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Abstract: This paper presents an analytical evaluation of the
shear capacity of T-beams reinforced with Glass Fiber-Reinforced
Polymer (GFRP) bars. The experimental shear capacities (V)
were compared against the theoretical shear capacities (V) de-
termined in accordance with selected international design codes.
The comparative analysis incorporated the American guide-
lines ACI 440.1R-15 and ACI 440.11-22, the Canadian standard
CSA S806-12 (R2021), the Italian recommendations CNR-DT
203/2006, the European standard EN 1992—1-1:2023 as well as
the Japanese standard JSCE 1997. The obtained results revealed
substantial discrepancies in the shear capacities predicted by the
respective standards, providing valuable insights into the scope
of applicability and limitations of current design provisions for
concrete beams reinforced with GFRP bars.

Keywords: GFRP reinforcement; shear capacity; T-beam; design
standards; GFRP stirrups

lass fibre-reinforced polymer (GFRP) bars are in-

creasingly considered as an alternative to conven-

tional steel reinforcement in concrete structures ex-

posed to aggressive environments. Their main ad-
vantages include corrosion resistance, low density, high tensile
strength and electromagnetic neutrality. These properties make
them an attractive solution for bridge decks, marine and hy-
draulic structures, and other applications where durability is
essential [1, 2]. However, the behaviour of concrete members
reinforced with GFRP bars differs substantially from that of
steel-reinforced members, because GFRP bars behave linearly
elastically up to failure, do not yield and have a lower modulus
of elasticity than steel. These features affect member stiffness,
crack development and force redistribution [2, 3].

Among the design issues concerning concrete members re-
inforced with GFRP bars, shear remains one of the most com-
plex and least consistently covered by design provisions. In
conventional reinforced concrete, shear capacity is generally
understood as the result of several interacting mechanisms, in-
cluding aggregate interlock, residual tensile stresses in cracked
concrete, the contribution of the uncracked compression zone,
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Shear capacity

of GFRP-reinforced T-beams

Nosnosé na scinanie belek teowych

zbrojonych pretami GFRP

Streszczenie: W artykule przedstawiono analityczng oceng nos-
nosci na $cinanie belek o przekroju teowym, zbrojonych preta-
mi kompozytowymi na bazie wiokien szklanych (GFRP). Do-
$wiadczalne sity $cinajace (V.,) poréwnano z obliczeniowa
nosnoscia na $cinanie (V,,), wyznaczonymi zgodnie z wybra-
nymi miedzynarodowymi normami projektowymi. Analiza po-
réwnawcza obejmowata amerykanskie wytyczne ACI 440.1R-15
oraz norm¢ ACI 440.11-22, kanadyjska norm¢ CSA S806-12
(R2021), wloskie zalecenia CNR-DT 203/2006, normg¢ Eurokod
EN 1992-1-1:2023 oraz normg¢ japonska JSCE 1997. Uzyskane
wyniki wykazaly istotne rozbiezno$ci w przewidywanej nosnosci
na $cinanie pomiedzy poszczegdlnymi normami oraz dostarczyty
cennych informacji dotyczacych zakresu stosowania i ograniczen
aktualnych przepiséw projektowych dotyczacych belek betono-
wych zbrojonych pretami GFRP.

Stowa kluczowe: zbrojenie GFRP; nosnos$¢ na $cinanie; belka
teowa; normy projektowe; strzemiona GFRP

rety kompozytowe z polimeru wzmacnianego wiok-

nami szklanymi (GFRP) sa coraz czgéciej rozwazane

jako alternatywa tradycyjnego zbrojenia stalowego

w konstrukcjach betonowych narazonych na agre-
sywne warunki srodowiskowe. Ich gldwne zalety to odpornosé
na korozj¢, mata gesto$é, duza wytrzymato$¢ na rozcigganie
oraz neutralno$¢ elektromagnetyczna, dzigki temu sa atrakcyj-
nym rozwigzaniem w pomostach drogowych, konstrukcjach
morskich, obiektach hydrotechnicznych i tam, gdzie trwato$¢
ma kluczowe znaczenie [1, 2]. Zachowanie si¢ elementow be-
tonowych zbrojonych pretami GFRP rézni si¢ jednak istotnie
od zachowania elementéw zbrojonych tradycyjna stala, po-
niewaz prety GFRP zachowuja si¢ liniowo-sprezyscie az do
zniszczenia, nie wykazujg uplastycznienia i charakteryzujg si¢
mniejszym modulem sprezystosci niz stal. Cechy te wptywaja
na sztywno$¢ elementu, rozwoj zarysowania oraz redystrybu-
cje sit [2, 3].

Sposrod roéznych zagadnien projektowych zwiazanych z ele-
mentami betonowymi zbrojonymi pretami GFRP, $cinanie
pozostaje jednym z najbardziej ztozonych i najmniej spojnie
ujetych w przepisach. W tradycyjnym zelbecie no$no$¢ na $ci-
nanie jest zazwyczaj interpretowana jako wypadkowa kilku
wspotdziatajacych mechanizmow, w tym zazebienia kruszyw,
resztkowych napre¢zen rozceiagajacych w zarysowanym betonie,
udziatu niezarysowanej strefy $ciskanej, dziatania klockujg-
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dowel action of the longitudinal reinforcement and the contri-
bution of transverse reinforcement. Several of these mecha-
nisms change in GFRP-reinforced members. Wider cracks may
develop because GFRP bars have low axial stiffness, while
dowel action of the longitudinal reinforcement is considerably
reduced because FRP reinforcement has relatively low trans-
verse stiffness and strength [4—6]. In addition, unlike steel,
GFRP is an anisotropic material. Consequently, design proce-
dures originally developed for steel-reinforced concrete can-
not be applied directly to GFRP-reinforced members without
appropriate modifications.

A further source of uncertainty is the variety of available
shear-capacity models. Some are mainly empirical and are
derived from regression of experimental data, whereas others
are partly mechanics-based and retain truss-model equilibrium
concepts. Although many design provisions express total shear
capacity as the sum of the concrete and transverse-reinforce-
ment contributions, the methods used to determine these com-
ponents differ considerably. The greatest discrepancies concern
the concrete contribution and the limits placed on the effective
stress in bent GFRP stirrups [4, 7-9].

This paper compares the experimental results with the shear
capacity calculated using six selected guidelines and stand-
ards: ACI 440.1R-15 (ACI 15), ACI 440.11-22 (ACI 22),
CSA S806-12 (CSA), CNR-DT 203/2006 (CNR-DT), EN
1992-1-1:2023 (EN 2023) and JSCE 1997 (JSCE). Particular
attention is paid to the code-dependent limit on the effective
stress in GFRP stirrups and its influence on the agreement be-
tween measured and calculated values.

Experimental programme

the experimental programme comprised twenty-two T-beams
reinforced with composite and steel bars, designed to investi-
gate the effect of GFRP transverse reinforcement on the shear
capacity of members with longitudinal and transverse GFRP
reinforcement. Each configuration was represented by one
test member instrumented with LVDTs and strain gauges and
monitored using the Aramis digital image correlation system,
what enabled detailed observation of crack development, failure
mode and the role of transverse reinforcement in shear trans-
fer. All beams were cast from the same batch of concrete and
had identical geometry and longitudinal reinforcement. The
only variable was the amount of transverse reinforcement in
the shear span under consideration.

Test members and materials. Three reinforced-concrete
T-beams were selected from the wider experimental pro-
gramme. The main geometric and reinforcement parameters are
listed in Table 1. Each member had a web width b, =250 mm,
flange width b= 650 mm, total depth h =400 mm, flange thick-
ness hy= 80 mm and effective depth d =334 mm (Figure 1). The
member length between support axes was 1,800 mm. The lon-
gitudinal reinforcement ratio was kept constant at p; = 2.91%,
using five (925 bars. The beams were reinforced with longitu-
dinal GFRP bars and @8 GFRP stirrups. Both reinforcement
types had the same surface area, and the bars were manufac-
tured with a single helical rib.

cego zbrojenia podtuznego oraz pracy zbrojenia poprzecznego.
W elementach zbrojonych GFRP kilka z tych mechanizméw
ulega zmianie. Szerokie rysy moga powstawac ze wzgledu
na matg sztywnos¢ osiowa pretow GFRP, natomiast dziatanie
klockujace zbrojenia podtuznego jest znacznie ograniczone ze
wzgledu na niewielka poprzeczna sztywno$¢ i wytrzymato$é
zbrojenia FRP [4+6]. Dodatkowo, w przeciwienstwie do stali,
prety GFRP sg materiatem anizotropowym. W konsekwencji
procedury projektowania opracowane pierwotnie pod katem
konstrukcji zelbetowych nie mogg by¢ bezposrednio przeno-
szone na elementy betonowe zbrojone GFRP bez odpowied-
nich modyfikacji.

Kolejnym zrédtem niepewnosci jest roznorodnos¢ dostepnych
modeli no$nosci na $cinanie. Niektore maja charakter glownie
empiryczny i wywodzg si¢ z regresji danych doswiadczalnych,
inne zas$ sg czgsciowo mechaniczne i zachowujg kratownicowe
pojecia réwnowagi. Z wielu przepiséw normowych wynika
wprawdzie, ze catkowita no$no$¢ na $cinanie wyraza si¢ jako
sumg udziatu betonu i zbrojenia poprzecznego, to jednak spo-
sob wyznaczania tych sktadowych istotnie r6zni si¢ pomiedzy
normami. Znaczne rozbiezno$ci pojawiajg si¢ przede wszystkim
przy szacowaniu udziatu betonu oraz przy ograniczeniu efektyw-
nych naprezen w gietych strzemionach GFRP [4, 7+9].

W artykule wyniki do§wiadczalne poréwnano z nosno$cia
obliczong zgodnie z sze§cioma wybranymi przepisami o cha-
rakterze wytycznych oraz norm: ACI 440.1R-15 (ACI 15); ACI
440.11-22 (ACI 22); CSA S806-12 (CSA); CNR-DT 203/2006
(CNR-DT); EN 1992-1:2023 (EN 2023) oraz JSCE 1997 (JSCE).
Szczegdlng uwage poswiecono zaleznemu od normy dopusz-
czalnemu napre¢zeniu efektywnemu w strzemionach GFRP i jego
wplywowi na zgodnos$¢ wartosci zmierzonych i obliczonych.

Program badan eksperymentalnych

Program badan eksperymentalnych obejmowat dwadziescia
dwie belki ze zbrojeniem kompozytowym i stalowym o prze-
kroju teowym, zaprojektowane w celu zbadania wptywu zbro-
jenia poprzecznego GFRP na no$no$¢ na $cinanie elementow
zbrojonych pretami GFRP podtuznie i poprzecznie. Kazda
konfiguracja byla reprezentowana przez jeden badany element,
oprzyrzadowany czujnikami LVDT, tensometrami oraz anali-
zowany systemem cyfrowej korelacji obrazu Aramis, co umoz-
liwito szczegdtowg obserwacje rozwoju zarysowania, postaci
zniszczenia oraz roli zbrojenia poprzecznego w przenoszeniu
$cinania. Wszystkie belki wykonano z tej samej partii betonu
i miaty one identyczna geometri¢ oraz zbrojenie podiuzne. Je-
dyna zmienng byla ilo§¢ zbrojenia poprzecznego w analizowa-
nym odcinku $§cinania.

Badane elementy i materialy. Z programu badan ekspery-
mentalnych wybrano trzy zelbetowe belki o przekroju teowym.
Podstawowe parametry geometryczne i zbrojeniowe badanych
belek zestawiono w tabeli 1. Wszystkie elementy mialy szero-
kos$¢ $rodnika b, = 250 mm, szerokos¢ potki by= 650 mm, cat-
kowitg wysokos¢ # =400 mm, grubos¢ potki ;= 80 mm oraz
wysokos¢ uzyteczng d = 334 mm (rysunek 1). Dlugos¢ elementu
wynosita 1800 mm w osiach podpér. Stopien zbrojenia podtuz-
nego utrzymano na stalym poziomie p, = 2,91%, stosujac pigé
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Table 1. Characteristics of the tested beams
Tabela 1. Wiasciwosci badanych belek

The test series

pretow @25 mm.

comprised one Elementy belkowe
beam without stir- Longitudinal TR dsi;‘;:;‘ile’r Stirrup spacing zbrojono podtuz-
rups (TG-N) and Specimen/ relrl;ft(l}(l;c[i}n]e/nt relnfﬂrc[i;nlflmt ratio [mm}/ [l nymi pretami GFRP
two beams with Element Sorad S AU e Srednica Rozstaw oraz  strzemio-
. Stopien zbrojenia Stopien zbrojenia " A " » ; i
GFRP  stirrups podiuznego [%]  poprzecznego [%] S r[zne;mon strzemion [mm] i GERP o $red-
spaced at 250 mm 76250 5ol 015 ¢ 550 nicy 8 mm. Po-
(TG-250) and 120 ) ‘ ‘ wierzchnia obu ty-
mm (TG-120), re-  1G-120 29 0.36 8 120 pow zbrojenia byla
spectively. TG-N 591 bNO Séirl‘up_S/ _ _ identyczna, a prety
Material prop- ¢z strzemion wykonano z poje-
erties. The me- 1050 750 dynczym oplotem
chanical properties stee/stal GERP i steclisal Q pa]psteclstal zebrowym.
of the GFRP and _ 378 8212 7210 12°8 _ Analizowany
steel bars were de- L’ program badan
termined from ten- 8 ; 2 3 J / obejmuje jedng
sile tests on three % : 1 !/ { )/ belke bez strze-
taken v ’ ’

specimens

T |
T3 IGERP [GERP

mion (TG-N) oraz

e}

from each batch, == 3925 2225 Pl P2[» dwie belki ze strze-
in accordance with 100,80 804040 7120 = 840 125 _125 7x90=630 40408080100  mionami GFRP
100 300
EN ISO 15630-1. 2400 . w rozstawie odpo-
The mean yield Cross section P1_P1/ Cross section P2-P2/ wiednio 250 mm
strength f, for the Przelgggj P1-P1 Przekggjon_Pz (TG-250)i 120 mm
steel bars, ten-  steel/stal 7200 230 200 ;teel/sté}n 200 250 200 (TG-120).
. 212 at 200 1 ‘s :
sile strength f, and stecstal . = = g s;ia%) [ v ] Charakterystyka
modulus of elastic- 210 GEXLPL | o 1l Steel/%?&‘l“ materialowa. Wias-
ity E for the steel SN ﬁ%. 1 S ciwo$ci mecha-
and GFRP bars are - = - ] niczne pretow GFRP
given in Table 2. L éﬁfp o - 250 &sﬁ:zﬁp i stalowych okre_:-
All members were $lono na podstawie
cast from the same Fig- 1. Geometric dimensions and reinforcement of the element prob rozciaggania
Rys. 1. Wymiary geometryczne i zbrojenie elementu
concrete batch, przeprowadzonych
with a mean com-  Taple 2. Properties of GFRP and steel bars na trzech probkach
pressive strength Tabela 2. Wlasciwosci pretow GFRP i stalowych pobranych z kaz-
f. = 63 MPa (SD | Reinforcement = Bar diameter Parameters/Parametry dej partii na podsta-
1.5), mean tensile type/ § [mm]/ wie normy EN ISO
- Rodzaj rednica preta MPa] (SD MPa] (SD E [GPa] (SD 1008 i
strength f,, = 4.67 sbrojenta (mm] fy IMPa] (SD) £, [MPa] (SD) IGPal (SD) 15630 L. Sredple
MPa (SD 0.34) and wartos$ci granicy
i GFRP 8 - 1529 (112) 78.6 (2.2) > €

maximum aggre- plastycznosdci  f,
gate size d, = 8 mm. GERP » B RN D) w przypadku pre-
Concrete tests were  Steel/Stal 8 609 (4.0) 722 (4.0) 197.2 (3.1) tow stalowych, wy-
conducted in ac-  Steel/Stal 12 532 (2.5) 681 (2.6) 199.2 (1.8) trzymatosci na roz-
cordance with EN  Steel/Stal 16 554 (2.4) 690 (1.4) 198.9 (5.4) ciaganie f;, oraz mo-

12390-3 and EN
12390-6.

Test stand. The beams were tested in an asymmetric
three-point bending configuration using a hydraulic testing
frame (Photo). The distance between the support axes was
1,800 mm, while the distance from the support to the load-
ing point was 1050 mm, giving a shear-span-to-effective-
depth ratio a/d = 3.15 (a is the distance from the support to
the loading point [mm]; d is the effective depth of the sec-
tion [mm]). The setup was selected to ensure typical slender-
beam behaviour, in which shear transfer is dominated pri-
marily by beam action rather than arch action. The opposite
shear span was heavily reinforced with steel bars to prevent
failure outside the test region.

1012026 (nr 650)

dutu sprezystosci £

pretow stalowych

i GRFP przedstawiono w tabeli 2. Wszystkie elementy wyko-
nano z tej samej partii betonu, charakteryzujacego si¢ Srednig
wytrzymato$cig na $ciskanie f, = 63 MPa (SD 1,5), $rednig wy-
trzymatoS$cig na rozciaganie f;, = 4,67 MPa (SD 0.34) oraz mak-
symalnym wymiarem kruszywa d, = 8 mm. Badania betonu
przeprowadzono na podstawie norm EN 12390-3 oraz 12390-6.
Stanowisko badawcze. Belki badano w niesymetrycznym
uktadzie trojpunktowego zginania w hydraulicznej ramie
badawczej (fotografia). Rozpigtos¢ migdzy osiami podpor
wynosita 1800 mm, natomiast odlegto$¢ podpory od miejsca
przytozenia obcigzenia 1050 mm, co odpowiadato smuktosci
$cinania a/d = 3,15 (a— odlegto$¢ od podpory do punktu przy-
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Test stand
Stanowisko badawcze

Experimental results

Shear capacity. All beams failed in a typical shear mode. In
the beams without stirrups, one dominant diagonal crack was
observed; at the final loading stage it crossed the compres-
sion zone and divided the beam into two parts. In the beams
with stirrups, it was found the stirrups fracture at the corners
because of stress concentration at the bends. As expected the
results showed that increasing the transverse reinforcement ra-
tio increased both the load at diagonal cracking, F, , and the
beam capacity V., corresponding to the failure load F.,,,. The
shear forces V; correspond to the loads recorded in the moni-
tored span at flexural cracking (F, ¢), diagonal cracking (F, ;)
and failure (F.,,) which are given in Table 3.

The increase in shear capacity was described by the param-
eter p, defined as the ratio of the shear capacity of a member
with transverse reinforcement, V,,, 5, to that of the beam with-
out Stirrups, Vexy n (W= Vexp, 1/Vexp, n)- It Was also determined
the angle @ of the diagonal crack, measured from the longitu-
dinal reinforcement axis to the flange.

Transverse reinforcement at a ratio of 0.15% (TG-250)
caused increase in the shear capacity by 128% compared with
the beam without transverse reinforcement (TG-N). Reduc-
ing the stirrup spacing from 250 mm (TG-250) to 120 mm
(TG-120) increased the shear capacity by 49%, correspond-
ing to a 239% increase compared with the beam without stir-
rups (TG-N).

Table 3. Test results
Tabela 3. Wyniki badan

Specimen/

tozenia obcigzenia [mm], d — wysoko$¢ uzyteczna przekroju
[mm]). Uktad ten dobrano w celu zapewnienia pracy typo-
wej w przypadku belek smuktych, w ktorych przenoszenie
$cinania jest zdominowane przede wszystkim przez mecha-
nizm belkowy, a nie przez mechanizm tukowy. Przeciwlegte
przgsto $cinania zostalo silnie zazbrojone pretami stalowymi,
aby zapobiec zniszczeniu poza analizowanym obszarem.

Wyniki badan eksperymentalnych

Nos$no$¢ na Scinanie. Wszystkie belki ulegly zniszczeniu
w typowym mechanizmie $cinania. W belkach bez strzemion
zaobserwowano jedng dominujaca rys¢ ukosna przecinajaca
element, a w koncowej fazie obcigzania przecinajaca strefe Sci-
skang, prowadzac do podziatu belki na dwa elementy. W bel-
kach ze strzemionami stwierdzono zerwanie strzemion w naro-
zach, spowodowane koncentracja napr¢zen w zagigciach pre-
tow. Zgodnie z oczekiwaniami wyniki wykazaly, ze zwigkszenie
stopnia zbrojenia poprzecznego spowodowalo wzrost obcigze-
nia powodujacego zarysowanie ukosne F,, ;oraz no$nos¢ belek
Vexp 0dpowiadajacg obcigzeniu niszczgcemu F,. Sity Scinajgce
V; odpowiadaja sitom dziatajgcym w monitorowanym przesle:
zarysowaniu zginanemu £, ¢, zarysowaniu uko$nemu £, (oraz
obcigzeniu niszczacemu £, ktore przedstawiono w tabeli 3.

Zwigkszenie nos$no$ci na $cinanie badanych elemen-
tow przedstawiono za pomocg parametru p, bedacego ilo-
razem no$nosci na $cinanie elementu ze zbrojeniem po-
przecznym V., ¢ i no$nosci na $cinanie belki bez strzemion
Vexon (W= Vexp, ff Vexp, n)- Okreslono rowniez kat nachylenia rysy
0, mierzony od osi zbrojenia podtuznego do potki.

Zastosowanie zbrojenia poprzecznego w ilosci 0,15%
(TG-250) spowodowato zwigkszenie nosnosci na $cinanie
0 128% w poréwnaniu z belka bez zbrojenia poprzecznego
(TG-N). Natomiast w wyniku zmniejszenia rozstawu strzemion
z 250 mm (TG-250) do 120 mm (TG-120) nastapito zwigk-
szenie no$nosci na $cinanie 0 49%, co odpowiada wzrostowi
no$nosci na $cinanie o 239% w pordwnaniu z nosno$cia belki
bez strzemion (TG-N).

D Fut[kN]  Fo [Nl Fo KN Ve [kN] @ [deg] ]
TG-250 89.9 130.8 562.0 234.2 39¢ 1.28
TG-120 81.7 132.2 830.0 348.4 49° 2.39
TG-N 77.7 151.3 247.0 102.9 43° -

Shear capacity assessment using design
procedures

The analytical assessment was carried out using six de-
sign procedures: ACI 440.1R-15 [12], ACI 440.11-22 [13],
CSA S806-12 (R2021) [14], CNR-DT 203/2006 [15], EN
1992-1-1:2023 [16] and JSCE 1997 [17]. All these documents
express shear capacity as the sum of the concrete contribu-
tion V, and the transverse-reinforcement contribution V. The

Ocena nosnosci na scinanie wg procedur
obliczeniowych

Oceng obliczeniowa przeprowadzono z zastosowaniem sze$-
ciu procedur obliczeniowych: ACI 440.1R-15[12]; ACI 440.11-
22 [13]; CSA S806-12 (R2021) [14]; CNR-DT 203/2006 [15];
EN 1992-1-1:2023 [16] oraz JSCE 1997 [17]. Wszystkie te
dokumenty wyrazaja no$nos¢ na $cinanie jako sume no$no-
$ci na Scinanie betonu ¥ i zbrojenia poprzecznego V. Zasad-
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main differences between the procedures concern the deter-
mination of V and, in particular, the limits on the effective
stresses mobilised in GFRP stirrups. The experimental shear
capacity was compared with values calculated using the six
selected provisions, summarised in Table 4.

The concrete contribution V. is estimated using two main
approaches. The American Concrete Institute provisions (ACI
440.1R-15 and ACI 440.11-22) are based on a cracked-section
model in which capacity scales with the depth of the neutral
axis and the square root of the concrete strength; the 2022
revision also introduces a size-effect factor. The other stand-
ards use formulations that differ mainly in their treatment of
the size effect, the limit on the longitudinal reinforcement

Table 4. Design provisions
Tabela 4. Procedury obliczeniowe

Design provision/
Procedura
obliczeniowa
zgodnie z norma

Ve [kN]

ACI 440.1R-15 V. =%k2 \febyd

ACI 440.1-22 V.= 0,40 fe by ke ds d

CSA S806-12 V.= 0,05k, kNfe Vieo
)

CNR-DT203/2006 V.= 1,3(2)zuska(1,2 + 40 pb.d Vi

0,66 dug

1
EN 1992-1-1: 2023 V. :7(100,), S )3

JSCE 1997 Ve=BiB,BuScald

ratio p (0.02 in CNR and CSA, with no
limit in EC2:2023) and the introduction
of the modulus ratio E,/E.

Apofind
Vip = f{g

Vip =Py Jiw - cotd

Vip =

Effective stress in gfrp stirrups. Be-
cause GFRP stirrups do not yield, the ef-
fective stress fj, is taken below the tensile
strength to account for bending effects,
strain limits or the risk of rupture. The pro-
visions considered introduce these limits
in different ways. The effective stress are
summarised in Table 5.

The differences are substantial.
CNR-DT 203/2006 permits an effec-
tive stress almost three times higher than
EN 1992-1-1:2023 and JSCE 1997. Since
the transverse-reinforcement contribution
is directly proportional to fy,, these differ-
ences have a clear effect on the predicted
total shear capacity. For beams with stir-
rups, the decisive importance is the effec-
tive stress in the GFRP stirrups. The code-
dependent limits given in Table 5 range
from 242.6 MPa under EN 1992-1-1:2023
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Design provision/
Procedura
obliczeniowa
zgodnie z norma

ACI 440.1R-15
ACI 440.1-22

CSA S806-12

CNR-DT 203/2006

EN 1992-1-1: 2023

JSCE 1997

nicze réznice mi¢dzy rozwazanymi procedurami wynikaja ze
sposobu wyznaczania V, a przede wszystkim z ograniczenia
efektywnych naprezen mobilizowanych w strzemionach GFRP.
Doswiadczalng no$no$¢ na scinanie porownano z wartosciami
obliczonymi zgodnie z pi¢gcioma przepisami normowymi, ze-
stawionymi w tabeli 4.

Udziat betonu V, szacowany jest za pomocg dwoch gtownych
podejs¢. Przepisy American Concrete Institute (ACI 440.1R-
151440.11-22) oparte sa na modelu przekroju zarysowanego,
w ktorym nosnosc¢ skaluje si¢ z glebokoscig osi obojetne;j i pier-
wiastkiem kwadratowym wytrzymatosci betonu; aktualizacja
72022 r. wprowadza dodatkowo wspotczynnik uwzgledniajacy
efekt skali. W pozostatych normach stosuje si¢ sformutowania
rdznigce si¢ przede wszystkim sposobem
ujecia efektu skali, ograniczeniem stopnia
zbrojenia podhuznego p (do 0,02 w CNR
i CSA, bez ograniczenia w EC2:2023)
oraz wprowadzeniem stosunku modutow

Vi [kN] E/E
Efektywne naprezenie w strzemio-
Vip= Lgd nach GFRP. W zwigzku z tym, ze strze-

miona GFRP nie ulegaja uplastycznieniu,
efektywne naprezenie fy, przyjmuje sie
jako mniejsze od wytrzymato$ci doraz-
nej, aby uwzgledni¢ efekty gigcia, ograni-

%’wdﬁow czenia odksztatcen lub ryzyko zerwania.
Rozpatrywane dokumenty wprowadzajg te
ograniczenia w rozny sposob. Przyjete na-
prezenia efektywne zestawiono w tabeli 5.
Roéznice migdzy nimi sa duze. Podej-
$cie CNR-DT 203/2006 dopuszcza napre-
zenie efektywne prawie trzykrotnie wyz-
sze niz EN 1992-1-1:2023 i JSCE 1997.

Apofin 0,9d
S

Arofiz
S

Table 5. Effective stress in GFRP stirrups according to selected codes
Tabela 5. Efektywne naprezenia w strzemionach GFRP zgodnie z wybranymi normami

Stirrups/Strzemiona Jfiw [MPa]
fiu=min(0,004E,,, f;) fr=0052+03) fiu 3156
fp=min(0,005E;,, f;,) fr=0052+03) fiu 3945
Siw=min(0,005 * Eg, f3 jenss1200) Sippend =04 fr 3945

_ y -1
S =t Yo “To0stv0s 7027
b
ffw = min(.f/u’ Efy Efw)
. 242.6
5, = 00023 + ¢ Epd(0.84)" - 10%7,, < 0,007
o= min(E, - &,.f;) fp= (0054 +03)f,.z5
249.0

_ PrEr s
£, = 1/ 10
=\ prEp
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to 702.7 MPa under CNR-DT 203/2006. This discrepancy di-
rectly affects the calculated results.

Comparison results with design procedures. The experi-
mental shear forces (V,y,) were compared with the calculated
shear capacities (V,,) determined using the selected inter-
national design standards (Tables 4 and 5) and presented in
Table 6. The safety factor n =V, /V,y, was introduced to as-
sess the agreement between experimental and calculated re-
sults. The comparison of theoretical and experimental shear
capacities is shown in Figure 2.

The results confirm that the predicted shear capacity of
GFRP-reinforced concrete beams depends strongly on the se-
lected calculation model. The differences shown in Fig. 2 can
be interpreted in terms of two main sources: the method used
to determine the concrete contribution and the limit on the ef-
fective stress in GFRP stirrups.

The CNR approach, which permits the highest stirrup
stresses, gives the highest calculated shear capacities and is
the only approach that gives 1 values close to unity, but in
every case the prediction is on the unsafe side. Hence, the pro-
cedure in CNR-DT 203/2006 cannot be recommended for use.
In case of EN 1992-1-1:2023, with the most restrictive stress
limit, it is obtained almost the lowest 1| values for beams with
transverse reinforcement. The results for TG-120 and TG-N
calculated basing on 1997 Japanese standard are slightly lower.

Results and calculations for the beam without stirrups de-
pend solely on the concrete contribution and show a large dis-
crepancy: CNR-DT 203/2006 overestimates the capacity by

Table 6. Shear capacity determined in accordance with design provisions
Tabela 6. Nosnos¢ na Scinanie w zaleznosci od procedury obliczeniowej

Specimen/ Vexp, Vacr s, Vaci 2, Vesa, Venrom

Element [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
TG-250 234.2 117.05 125.52 127.39 279.13
TG-120 348.4 162.97 182.92 128.06 381.37
TG-N 102.9 74.66 72.54 107.09 185.22
2.0 A ViV

mE 1. ACI440 (2015) = 4. CNR (2006)
= 2 ACI440(2022) = 5.EC2(2023)
1,51 =W 3 CSASS06(2012) W 6 JSCE (1997)

0,5 1

0,0 -

TG-250

TG-120

Fig. 2. Comparison of shear capacity calculations according to the codes

Rys. 2. Poréwnanie obliczen nosnosci na Scinanie wg norm

W zwiazku z tym, ze udzial zbrojenia poprzecznego jest
wprost proporcjonalny do fj,, rozbieznosci te wywieraja wy-
razny wptyw na prognozowang catkowitg no$no$¢ na $cinanie.
W przypadku belek ze strzemionami decydujgce znaczenie ma
warto$¢ efektywnego naprezenia w strzemionach GFRP. Za-
lezne od normy ograniczenia podane w tabeli 5 r6znia si¢ od
242,6 MPa wg EN 1992-1-1:2023 do 702,7 MPa wg CNR-DT
203/2006. Ta rozbieznos¢ bezposrednio przektada si¢ na wy-
niki obliczen normowych.

Porownanie wynikéw z procedurami obliczeniowymi.
Dos$wiadczalne sity $cinajace (Vey,) porownano z obliczong
nos$noscia na Scinanie (V) wyznaczong zgodnie z wybranymi
migdzynarodowymi normami projektowania (tabele 4 1 5) i ze-
stawionymi w tabeli 6. Wprowadzono wspotczynnik bezpie-
czenstwa 1 = V,/Vep W celu oceny stopnia zgodnosci wyni-
kéw doswiadcezalnych i obliczeniowych. Wyniki poréwnania
teoretycznej i do§wiadczalnej no§nosci na §cinanie przedsta-
wiono na rysunku 2.

Wyniki potwierdzaja, ze no$nos¢ na $cinanie belek zelbeto-
wych zbrojonych GFRP jest silnie uzalezniona od wybranego
modelu obliczeniowego. Roznice widoczne na rysunku 2 mozna
interpretowa¢ w kontekscie dwoch gtownych zrédet rozbiez-
nosci: sposobu wyznaczania udziatu betonu oraz ograniczenia
efektywnych naprezen w strzemionach GFRP.

Podejscie zgodne z CNR, dopuszczajace najwicksze napre-
zenia w strzemionach, daje najwicksza obliczong no$no$¢ na
$cinanie i jako jedyne utrzymuje 1 bliskie jednosci, ale kazdo-
razowo jest to przekroczenie bedace po stronie niebezpieczne;.
Z tego wzgledu nie mozna uznaé proce-
dury przedstawionej w CNR-DT 203/2006
za zalecang do stosowania, natomiast
w przypadku EN 1992-1-1:2023, stosuja-

VEEI{J"”’ ‘[IlﬁG]E cej najbardziej restrykcyjne ograniczenie

naprezen, uzyskuje si¢ prawie najnizsze

103.95 10773 wartos$ci n w przypadku belek ze zbroje-

niem poprzecznym. Nieznacznie mniejsze

wyniki no$nosci uzyskano w przypadku

1293712198 4 ki TG-120 i TG-N na podstawic obli-
czen normy japonskiej z 1997 r.

80.49 78.20 Whyniki i obliczenia belki bez strzemion

zaleza wylacznie od cztonu betonowego

i wykazuja duzg rozbieznos¢: CNR-DT

=] 203/2006 przeszacowuje no$nos¢ elementu

o ponad 80%, natomiast ACI 440.1R-15
i ACI 440.11-22 zanizaja odpowiednio
027% 130%. Tak duze rozrzuty wskazuja,
ze aktualne sformulowania normowe w za-
sadniczo r6zny sposob ujmujg udziat zary-
sowanego betonu w elementach zbrojonych
pretami o malej sztywno$ci. Obie wersje
przepisow ACI zapewniaja wzglednie sta-
bilne i konsekwentnie zachowawcze pro-
gnozy. Wersja z 2022 r. jest nieco mniej za-
chowawcza od dokumentu z 2015 r., co jest
spojne z przyjetym w niej wiekszym napre-
zeniem granicznym strzemion. Jednoczes-
nie roznice miedzy obiema wersjami ACI

TG-N

1012026 (nr 650)

9

L

| 1 AInPa11yYyday ‘emidiumopng jeizpAmm

191UAZU

1d ®ysimopoug 11

165



"ﬂ

B3

erii Srodowiska Pt

Zyn

Wydziat Budownictwa, Architektury i In

RN
(o))
(0))
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more than 80%, whereas ACI 440.1R-15 and ACI 440.11-22
underestimate it by 27% and 30%, respectively. Such large
variations indicate that the current normative formulations
essentially take different approaches to the contribution of
cracked concrete in elements reinforced with bars of low
stiffness. Both ACI provisions provide relatively stable and
consistently conservative predictions. The 2022 version is
slightly less conservative than the 2015 document, in line
with assumed higher stirrup stress limit. At the same time,
the differences between the two ACI versions are moderate.
It means that the revision refines rather than fundamentally
changes the design philosophy. CSA S806-12 shows less uni-
form behaviour. For the beam without stirrups, its prediction is
close to the experimental result. This suggests that the model
may be more sensitive than the ACI provisions to the relative
contributions of concrete and stirrups. The shear capacities
obtained using JSCE 1997 are close to those obtained using
EN 1992-1-1:2023.

The obtained results confirm the conclusion often reported
in the literature that no unified approach has yet been de-
veloped for the shear design of GFRP-reinforced concrete
beams. The observed discrepancies are not merely numeri-
cal differences between equations, but they reflect different
assumptions about the physical mechanisms of shear transfer
in FRP-reinforced members. The test series, although lim-
ited in size, clearly illustrates the practical consequences of
these assumptions.

It should also be noted that GFRP design accounts for
long-term effects, particularly creep rupture (rupture under
sustained stress), which are not represented in short-term
laboratory tests. The different approaches to long-term rup-
ture adopted in the design provisions affect the permissi-
ble stirrup stress and contribute to the observed differences
in predictions. This may partly explain the relatively good
agreement for the beam without stirrups and the larger dis-
crepancies for beams with stirrups, especially under the
CNR model, while the other provisions show more consist-
ent behaviour.

Conclusions

Based on the experimental investigation and analytical as-
sessment it can be concluded that the amount of transverse
GFRP reinforcement has a decisive effect on the measured
shear capacity of the tested T-beams. Compared with the beam
without stirrups, the use of GFRP stirrups substantially in-
creased the shear capacity.

The considered design procedures gave markedly different
shear-capacity results for the same members, confirming the
lack of consistency in current provisions for concrete mem-
bers reinforced with GFRP bars. The main source of the dis-
crepancies is the code-dependent limit on the effective stress
in GFRP stirrups.

ACI 440.1R-15 and ACI 440.11-22 provided stable and
consistently conservative predictions for all the tested beams.
The 2022 version was slightly less conservative than the
2015 document. EN 1992—-1-1:2023 and JSCE 1997 gave
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sa umiarkowane. Oznacza to, ze nowelizacja doprecyzowuje,
anie zmienia zasadniczo filozofig projektowania. CSA S806-12
wykazuje mniej jednorodne zachowanie. W przypadku belki
bez strzemion prognoza jest bliska wynikom do$wiadczalnym.
Wskazuje to, ze model moze by¢ bardziej wrazliwy na proporcje
mig¢dzy udzialami betonu i strzemion niz przepisy ACIL. W przy-
padku normy JSCE 1997 uzyskane warto$ci no$nosci na §cinanie
sa zblizone do normy EN 1992-1-1:2023.

Uzyskane wyniki potwierdzaja wniosek czgsto podkreslany
w literaturze, ze nie opracowano dotychczas jednolitego podej-
Scia do projektowania na $cinanie belek zelbetowych zbrojo-
nych GFRP. Obserwowane rozbieznosci nie sa wylacznie roz-
nicami numerycznymi miedzy réwnaniami, lecz odzwiercied-
laja odmienne zatoZenia dotyczace fizycznych mechanizmow
przenoszenia $cinania w elementach zbrojonych GFRP. Badana
seria, cho¢ ograniczona pod wzgledem liczby elementow, wy-
raznie ilustruje praktyczne konsekwencje tych zatozen. Nalezy
réwniez zaznaczy¢, ze projektowanie zbrojenia GFRP uwzgled-
nia efekty dlugoterminowe, przede wszystkim zerwanie pretow
na skutek petzania (statego naprezenia w czasie), ktore nie sg od-
wzorowane w krotkotrwatych badaniach laboratoryjnych. R6zne
podejscia do zerwania na skutek efektow dtugotrwatych w po-
szczegolnych przepisach normowych wplywaja na dopuszczalne
naprezenie w strzemionach i przyczyniaja si¢ do obserwowanych
rozbieznosci w prognozach. Moze to czesciowo wyjasnia¢ do-
sy¢ dobra zgodnos¢ w przypadku belki bez strzemion i duze roz-
bieznosci w belkach ze strzemionami, szczegdlnie w przypadku
modelu CNR, natomiast pozostate przepisy wykazuja bardziej
spojne zachowanie.

Whioski

Z przeprowadzonych badan doswiadczalnych i analizy ob-
liczeniowej wynika, ze ilo$¢ poprzecznego zbrojenia GFRP
ma decydujacy wplyw na zmierzong no$nos¢ na $cinanie ba-
danych belek teowych. W poroéwnaniu z belkg bez strzemion
zastosowanie strzemion GFRP spowodowato istotny wzrost
nos$nosci na $cinanie.

Analizowane procedury obliczeniowe daty wyraznie rozne
wyniki no$no$ci na $cinanie tych samych elementdéw, po-
twierdzajac brak spdjnosci w aktualnych procedurach normo-
wych dotyczgcych elementéw betonowych zbrojonych pre-
tami GFRP. Glownym zrodtem rozbieznosci jest zalezne od
normy ograniczenie efektywnych naprezen w strzemionach
GFRP. ACI 440.1R-15 1 ACI 440.11-22 zapewnity stabilne
i konsekwentnie zachowawcze prognozy w przypadku wszyst-
kich badanych belek. Wersja z 2022 r. byta nieco mniej zacho-
wawcza od dokumentu z 2015 r. Normy EN 1992—-1-1:2023
i JSCE 1997 daty zachowawcze szacunki, szczegolnie doty-
czace belek ze zbrojeniem poprzecznym, co mozna przypisaé
restrykcyjnemu ograniczeniu napr¢zen w strzemionach GFRP.
Wrhoskie zalecenia CNR-DT 203/2006 maja tendencj¢ do prze-
ceniania do$wiadczalnej nosnosci na $cinanie 1 dostarczyty
najmniej zachowawczych prognoz sposrod analizowanych po-
dejs¢. Norma kanadyjska CSA S806-12 daje zmienne wyniki
— od bliskich jednosci po silnie zachowawcze — w zaleznos$ci
od konfiguracji belki.
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conservative estimates, concerning particularly for beams
with transverse reinforcement, which can be attributed to
their restrictive limits on stress in GFRP stirrups. The Ital-
ian recommendations CNR-DT 203/2006 tended to overes-
timate the experimental shear capacity and gave the least
conservative predictions among the approaches considered.
CSA S806—12 produced variable results — from values close
to unity to strongly conservative estimates — depending on
the beam configuration.

The results indicate that shear-design procedures for mem-
bers with non-metallic GFRP reinforcement require further
development, particularly regarding the interaction between
the concrete contribution, crack kinematics and stress mobili-
sation in transverse FRP reinforcement while taking into ac-
count long-term rupture effects that must be considered in de-
sign, even though static laboratory tests are usually conducted
under short-term loading.
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ling of shear concrete strength based on experiments, simulation and
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Wyniki wskazuja, ze konieczne jest dalsze doskonalenie pro-
cedur projektowania na $cinanie elementow ze zbrojeniem nie-
metalicznym GFRP, przede wszystkim w zakresie wspotdziatania
udziatlu betonu, kinematyki zarysowania i mobilizacji naprezen
w poprzecznym zbrojeniu FRP, przy jednoczesnym uwzgled-
nieniu efektow zerwania na skutek petzania, ktére muszg by¢
brane pod uwage w projektowaniu, mimo ze statyczne badania
laboratoryjne prowadzone sg zazwyczaj w warunkach krotko-
trwatego obcigzenia.

Badania sfinansowano przez Narodowe Centrum Nauki w ramach pro-
gramu OPUS Weave, projekt nr 2023/51/I/ST11/00069 oraz przez Cze-
skq Fundacje Naukowgq, projekt nr 25-14337L, w ramach projektu bila-
teralnego pt. Multi-fidelity modelling of shear concrete strength based
on experiments, simulation and probabilistic approaches (MMOSS).
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