
Title Shear Resisting Model of Reinforced and Prestressed Concrete Beams Based on Finite Element
Analysis

Author(s) Sato, Yasuhiko; Ueda, Tamon; Kakuta, Yoshio

Citation 北海道大學工學部研究報告, 171, 1-17

Issue Date 1994-10-28

Doc URL https://hdl.handle.net/2115/42435

Type departmental bulletin paper

File Information 171_1-18.pdf

Hokkaido University Collection of Scholarly and Academic Papers : HUSCAP



北海道大学工学部研究報告

第171号　（平成6年）
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Shear　Resisting　Medel　of　Reinforced　aRd　Prestressed　Conerete　Beams

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Based　on　FiRiもe釣le搬enもA頚alysis

Yasuhil〈o　SATo，　Tamon　UEDA　and　Yoshio　KAKu’rA

　　　　　　　　　　　　　（Received　June　30，　1994）

Abstract

　　　In　this　study　a　shear　resisting　model　was　developecl　by　non－linear　finite　element　analysis．

Concrete　strength，　the　shear　span　to　effective　depth　ratio，　stiffness　of　main　and　web　reinforce－

ment，　yielding　of　web　reinforcement　and　prestressing　force　were　chosen　as　parameters．　The

shear　resisting　model　was　defined　as　summation　of　shear　resisting　forces　b｝f　concrete　in　a

compression　zone，　by　web　reinforcement　and　others　in　a　shear　cracking　zone，　and　by　concrete

in　a　horizontal　zone　linking　the　compressive　and　shear　cracking　zones．　This　model　can　be

applied　to　reinforced　and　prestressed　concrete　beams　reinforced　with　steel　bars　and／or　FRP

（Fiber　Reinforced　Plastic）　rods．

1．　亙Rもroduc萱渓on

　　　Recently，　it　has　been　desirable　to　construct．　concrete　structures　which　have　goocl　durabil－

ity　as　well　as　high　structural　performance．　Therefore　there　are　many　studies　iR　field　of

durability，　such　as　studies　on　cathodic　pi－otectioni）．　From　tlaese　circumstances，　considerable

interest　is　being　shown　in　replacing　steel　with　FRP　rods　which　have　excellent　anticorrosion

resistance　and　many　studies　have　been　conducted．　As　a　results　tlae　basic　characteristics　of

concrete　members　using　FRP　rods　are　clarified．　le　is　now　desirable　to　provide　a　design　co（le

applicable　to　both　the　concrete　inembers　with　FRP　rods　and　those　with　ordinary　reinforce－

ment．

　　　The　authors　clarified　how　mechanical　properties　of　reinforcement　such　as　Young’s

modulus　and　yie｝d　strength　influence　the　ultimate　shear　strength　as　well　as　the　shear　resisting

behavior2）．　ln　this　paper，　a　numerical　study　using　nonlinear　finite　element　analysis．　was

carried　out　in　order　to　develop　a　shear　resisting　model　for　reinforced　and　prestressed

concrete　beams　with　web　reinforcement　using　not　oiAy　FRP　rods　but　also　steel．

　　　In　this　study，　at　first，　the　shear　resisting　n？odel　for　reinforced　and　prestressed　concrete

beams　in　vLrhich　shear　reinforeement　does　not　yield　is　proposed．　Secondly，　the　shear　resisting

model　for　reinforced　ancl　prestressed　concrete　beams　in　which　web　reinforcement　yields　is

proposed．
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2．Outli凱e　of　A簸a夏ys量s

2．　1　Finite　Element　Program

　　　The　nonlinear　finite　element　program　in　this　study　was　developed　for　two　dimensional

analysis　of　linear　members3）．

2．2A糞a重y宅ica豆Specime薮

　　　Figure　1　shows　the　finite　element　meshes　in　this　study．　They　are　simply　supported

beams　subjected　to　two－point　monotonic　loading．　ln　the　analysis　enforced　dispiacements

are　given　atthe　｝oading　point　and　prestressing　forces　are　applied　as　a　load　at　a　node　of　steel

element　attached　to　specimen．
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Fig．　1　Finite　Element　Meshes

2．　3　Analytical　？arameters

　　　　The　following　six　parameters　were　choseia　in　the　numerical　study．

（1）Concrete　strength　if’，　rm－20，　29，　44　MPa＞

（2）Shear　span　to　effective　depth　ratio　（a／d　＝1．6，　2．0，　2．4，　3．2）

（3＞Stiffness　of　main　reinforcement　／p，E，　：1236，　2472，　4944，　74！6　MPa）

（4）Stiffness　of　web’ 窒?ｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ　（P．E．＝＝137，　412，　824，　1235　MPa）

（5）Prestressing　force（Peガ＝＝78～470　kN）

（6）Yielding　of　web　reinforcement

where　Ps　：　main　reinforcement　ratio，　P．　：　web　reinforcement　ratio，　E，　：　Young’s　modulus　of

main　reinforcement，　and　E．　：　Young’s　modulus　of　web　reinforcement．

　　　It　is　generally　known　that　the　size　of　loading　plate　influences　to　shear　strength　of　deep

beams4）．　But　this　effect　is　not　taken　into　account　in　this　study．　Effect　of　compressive

reinfercement　is　not　considered　either．

2．　4　Failure　Mode　in　ARalysis

　　　　In　the　computed　results　o’f　FEM，　softening　of　concrete　around　loading　point　was　observed

at　peal〈　load．　lt　can　be　said　that　the　failure　mode　is　shear　compressive　failure．　So　the

proposed　shear　resisting　model　developed　by　the　numerical　study　using　FEM　should　be

applied　to　the　shear　compressive　failure　in　which　crushing　occurs　at　concrete　around　loading

point　in　a　beam　but　not　shear　tension　failure．
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3． Shear　Resisting　Model　in　The　Case　Where　Web　ReinforceraeRt

Does　Not　Yield

3．　1　Shear　Resisti”g　Medel

　　　At　a　cracked　section，　the　iRternal　shear　resisting　forces　are　a　shear　force　carried　by

coRcrete　at　the　coi：npression　zone　and　shear　forces　at　the　shear　cracking　zone　（see　Fig．　2）．　ln

this　paper　the　equilibrium　of　shear　forces　is　assumed　as　follows．

V　：　Vcpz　rmi一　Vctcz （1）

where　Vcpe　ls　the　shear　resisting　force　at　the　compression　zone　which　is　above　by　a　．neutral

axis，　and　Vd．．　is　defined　as　summation　of　the　shear　resisting　force，　V，．．b　by　web　reinforcement

and　Vstr，　by　others．

v＝　v、P。＋脇。δ＋賑，・ （2）

　　　Shear　cracl〈ing　zone　is　a　path　linking　gauss　points　with　crack　angles．　T13ere　are　many

shear　cracking　paths　as　slaown　in　Fig．　3．　But　it　was　observed　that　the　shear　resisting　force

at　a　shear　cracl〈ing　path　through　the　point　at　which　the　neutral　axis　line　intersected　with　the

straight　line　connecting　the　loading　and　supporting　points　is　the　largest．　ln　this　study，　the

failure　section　is　assumed　to　consist　of　compression　zone　at　loading　poiRt　where　crushing　of

concrete　occurs　and　shear　cracl〈ing　zone　wliere　the　shear　resisting　force　is　the　iargest　and　the

horizontal　zone　linking　this　compression　and　shear　cracking　zones．
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　　　　Figure　4　shows　the　neutral　axis　lines　in　reinforced　concrete　beams　for　different　a／d

ratios．　Figure　5　shows　that　the　neutral　axis　lines　in　a　prestressed　concrete　beam　for

different　prestressing　forces．　lt　is　observed　that　depth　to　the　neutral　axis　starts　to　increase

around　the　point　where　the　neutral　axis　line　intersects　with　the　straight　line　connecting　the

loading　and　s叩porting　Poi飢s．　Therefore　the　shear　resisting　zone　which　links　the　shear

cracking　and　compression　zones　is　assumed　to　be　a　horizontal　line．　The　shear　resisting

inodel　is　thus　assumed　as　follows　（see　Fig．　6）．

y罵％。＋％。b＋y』ピγヒ。，，、 （3）

where　Vcp．　：　shear　resisting　force　by　concrete　at　the　compression　zone，　Vweb　：　shear　resisting

force　by　web　reinforcement　at　the　shear　cracking　zone，　Vst．　：　shear　resisting　force　by　other

than　web　reinforcement　at　the　shear　cracl〈ing　zone，　and　V，．．：shear　resisting　force　by

concrete　at　the　horizontal　zone　linl〈ing　the　compression　and　shear　cracl〈ing　zones．

Equation　（3）　can　be　rewritten　as　Eq．　（4）　because　these　resisting　forces　are　calculated　by

integration　of　resisting　stresses　over　the　resisting　zones　（see　Fig．　7）．

γ＝奴羨ρ避ρ、。死鋤σω。わ＋∂ゐ。〃TsバbL。。m♂。。，。 （4）

where　Tcp2　：　average　shear　stress　at　the　compression　zone，　crtveb　：　average　tensile　stress　of　web

reinforceinent　at　the　shear　cracking　zolte，　T，t．：　average　shear　stress　at　the　shear　cracking

zone，　o’モ盾香@：　average　compressive　stress　at　the　horizontal　zone，　L．，b　：　horizontal　projected

｝ength　of　the　shear　cracking　zone，　L，t．：　vertical　projected　length　of　the　shear　cracking　zone，

Lco．：　length　of　the　horizontal　zone，　x，：　depth　of　the　compression　zone，　and　b：beams　width．

Then　Lco．　is　calculated　by　the　following　equation．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゐ・一一号扇・〉〃）　　　　　　（5＞
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Fig．6　Shear　Resisting　Model Fig．　7　Distribtition　of　Shear　Resisting　Strsses

　　　Figure　8　shows　cracl〈　patterns　of　the　analytical　speciinens．　lt　is　clearly　seen　that　the

shear　cracking　angles　become　smaller　as　the　prestressing　force　increases．　ln　this　study　the

shear　cracking　angle　0，，　（See　Fig．　7）　is　assumed　as　in　the　following　equation’ 翌?ｉｃｈ　is　a

function　of　prestress　level　defined　as　the　ratio　of　prestress　to　concrete　strength．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e，，一m　4s［1一（lil，〈；一’1’　）O’7］　（de．cr）　（6＞
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where　6p：　prestressing　force　divided　by　the　cross　sectional　area．　As　Eq．（6）　indicates，　the

crack　angle　becomes　45　degree　in　the　case　of　reinforced　concrete　beams．

The　length　Lweb　is　ca｝culated　by　the　following　equation．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・…読と多。r　　　　　（・）

where　Lstr　：lz－xe．　The　following　equation　should　be　satisfied　because　of　geometric　condi－

tion．

ゐ。。。、＋ゐ鋤くα （8）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．8　Crack　Pattern　of　Analytical　Specimens

3．2Depth　of　Co脚ression　Zo簸e

　　　Figure　9　skows　relationships　between　the　depth　of　the　coi7npression　zone，　xe　divided　by　the

value　calculated　by　the　bending　theory　shown　in　Eqs．（9）　and　（10）　and　the　concrete　strength　in

reinforced　concrete　beams．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x＝　fed　（9）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　le　r：＝一nPs＋M（X，）　¢s　（IO）

It　seems　that　the　normalized　depth，　x／x　is　apProximately　the　same　for　different　concrete

strengths．　That　is，　the　effect　of　concrete　strength，　in　other　words　Young’s　modulus　of

concrete，　can　be　eliminated　by　using　the　normalized　depth．　Normalized　depth　of　compres－

sion　zone　becomes　large　as　stiffness　of　main　and　web　reinforcement　increase　as　shown　in

Figs．10　and　ll．　Figure　12　shows　relationships　between　normalized　depth　of　the　compression

zone　and　a／d．　The　normalized　depth　of　the　coinpression　zone　becomes　small　as　a／d

decreases．
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　　　On　the　other　hand，　Fig．13　shows　relationships　between　the　depth　of　the　compression　zone

divided　by　the　value　calcu2ated　by　Eq．（9）　and　prestress　2evel．　The　depth　of　the　compression

zoRe　becomes　larger　than　that　of　reinforced　concrete　beams　as　the　prestress　level　increases．

　　　In　this　study　the　follovkTing　equation　is　assumed　for　prediction　of　the　depth　of　the

compresslon　zone．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　妾「÷1携耐1＋（隻fc’）o’7］　　　（・1）

Solid　line　in　Figs．9　to　13　indicates　the　results　predicted　by　Eq．（11）．

（1！）　can　predict　the　analyzed　results　with　reasonable　accuracy．

It　is　clearly　seen　that　Eq．
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3．　3　Average　Shear　Stress　at　Cornpression　Zone

　　　Figure　14　shows　relationships　between　the　average　principal　stresses　and　a／d　in　the

reinforced　concrete　beams．　On　the　other　haiid，　Fig．15　shows　relationships　between　the

average　principal　stresses　and　the　prestress　level　in　the　prestressed　concrete　beams．　ln　both

the　cases，　the　average　of　the　minimum　principal　stress　aRd　the　maximum　principal　stress　are

e．8e　and　O．15　times　as　large　as　concrete　strength　respectively．　lt　was　observed　that　these

values　were　not　dependent　oll　the　stiffness　of　the　maia　and　shear　reinforcement．

the　failure　criteria　at　the　compression　zol／e　is　defined　as　follows．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　フ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　灸2・召一・…

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ラ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　隻1・召・・15

But　the　angle　of　the　principal　stress　changes　for　differentα／d　ratios．

Therefore

（12）

（13）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Figure　16　shows

relationships　between　the　angle　o’f　the　principal　stress　at　the　compression　zone　and　a／d　in　the

reinforced　concrete　beams．　lt　is　clearly　seen　that　the　angle　becomes　larger　as　a／d　decreases．

The　angle　was　not　depend　on　the　concrete　strength，　the　stiffness　of　main　and　shear　reinforce－

ment　and　the　prestress　level　（see　Fig．　17）．　So　the　angle　is　assumed　as　a　function　of　a／cl　as

follows．
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α＝伽一1
ikd）一1

（deg） （14）

It　can　be　said　that　solid　lines　in　Figures　16　and　17　representing　results　predicted　by　Eq．（14）

can　predict　the　analyzed　results　well．　The　shear　stress　at　the　compression　zone　is　a　shear

stress　component　of　the　principal　stresses　given　in　Eqs．（12）　and　（！3）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一Ti）ZegC．，Z　＝O．65　sincr　coscu　（15）

Figure　18　shows　relationships　between　the　average　shear　stress　normalized　by　the　concrete

strength　and　a／d　in　the　reinforced　concrete　beams　and　Fig．19　shows　relationships　between

the　norinalized　average　shear　stress　and　the　prestress　level　in　the　prestressed　concrete　beams．

The　predicted　results　shown　by　the　solid　lines　are　in　good　agreement　with　the　analyzed

results．
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3．　4　Average　Compressive　Stress　at　Horizontal　Zone

　　　Figure　20　shows　relationships　between　the　average　of　the　inaxiixtum　principal　stress　and

the　average　of　the　minimum　principal　stress　at　the　horizontal　zone　in　the　reinforced　concrete

beams．　lt　can　be　considered　that　the　ltorizontal　zone　is　under　uniaxial　compressive　stress

state　since　the　average　of　the　maximum　principal　stress　at　the　horizontal　zone　is　only　10％o

of　the　minimum　principal　stress．　The　average　of　the　principal　stress　did　not　depend　on　the

stiffness　of　the　main　and　web　reinforcement．　The　same　tendency　was　observed　in　the　case

of　the　prestressed　concrete　beams．　Therefore　the　average　compressive　stress　is　assumed　as

a　function　of　a／d　and　concrete　strength　only．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㍗一・・64（盆d）㎜1　　　　（1の

Equation　（16）　caR　predict　the　analyzed　results　with　a　good　accuracy　as　shown　in　Figs．　2！　and

22．　Figure　23　shows　relationsliips　between　the　angle　of　the　principal　stress　and　a／d　in　tlae

reiRforced　concrete　beams．　lt　can　be　considered　tlaat　the　angles　are　the　same　for　different

a／d　ratios．　On　the　other　hand　the　angle　in　the　prestressed　concrete　beams　is　not　the　same．

As　shown　in　Fig．24　the　angle　of　the　principal　stress　decreases　as　the　prestress　level　increases．

It　was　observed，　however，　that　the　angle　did　not　depend　on　the　other　parameters　in　both　the

cases．　Tke　angle　of　the　principal　stress　at　the　horizontal　zone　is　defined　as　a　function　of　the

prestress　level　as　follows．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　rs・・32卜（隻fc’）「　晦）　　　　（1・）

The　solid　lines　shown　in　Figs．23　and　24　represent　the　results　predicted　by　Eq．（17）．　The

average　compressive　stress　at　the　horizontal　zone　is　defined　as　a　normal　component　of　the

principal　stress　given　in　Eq．（15）　as　follows．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tlvt”i＝o．6ti（2d）一isin2p　〈ls）

A　dotted　line　shown　in　Fig．21　and　a　solid　line　shown　in　Fig．25　are　the　prediction　of　Eq．（18）　in

the　case　of　the　reinforced　concrete　and　prestressed　concrete　beams　respectively．　From　these

figures，　it　is　clearly　seen　that　the　results　calculated　by　Eq．（18）　are　in　good　agreement　with　the

analyzed　results．
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3．　5　Average　Shear　Stress　at　Shear　Cracking　Zone

　　　　Figure　26　shows　relationships　between　the　average　shear　stress　normalized　by　the　1／3

power　of　the　cencrete　strength　and　a／d　in　the　reinforced　concrete　beams．　The　effect　of　tke

concrete　strength　can　be　estimated　by　the　1／3　power　of　concrete　strength．　The　figure　also

shows　that　shear　stress　becomes　slightly　larger　as　a／d　increases．　But　the　average　shear

stress　does　not　depend　on　the　stiffness　of　the　main　and　web　reinforcement　（see　Figs．　27　and

28）．

　　　On　the　other　hand，　the　average　shear　stresses　in　prestressed　concrete　bemas　become

smaller　than　those　in　the　reinforced　concrete　beams　as　the　prestress　level　increases　as　shown

in　Fig．　29．　Consequently，　the　following　equation　is　assumed　for　prediction　of　the　average

shear　stress　at　the　shear　cracking　zone．

Tstr

fc’i

　　1．28
　　　　　　　　θ一1L2砦

研τ＋1

A　solid　ljne　in　each　figure　which　shows　the　results　predicted　by　Eq．（19）

predicted　results　agree　well　with　the　analyzed　results　in　both　the　cases．
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3．　6　Average　Tensile　StraiR　of　Shear　ReinforcemeRt　at　Shear　Crael｛ing　Zone

　　　Figure　30　shows　relationships　between　a／d　and　the　average　strain　of　the　web　reinforce－

ment　at　the　shear　cracking　zone　at　the　ultimate　stage　of　the　ireinforced　concrete　beams．　The

calculated　strains　increase　as　a／d　decreases　and　the　concrete　strength　increases．　Figure　31

shows　relationships　between　the　stirrup　strain　and　the　stiffness　of　the　main　reinforcement．

The　average　strain　becomes　larger　when　the　stiffness　of　the　main　reinforcement　becomes

larger，　but　becomes　smaller　when　the　stiffness　of　the　web　reinforcement　becomes　larger　as

shown　in　Fig．　32．

　　　On　the　other　hand，　the　average　stirrup　strains　in　the　prestressed　concrete　beams　are

slightly　larger　than　those　in　tlae　reinforcecl　concrete　beams　as　the　prestress　level　increases　as

shown　in　Fig．33．　Judgjng　from　the　above　mentioned　results，　the　following　equatjon　is

presented　in　this　study．

E・veb・・・…53 N1・曙・・…祠［鴫）0’2］ （20）

A　solid　line　in　each　figure　which　is　results　predicted　by　Eq．（2e）　clearly　indicates　that　Eq．（20）

can　predict　the　analyzed　results．

IJrooo

一30000

　
雷

　タ

ti　5000

13’q．（20）

　　コ
㊥fc　＝44MPa

　　ロ
（ナlCt29MPe
　　コ
L．｝tc＝20MPa

　　ゆ

轡Q亀一．e、～
　　一『㊦＿Q　　　一
　　　　　　　　～

o 　　　　　　　　2　　　　　　　4

　　　　　　　　e／d

Relations｝tips　between

Average　Stirrup　Strain
ancl　a／c1

15000

10000

5000 一　　e

a／d　＝　1．6

Eq．（2e）

x
　e／’　e

Fig．　30

e

　　　o

Fig．　31

　　　　　4000　8000
　　　　　PsEs　（MPa）

Iltelationships　between

Average　Stirrup　Strain

and　Stiffnesg．　of　Main

Reinforcemert

lsooe

10000

5000

a／d　＝　2．4

L’q．（20）

o

Fig．　32

　　500　1000　1500
　　　PwEw　（MPa）

Relationships　between
Average　Stirrup　Strain

and　Stiffness　of　Rein－

forcemert



12 Yasuhil〈o　Sato，　Tamon　Ueda　’and　Yoshio　KAKUTA

δ
甦

＆

ヨ
　睾

リ

へ
＄

り

2

1

臼！dx2．4

Eq．（20） ⑧「C’魔29MP日

O奪。匡蹴44MPa

醗「ご鷺59MPa

o e，os　o．1
　　　　ap／fci

O．15

2

1

o

副d＝2．4

　　　　　　　　駐一一一欄

馨7一⑲　㊥

Eq．（20）　9　pwEw　t　i37MPe

　　　　　　　QPwεw翼劇2MPa

　　　　　　　冊PwEw曜824MP＆

O．05　O，1
　　　　apf　fd

O．15

2

1

o

認d＝2，4

9フー一ε
Eq．（20）　ee　p，Es．2472MPa

　　　　　　　OpsEs”4944MPs

O．U5　O．1
　　　　Up／tc’

O，15

Fig．　33　Relations｝／tips　between　Average　Stirrup　Strain　and　Prestre＄s　Leve1

4．Shear鼠esis伽g鍛ode且i簸The　Case　Whe罫e　Weも翼eiRforcemestt　Yieids

　　　The　shear　resisting　model　shown　in　Eqs．（3）　and　（4）　is　also　assumed　in　the　case　where　the

web　reinforcement　yields．　ln　this　chapter，　it　will　be　discussed　how　to　consider　the　yielding

of　web　reinforcement　in　the　shear　resisting　model　for　the　case　that　web　reinforcement　does

not　yield．

　　　The　stiffness　of　the　web　reinforcement　affects　the　depth　of　the　compression　zone　and　the

average　stirrup　strain　at　the　shear　cracking　zone．　Figure　34　shows　relationships　between　the

average　stirrup　strain　in　the　case　where　the　web　reinforcement　does　not　yield．　ln　this　figure，

a　dotted　line　indicates　the　yield　strain，　Ey　of　the　web　reinforcement．　lf　the　yield　strain　is

lager　than　Et，　beams　fail　before　the　web　reinforcement　yields．　But　if　the　yield　strain　is

smaller　than　Ei，　the　web　reinforceiinent　yields　and　the　strain　iRcreases　to　point　j　（ej）．

　　　Figure　35　shows　relationships　between　the　stress　and　strain　of　the　web　reinforcement　at

the　shear　cracking　zone　in　both　the　cases　of　steel　bar　and　FRP　rods　at　ultimate　stage．　lf　the

steel　strain　and　stress　at　ultimate　stage　will　be　given，　an　equivalent　Young’s　modulus　can　be

calculated　by　the　following　equation．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ewune　：＝EZI’1＝　（21）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Eweb

where　E．一e　：　equivalent　Young’s　modulus　（see　Fig．　35）．　ln　Fig．　34，　the　pass－A　indicates　the

strain　changing　in　case　where　the　web　reinforcement　has　an　equivalent　stiffness，　E．m，P．．　On

the　ether　hand，　the　stirrup　strain　increases　since　the　stiffness　ef　the　web　reinforcement

decreases　gradually　when　the　strain　reaches　at　the　yielding　point　（pass－B）．　lf　the　difference

in　the　strain　path　does　not　affect　the　shear　strength，　it　can　be　said　that　the　shear　strength　of

a　beam　in　which　the　stiffness　of　the　web　reinfercement　does　not　change　（pass－A）　is　equal　to

that　of　a　beam　in　which　the　stiffness　of　the　web　reinforcement　decreases　because　of　tlae

yielding　（path－B）．
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　　　Figure　36　shows　the　shear　force－deflection　curves　of　the　analyzed　twe　speci．mens．　One

is　the　reinforced　concrete　beam　with　the　stiffness　of　the　web　reinforcement　of　412　MPa　and

the　yielding　strength　of　30e　？vlPa，　and　another　is　the　reinforced　concrete　beam　with　the

equivalent　stiffness　of　108　MP　using　the　equivalenゼゾoung’s　modulus　calculated　by　Eq．（21）。

It　is　observed　that　there　is　a　small　difference　before　the　web　reinforcernent　yields　but　good

agreement　at　the　ultinaate　stage．　The　shear　strengths　of　tlie　yielding　case　and　no　yielding

case　are　188　kN　and　186　kN　respectively．
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5．　Verification　of　Proposed　Shear　Resisting　Mode1

5．　1　PredictioR　of　Shear　Strength　of　Concrete　Beams　Reinforced　witk　FRP　Rods

　　　Verification　of　the　proposed　shear　resisting　model　will　be　conducted　for　the　reported　test

data　of　reinforced　and　prestressed　concrete　beams　reinforced　with　FRP　rods　（see　Table

！）5）一io）．

　　　Figures　37　to　40　show　relationships　between　ratio　of　the　shear　strengths　（Experiment／

Prediction）　and　a／c／，　the　concrete　strength，　the　stiffness　of　the　main　reinforcenaent，　and　the

stiffness　of　the　web　reinforcement　in　the　case　of　the　reinforcecl　concrete　beams．　From　Figs．

37　and　38，　no　influence　of　the　concrete　strength　nor　a／d　is　observed．　lt　is　clearly　seen　that

the　shear　strength　ratio　is　smaller　than　1．0　when　the　stiffness　of　the　web　reinforcement　is　less

than　100　MPa．　And　the　ratio　becomes　smaller　as　the　stiffness　of　the　main　reinforcement

decreases　as　shown　in　Fig．　39．

　　　　ln　beams　which　have　a　low　stiffness　of　main　and／or　web　reinforcement　as　well　as　beams

without　web　reinforcemeiit　diagonal　tension　failure　is　caused　by　single　cracl｛ing．　Kowever

the　finite　element　program　used　in　this　study　cannot　simulate　exactly　the　diagonal　tension

failure．　Therefore　the　proposed　inodel　develeped　by　the　numerical　study　using　the　program

cannot　be　applied　to　the　diagonal　tension　strength．　The　average　of　the　shear　strength　ratios

in　the　case　where　the　stiffnesses　of　the　web　reinforcement　were　less　than　IOO　MPa　is　O．66　and

the　coefficients　of　variation　is　17％o．　The　average　of　the　shear　strength　ratios　in　case　where

the　stiffnesses　of　the　web　reinforcement　were　！eO　MPa　or　more　is　O．98　with　the　coefficient　of

variation　of　！80／o．　lt　can　be　said　that　the　proposed　model　is　applicable　to　concrete　beams
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with　a　stiffness　of　web　reinforcement　which　is　equal　to　or　greater　than　the　IOO　MPa．

　　　Figure　41　shows　relationships　between　the　shear　strength　ratio　and　the　stiffness　of　the

web　reinforcement　of　the　prestressed　concrete　beams　reinforced　with　FRP　rods．　lt　seems

that　the　proposed　model　underestimates　the　test　results　slightly．　The　average　of　the　shear

strength　ratio　is　2．18　and　tl？e　coefficient　of　variation　is　7．8％．　lt　is　generally　known　that

failure　inode　is　changed　froin　the　diagonal　tension　failure　to　the　shear　compression　failure　as

a　prestressing　force　increases．　ln　fact，　this　tendency　was　observed　iR　the　experiment8）．　lt

can　be　said　that　the　proposed　model　can　be　applied　to　prestressed　concrete　beams　with　a

stiffness　of　web　reinforcement　which　is　even　less　than　100　MPa．
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5．　2　Predietien　of　Shear　Strength　of　Concrete　Beams　Reinforced　with　Steel

　　　Verification　of　the　proposed　shear　resisting　model　will　be　conducted　also　for　the　reported

test　data　of　reiRforced　and　prestressed　concrete　beams　reinforced　with　steel　bars　（see　Table

2）il）12｝13）．

　　　Figure　42　shows　relationships　between　the　shear　strength　ratio　and　the　concrete　strength．

Although　the　proposed　model　overestimates　the　test　results　slightly　for　the　case　of　concrete

strength　of　about　901VIPa　and　underestimates　for　the　case　of　concrete　serength　of　abeut　10

MPa，　it　can　be　said　that　the　calculated　results　are　in　agreement　with　the　test　results

generally．　The　specimens　with　the　concrete　strength　of　about　10　MPa　are　deep　beams．

Figure　43　shows　relationships　between　the　shear　strength　ratio　and　a／d．　lt　is　clearly　seen

that　the　proposed　model　can　predict　the　shear　strengths　of　beams　in　which　a／d　is　greater　than

1．5．　The　proposed　model　is　developed　under　the　condition　that　a　shear　span（a）　is　greater

than　its　height（h），　that　is，　a／lz＞1．0　（see　Eq．（5））．　［i”he　average　of　the　shear　strength　ratio　for

the　case　of　a／d　smaller　than　1．5　is　1．62　with　the　coefficient　of　variation　of　28C／o．　The　average

of　shear　strength　ratio　for　the　case　of　a／d　equal　to　more　than　1．5　is　1．07　with　tlte　coefficient

of　variation　of　！30／o．　From　Fig　．44，　no　influence　of　the　web　reinforcement　ratio　is　observed．

　　　　Figure　45　s｝tows　relationships　between　the　shear　strength　ratio　and　the　prestress．　lt　is

seen　that　the　predicted　results　are　in　good　agree｝nent　with　the　experimental　ones．　The

average　of　the　shear　strength　ratio　of　the　prestressed　concrete　beams　is　！．03　and　the

coefficient　of　variation　is　130／o．
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（1）　A　shear　resisting　model　for　beams　was　developed　by　numerical　study　using　nonlinear　finite

element　analysis．　The　model　can　be　applied　to　non－prestressed　and　prestressed　concrete

beams　reinforced　with　FRP　rods　and／or　steel　bars．　The　shear　resisting　model　is　defined　as

a　summation　of　shear　resisting　forces　carried　by　concrete　at　compression　zone，　by　web

reinforcement　and　others　at　shear　cracl〈ing　zone，　and　by　concrete　at　horizontal　zone　linl〈ing

the　compression　and　shear　cracking　zones．

（2）　lt　was　confirmed　that　the　proposed　shear　resisting　model　can　predict　the　shear　strengths

of　reinforced　concrete　beams　and　prestressed　concrete　beams　accurately．
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