Muttoni
i Ruiz, 2008). Natomiast w elemencie EA1 rysy rozwingly
si¢ wzdluz odcinka $cinania, a rysa krytyczna niemal
potaczyta punkt przytozenia obciazenia z podpora. Z tego
wzgledu w przenoszeniu sily poprzecznej uczestniczyly
mechanizmy belkowe, ktore sa mniej efektywne niz me-
chanizm tukowo-rozporowy.

beams of the I series. It was true for both members with
steel and GFRP reinforcement, which was explained as
the influence of more "sandy" concrete mixture of the II
series, and thus worse bond conditions between the rein-
forcement and the surrounding concrete and as weakened
influence of aggregate interlock.

As it was pointed out in chapter 4, in four members of
the second series (G-512-35-15, G-512-35-35, G-418-35-
15 and G-318-35-35) a way failure was different from
other members. Unexpectedly, failure happened due to the
bond loss of in the place where vertical crack developing
towards support was formed. The analysis of this failure
mechanism did not consider the first of beams of II series,
which failed due to concrete bond loss (G-512-35-15). As
it has already been explained, for fear of uncontrolled
failure of member G-512-35-15 and for safety reasons, the
test was stopped when the horizontal crack along the main
reinforcement, indicating the bond loss reached the sup-
port.

However, the main cause of the failure was the bond
loss of reinforcement to concrete. Looking for the expla-
nation of this failure mechanism, the authors reached for
the already mentioned Leonhardt’s research (Leonhardt
and Walther, 1962b). In Leonhardt’s research beams had
similar section and shear span to depth ratio (a/d = 2,8).
The only difference was the kind of reinforcement. Leon-
hardt tested two types of beams reinforced with ribbed and
plain steel. Longitudinal reinforcement consisted of ribbed
bars in beam EA1 and of smooth ones in beam EB1. The
EB1 member reached 94% higher load-bearing capacity
than the member reinforced with ribbed steel, which cor-
responded to transverse forces of 113 kN and 58 kN, in
beams EB1 and EA1 respectively. Figure 4.27 shows clear
differences in cracks in both members, which makes it
possible to justify the differences in maximum values of
shear force. In beam EBI, the crack was located near the
load point and developed almost vertically, which enabled
both direct transfer of the force onto the support and the
activation of the arch mechanism (Muttoni and Ruiz,
2008). On the other hand, in member EA1 cracks devel-
oped along shear span, and the critical shear crack almost
connected the load point with the support. For this reason,
beam mechanisms, which are less effective than arch
mechanism, participated in the transfer of transverse force.

EA1 o

EB1

]
.

Rys. 4.27. Zarysowanie zaobserwowane w elementach badanych przez Leonhardta (Leonhardt i Walther, 1962b)
Fig. 4.27. Crack pattern observed in elements tested by Leonhardt (Leonhardt i Walther, 1962b)
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Badanie belki EB1 ujawnito zniszczenie przez utratg
przyczepno$ci zbrojenia gtownego do betonu. Podobny
mechanizm zniszczenia ujawnit si¢ w czterech belkach
wlasnych II serii. Utrata przyczepnosci zbrojenia GFRP
do betonu w tym wypadku byla spowodowana lokalnie
stabsza przyczepnoscia zbrojenia GFRP, ktoére mimo
zeberek ma bardzo gladka powierzchnig migdzy zeberka-
mi, a dodatkowo beton II serii wyraznie réznit si¢ stward-
nialg struktura, ktora w przeciwienstwie do belek I serii
miata mniej grubych frakcji kruszywa i bardziej piaskowa
struktur¢ przelomu probki. Elementy G-512-35-35, G-
418-35-15 oraz G-318-35-35 z badan wlasnych osiagnely
znacznie wyzsza warto§¢ maksymalnych naprezen $cina-
jacych niz pozostate elementy z I oraz II serii z odpowia-
dajacym zbrojeniem podluznym, co pokazano na rysunku
4.28. Zniszczenie na zginanie w tych elementach zostato
wykluczone ze wzgledu na wartos¢ sity poprzecznej od-
powiadajacej nosnosci na zginanie obliczonej zgodnie z
(CEN, 2017), ktéra wynosi odpowiednio 180,95 kN dla
G-512-35-35, 194,63 kN dla G-318-35-35 oraz 256,02 kN
dla G-418-35-15. Maksymalne napr¢zenia §cinajace uzy-
skane w belkach, ktore zniszczyly si¢ w zwiazku z utrata
przyczepnosci byly o 86% dla belek o p; ~ 1% oraz od
20% do 35% wigksze odpowiednio dla belek o p; ~ 1,4% i
pr~ 1,8% w porownaniu z odpowiadajacymi elementami,
ktoére zniszczyly si¢ typowo na Scinanie.

The test on beam EB1 showed failure due to bond loss
of the main reinforcement to concrete. A similar mecha-
nism of failure occurred in four beams of the II series
from authors' own research. In this case, the bond loss of
GFRP reinforcement to concrete was caused by locally
weaker bond of GFRP reinforcement, which, despite ribs,
has very smooth surface between the ribs. Moreover,
concrete of the second series was clearly different because
of its hardened structure, which, contrary to beams of
series I, had fewer large aggregate fractions and more
sandy structure of the fracture of a specimen. G-512-35-
35, G-418-35-15 members and G-318-35-35 member from
authors' own research reached much higher value of
maximum shear stress than the rest of members of the first
and second series with the same longitudinal reinforce-
ment (see Fig. 4.28). Flexural failure in these members
was out of question because of the value of transverse
force corresponding to flexural load-bearing capacity
calculated in accordance with (CEN, 2017), which is re-
spectively 180.95 kN for G-512-35-35, 194,63 kN for G-
318-35-35, and256.02 kN for G-418-35-15. Maximum
shear stress obtained in beams, which failed due to bond
loss were higher in comparison with corresponding mem-
bers, which failed in shear: by 86% for beams with p; ~
1% and 20% to 35% for beams with p; ~ 1.4% and p; ~
1.8%, respectively.
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Rys. 4.28. Wplyw sposobu zniszczenia na maksymalne naprgzenia niszczace
Fig. 4.28. Influence of failure mode on the maximum shear stress

Tak jak w przypadku badan Leonhardta przyczyna
osiagnigcia wyzszych wartoéci maksymalnych naprezen
Scinajacych przez te elementy tkwi w rozwoju rysy kry-
tycznej. Rysy powstajace w procesie obcigzania tych
belek byly skupione w poblizu punktu przytozenia obcia-
zenia, a strefa przypodporowa pozostawala niemal nieza-
rysowana, za wyjatkiem rys na poziomie zbrojenia. Dzigki
temu nie dochodzito do uszkodzenia krzyzulca $ciskane-
g0, a silnie zakotwione zbrojenie dolne dzialato jak $ciag,
co doprowadzito do uaktywnienia mechanizmu tukowo-
rozporowego i przekazania sity poprzecznej bezposrednio
na podporg.

As in case of Leonhardt’s research, the reason for
reaching greater maximum values of shear stress by these
members is the critical crack development. The cracks
appearing during point load were concentrated in the vi-
cinity of thid point and the support zone remained almost
non-cracked, apart from cracks at the level of reinforce-
ment. The strut was not damaged and strongly-anchored
bottom reinforcement worked like a tie, which resulted in
activating of the arch mechanism and transferring trans-
verse force directly onto the support.
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Zaskakujace jest to, ze wsrod elementow zniszczonych
w zwiazku z utratg przyczepnos$ci najwyzsza wartos$¢ 7.,
uzyskat element o najnizszym stopniu zbrojenia. Wyttu-
maczenie tego zjawiska jest rowniez zwiazane ksztattem
rysy krytycznej. Na rysunku 3.11 wyraznie widoczne jest,
ze w elemencie G-512-35-35 rysa niszczaca rozwingla si¢
W sposob najmniej zaburzajacy bezposrednie przekazanie
sily na podpor¢ w poré6wnaniu z pozostaltymi elementami,
ktére zniszczyly si¢ przez utratg przyczepnosci zbrojenia
dolnego.

The surprising fact is that among members which
failed due to bond loss, the highest value of 7z,, was
achieved by the member with the lowest reinforcement
ratio. The explanation for this phenomenon is also con-
nected with the shape of the critical crack. Figure 3.11
clearly shows that in G-512-35-35 member critical shear
crack developed in a way least upsetting directing of
transfer force onto the support in comparison with the rest
of members, which failed due to concrete bond loss of the
bottom reinforcement.
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Rys. 4.29. Poréwnanie zalezno$¢ naprezenie $cinajace — Srednie ugigeie w odpowiadajacych elementach
11 IT serii, ktore zniszczyly si¢ na $cinanie i przez utratg przyczepnosci zbrojenia do betonu
Fig. 4.29. Comparison of relationship of shear stress - average deflection in corresponding elements
I and II series, which failed by shear and loss of bond of reinforcement to concrete

W elementach G-512-35-35, G318-30-15 oraz G-418-
35-15 od pewnego poziomu wyraznie widoczny jest
wzrost sztywnosci elementu oraz niemal liniowy przebieg
zalezno$ci 7 - dg,- az do zniszczenia. Taka prostoliniowo$é
wykresu potwierdza pracg zbrojenia glownego jako Sciagu
o liniowo-sprezystej charakterystyce z-¢. Lukowo-
rozporowy mechanizm pracy belki sprawit, ze po zaryso-
waniu zarejestrowano wzrost sztywnosci elementu az do
zniszczenia, ktore nastgpito przy obciazeniu ponad 30%
wyzszym w belkach G-418-35-35 i G-318-35-35 w po-
réwnaniu z odpowiadajacymi im belkami G-418-30-35 i
G-318-30-35 z 1 serii, ktore zniszczyly si¢ typowo na
$cinanie.
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What can be observed from a certain level in G512-35-
35, G318-30-15 and G-418-35-15 members is the increase
of stiffness of a member and almost linear z-d;,. relation-
ship up to failure. Such a straight-line graph proves that
the main reinforcement works as a tie with linear elastic
strain — stress characteristics ¢. The result of arch mecha-
nism of beam work up to caused the increase in stiffness
of the member until failure, which happened at the load
greater by 30% in beams G-418-35-35 and G-318-35-35
in comparison with corresponding beams G-418-30-35
and G-318-30-35 from series 1.



Na uwage zastuguje jeszcze wyzszy przyrost no$nosci
w belce G-512-35-35 (z I serii), ktory osiagnat az 86%.
Nowy mechanizm pracy belki wplynat rowniez znaczaco
na graniczna odksztatcalno$¢ tych belek, co wyraznie
wida¢ w przyroscie $rednich przemieszczen Jg,. na rysun-

kach 4.29 i 4.30.
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Rys. 4.30. Wplyw sposobu zniszczenia na $rednie ugigcie odpowiadajace maksymalnym naprg¢zeniom niszczacym
Fig. 4.30. Influence of failure mode on average deflection corresponding to maximum shear stress
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5.

WNIOSKI

Szczegolowa analiza parametréw zmiennych pozwoli-

ta sformutowac nastgpujace wnioski z badan wlasnych:
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stopien zbrojenia podtuznego niewatpliwie ma wplyw
na no$nos¢ $cinania belek bez zbrojenia poprzecznego
zarowno tradycyjnych belek Zelbetowych, jak rowniez
tych zbrojonych prgtami GFRP;

zwigkszenie stopnia zbrojenia podluznego ogranicza
rozw6j zarysowania i redukuje szeroko$¢ rozwarcia
powstalych rys, ponadto zwigksza sztywno$¢ elemen-
tOw po zarysowaniu przyczyniajac si¢ do zmniejszenia
ugie¢ belek;

elementy zelbetowe osiagaja znacznie wyzsza no$nosc¢
niz odpowiadajace im eclementy zbrojone pretami
GFRP o tym samym stopniu zbrojenia; jest to oczywi-
Scie zwiazane z czterokrotnie mniejsza warto$cia mo-
dutu pretéw GFRP niz stali, dlatego tez parametrem,
ktory pozwala na jednolita analiz¢ wpltywu stopnia
zbrojenia na no$no$¢ i1 odksztalcalnos¢ belek jest
osiowa sztywnos¢ zbrojenia p,E;

ulozenie zbrojenia podluznego istotnie wpltywa na
nosnos$¢ $cinania belek, zastosowanie dwoch warstw
zbrojenia bylo szczegélnie korzystne w elementach
zbrojonych pretami GFRP, gdyz znaczaco ograniczyto
szeroko$¢ rozwarcia rys;

wplyw zmiany $rednicy zastosowanych pretow glow-
nych byt szczeg6lnie widoczny w elementach o niskim
stopniu zbrojenia, gdzie zmiana $rednicy byta wigksza
niz w pozostatych belkach;

zauwazono korzystny wplyw zwigkszenia betonowe;j
otuliny w elementach zbrojonych prgtami GFRP, cho-
ciaz ponad dwukrotne zwigkszenie grubo$ci betonowej
otuliny spowodowato relatywnie maty wzrost maksy-
malnych naprezen $cinajacych 7,,,;

zmiana sposobu zniszczenia w czterech elementach II
serii ze $cinajaco-rozciagajacego na wyrazng utrate
przyczepno$ci zbrojenia podtuznego, ujawnita zaska-
kujacy mechanizm zniszczenia i przyczynita si¢ do
znacznego wzrostu nosnosci na $cinanie.

5.

CONCLUSIONS

The detailed analysis of variable parameters made it

possible to formulate the following conclusions:

longitudinal reinforcement ratio undoubtedly influ-
ences the shear strength of beams without transverse
reinforcement, in both RC beams and GFRP rein-
forced ones;

increasing longitudinal reinforcement ratio limits the
development of cracks and reduces the width of the
formed cracks; moreover, it increases stiffness of
members after cracking, contributing to decrease in the
beams deflection;

RC members reach much higher load-bearing capacity
than corresponding members reinforced with GFRP
bars with the same reinforcement ratio; obviously, it is
due to four times smaller Young modulus of elasticity
value of GFRP bars when compared with steel ones;
that is why the parameter which enables a homogene-
ous analysis of the influence of reinforcement ratio on
the load-bearing capacity and deformability of beams
is axial stiffness of reinforcement p,E;

arrangement of longitudinal reinforcement signifi-
cantly influences the shear capacity of beams; the use
of two layers of reinforcement was especially benefi-
cial in members reinforced with GFRP bars because it
significantly limited the crack width;

influence the bar diameter was especially evident in
members with low reinforcement ratio, where the di-
ameter change was greater than in the other beams;
influence of higher concrete cover thickness was ob-
served for the members reinforced with GFRP bars;
nevertheless, over twice greater thickness of the con-
crete cover resulted in relatively small increase in the
maximum shear Stress 7,,,;

change in failure mode in four members of the II series
from the shear tension to the bond loss of longitudinal
reinforcement to concrete, disclosed a surprising
mechanism of failure and contributed to significant in-
crease in shear capacity.
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Zalacznik

Wyniki pomiarow

Badania zostaty wykonane w Laboratorium Ka-
tedry Budownictwa Betonowego.

Uczestniczyli w nich:
tech. Andrzej Banasiak
mgr inz. Jacek Lapinski
mgr inz. Radostaw Walendziak
tech. Mariusz Zajaczkowski

W zalaczniku zamieszczono wyniki badan ele-
mentow w postaci wykresow i tabel.

Appendix

Results of measurements

Tests were carried out at the Laboratory of the
Department of Concrete Structures.

The participants were as follow:
tech. Andrzej Banasiak
mgr inz. Jacek Lapinski
mgr inz. Radostaw Walendziak
tech. Mariusz Zajaczkowski

The appendix contains the tests results of the
elements in the diagrams and tables.






Szczegotowe wyniki badan materiatowych/

Detailed results of material tests

Wyniki badan betonu - I seria

Test results of concrete - series 1

= | G-316-30-15
5 S e G-318-30-15
S |ZE G-418-30-15 S-312/212-30-15
%’ 2 &é G-318-30-35 G-512-30-35 G-318/118-30-15 S-318-30-15
% § @ G-416-30-15 G-418-30-35 S-512-30-15 G-312/212-30-15 S-318/118-30-15
- | Z (G-316-30-35 G-512-30-15 S-512-30-35 S-316-30-15 S-418-30-35
Dgiiig‘;‘;;;“gla/ 16-05-05 16-05-05 16-05-05 16-05-05 16-05-05
DSiebg‘fli‘;‘S‘f/ - 16-06-03 16-06-06 16-06-10 16-06-13 16-06-15
Wiek betonu/ dni 29 32 36 39 41
Age of concrete
Wytrzymalosé na écis 1 31,0 30,2 24 4% 31,0 353
kanie walcowa / Cylinder § 30,0 ;g’g g(l)’é gg’g ;g’ i
compressive strength, f; ’ > > ’
MPa 4 33,8
\?VZ?Z‘;STV‘*;T:/ 30,5 30,1 31,1 32,3 33,8
Odchylenie standardowe/
Standard deviation 3 o e o e
Wspotczynnik wariancji/
Coefficient of variation % 1,64 0,47 0,81 3,29 2,66
COV
Wytrzymatosé na $ciska- 1 29,6 32,1 33,2 33,4 35,0
nie kostkowa/ Cubic 2 31,1 30,7 32,3 35,2 32,9
compressive strength 3 31,4 32,1 34,1 33,8 33,0
Secuse MPa L4 33,6
“:‘V‘Z‘;:Z:rvegﬁg’/ 30,7 31,6 33,2 34,1 33,6
Odchylenie standardowe/
Standard deviation 0 By 7 - e
Wepolozymnik warimnelil| o, 2,56 2,09 221 2,26 2,49
Coefficient of variation
Wytrzymato$¢ na rozcia- ; ;’2 ;’2 g’i g’ (l) ;’Z
ganie/ Tensile strength ’ ? ’ ’ ’
1. 3 2,6 2,7 2,7 3,0 2,6
“ Mpa |4 34
Wartos¢ $rednia/
Average value 21 23 2.9 S Al
Odchylenie standardowe/
Standard deviation . B s s e
Wspotczynnik wariancji/|
Coefficient of variation & S 2 el e R
1 25800 27800 25900 26700 29300
Modut sprezystosci / 2 26400 23500 25500 25800 26000
Elasticity modulus, E. 3 26400 30600 25600 25500
MPa 4 27000
“fé‘;:‘;jfﬁ?lﬁ/ 26100 25900 27333 26033 26950
Odcs}iﬁzr:fdséa;‘l,?;riiiwe/ 300 1791 2316 478 1460
Wspotczynnik wariancji/ % 1,15 6.91 8.47 1.84 5.42

Coefficient of variation

* probka odrzucona ze wzglgdu na duza rozbieznos¢ w stosunku do pozostatych probek
* sample rejected due to the large discrepancy with other samples
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Szczegotowe wyniki badan materialowych
Detailed results of material tests

Wyniki badan betonu - II seria
Test results of concrete - series 11

Coefficient of variation

b= g - G-316-35-15
2 L2 G-418-35-15 G-318-35-15
é % é S-512-35-15 G-316-35-35 S-316-35-35
2 ISG G-512-35-15 G-512-35-35 G-418-35-35 S-318-35-35
E z ° G-416-35-15 G-318-35-35 S-512-35-35 S-318-35-15 S-316-35-15
Data betonowania/ - 16-09-22 | 16-09-22 | 16-09-22 | 16-09-22 | 16-09-22 | 16-09-22 | 16-09-22 | 16-09-22
Date of casting
Data badania/ - 17-03-15 | 17-03-17 | 17-03-29 | 17-04-03 | 17-04-04 | 17-04-21 | 17-04-24 | 17-04-27
Date of test
Wiek betonu/ dni 174 176 188 193 194 211 214 217
Age of concrete
Wytrzymato$¢ na Sciska- 1 36,6 35,4 34,5 342 38,8 36,4 34,9
nie walcqwa/ Cylinder 2 35.4 358 35.9 377
compressive strength, f;
3
MPa 4
Wartos¢ Srednia/ 36,0 35,0 35,0 374 36,3
Average value
Odchylenie standardowe/
Standard deviation 0§ 0.4 A 1o L1
Wspodtczynnik wariancji/
Coefficient of variation % 1,61 1,29 2,29 3,88 3,15
COV
Wytrzymato$¢ na Sciska- 1 35,1 36,2 39,5 38,9 40,3 38,4 39,5
nie kostkowa/ Cubic 2 37,9 39,4 35,6 40,3 40,9
tompressive strength £ ..
3 39,1
MPa | 4 37,7
WartoSc Srednia/ 357 387 392 380 393
Average value
Odchylenie standardowe/
Standard deviation %o e s 24 ol
e o, 1,54 2,07 0,64 6,19 2,75
Coefficient of variation
Wytrzymato$¢ na rozcia- 1 3,9 3,5 3,8 3,35 3,4 3,0
lganie/ Tensile strength f;, 2 35 32 3,15 3,2 3,4
3 34
Warto$¢ Srednia/ MPa :
arfose sreciia 39 3,5 3,5 33 33
Average value
Odchylenie standardowe/
Standard deviation ] e - . .
Wspotczynnik wariancji/|
Coefficient of variation & ) 13 T SR G5
Modut sprezystosci / 1 26400 25400 25100 27300 25400 25700
Elasticity modulus, E. 2 25000 26200 26000 26300
3
Warto$¢ Srednia/ MPa :
arfose sreciita 26400 25200 25650 26650 25800
Average value
Odchylenie standardowe/
Standard deviation ] A0 Y B .
Wspotczynnik wariancji/ % _ 0.79 2.14 2.44 1,45
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Szczegébtowe wyniki badan materiatowych

Detailed results of material tests

Wyniki badan prgtow GFRP
Test results of GFRP bars
Numer pr6bki / No. of specimen Srednice/ Diameters Srednia/ Average
1 | 2 T 3 4 | 5 6
—_ ) = |
2 |€r | 258 & |2r |=gE
Nominalna § s —§ g g é RS E;) s —§ g g é RS
, . o g2 | 50E o 89| 50E
sredmf:a preta/ Wytrzymatos$¢ na rozciaganie/ Tensile strength, f; f % ‘g g = f—} a=k s f % ~§ g = f.} =, =
Nominal bar s S 5§52 | 2% s S 552|323 9%
diameter = 22| 8¢ = ZE3 | FEe
3 55 |58 3 58 |55
N o 25 N o =5
Q Q
[mm] [MPa] [MPa] [%] [MPa] [%]
12 1240 1281 1190 1183 1176 1101 1195 56 4,7
16 985 1068 975 - - - 1009 42 4,1 1071 124 11,6
18 890 931 854 1062 1017 1109 977 92 9,4
[ 5 & = o |5 & =
& S2|ES] @ $2 | 4E S
Nominalna g 2 % 2| E é 3 g 2 % £ g é 3
$rednica preta/ . L. .. < 5 L33 | g2s < 5 L3827 S
Nominal bar Modut sprezystosci / Modulus of elasticity, £ E 7§ §_‘§ _g é:ég ~‘\E° § f;'é g §:§%
1 n § - n § -
diameter E ©Z g = § § E ©3 g = § §
[mm] [GPa] [GPa] [%] [GPa] [%]
12 50,2 50,3 50,2 49,8 50,4 - 50,2 0,2 0,4
16 50,2 50,6 50,7 - - - 50,5 0,2 0,4 50,5 0,8 1,6
18 49,8 49,3 52,4 52,1 50,7 - 50,9 1,2 2,4
Wyniki badan pretow stalowych
Test results of steel bars
I Numer p;)bkl/ No. Of; pec1rr|1en 7 Srednice/ Diameters Srednia/ Average
@ 51 I = 53 g I =
5 - S &~ S D < -8 ~E S
Nominalna $red- Z3 553 s0g Z o 5253 505
nica preta/ Nomi- Granica plastyczno$ci/ Yielding strength, f, = >53 3= N = N 3=
; i) 35S 585 = 0% 3 S <873 3o
nal bar diameter ‘g S = —§ 2 g2 ‘2 3 = fg &g 2
3 °C2E | 255 | 3 CEE | 55
N A 2z O 2 hr 3}
[mm] [MPa] [MPa] [%] [MPa] [%]
12 532 516 512 545 526 13 2,5
16 537 530 533 538 534 3 0,6 545 26 4.8
18 580 573 572 574 575 3 0,5
TE | LEE TE | LZE
25 | eF5 | £E8€ | 228 | 2F§ | E0E
Nominalna $red- Eg 523 S0 E e 823 50
nica prqta/ Nomi- | Wytrzymato$¢ na rozciaganie/ Tensile strength, f; -g % % _§ g g \:_)‘ ks .g E‘) % _§ g ?E \:—,' z
nal bar diameter 85 pR=l 8 g2 B 5 S 55 2 g 2
zA Z Ogg Béé R o§§ BEE
[mm] [MPa] [MPa] [%] [MPa] [%]
12 644 621 635 653 638 12 1,9
16 624 620 622 626 623 2 0,4 644 19 2,9
18 675 671 670 671 672 2 0,3
o 2 ] = S o 2 > 4 kS
< 2 2L = S = 8 = 2 2 2= S = 2
Nominalna $red- = 5 E '§ E ig’ g _E Ee 8 _§ —§ § §,'g g §
nica preta/ Nomi- Modut sprezystosci/ Modulus of elasticity, £ g % 258 = _§ S5 % 28 258 = E’ S858
: 5 s 5T 22| B EETE 5 = 5T 2P| B EETE
nal bar diameter S 5 SELI T o T o3 S ee3| 2095
A2 |CEET|EF8T] 42 |9FETERS
[mm] [GPa] [GPa] [%] [GPa] [%]
12 194 202 204 193 198,3 4,6 2,3
16 198 212 193 201 200,9 6,9 3,4 200,8 7,3 3,7
18 201 194 200 218 203,3 8,6 4,2
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Obrazy zarysowania (system Aramis)
Cracking pattern (Aramis system)

Obrazy zarysowania przy wybranych poziomach sity w belkach zbrojonych pretami GFRP
Cracking pattern for chosen load levels of GFRP reinforced beams

G-512-30-15 G-512-30-35 G-312/212-30-15 G-512-35-15

F=70kN
V=27,22kN

—80kN
31,11kN

F
V=

F=90kN
35 00kN

V=

force

F=89,44kN/ V=34,78kN

Maksymalne obciazenie/ sita
tnagca/ Maximum load/ Shear

aromiiai
F=88,12kN/ V=34,27kN F=83,49kN/ 32,47kN F=67,44kN/ V=26,23kN

Rysa niszczaca / Critical shear
crack

F=15,63kN/ V=6,08kN

F=62,54kN/ V=24,32kN F=43,96kN/ V=17,10kN
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F=70kN

SOKN
31,11kN

F

F=90kN

Maksymalne obciazenie/ sita

Rysa niszczaca / Critical shear

27,22kN

V=

A%

35,00kN

V=

tngca/ Maximum load/ Shear

crack

Obrazy zarysowania (system Aramis)
Cracking pattern (Aramis system)

Obrazy zarysowania przy wybranych poziomach sity w belkach zbrojonych pretami GFRP
Cracking pattern for chosen load levels of GFRP reinforced beams

G-512-35-35 G-316-30-15 G-316-30-35 G-316-35-15

force

F=79,75kN/ V=31,01kN F70.75kN) V31 OLEN

F=152,81kN/ V=59,43kN 75,20kN/ V=29,24kN F=73,53kN/ V=28,60kN

F=75,20kN/ V=29,24kN
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Obrazy zarysowania (system Aramis)
Cracking pattern (Aramis system)

Obrazy zarysowania przy wybranych poziomach sity w belkach zbrojonych pretami GFRP
Cracking pattern for chosen load levels of GFRP reinforced beams

G-316-35-35 G-318-30-15 G-318-30-35 G-318-35-15

F=70kN
V=2722kN

—80kN
31,11kN

F
V=

F=90kN
V=35,00kN

Maksymalne obciazenie/ sita
tngca/ Maximum load/ Shear
force

F=76,88kN/ V=29,90kN F=86,78kN/ V=33,75kN

F=88,50kN/ V=34,42kN

F=76,67kN/ V=29,82kN

Rysa niszczaca / Critical shear
crack

F=04,39kN/ V=36,7 1 kN F=56,47kN/ V=21,96kN F80,99KN/ V=31,50kN
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F=70kN

SOKN
31,11kN

F

Maksymalne obciazenie/ sita F=90kN

Rysa niszczaca / Critical shear

27,22kN

V=

A%

35,00kN

V=

tngca/ Maximum load/ Shear

crack

Obrazy zarysowania (system Aramis)
Cracking pattern (Aramis system)

Obrazy zarysowania przy wybranych poziomach sity w belkach zbrojonych pretami GFRP
Cracking pattern for chosen load levels of GFRP reinforced beams

G-318-35-35 G-416-30-15 G-416-35-15 G-418-30-15

force

F=111,44kN/ V=43 34kN F=89,41kN/ 34,77kN F=83,40kN/ V=32,43kN N

F=84,76kN/ V=32,96kN F=79,45kN/ V=30,90kN F=84.95kN/ V=33.04kN
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Obrazy zarysowania (system Aramis)
Cracking pattern (Aramis system)

Obrazy zarysowania przy wybranych poziomach sity w belkach zbrojonych pretami GFRP
Cracking pattern for chosen load levels of GFRP reinforced beams

G-418-30-35 G-318/118-30-15 G-418-35-15 G-418-35-35

F=70kN
V=27,22kN

—80kN
31,11kN

F
V=

F=90kN
V=35,00kN

et {
F=94,98kN/ V=36,94kN

Maksymalne obciazenie/ sita
tnagca/ Maximum load/ Shear
force

F=101,35kN/ V=39,41kN F=128,52kN/ V=49,98kN F=90,35kN/ V=35,14kN

Rysa niszczaca / Critical shear
crack

F=122,72kN/ V=47,72kN F=26.75KN/ V=10,40kN

F=15,41kN/ V=5,99kN
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100kN

38,89kN

F
A%

110kN

42, 78kN

F=
\%

F=120kN

Maksymalne obciazenie/ sita

Rysa niszczaca / Critical shear

346,67kN

V=

tngca/ Maximum load/ Shear

crack

Obrazy zarysowania (system Aramis)
Cracking pattern (Aramis system)

Obrazy zarysowania przy wybranych poziomach sity w belkach ze zbrojeniem stalowym
Cracking pattern for chosen load levels of steel reinforced beams

S-512-30-15 S-512-30-35 S-512-35-15 S-512-35-35

force

F=142,95kN/V=5,59kN F=116,34kN/ V=45,24kN F=116,08kN/ V=45,14kN

F=14,83kN/ V=5,77kN

F=85,53kN/ V:3,2kN F=72,53kN/ V=28 21kN F=48,96kN/ V=19,04kN
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Obrazy zarysowania (system Aramis)
Cracking pattern (Aramis system)

Obrazy zarysowania przy wybranych poziomach sity w belkach ze zbrojeniem stalowym
Cracking pattern for chosen load levels of steel reinforced beams

S-312/212-30-1 S-316-30-15 S-316-35-15 S-316-35-35

F=70kN
V=27,22kN

—80kN
31,11kN

F
V=

force

F=90kN
V=35,00kN

Maksymalne obciazenie/ sita
tnagca/ Maximum load/ Shear

F=130,97kN/ V=50,93kN F=135,23kN/ V=52,59kN F=107,27kN/ V=41,72kN

Rysa niszczaca / Critical shear
crack

F=116,05kN/ V=45,13kN F=48,69kN/V=18,93 kN F=112,16kN/ V=43,62kN E=22, 10KN/ V8, SOKN
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100kN

38,89kN

F
A%

110kN

42, 78kN

F=
\%

F=120kN

Maksymalne obciazenie/ sita

Rysa niszczaca / Critical shear

346,67kN

V=

tnagca/ Maximum load/ Shear

crack

Obrazy zarysowania (system Aramis)
Cracking pattern (Aramis system)

Obrazy zarysowania przy wybranych poziomach sity w belkach ze zbrojeniem stalowym
Cracking pattern for chosen load levels of steel reinforced beams

S-318-30-15 S-318-35-15 S-318-35-35 S-418-30-35

force

F:144,26k/ V=56,10kN F=136,1 4N/ V=52,94kN

F=26.56kN/ V=10,32kN F=21,24kN/ V=8,26kN F=31,26kN/ V=12,16kN F=114,52kN/ V=44,54kN
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Obrazy zarysowania (system Aramis)
Cracking pattern (Aramis system)

Obrazy zarysowania przy wybranych poziomach sity w belkach ze zbrojeniem stalowym
Cracking pattern for chosen load levels of steel reinforced beams

S-318/118-30-15

F=70kN
27,22kN

V=

SOKN
31,11kN

F
V=

F=90kN
V=35,00kN

Maksymalne obciazenie/ sita
tnagca/ Maximum load/ Shear
force

F=158,90kN/ V=61,79kN

Rysa niszczaca / Critical shear
crack
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Odksztatcenia betonu
Concrete strain

Gtowne odksztatcenia betonu
Principal concrete strain

L 1100 L 700 L
7 7 7
2
5%1 8§ E ?%1 1%\\ S T
= 220 L L 220 L2
7 + 7 1/!300 * 4

Uktad rozet widziany od strony wykonywania zdjg¢ zarysowania/ Location of rosettes - cracking pattern photo view

12

7, MPa G-512-30-15
rozeta nr/ rosette no. 1

1,0 T { cs123015

0.4

0,2 -

&2, %o &1, %o
0.0 . | |

5,0 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0

Zaleznos¢ odksztatcenia gtdéwne - naprezenia $cinajace w belce G-512-30-15
Principal strain - shear stress relationship in beam G-512-30-15
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Odksztatcenia betonu
Concrete strain

Glowne odksztatcenia betonu
Principal concrete strain

12
7, MPa G-316-30-15
rozeta nr/ rosette no. 2
u
1’0 1 : J
: : /, e
03 1 s I8
{on e e B L R
V'S - : !
L] 353 . 20, 159 |
0,6 .
0,4
0,2
&2, %0 &1, %o
0,0 T T T T T
-0,4 -0,2 0,0 0,2 0.4 0.8 1,0
Zalezno$¢ odksztatcenia glowne - naprgzenia $cinajace w belce G-316-30-15
Principal strain - shear stress relationship in beam G-316-30-15
12
7, MPa G-416-30-15
rozeta nr/ rosette no. 3
1,0 .
0.8 .
0,6 ]
0,4 1
02 .
&2, %o El, %0
0,0 T T T T T T
0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2.5 3,0 35

Zalezno$¢ odksztatcenia glowne - naprezenia $cinajace w belce G-416-30-15
Principal strain - shear stress relationship in beam G-416-30-15
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1,2

1,0

0.8

0,6

0,4

0,2

0,0

1,2

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

Odksztatcenia betonu
Concrete strain

Glowne odksztatcenia betonu
Principal concrete strain

T, MPa S-512-30-15
rozeta nr/ rosette no. 3
W
£ %q T T T T ‘?1’ %0
-0,4 -0,2 0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0
Zaleznos¢ odksztatcenia gtdéwne - naprezenia $cinajace w belce S-512-30-15
Principal strain - shear stress relationship in beam S-512-30-15
7, MPa S-316-30-15
rozeta nr/ rosette no. 3
/7
3
3
i
i ' \ 266 117,
&2, %o g &y, %o
-0,2 0,0 0,2 0.4 0,6 0,8 1,0

Zaleznos¢ odksztalcenia gtéwne - naprgzenia $cinajace w belce S-316-30-15

Principal strain - shear stress relationship in beam S-316-30-15
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Odksztatcenia betonu
Concrete strain

Gloéwne odksztatcenia betonu
Principal concrete strain

12
7z, MPa S-318-30-15
rozeta nr/ rosette no. 2
1,0
0,8
0,6 .
0,4 ;
256,136,
0,2
€2, %o &1, %o
0,0 T T T T T
-0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Zaleznos¢ odksztatcenia gtdéwne - naprezenia $cinajace w belce S-318-30-15
Principal strain - shear stress relationship in beam S-318-30-15
1,2
7, MPa G-312/212-30-15
rozeta nr/ rosette no. 2
1,0 i | 6-3121212-30-15
0,8 .
0,6 .
0,4 1
0,2 .
&2, %o €1, %o
0,0 T T T T T T T T
6,0 40 20 0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0
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Zaleznos¢ odksztatcenia gtoéwne - naprgzenia Scinajace w belce G-312/212-30-15
Principal strain - shear stress relationship in beam G-312/212-30-15



12

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0

12

1,0

0,8

0.6

0,4

0,2

Odksztatcenia betonu

Concrete strain

Glowne odksztatcenia betonu
Principal concrete strain

-0,2

7, MPa G-318/118-30-15
ozeta nr/ rosette no. 2
/—'—'—‘\_
IV" |
24, 228
&2, %0 8{, %o
-2,0 -1,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
Zaleznos¢ odksztatcenia gtowne - naprezenia $cinajace w belce G-318/118-30-15
Principal strain - shear stress relationship in beam G-318/118-30-15
7, MPa S-312/212-30-15
rozeta nr/ rosette no. 2
— ] ?
k
3 . 129,115,
&
:'
&2, %o ;:— €1, %o
0,0 0,2 0.4 0,6 0,8 1,0

Zalezno$¢ odksztalcenia glowne - naprezenia $cinajace w belce S-312/212-30-15
Principal strain - shear stress relationship in beam S-312/212-30-15
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Odksztatcenia betonu
Concrete strain

110

12

1,0

0,8

0,6

0.4

0,2

0,0

0,8

0,6

0.4

0,2

0,0

Glowne odksztatcenia betonu
Principal concrete strain

7, MPa
H?\,z: *ﬁﬂj/’f_v
S-318/118-30-15
rozeta nr/ rosette no. 3
4
53181183015 = { i
L ST 285 28
&2, %o £ €1, %o
-0,4 -0,2 0,0 0,2 0.4 0,6 0,8 1,0
Zaleznos¢ odksztatcenia gtdéwne - naprezenia $cinajace w belce S-318/118-30-15
Principal strain - shear stress relationship in beam S-318/118-30-15
© MPa G-512-30-35
rozeta nr/ rosette no. 2
G-512-30-35
— T
&2, %o &1, %o
4.0 20 0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0

Zaleznos¢ odksztatcenia gtoéwne - naprgzenia $cinajace w belce G-512-30-35
Principal strain - shear stress relationship in beam G-512-30-35



Odksztatcenia betonu
Concrete strain

Gléwne odksztalcenia betonu
Principal concrete strain

12
7, MPa G-316-30-35
rozeta nr/ rosette no. 3
1,0 . 3
B G-316-30-35 ' i —
_—— s 7
0.8 1 e peum ,{/ """ R
: ARl N
=earb /ol 1 j Ay
o TR e e v - 00NN
L S 286 , 248
0,6 :
—
0,4 .
0,2 1
&2, %o &7, %o
0,0 T T T T T T
1,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0
Zalezno$¢ odksztalcenia gldwne - naprezenia $cinajace w belce G-316-30-35
Principal strain - shear stress relationship in beam G-316-30-35
12
7, MPa G-318-30-35
rozeta nr/ rosette no. 3
1,0 1 ’_? G-318-30-35
0,8 1
0,6
0,4 .
0,2 1
€2, %0 &7, %o
0,0 T T T T T
1,0 2,0 3,0 40 5,0 6,0

1,0 0,0
Zalezno$¢ odksztalcenia gldwne - naprezenia $cinajace w belce G-318-30-35

Principal strain - shear stress relationship in beam G-318-30-35
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Odksztatcenia betonu
Concrete strain

112

12

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0

1,2

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0

Gloéwne odksztatcenia betonu
Principal concrete strain

7, MPa S-512-30-35
rozeta nr/ rosette no. 2
SR o SO e o, o B 1
i i § |
. 2, |
; s |
jﬂ,/mMi, ________ \ R R puFs.
T 36 438 202,
&2, %o &1, %o
-0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Zaleznosc¢ odksztatcenia gtdéwne - naprezenia $cinajace w belce S-512-30-35
Principal strain - shear stress relationship in beam S-512-30-35
7, MPa S-418-30-35
rozeta nr/ rosette no. 2
U se183035
| o
&2, %o El, %o
-0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

Zaleznosc¢ odksztatcenia gtdéwne - naprezenia $cinajace w belce S-418-30-35
Principal strain - shear stress relationship in beam S-418-30-35
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1,0

0,8

0.6

0.4

0,2

0,0

12

1,0

0,8

0.6

0,4

0,2

0,0

7, MPa G-316-35-15
rozeta nr/ rosette no. 1
_ ’ | g
| G-316-35-15 S
Ty T i PR Yo R — ﬁfﬁﬂ_;hﬁ’_j_:_ _'._ T ]
T - 627 . 274 28123,
&2, %0 &1, %o
10,0 5.0 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0
Zalezno$¢ odksztalcenia gldwne - naprezenia $cinajace w belce G-316-35-15
Principal strain - shear stress relationship in beam G-316-35-15
7, MPa G-418-35-15
rozeta nr/ rosette no. 1
1 (G-41835.15
-« = 678 L 205 37121,
&2, %o &1, %o
5.0 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0

Odksztatcenia betonu
Concrete strain

Gléwne odksztalcenia betonu
Principal concrete strain

Zalezno$¢ odksztalcenia glowne - naprezenia $cinajace w belce G-418-35-15

Principal strain - shear stress relationship in beam G-418-35-15
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Odksztatcenia betonu
Concrete strain
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Gloéwne odksztatcenia betonu
Principal concrete strain

7, MPa S-512-35-15
rozeta nr/ rosette no. 3
— - . 2
155123515 i )
e T g e A 1
w7 . 320 171 134,
&2, %0 &1, %o
-0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Zalezno$¢ odksztalcenia glowne - naprezenia $cinajace w belce S-512-35-15
Principal strain - shear stress relationship in beam S-512-35-15
7, MPa S-316-35-15
rozeta nr/ rosette no. 2
[ééﬂ%-ss-is
) | 3o
&2, %o &1, %o
-0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Zalezno$¢ odksztalcenia glowne - naprezenia $cinajace w belce S-316-35-15
Principal strain - shear stress relationship in beam S-316-35-15
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0,8

0,6
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Odksztatcenia betonu
Concrete strain

Gléwne odksztalcenia betonu
Principal concrete strain

7, MPa G-512-35-35
rozeta nr/ rosette no. 1
165123635 |
fffffff e s =
T = 836
&2, %o
5.0 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 350 40,0
Zalezno$¢ odksztalcenia gldwne - naprezenia $cinajace w belce G-512-35-35
Principal strain - shear stress relationship in beam G-512-35-35
7, MPa G-318-35-35
rozeta nr/ rosette no. 1
— , .
[G-318-35-35 ; | L
&2, %o
5.0 0,0 5,0 10,0 15,0

Zaleznosc¢ odksztatcenia gtdowne - naprezenia $cinajace w belce G-318-35-35
Principal strain - shear stress relationship in beam G-318-35-35
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Odksztatcenia betonu

Concrete strain
Gltowne odksztatcenia betonu
Principal concrete strain
1,2
7z, MPa S-316-35-35
rozeta nr/ rosette no. 3
1,0 .
0,8 1
Ff
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= ’
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i s W
I L
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0,0 . | | | |
05 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3.0
Zaleznosc¢ odksztatcenia gtdéwne - naprezenia $cinajace w belce S-316-35-35
Principal strain - shear stress relationship in beam S-316-35-35
1,2
7, MPa S-318-35-35
rozeta nr/ rosette no. 3
1,0 1
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0,6
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Zalezno$¢ odksztalcenia glowne - naprgzenia $cinajace w belce S-318-35-35
Principal strain - shear stress relationship in beam S-318-35-35



Odksztatcenia betonu
Concrete strain

Odksztatcenia betonu w strefie $ciskanej i rozciaganej
Concrete strain in compressive and tensile zone
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Odksztalcenia betonu w strefie §ciskanej i rozciagane;j
Concrete strain in compressive and tensile zone
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Concrete strain in compressive and tensile zone — beam G-418-30-15
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Odksztatcenia betonu w strefie $ciskanej i rozciaganej
Concrete strain in compressive and tensile zone
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Concrete strain in compressive and tensile zone — beam G-312/212-30-15
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Concrete strain in compressive and tensile zone
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Odksztatcenia betonu
Concrete strain

Odksztatcenia betonu w strefie $ciskanej i rozciagane;j
Concrete strain in compressive and tensile zone
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Concrete strain in compressive and tensile zone — beam S-512-30-35
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Odksztatcenia betonu w strefie $ciskanej i rozciagane;j
Concrete strain in compressive and tensile zone
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Concrete strain in compressive and tensile zone — beam G-512-35-15
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Concrete strain in compressive and tensile zone — beam G-318-35-15
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Odksztalcenia betonu w strefie §ciskanej i rozciagane;j
Concrete strain in compressive and tensile zone
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Concrete strain in compressive and tensile zone — beam G-316-35-15
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Odksztatcenia betonu w strefie $ciskanej i rozciagane;j
Concrete strain in compressive and tensile zone

>

1,0

12
7, MPa S-318-35-15
1,0 .
0,8
Esfaﬁfési{s
0,6 r
- 4o . 322 113,113,
0,4
ssl ss2 ss3 —ss4
0,2
sr5 sr6 st7 sr8 e, %o
0,0 T T T T
-0,5 0,5 1,5 2,5 3,5 4,5
Odksztalcenia w strefie $ciskanej i rozciaganej — belka S-318-35-15
Concrete strain in compressive and tensile zone — beam S-318-35-15
1.4
% MPa —ssl ss2 ss3 ss4 G-512-35-35
12 |- —sr5 sr6 st7 sr8

0,8
0,6
" G-512-35-35 |
0,4
0,2
0,0 T T T T T T
-0,5 2,0 4,5 7,0 9,5 12,0 14,5

130

Odksztatcenia w strefie $ciskanej i rozciaganej — belka G-512-35-35
Concrete strain in compressive and tensile zone — beam G-512-33-35
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Concrete strain in compressive and tensile zone — beam G-318-35-35
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Odksztalcenia betonu w strefie §ciskanej i rozciagane;j
Concrete strain in compressive and tensile zone

Odksztalcenia w strefie $ciskanej i rozciaganej — belka S-512-35-35
Concrete strain in compressive and tensile zone — beam S-512-35-35
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Odksztatcenia betonu
Concrete strain

Odksztatcenia zarejestrowane przez czujniki potozone w strefie §ciskanej i rozciaganej dla 7.,
Concrete strain in compressive and tensile zone registered by LVDTs for 7.,

Odksztatcenia / Strain [%o]
No. Element Strefa $ciskana/ Compressive zone Strefa rozciagana/ Tensile zone
1 2 3 4 5 6 7 8
1 G-512-30-15 2,55 0,41 0,07 0,00 5,18 4,63 2,45 2,98
2 G-316-30-15 3,26 -0,22 0,02 -0,01 1,79 3,29 2,42 0,00
3 G-318-30-15 0,12 -0,11 -0,01 -0,02 2,83 3,10 0,41 0,03
4 G-416-30-15 0,05 -0,01 -0,02 -0,01 4,59 1,57 0,11 0,48
5 G-418-30-15 1,75 -0,12 0,00 -0,04 0,12 1,48 2,48 0,07
6 S-512-30-15 0,33 -0,21 0,00 -0,03 4,37 0,35 0,19 0,19
7 S-316-30-15 -0,02 0,00 -0,11 -0,02 0,66 1,31 -0,01 0,55
8 S-318-30-15 0,00 -0,15 -0,12 0,00 0,91 0,78 0,47 0,07
9 G-312/212-30-15 0,88 0,01 -0,08 -0,02 8,07 2,02 1,64 0,47
10 G-318/118-30-15 1,02 -0,04 -0,01 0,01 3,21 2,49 0,01 1,60
11 S-312/212-30-15 0,76 -0,19 -0,04 -0,02 2,22 0,84 0,36 0,06
12 S-318/118-30-15 -0,10 -0,15 -0,05 -0,01 0,45 1,00 -0,03 0,12
13 G-512-30-35 1,44 -0,09 0,00 0,01 15,97 1,90 1,18 0,11
14 G-316-30-35 0,24 -0,02 -0,08 -0,03 6,17 3,54 -0,08 0,29
15 G-318-30-35 0,01 -0,16 -0,08 -0,01 16,33 1,05 1,00 -0,01
16 G-418-30-35 0,26 0,00 -0,05 -0,02 4,31 0,85 2,41 0,29
17 S-512-30-35 0,12 0,00 -0,06 0,00 3,15 0,76 1,05 0,08
18 S-418-30-35 -0,04 -0,02 0,01 -0,01 2,18 0,08 0,00 0,01
19 G-512-35-15%* -0,31 -0,01 -0,03 -0,01 0,29 6,09 1,27 3,45
20 G-316-35-15 1,67 -0,11 -0,07 -0,02 2,31 2,05 3,20 0,02
21 G-318-35-15 1,83 -0,67 0,00 0,01 0,68 3,23 3,66 0,37
22 G-416-35-15 0,10 -0,04 -0,06 0,00 0,91 1,87 1,73 0,05
23 G-418-35-15 (P) -4,96 -0,42 0,34 0,25 2,30 3,14 10,35 0,49
24 S-512-35-15 -0,03 0,02 -0,07 -0,04 0,58 0,42 0,02 0,33
25 S-316-35-15 -0,06 -0,11 -0,06 -0,04 0,94 0,12 0,41 0,45
26 S-318-35-15 0,35 -0,05 -0,10 -0,03 0,51 0,13 0,07 0,13
27 G-512-35-35 (P) 7,40 -0,04 -0,02 0,00 0,94 14,72 5,82 421
28 G-316-35-35 2,11 -0,01 -0,11 -0,01 2,03 0,62 4,34 0,08
29 G-318-35-35 (P) 2,25 -0,14 -0,17 0,02 2,43 2,58 5,63 0,43
30 G-418-35-35 0,27 -0,01 -0,07 -0,04 0,81 1,11 1,63 0,06
31 S-512-35-35 0,15 -0,04 -0,07 -0,04 0,55 0,97 0,03 0,28
32 S-316-35-35 0,06 -0,10 -0,10 0,01 0,83 0,58 0,88 0,16
33 S-318-35-35 -0,02 0,00 -0,10 0,01 0,53 0,12 1,05 0,01

* badanie elementu zostato przerwane/ test was interrupted; (P) — elementy zniszczone w zwiazku z utratg przyczepno-
$ci zbrojenia dolnego/ members failed due to bond loss of bottom reinforcement
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Ieszczenia pionowe

Przem

Vertical displacement

Przemieszczenia pionowe dla pigciu wybranych poziomow obcigzenia oraz obciazenia maksymalnego
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ieszczenia pionowe
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Przemieszczenia pionowe dla pigciu wybranych pozioméw obciazenia oraz obcigzenia maksymalnego

Vertical displacement for five chosen load levels and maximum load
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Ieszczenia pionowe

Przem

Vertical displacement

Przemieszczenia pionowe dla pigciu wybranych pozioméw obciazenia oraz obciazenia maksymalnego

Vertical displacement for five chosen load levels and maximum load
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ieszczenia pionowe

Przem

Vertical displacement

Przemieszczenia pionowe dla pigciu wybranych pozioméw obciazenia oraz obcigzenia maksymalnego

Vertical displacement for five chosen load levels and maximum load
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Ieszczenia pionowe

Przem

Vertical displacement

Przemieszczenia pionowe dla pigciu wybranych pozioméw obciazenia oraz obciazenia maksymalnego

Vertical displacement for five chosen load levels and maximum load
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ieszczenia pionowe

Przem

Vertical displacement

Przemieszczenia pionowe dla pigciu wybranych pozioméw obciazenia oraz obcigzenia maksymalnego

Vertical displacement for five chosen load levels and maximum load
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Ieszczenia pionowe

Przem

Vertical displacement

Przemieszczenia pionowe dla pigciu wybranych pozioméw obciazenia oraz obciazenia maksymalnego

Vertical displacement for five chosen load levels and maximum load
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ieszczenia pionowe

Przem

Vertical displacement

Przemieszczenia pionowe dla pigciu wybranych pozioméw obciazenia oraz obcigzenia maksymalnego

Vertical displacement for five chosen load levels and maximum load
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Ieszczenia pionowe

Przem

Vertical displacement

Przemieszczenia pionowe dla pigciu wybranych pozioméw obciazenia oraz obciazenia maksymalnego

Vertical displacement for five chosen load levels and maximum load
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ieszczenia pionowe

Przem

Vertical displacement

Przemieszczenia pionowe dla pigciu wybranych pozioméw obciazenia oraz obcigzenia maksymalnego

Vertical displacement for five chosen load levels and maximum load
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Przemieszczenia pionowe
Vertical displacement

146

Poréwnanie przemieszczen pionowych dla obciazenia maksymalnego w belkach z jednakowa gruboscia otuliny
Comparison of vertical displacement for maximum load in beams with similar cover thickness
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Przemieszczenia pionowe
Vertical displacement

Przemieszczenia pionowe odpowiadajace maksymalnym naprezeniom $cinajacym 7.,
Vertical displacement for maximum shear stress 7.,

Ugigcia [mm]
Nr czujnika
L.p. Element 22 | 23 | 24 | 6, | 25 | 26 | 27 | 28 | 29
Potozenie na dtugosci belki [mm]
215 420 625 700 775 980 1185 1390 1595
1 G-512-30-15 2,30 3,82 5,17 4,89 4,61 3,67 2,83 1,81 1,35
2 G-316-30-15 1,73 2,26 2,80 3,11 341 2,67 2,42 2,15 0,97
3 G-318-30-15 1,37 2,07 2,56 2,64 2,71 2,87 2,15 1,55 1,10
4 G-416-30-15 1,25 2,06 2,21 2,46 2,71 2,34 1,84 1,19 0,84
5 G-418-30-15 1,48 2,04 2,33 2,41 2,50 2,14 1,92 1,26 0,76
6 S-512-30-15 0,99 1,61 1,81 1,79 1,77 1,61 1,07 1,03 0,02
7 S-316-30-15 0,85 1,49 1,48 1,62 1,76 1,53 1,12 0,86 0,42
8 S-318-30-15 0,59 0,94 1,10 1,02 0,95 1,01 0,91 0,56 0,25
9 G-312/212-30-15 1,30 2,25 3,28 3,45 3,62 3,09 2,07 1,92 1,15
10 G-318/118-30-15 1,59 2,50 3,38 3,45 3,53 3,27 2,63 1,67 0,69
11 S-312/212-30-15 1,07 1,68 2,26 2,29 2,31 1,71 1,43 0,94 0,72
12 S-318/118-30-15 1,02 1,36 1,43 1,47 1,51 1,45 1,14 0,61 0,40
13 G-512-30-35 1,41 2,38 3,30 3,48 3,65 3,23 2,70 1,71 1,05
14 G-316-30-35 1,11 1,93 2,50 2,54 2,59 2,69 1,94 1,36 0,74
15 G-318-30-35 1,13 1,89 2,61 2,57 2,54 2,55 1,90 1,20 0,72
16 G-418-30-35 1,15 1,88 2,47 2,32 2,16 2,06 1,46 1,19 0,73
17 S-512-30-35 0,87 0,97 1,46 1,51 1,57 1,33 0,94 0,68 0,04
18 S-418-30-35 0,81 1,36 1,52 1,60 1,69 1,38 1,15 0,89 0,57
19 G-512-35-15* 0,19 0,54 0,61 0,79 0,96 0,67 0,46 0,22 -0,08
20 G-316-35-15 1,13 1,99 1,93 2,34 2,74 1,91 1,41 0,95 0,48
21 G-318-35-15 1,91 3,02 2,85 3,19 3,54 2,63 1,99 1,21 0,64
22 G-416-35-15 1,41 2,27 2,47 2,57 2,67 2,61 2,12 1,44 0,81
23 G-418-35-15 (B) 4,12 7,02 6,91 7,24 7,58 5,92 3,86 2,49 1,10
24 S-512-35-15 0,57 0,73 0,65 0,81 0,96 0,46 - - -
25 S-316-35-15 1,04 1,41 1,25 1,60 1,95 1,75 1,42 1,12 0,81
26 S-318-35-15 0,97 1,29 1,14 1,43 1,72 1,43 1,20 0,95 0,72
27 G-512-35-35 (B) 4,19 8,24 8,17 10,45 | 12,73 9,74 7,22 4,96 2,84
28 G-316-35-35 1,76 2,64 3,23 3,53 3,83 2,80 2,15 1,62 0,98
29 G-318-35-35 (B) 1,12 2,89 3,41 4,87 6,32 5,70 4,37 3,25 2,26
30 G-418-35-35 1,19 1,68 1,65 2,11 2,57 2,13 1,67 1,23 0,73
31 S-512-35-35 0,95 0,90 1,01 1,36 1,72 1,32 0,98 0,66 0,36
32 S-316-35-35 0,65 1,01 1,01 1,35 1,69 1,42 1,15 0,82 0,50
33 S-318-35-35 0,88 1,30 1,19 1,56 1,94 1,66 1,39 1,13 0,79

* badanie elementu zostato przerwane/ the element test was interrupted; (P) — elementy zniszczone w zwiazku z utrata
przyczepnosci zbrojenia dolnego/ the elements failed due to bond loss of bottom reinforcement

147




Przemieszczenia pionowe
Vertical displacement

Wykresy przemieszczen pionowych, &,
Vertical displacements, o

1100 700

“*
= o

2

% 1025 L, 150 | 625 %
1800 " i ]

7
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LVDTs No 24 and 25 for calculation of average value Js,. (view from the crack pattern side)
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Przemieszczenia pionowe
Vertical displacement

Wykresy przemieszczen pionowych, &,
Vertical displacements, o,
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Przemieszczenia pionowe
Vertical displacement
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Wykresy przemieszczen pionowych, o,
Vertical displacements, &,
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Przemieszczenia pionowe
Vertical displacement

Wykresy przemieszczen pionowych, o,
Vertical displacements, &,

1,2
z MPa $-512-30-15

1,0
0,8
0,6
0.4 /”y

0,2 /

Jgr, MM
0,0
0,0 1,0 2,0 3,0
Zalezno$¢ 7— d;, dla belki S-512-30-15
Relationship 7— d;, for beam S-512-30-15
1,2
5 MPa S-316-30-15

1,0

08 //

g /

04

0,2 /

O¢r, MM
0,0
0,0 1,0 2,0 3,0

Zalezno$¢ 7— d;, dla belki S-316-30-15
Relationship 7— d;, for beam S-316-30-15

151



152

Przemieszczenia pionowe belek
Vertical displacement of beams

Wykresy przemieszczen pionowych, o,
Vertical displacements, os7
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Przemieszczenia pionowe
Vertical displacement

Wykresy przemieszczen pionowych, o,
Vertical displacements, &,
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Przemieszczenia pionowe
Vertical displacement
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Przemieszczenia pionowe
Vertical displacement
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Przemieszczenia pionowe
Vertical displacement
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Przemieszczenia pionowe belek
Vertical displacement of beams
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Przemieszczenia pionowe belek
Vertical displacement of beams
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Przemieszczenia pionowe belek
Vertical displacement of beams
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