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potozenie sity obciazajacej belke od osi podpory

szeroko$¢ zaprawy klejowe;j

szeroko$¢ elementu betonowego w probie przyczepnosci

szeroko$¢ kompozytu

szeroko$¢ srodnika belki

odlegtosci dolnej i gornej krawedzi zbrojenia kompozytowego
odpowiednio od dolnej i gornej krawedzi przekroju belki

potozenie osi zbrojenia podtuznego rozciaganego i Sciskanego
odpowiednio wzgledem rozciaganej i §ciskanej krawedzi przekroju belki
wysoko$¢ uzyteczna przekroju

nominalna $rednica strzemienia kompozytowego

efektywna wysoko$¢ zbrojenia kompozytowego mierzona od gornej jego
krawedzi, do osi stalowego zbrojenia podtuznego

odlegtos¢ dolnej krawedzi zbrojenia kompozytowego mierzona od
$Sciskanej krawedzi tego elementu

wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie i rozcigganie badana na kostkach
150%150mm

obliczeniowa wytrzymato$¢ betonu na $Sciskanie

charakterystyczna wytrzymato$¢ betonu na Sciskanie

srednia warto$¢ wytrzymatosci betonu na rozciaganie

wytrzymato$¢ na odrywanie materialu kompozytowego od powierzchni
betonu

charakterystyczna i obliczeniowa wartos¢ efektywnego naprgzenia
rozciagajacego w zbrojeniu kompozytowym w chwili jego odspojenia od
powierzchni betonu

charakterystyczna wytrzymato$¢ na rozciaganie wzdtuz widkien
kompozytu

obliczeniowa wytrzymato$¢ na rozciaganie wzdtuz wiokien kompozytu
wytrzymato$¢ na rozciaganie prostopadle do wiokien kompozytu
naprezenie rozciggajace w kompozytowym precie

granica plastycznosci zbrojenia stalowego

wysoko$¢ belki

wysoko$¢ przyklejonego zbrojenia kompozytowego

wysoko$¢ wklejonego zbrojenia kompozytowego

wysoko$¢ srodnika belki

wspolezynnik uwzgledniajacy geometri¢ przekroju systemu wzmocnienia
minimalna liczba tasm przecigtych ukos$na rysa niszczaca

obwdd powierzchni stycznej kompozytu z betonem

wspolezynnik efektywnosci zbrojenia kompozytowego, zalezny od
mechanizmu zniszczenia

promien zaokraglenia naroznika belki wzmacnianej obwodowo
wspotczynnik uwzgledniajacy efekt ciagtosci (maty) lub nieciagtosci
(tasmy) zbrojenia kompozytowego

zasigg zniszczenia betonu na pobocznicy ,,potstozka”
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rozstaw zbrojenia kompozytowego mierzony w kierunku wzdhiznej osi
belki

rozstaw zbrojenia kompozytowego w kierunku prostopadtym do widkien
osiowy rozstaw porzecznego zbrojenia stalowego

grubos¢ ptyty przekroju teowego

grubos¢ zaprawy klejowej

grubos¢ kompozytu

szeroko$¢ rozwarcia rysy ukosnej

ramig sit wewngtrznych

wymiary obszarow réznego przekazywania naprgzen rozciagajacych na
dhugosci ukosnej rysy

zredukowana dlugos$¢ ramienia sit wewngetrznych

pole bocznej powierzchni zniszczenia betonu

pole powierzchni przekroju zbrojenia kompozytowego

pole powierzchni przekroju preta z ktdrego wykonano strzemig

pole powierzchni przekroju zbrojenia podluznego

pola krzywoliniowych powierzchni zniszczenia betonu odpowiednio po
stronie odcinka z’ i z”

wspotczynnik rozktadu naprgzen na dtugosci ukosnej rysy

modut sprezystosci wzdtuz wtdkien kompozytu

modut sprezystosci w kierunku prostopadtym do widkien kompozytu
modut sprezysto$ci zaprawy klejowe;j

modut sprezysto$ci betonu

modut sprezystos$ci zbrojenia stalowego

modut odksztatcenia postaciowego

energia pekania betonu przy odspojeniu kompozytu

wspolczynnik efektywnos$ci zbrojenia na $cinanie

rozpigtos¢ belki w osiach podpor

dtugos¢ zakotwienia tasmy pod rysa

dhugos¢ zakotwienia tasmy nad rysa

maksymalna dtugos¢ zakotwienia kompozytu poza ukosna rysa niszczaca
krytyczna dlugo$¢ zakotwienia kompozytu, przy ktorej proces odspojenia
kompozytu przebiega stabilnie

efektywna dlugos$¢ przyczepnosci (zakotwienia) tasmy

pionowy rzut dlugosci przyczepnosci (zakotwienia) tasmy

catkowita dlugo$¢ wklejonej tasmy

dhugos$¢ przyklejonego odcinka ta§my poza krawedz ukosnej rysy
maksymalna dtugo$¢ zakotwienia

catkowita minimalna efektywna dtugos¢ zakotwienia wszystkich
kompozytowych strzemion przecigtych uko$na rysa

efektywna dtugos¢ kompozytowego preta przecigtego ukos$na rysa
moment zginajacy

sita rozciagajaca kompozyt

obciazenie niszczace belke

wspotczynnik redukcji naprgzen

temperatura uplastycznienia kompozytu
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doswiadczalna poprzeczna sita niszczaca niewzmocniong belke

no$no$¢ betonu na §cinanie

poprzeczna sita rysujaca

nos$nos¢ poprzecznego zbrojenia kompozytowego na $cinanie
doswiadczalna poprzeczna sita przenoszona przez zbrojenie kompozytowe
minimalna i maksymalna no$no$¢ zbrojenia kompozytowego na $cinanie
obliczeniowa no$nosci poprzecznego zbrojenia kompozytowego
nosnosc¢ belki na zginanie

obliczeniowa no$nos¢ betonowego krzyzulca $ciskanego

nosnosc¢ stalowego zbrojenia poprzecznego na $cinanie

doswiadczalna poprzeczna sita niszczaca wzmocniona belke

sily sprzegajace uko$na ryse

kat nachylenia kierunku glownych widkien zbrojenia kompozytowego do
podtuznej osi elementu

wspotczynnik rozszerzalnosci termicznej wzdtuz wtokien

kat nachylenia strzemion do osi belki

wspotczynnik rozszerzalnosci termicznej w poprzek widkien

kat nachylenia tworzacej ,,potstozka” do osi zbrojenia kompozytowego
wspotczynnik okreslajacy dhugos¢ przyczepnosci

wspolczynnik okreslajacy stosunek szerokosci tasmy FRP do szerokosci
przekroju betonowej probki (by/ b,.)

czesciowy wspoltczynnik bezpieczenstwa ze wzgledu na beton
czesciowy wspolczynnik bezpieczenstwa ze wzgledu na zbrojenie
kompozytowe

czesciowy wspotczynnik bezpieczenstwa ze wzgledu na niedoktadnosci
modelu obliczeniowego

wspotczynnik okreslajacy sposob zakotwienia tasmy

poslizg kompozytu przy odspojeniu

krytyczne odksztatcenie okreSlone na podstawie minimalnej warto$ci &,
5}‘hond: Eemax

odksztalcenie kompozytu w chwili zniszczenia belki na §cinanie
obliczeniowe efektywne odksztatcenie kompozytu

charakterystyczne efektywne odksztalcenie zbrojenia kompozytowego w
kierunku rownolegltym do wiokien

graniczne odksztatcenie kompozytu na zerwanie

stopien wzmocnienia belki na §cinanie

wspolezynniki redukeji

stopien kompozytowego zbrojenia poprzecznego

wspolczynnik smukto$ci strefy $cinania

wspotczynnik Poisson’a wzdtuz wtokien

wspotczynnik Poisson’a w poprzek wtokien

gesto$¢ wlasciwa

stopien kompozytowego zbrojenia poprzecznego

stopien stalowego zbrojenia poprzecznego

stopien podluznego zbrojenia stalowego
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Psw stopien stalowego zbrojenia poprzecznego

Prot catkowity, sprowadzony stopien zbrojenia poprzecznego

oy naprezenia rozciagajace w zbrojeniu kompozytowym

Ofinax maksymalne naprezenie w zbrojeniu kompozytowym

of naprezenie w zbrojeniu kompozytowym w chwili zniszczenia belki

o, naprezenie rozciagajaca

o, naprezenie rozciagajace w stalowych strzemionach

7 maksymalne naprgzenie $cinajace

) srednie naprezenie styczne na styku tasmy (preta) i betonu lub tasmy i
zaprawy

Tavg $rednie naprezenie styczne

Tor naprezenia Scinajace odpowiadajace pojawieniu si¢ pierwszej rysy ukosnej

Tap naprgzenie przyczepnosci

Tnax maksymalne napr¢zenia styczne w chwili odspojenia kompozytu od
powierzchni betonu

0] srednica preta zbrojenia

0 czesciowy wspoltczynnik bezpieczenstwa ze wzgledu na beton

o5 czesciowy wspoltczynnik bezpieczenstwa ze wzgledu na kompozyt

O czesciowy wspotczynnik bezpieczenstwa ze wzgledu na efektywne
naprezenia kompozytu

e kat nachylenia uko$nej rysy niszczacej
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Od autorki

Zagadnienie no$nosci na $cinanie stref przypodporowych w konstrukcjach
zelbetowych jest przedmiotem intensywnych badan doswiadczalnych
prowadzonych w osrodkach badawczych na calym $wiecie od ponad 100 lat.
Wiele uwagi poswigcono tez analizie stanu odksztatcenia tych stref i metodom
obliczania ich no$nosci.

Problem S$cinania staje si¢ tym bardziej zlozony, gdy ze wzgledu na
niedobor nosnosci istniejacego zbrojenia poprzecznego element wymaga
wzmocnienia. Woéwczas mozna zastosowa¢ tradycyjne sposoby wzmacniania
konstrukcji zelbetowych powszechnie znane w praktyce inzynierskiej, do
ktorych naleza:

- zwigkszanie przekroju belki przez dozbrojenie i obetonowanie istniejacego
przekroju (ITB, 1993; 1994; 2004; Czkwianianc i Furmanczyk, 2002;
Kaminski i inni, 2006),

- stosowanie dodatkowego stalowego zbrojenia poprzecznego w postaci
pionowych $ciagdbw obejmujacych cala wysokos¢ przekroju belki,
potaczonych poziomymi poprzeczkami z katownikow Iub ceownikow
(Ciesielski, 1976; Runkiewicz i inni, 1996; Mastowski i Spizewska, 2000;
Ajdukiewicz i Hulimka, 2010),

- wklejanie stalowych pretow pionowo lub pod katem do poziomej osi belki
(Urban, 1996),

- torkretowanie bocznych powierzchni belek z jednoczesnym stosowaniem
stalowych siatek (Mastowski i Spizewska, 2000),

- przyklejanie stalowych ptaskownikow na powierzchni belek za pomoca
klejow zywicznych (L’Hermite i Bresson, 1967; Jasienko i Leszczynski,
1990; Jones i Swamy, 1983; Taljsten, 1994).

Do gléwnych wad wymienionych sposobéw wzmacniania naleza:
zwigkszenie wymiarow belek, konieczno§¢ zabezpieczania stalowych
wzmocnien przed korozja oraz dlugi czas wykonania wzmocnienia, w
przypadku zastosowania zbrojonego betonu.

Konkurencja dla tradycyjnych metod wzmocnien staty si¢ od kilkunastu lat
materialy kompozytowe przyklejane na zewngtrznej powierzchni elementow,
petiace rolg dodatkowego ich zbrojenia na $cinanie. Kompozyty polimerowe
zbrojone rdéznymi typami widkien sa odporne na wplywy atmosferyczne,
agresywne $rodowisko oraz oddzialywania dynamiczne. Ponadto z uwagi na
kilkakrotnie mniejszy cigzar w poréwnaniu ze stalg sa tatwiejsze w stosowaniu
oraz ich uzycie skraca czas niezbedny do wykonania wzmocnienia. Szczegoétowa
klasyfikacj¢ metod wzmocnien w odniesieniu do konstrukeji przedstawiono w
publikacji Radomski, 2005.
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Problem wzmacniania na $cinanie przy uzyciu kompozytow jest znacznie
trudniejszy niz w wypadku tradycyjnego zelbetu, ze wzgledu na:

- charakterystyke wytrzymatosciowa materiatbw kompozytowych (ich
kruchos¢),

- anizotropowa budowe¢ kompozytow, co staje si¢ istotne przy ich obcigzaniu
pod katem do gtéwnego kierunku wtokien,

- wrazliwo$¢ widkien na zagigcia, zwlaszcza w miejscach krawedzi
przekrojow,

- niebezpieczenstwo przerwania wiokien przy stosowaniu mechanicznych
tacznikow,

- wrazliwo$¢ przyczepnosci kompozytu do betonu na wiele czynnikéw
(wytrzymato$¢ betonu, stan jego powierzchni, sztywnos¢ kompozytu, jakosé
wykonania prac wzmocnieniowych), ktore sprawiaja, ze nawet przy
niewielkich odksztatceniach moze dochodzi¢ do odspojenia kompozytu.

Mimo duzej liczby publikacji dotyczacych do$wiadczalnych badan
zelbetowych belek wzmocnionych na $cinanie przy uzyciu materiatow
kompozytowych, wigkszo$¢ obowiazujacych zalecen normowych opiera si¢ na
zatozeniach, zaadaptowanych z wytycznych do projektowania stalowego
zbrojenia na $§cinanie w typowych konstrukcjach zelbetowych. W §wietle tych
zatozen udziat zbrojenia kompozytowego w nosnosci na $cinanie okresla si¢ na
podstawie usrednionych efektywnych odksztalcen zbrojenia kompozytowego.
Takie podejscie nie uwzglednia roéznic charakterystyk materialowych stali i
materialow kompozytowych oraz wzajemnego oddzialywanie poprzecznego
zbrojenia stalowego i kompozytowego.

Na wiele pytan wciaz nie dano racjonalnych odpowiedzi, na przyktad, czy i
w jaki sposob zmienia si¢ udziat betonu w no$nosci na §cinanie po wzmocnieniu
elementu w strefie przypodporowej? Czy poprawne jest zalozenie o
uplastycznieniu  stalowych strzemion przy wymiarowaniu zbrojenia
kompozytowego na $cinanie? Jaki jest wplyw istniejacego wewngtrznego
zbrojenia poprzecznego na udziat zbrojenia kompozytowego w przenoszeniu sit
poprzecznych? Jaki wptyw na to maja wymiary, ksztalt przekroju, efekt skali,
schemat statyczny (belki jedno— i wieloprzgstowe) oraz wybor technologii
wzmocnienia (sztywne laminaty, wiotkie maty)?

Praca jest efektem analizy prac do$wiadczalnych innych badaczy oraz
badan wilasnych, a takze modeli obliczeniowych, opisanych w literaturze.

Na podstawie zebranej wiedzy autorka zaproponowata dwa modele
obliczeniowe, odpowiadajace dwom systemom wzmocnienia — przy uzyciu
kompozytow przyklejanych na powierzchni EBR (Externally Bonded
Reinforcement) i wklejanych w betonowa otuling NSMR (Near Surface
Mounted Reinforcement).

W pierwszym wypadku (EBR) mno$no$¢ na $cinanie zbrojenia
kompozytowego oblicza si¢ w zaleznosci od sposobu wzmocnienia: ,,S” — na
bocznych, ,,U” — na bocznych i spodniej powierzchniach belki oraz ,,W” — w
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postaci zamknigtych strzemion. Podstawa obliczen sa warunki przyczepnos$ci
kompozytu do betonu (typ ,,S” i ,,U”) oraz metoda kratownicowa (typ ,,W”).
Autorka uwzglednita redukcje modutu sprezystosci zbrojenia kompozytowego
wywolana nieosiowym obciazeniem wiokien, co stanowi nowatorskie podejscie
do projektowania wzmocnien tego typu.

W modelu obliczania no$nosci na $cinanie belek wzmocnionych metoda
NSMR, podstawowe zatozenie stanowi warunek przyczepno$¢ kompozytu
wklejonego w betonowa otuling, zaproponowany przez autorke na podstawie
badan przyczepnosci kompozytow do betonu.

Oba obliczeniowe modele staly si¢ podstawa programu komputerowego
obejmujacego dwa pakiety obliczeniowe odpowiadajace metodom wzmocnien
typu EBR i NSMR, omoéwione odpowiednio w punktach 8.4 1 11.4.

Przedstawiona w pracy obszerna baza danych doswiadczalnych sktonita
autorkg do stworzenia komputerowej bazy danych, ktora dzigki modutowi
internetowego wprowadzania danych umozliwi rozbudowe istniejacej bazy o
nowe wyniki dos§wiadczalne, uzyskiwane w roznych osrodkach badawczych.

Autorka wyraza nadziejg, ze praca uscisla zagadnienie $cinania elementow
wzmocnionych przy uzyciu materiatow kompozytowych, wyjasnia podstawowe
problemy 1 moze by¢ wykorzystywana do praktycznego stosowania w
projektowaniu tego rodzaju wzmocnien.

Autorka pragnie podzigkowa¢ Recenzentom pracy, Pani prof. dr hab. inz.
Marii Kaminskiej i Panu prof. zw. dr hab. inz. Wojciechowi Radomskiemu za
wnikliwe, a zarazem Zzyczliwe recenzje, zawierajace szereg uwag, wskazan i
uzupetnien. Szczegdlne podzigkowania za merytoryczne wsparcie autorka
kieruje do Pana prof. dr hab. inz. Artema Czkwianianca oraz pozostatych
wspotpracownikow Katedry Budownictwa Betonowego, ktorzy uczestniczyli w
badaniach laboratoryjnych obejmujacych omawiane w pracy zagadnienia.

Autorka dzigkuje mgr inz. Jackowi Filipczakowi za wykonanie wszystkich
prac redakcyjnych monografii oraz mgr Lukaszowi Sobczykowi za opracowanie
programu komputerowego wedtug autorskiego algorytmu obliczania no$no$ci na
$cinanie 1 internetowej bazy danych.






1. Wprowadzenie 17

1. Wprowadzenie
1.1. Rys historyczny

Materialy kompozytowe funkcjonuja wiasciwie w budownictwie od
tysiacleci, bo to juz w starozytno$ci znano materialy o niejednorodnej strukturze,
ztozone z dwoch lub wiecej sktadnikéw roznigcych sie wiasciwosciami. Na ogot
jeden z nich stanowito lepiszcze, ktore gwarantowato spojnos¢, elastycznosc,
twardo$¢ 1 wytrzymalos¢ na S$ciskanie, a drugi skladnik materialowy byt
odpowiedzialny za wigkszo$¢ pozostatych wlasciwosci mechanicznych
kompozytu. Okreslenie material kompozytowy zwiazane z technologia
kompozytow polimerowych, popularnie zwanych fiber reinforced polymer
(FRP), przyjeto w $wiatowym przemysle okoto 100 lat temu, najpierw w
dziedzinie chemii (lata 30.), pozniej elektroniki, a z biegiem czasu, gdy
materialy kompozytowe zrewolucjonizowaly przemyst lotniczy (lata 40.),
stoczniowy, elektryczny i transportowy (lata 50.), takze i w tych dziedzinach.
Pierwsze zastosowania materiatow kompozytowych w  budownictwie
odnotowano w latach 50., nie wigzalo si¢ ono jednak z uzyciem tego materiatu
do wzmocnien elementow konstrukcyjnych. Byly to elementy konstrukcyjne
uzywane jako architektoniczne dodatki zabytkowych elementéw wykonczen
elewacji, sztukaterii, koput i paneli $ciennych.

Dopiero lata 80. przyniosty pierwsze zastosowania kompozytow w
budownictwie, zwiazane zardwno ze wzmacnianiem konstrukcji, jak i uzyciem
samodzielnych elementéw konstrukcyjnych, w catosci lub w czesci wykonanych
z materiatow kompozytowych (Saadatmanesh i Ehsani, 1991; Meier, 1992;
Téljsten, 1994).

Pionierskie badania do$wiadczalne zelbetowych belek wzmocnionych
materiatami kompozytowymi w postaci tasm z widkien weglowych CFRP
zapoczatkowal Meier w szwajcarskim instytucie badawczym EMPA w Zurychu
w 1992 roku (Meier, 1995a). Wyniki tych badan upowszechnily materiaty
kompozytowe w zastosowaniach budowlanych i1 uruchomity kolejne programy
badawcze podejmowane w oSrodkach naukowych na catym §wiecie
(Triantafillou i1 Plevris, 1990; 1992; 1995; Arduini i Nanni, 1996; Heffernan i
Erki, 1996; Swamy 1 inni, 1996; Kachlakev i Barnes, 1999; Labossiére 1 inni,
1997; Naaman, 1999; Khalifa i Nanni, 2000; Deniaud i Cheng, 2001).
Wigkszo$¢ z nich dotyczyla statycznych badan elementow konstrukcji
wzmocnionych na zginanie i $cinanie przy uzyciu tasm z wiokien weglowych,
szklanych 1 aramidowych, przyklejanych na zewngtrznej powierzchni tych
elementow. Nieliczne osrodki podejmowaty proby badan zmegczeniowych
(Kaiser, 1989; Deuring, 1993). Pierwsze badania belek wzmocnionych
napre¢zonymi tasmami z wiokien weglowych, wykonane w EMPA (Meier i inni,
1993; Deuring, 1994), wykazaly znacznie wyzsza efektywnos¢ takiego
czynnego wzmocnienia niz biernego i zapoczatkowaty nowy kierunek badan z
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zastosowaniem naprezonych kompozytow, zwlaszcza w obiektach mostowych
(Triantafillou 1 Deskovic, 1991; Wight, 1998; Hollaway i Leeming, 1999; ElI-
Hacha, 2000; Wight i inni, 2001).

Pierwsze w skali $wiatowej badania wzmocnionych elementow
zelbetowych poddanych wptywom wysokiej temperatury i ognia wykonano w
Instytucie EMPA w 1994 roku. Duzy wktad naukowy w rozwoj tej dziedziny
badan wniesli Buchanan, 2001; Bisby, 2003; Green i inni, 2003; Davis i inni,
2004; Bisby i inni, 2005.

Jednoczes$nie z rozwojem badan doswiadczalnych odnotowano szereg
aplikacji na rzeczywistych obiektach mostowych, w budynkach przemystowych
i uzytecznosci publicznej. Tam, gdzie koszt zwiazany z zamknigciem budynku
na czas wykonywania wzmocnienia przekraczal warto$¢ wzmocnienia przy
uzyciu kompozytéw FRP, optacalne stato si¢ zastgpowanie tradycyjnych technik
wzmocnien innowacyjnymi sposobami wzmocnien przy uzyciu lekkich,
odpornych na korozj¢ oraz tatwych w montazu tych wtasnie kompozytow.

Pierwsze $wiatowe wzmocnienie przy uzyciu tasm z wtoknami weglowymi
przyklejanymi w sposoéb bierny do powierzchni konstrukcji zelbetowej
wykonano na zelbetowym moscie Ibach w okolicy Lucerny w roku 1991 (Meier,
1995b; 1997). Do kolejnych aplikacji kompozytéw weglowych w Europie
nalezaty: drewniany most w poblizu Sins (Szwajcaria), 1992 r., budynki
uzyteczno$ci publicznej (Meier i inni, 1993; Nanni, 1993; Walser i Steiner,
1997; Blasi i inni, 2004; Matthys 1 inni, 2004; Rostasy i inni, 2004), elektrownie
atomowe (Meier, 1995a). Przyktady podobnych realizacji w Ameryce Péinocnej
opisano w publikacjach (Labossiére i inni, 1997; 2000; Hazen i inni, 1998;
Grace i Abdel-Sayed, 2003), a w Japoni (Ichimasu i inni, 1993; Katsumata i inni,
2001; Nanni, 1995).

Liczba obiektow wzmocnionych naprezonymi materiatami
kompozytowymi jest stosunkowo niewielka. Pierwsza tego typu realizacja miata
miejsce na niemieckim mos$cie Lauter w Gomadingen w 1998 roku, a kolejne w
budynkach uzytecznosci publicznej (André i inni, 2002), przemystowych (Sika,
2004) i obiektach mostowych (Schwegler, 1994; Schwegler i Breset, 2002).

Polskie badania doswiadczalne zginanych elementéw zelbetowych
wzmocnionych ta§mami kompozytowymi CFRP rozpoczgto w Instytucie
Badawczym Drog i Mostow (Lagoda, 2002; 2005; Gutowski i inni, 2003),
Politechnice Wroctawskiej (Jasienko i Leszczynski, 1990; Kaminski i Wydra,
1998) i1 Lodzkiej (Kaminska i Kotynia, 1998; 2000; Kotynia, 1999; Kotynia i
Kaminska, 2003). Duzy wkiad w rozwdj badan elementéow wzmocnionych na
zginanie, $cinanie, skrecanie i S$ciskanie wniosly Politechnika Gdanska
(Cichocki, 1999, 2001), Krakowska (Derkowski, 2005; Sienko i inni, 2006),
Rzeszowska (Siwowski, 1997; Siwowski i Radomski, 1998), Slaska (Gorski i
inni, 2002, Katuza, 2004; Gorski, 2005; Bartosik i Katuza, 2006; Kaluza i
Ajdukiewicz, 2008; Kubica i inni, 2010) i Warszawska (Czarnecki, 2002;



1. Wprowadzenie 19

Radomski, 2005) i PAN (Brandt, 1996), a wyniki tych badan byly szeroko
publikowane w kraju i zagranica.

Pierwsze krajowe uzycie tas$m kompozytowych miato miejsce przy
wzmacnianiu mostu przez rzeke¢ Wiar w Przemyslu w 1997 (Siwowski i
Radomski, 1998). Przez kolejne dziesig¢ lat liczba aplikacji stopniowo rosta
osiagajac obecnie liczbg ponad 150.

Jednym ze sposobow zwigkszenia efektywnoS$ci wzmocnienia biernego
elementéw zelbetowych jest wklejenie zbrojenia kompozytowego w betonowa
otuling popularnie zwane ,,near surface mounted reinforcement” (De Lorenzis,
2002; De Lorenzis i Nanni, 2001; Nordin i inni, 2001; Nanni i inni, 2004; Barros
i Fortes; 2005; Kotynia, 2006; 2007; Barros i Kotynia, 2008). Takie rozwiazanie,
dzieki lepszej przyczepnosci kompozytu do betonu, znaczaco zwigksza stopien
wykorzystania wytrzymatosci tego materiatu na rozciaganie — z 30 — 35%
(wzmocnienia EBR) do nawet 80% (wzmocnienia NSMR). Ta technologia
wzmacniania wymaga jednak odpowiedniej grubosci betonowej otuliny, aby
mozna bylo w niej umieéci¢ wklejone pionowo tasmy lub prety kompozytowe.
Odnotowano juz pierwsze zastosowania techniki NSMR gléwnie w Stanach
Zjednoczonych (Houge i inni, 1999; Prota i inni, 2001; Casadei i inni, 2003),
gdzie chetnie uzywane sa do tego celu prety o przekroju okraglym z widknami
szklanymi lub weglowymi oraz w Europie (Téljsten i inni, 2003), przy uzyciu
gldwnie taSm o przekroju prostokatnym.

1.2. Cel i zakres pracy

Glownym celem pracy jest utworzenie kompleksowej bazy danych
wynikow doswiadczalnych badan elementéw, wzmocnionych na $cinanie przy
uzyciu roznych systemOw wzmocnien z zastosowaniem materialow
kompozytowych FRP, przedstawienie zasad praktycznego stosowania tych
systemoéw  oraz  wytycznych do  projektowania  wzmocnien  stref
przypodporowych elementéw konstrukcyjnych na $cinanie.

Zakres problemow zwiazanych z ta tematyka wymagal okreslenia kilku
szczegotowych celow, ktore autorka sprecyzowata nastepujaco:

- usystematyzowanie wiedzy o do$wiadczalnych badaniach, obejmujacych
zelbetowe elementy wzmocnione na $cinanie przy uzyciu zar6wno
materiatow kompozytowych przyklejanych na zewnegtrznej powierzchni
betonu (Externally Bonded Reinforcement — EBR), jak i wklejanych w
betonowa otuling (Near Surface Mounted Reinforcement — NSMR),

- omoéwienie wybranych modeli teoretycznych, opisujacych zachowanie
elementéw wzmocnionych na $cinanie pod obciazeniami réznego rodzaju,

- propozycja wlasnych metod obliczania no$nosci na $cinanie, z weryfikacja
wynikéw na podstawie badan doswiadczalnych.

Praca obejmuje dwanascie rozdziatéw, z ktorych pierwszy wprowadza w
tematyke wzmacniania konstrukcji zelbetowych, okresla aktualny stan wiedzy w
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dziedzinie badan dos$wiadczalnych i praktycznych zastosowan. Dwa nastepne
rozdzialy dostarczaja informacji na temat budowy materiatéw kompozytowych,
ich wlasciwosci, charakterystyk wytrzymatosciowych oraz trwatosci w aspekcie
réznych typow oddziatywan atmosferycznych i obciazen dlugotrwatych. Celem
tej czesci pracy jest okre$lenie mozliwosci zastosowania materiatow
kompozytowych FRP do wzmocnien konstrukcji inzynierskich oraz
sprecyzowanie ograniczen, ktdre obnizaja bezpieczenstwo stosowania tych
materiatow. W rozdziale czwartym autorka sklasyfikowata systemy wzmocnien
pod katem rodzaju uzytych materiatéw i mozliwosci aplikacyjnych.

Zasadniczy podziatl pracy na dwa systemy wzmocnien na $cinanie przy
uzyciu technologii kompozytow przyklejanych na powierzchni betonu (metoda
EBR) i wklejanych w betonowa otuling (metoda NSMR) autorka wprowadzita
juz od rozdziatu 5. Zgodnie z tym podziatem rozdziaty 5 i 9 dotycza wzmocnien
stref przypodporowych na $cinanie przy uzyciu systeméw odpowiednio EBR i
NSMR. Oméwiono w nich szczegdétowo badania doswiadczalne wraz z analiza
efektywnosci wzmocnienia w aspekcie wybranych parametrow zmiennych,
takich jak smuktos¢ strefy $cinania, stopnie zbrojenia poprzecznego i
podtuznego, stopien wzmocnienia oraz wytrzymato$¢ betonu.

W rozdziatach 6 i 7 oraz 10 przedstawiono przeglad wazniejszych modeli i
metod obliczania udzialu zbrojenia kompozytowego w nos$no$ci na $cinanie,
odpowiednio EBR i NSMR.

Obliczeniowa analizg no$nosci przekroju wzmocnionego na S$cinanie
metodami EBR i NSMR przestawiono w rozdziatach 8 i 11. Obejmuje ona
poréwnanie wynikow obliczeniowych 1 doswiadczalnych na podstawie
wybranych metod i zalecen normowych. Autorka zaproponowata dwie wlasne
metody obliczania udziatu zbrojenia kompozytowego w nosnosci na §cinanie
elementow wzmocnionych odpowiednio sposobem EBR i NSMR, poparte
komentarzem i doswiadczalna weryfikacja.

Opracowany przez autorke program komputerowy bedzie wykorzystany
jednoczesnie do rejestracji i archiwizacji danych doswiadczalnych oraz do
obliczania no$no$ci na §cinanie wzmocnionych belek.

Dzigki modutowi internetowego wprowadzania danych istnieje mozliwos¢
rozbudowy autorskiej bazy o nowe wyniki do§wiadczalne, ktére pozwola na
obliczeniowa weryfikacjg¢ autorskiego modelu obliczeniowego.

Przewodnik do korzystania z bazy i pakietu obliczeniowego systemu EBR i
NSMR zamieszczono odpowiednio w punktach 81 11.

Ostatni rozdziat pracy stanowia wnioski 1 uwagi koncowe, ktore
podsumowuja najbardziej istotne zagadnienia podjete w pracy, precyzuja
mozliwosci 1 zakres praktycznego stosowania materiatow kompozytowych do
wzmocnien stref przypodporowych oraz sygnalizuja problemy i ograniczenia
zwigzane z uzyciem tych materiatow.
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2. Materialy kompozytowe FRP do wzmacniania
konstrukcji zelbetowych

2.1. Wiadomosci ogolne

Pojecie ,material kompozytowy” (nazwa angielska fiber reinforced
polymer, w skrocie FRP), oznacza material o niejednorodnej strukturze, ztozony
z co najmniej dwoch skladnikow, z ktorych jeden to matryca polimerowa,
stanowiaca lepiszcze gwarantujaca spojnos¢, twardosc¢, elastycznose i odpornosé
na Sciskanie, a drugi peini role konstrukcyjna i decyduje o wigkszosci
pozostatych ~ wlasciwosci  mechaniczno-wytrzymatosciowych — kompozytu.
Wilasciwosci te nie sa ani suma, ani $rednig wlasciwosci sktadnikow kompozytu,
ale $cisle zaleza od jego struktury.

Podstawowy podzial materialow kompozytowych dotyczy ich budowy
wewngetrznej i obejmuje materialty jedno i wielowarstwowe. W pierwszym
wypadku wtokna utozone jednokierunkowo otoczone sa réwnomiernie matryca.
W zalezno$ci od nasycenia wildkien w matrycy powstaly laminat
(jednowarstwowy) ma rézne cechy mechaniczne w kierunku wzdluznym i
poprzecznym. W drugim wypadku budowa kompozytu przypomina strukture
hybrydowa. Pojedyncza warstwa zbudowana jest wowczas z dwoch rodzajow
wlokien (np. rézniacych si¢ typem lub wytrzymatoscia) lub kolejne warstwy
tych samych wlokien naprzemiennie uktadane sa z warstwami wiokien innego
rodzaju (np. aramidowe na przemian z aluminiowymi).

Kompozyty sa materiatami anizotropowymi, majacymi zupelnie rozne
cechy fizyczne i mechaniczne w kierunku wzdtuznym i poprzecznym. O stopniu
ztozonosci budowy kompozytu §wiadczy wspotczynnik anizotropowosci, ktory
wyraza stosunek cech fizycznych i mechanicznych w dwoch gléwnych
kierunkach. Warto$¢ tego wspoélczynnika dla kompozytow roéznych typow
podano w tablicy 2.1.

Tablica 2.1. Wspotczynniki anizotropowosci laminatow kompozytowych
(CNR DT200, 2004)

Rodzaj wiokien /matryca E,/E, E, /G, 6,/ O oy /oy
Krzem /ceramiczna 1,09 2,35 17,8 0,93
Bor/aluminiowa 1,71 5,01 11,6 0,30
Krzem /aluminiowa 1,73 5,02 17,0 0,52
Szklane typu S /epoksydowa 2,44 5,06 28,0 0,23
Szklane typu E /epoksydowa 4,42 8,76 17,7 0,13
Boronowe /epoksydowa 9,27 37,40 24,6 0,20
Weglowe /epoksydowa 13,60 19,10 41,4 -0,07
Aramidowe /epoksydowa 15,30 27 26,0 -0,07
E; — modut sprezystosci, Gjj — modut $cinania, 6,; — wytrzymato$¢ na rozciaganie,

o; — wspotczynnik rozszerzalnoéci termicznej, 1,2 —cechy odpowiednio widkien i matrycy
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2.2. Typy wlokien

Do produkcji kompozytdw najczgs$ciej stosowane sa wiokna weglowe,

szklane 1 aramidowe.

Ze wzgledu na budoweg wewnetrzna widkien mozna odrozni¢ ich kilka

rodzajow, rozniacych

si¢ ztozonoscia struktury wewngtrznej (ze wzglgdu na

brak polskich odpowiednikow autorka pozostawia oryginalne nazwy angielskie):

-, monofilament” —

99

- L tow —
- Lyarn” -

L3 »
- oving —

Charakterystyke

najprostszy rodzaj wioékna wystepujacy w postaci
pojedynczej nici,

grupa wtokien utozonych réwnolegle,

wldkno zbudowane z wielu pojedynczych nitek widkien
splecionych tak, ze tworza one podtuzny splot,
najbardziej ztozona struktura widkna zbudowana z
grupy splotow (yarn) lub podtuznych widkien (fow),
utozonych réwnolegle.

poréwnawcza roznych typow  widkien, matrycy

polimerowe;j i stali zmieszczono w tablicy 2.2, a na rys. 2.1 pokazano budowg

wldkien.

o | MCHOFILAMEMT

Rys.

2.1. Budowa witdkien (CNR DT200, 2004)
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Tablica 2.2. Pordwnanie wlasciwos$ci widkien, matrycy i stali (CNR DT200, 2004)

Modut Wytrzymatos¢ Graniczne r\c?;ssi(;i‘;gggs}lc(i Gestosé
. sprezystosci | narozciaganie | odksztalcenie . . wlasciwa
Materiat termicznej
E (A g o p
GPa MPa % 10°C! g/cm’
Szklane typ E 70 — 80 1900 — 3500 3,0-45 5-54 2,5-2,6
Szklane typ S 85-90 3500 — 4800 4,5-55 1,6 -29 2,46-2,49
?\szil(?l::)ilodulowe) 350 — 760 2400 — 3400 0,5-0,9 -1,45 1,85-1,9
Weglowe
o wysokiej - - A4-2, -0,6 - -0, >
( kiej 215-280 3500 —5100 1,4-2,00 0,6 - -0,9 1,75
wytrzymatosci)
Aramidowe 62— 180 3500 — 4000 1,9-55 -2 1,44-147
ll;/é?it;ygfowa 2,7-3.6 40 - 82 1,4-52 30-5 1,10-1,25
250 — 400
(uplastycznienie)
Stal 206 350 — 600 20 -30 10,4 7.8
(zniszczenie)

Przyktady réznych typow widkien pokazano na rysunku 2.2, a na rysunku
2.3 porownano charakterystyki wytrzymatosciowe réznych typdéw wiokien.

Wiokna weglowe

Widkna weglowe maja najwyzszy modul sprezystosci ze wszystkich
dostepnych wtokien i charakteryzuja si¢ bardzo wysoka wytrzymatoscia w
kierunku podtuznym, podczas gdy w kierunku poprzecznym jest ona znaczaco
nizsza. Taka budowa wtokien weglowych sprawia, ze sa one bardzo wrazliwe na
zginanie 1 niszcza si¢ w sposob kruchy wskutek dzialania sit poprzecznych.
Widkna weglowe sa odporne na dzialanie wysokiej temperatury i agresywne
czynniki  $§rodowiskowe.  Wystepuja w  dwdéch  odmianach, jako
wysokomodutowe 1 wysokiej wytrzymalosci, o modutach i wytrzymalosci na
rozciaganie odpowiednio: 350 — 760GPa i 2400 — 3400MPa (wysokomodutowe)
oraz 215 — 280GPa i 3500 — 5100MPa (wysokiej wytrzymatosci). Widkna
weglowe sa znacznie drozsze niz wlokna szklane, co wynika ze znacznie
bardziej skomplikowanego procesu ich produkcji w porownaniu z widknami
szklanymi.

Widkna szklane

Widkna szklane maja modut sprezystosci w granicach 70-95 GPa, czyli
nizszy od dalej opisanych witokien aramidowych i znacznie od witokien
weglowych. Sa mato odporne na $cieranie, petzanie i obciazenia dynamiczne.
Pojedyncze wtdkno ma $rednicg okoto 10 pum, a dtugos¢ waha si¢ w granicach
25 — 50 mm. Produkowane sa trzy typy wiokien szklanych: ,,E”, ,, S” i ,,AR”
(,,alkali resistant” — odporne na dziatanie czynnikéw alkalicznych). Widkna
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typu ,,E” zwieraja dodatki kwasu borowego i aluminium. Ich wada jest niska
odpornos$¢ na czynniki alkaliczne. Wtokna typu ,,S” maja wyzsza wytrzymatos$c
i modut spre¢zystosci niz wtokna typu ,,E”, sa jednak nieodporne na dziatanie
czynnikéw alkalicznych. Widkna ,, AR” zawieraja dodatki cyrkonu, dzigki
czemu wykazuja lepsza odpornos¢ na czynniki alkaliczne niz widkna szklane
pozostatych typow. Witdkna szklane typu ,,AR” sg znacznie drozsze od wiokien
szklanych typu ,,E” 1,,S”, ale tansze od weglowych.

a)

. L —
Rys. 2.2. Typy widkien:
a) szklane, b) aramidowe, c) weglowe, d) bazaltowe (strony internetowe 5, 6, 9)

Wl6kna aramidowe

Cecha charakterystyczna wildkien aramidowych jest wysoka twardosc.
Zaréwno modut sprezystosci, jak 1 wytrzymalo$¢ na rozciaganie maja wartosci
wyzsze niz witokna szklane, ale nizsze niz wiltokna weglowe. Wytrzymatos$é
wiokien aramidowych na $ciskanie osiaga warto$¢ okoto 1/8 wytrzymatosci na
rozciaganie. Z powodu anizotropowej budowy, widkna aramidowe sg wrazliwe
na obciazenia Sciskajace, ktére moga wywotaé lokalne uplastycznienie tego
materiatu. Sa réwniez wrazliwe na wilgo¢, obciazenia dtugotrwate i obciazenia
dynamiczne, chociaz ich wytrzymato$¢ zmgczeniowa jest wyzsza niz
wytrzymatos¢ wiokien szklanych. Pojedyncze wtokno ma $rednice okoto 12pm.
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Wldkna bazaltowe

Przedza oraz nici bazaltowe produkowane sa z cienkich ciaglych wtokien o
srednicy od 7 do 20um powstatych w wyniku przetopienia skaty bazaltowe;.
Maja ciemnozielony kolor oraz o 30-40% wyzsza wytrzymato$¢ niz widkna
szklane. Witokna bazaltowe wykazuja bardzo wysoka odporno$¢ na ogien,
korozj¢ oraz oddzialtywanie kwasnego i zasadowego srodowiska, jak réwniez
bardzo wysoka wytrzymatos$¢ na rozciaganie (tabl. 2.3). Charakteryzuja sig¢ duza
trwatoscig (powyzej 80 lat) i wysoka odpornoscia na oddziatywanie wysokich
temperatur (krotkotrwale do +750°C, dlugotrwale od —260°C do +700°C).

Tablica 2.3. Charakterystyka widkien bazaltowych (strona internetowa 9)

Parametr / rodzaj materialu Wi1dkno bazaltowe
Wytrzymatos$¢ na rozciaganie f, MPa od 4150 do 4800
Modut sprezystosci Ey, GPa 100-110
Twardos¢ w skali Mohsa 8,5
Graniczne odksztalcenie €g, % 3,3
Zakres temperatur roboczych, °C od -260 do +700
Temperatura topnienia/destrukcji, °C od +1050 do 1460

5000

wiékna weglowe

4000 - (Asa)

—_ ___.-‘:Wlékna weglowe Wiékna szklane
& g (T300) typus .-
£ 3000 - . e
© o - o -
B witékna .~ L
E aramido/we/ P
@ 2000 P L witokna szklane
s - - typu E
= - s
1000 A
0 4 T
0 1 2 3 4

Odksztalcenie £4[%]
Rys. 2.3. Charakterystyki wytrzymato$ciowe naprezenie-odksztalcenie
roznych typow wiokien (CNR DT200, 2004)

2.3. Matryce

Matryca jako sktadnik materiatlu kompozytowego petni role spoiwa
taczacego widkna miedzy soba, chroni witokna przed negatywnym wpltywem
srodowiska, na ktory wltokna nie sa odporne oraz pozwala na rownomierne
roztozenie obcigzen na wszystkie widkna w niej zatopione. Do produkcji
materiatow kompozytowych stosowane sa zywice termoutwardzalne Ilub
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termoplastyczne. Wzrasta roéwniez zastosowanie matryc nieorganicznych
(cementowych, metalowych, ceramicznych, itp.). Wilasciwosci matrycy maja
wplyw na wlasciwoséci mechaniczne materiatlu kompozytowego, takie jak modut
sprezystosci 1 wytrzymatos¢ w kierunku poprzecznym czy zachowanie sig
materiatu przy $ciskaniu i $cinaniu.

Zywice termoutwardzalne (tabl. 2.4) wykazuja wysoka przyczepnosé
migdzyczasteczkowa, a po utwardzeniu nie mozna ich topi¢ ani zmienia¢ ich
ksztattu. Zaleta zywic termoutwardzalnych jest niska lepko$¢, ktora pozwala na
wlasciwe polaczenie wiokien. Zywice te charakteryzuja si¢ réwniez wysoka
odpornoscia na czynniki chemiczne i niskim wspolczynnikiem rozszerzalno$ci
termicznej. Wada jest ograniczony zakres temperatury roboczej, kruchos¢
(tamliwos¢), wrazliwos¢ na wilgo¢ podczas aplikacji.

Do zywic termoutwardzalnych =zaliczaja si¢ zywice epoksydowe,
poliestrowe 1 winylowe.

Zywice epoksydowe maja wlasciwosci mechaniczne lepsze niz zywice
poliestrowe i winylowe. Charakteryzuja si¢ wysoka wytrzymatoscia i matym
skurczem podczas twardnienia. Wykazuja rowniez dobra przyczepnos¢ do
réznego rodzaju wiokien. Ponadto sa odporne na dziatanie wody, wysokich
temperatur i czynnikéw chemicznych. Wada zywic epoksydowych jest ich
wysoki koszt i dtugi czas twardnienia.

Zywice poliestrowe maja mniejsza lepko$¢ w poréwnaniu z zywicami
epoksydowymi. Sa bardzo uniwersalne i wykazuja duza odpornos¢ chemiczna.
Wiasciwosci mechaniczne maja jednak zwykle nizsze niz zywice epoksydowe.
Zywice poliestrowe sa odporne na promieniowanie UV i inne wplywy
srodowiska.

Zywice winylowe stosowane sa w §rodowisku agresywnym chemicznie i w
warunkach wysokiej temperatury. Sa bardzo elastyczne 1 maja wyzsza, niz
zywice poliestrowe, wytrzymato$¢ na rozciaganie.

Wilasciwosci roznego typu zywic zestawiono w tablicy 2.4.

Tablica 2.4. Wiasciwosci zywic termoutwardzalnych (CNR DT200, 2004)

Parametr Rodzaj matrycy Zywicznej
Poliestrowa Epoksydowa Winylowa

Gestosé, kg/m’ 1200 — 1400 1200 — 1400 1150 - 1350
Wytrzymato$¢ na $ciskanie, MPa 34.5-104 55-130 73 - 81
Modut sprezystosci, GPa 2.1-3.45 2.75-4.10 3.0-35
Wspotezynnik Poisson’a 0.35-0.39 0.38-0.40 0.36-0.39
Wspgiczypnlk_gc:zszerzalnosm 55100 4565 5075
termicznej, 107/°C
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W przypadku zywic termoplastycznych ksztatt komponentu moze by¢
wielokrotnie zmieniany po podgrzaniu materiatu do odpowiedniej temperatury
(tzw. ksztaltowanie na goraco). Gtowna wada zywic termoplastycznych jest
wysoka lepko$¢, ktéra utrudnia wilasciwe polaczenie widkien w materiale
kompozytowym.

2.4. Charakterystyka materialtow kompozytowych

Rodzaj zastosowanych wiokien stanowi podstawowe kryterium klasyfikacji
materialow  kompozytowych typu FRP. Do najczgéciej stosowanych
komponentéw konstrukcyjnych naleza widkna weglowe (CFRP — Carbon Fibre
Reinforced Polymer), szklane (GFRP — Glass Fibre Reinforced Polymer) i
aramidowe (AFRP — Aramid Fibre Reinforced Polymer) oraz stosunkowo nowe
wiokna bazaltowe (BFRP — Basalt Fibre Reinforced Polymer) (tabl. 2.2).

4000 -

g of [MPa]

Zeni

2000 +
matryca

Napre

stal

Odksztatcenie, g [%o]

Rys. 2.4. (a) Zaleznos¢ naprezenie - odksztatcenie dotyczace widkien, matrycy
i materialu kompozytowego, (b) sposob zniszczenia tasmy z widkien
weglowych w probie rozciagania

Materialy kompozytowe FRP, zbudowane z roznych typoéw wiodkien
zatopionych w osnowie z matrycy epoksydowej, produkowane sa w postaci
laminatéw (tasm) lub mat o jednokierunkowym uktadzie widkien oraz w postaci
mat lub tkanin o dwu lub wigcej kierunkowym uktadzie wiokien. W przypadku
tych ostatnich widkna utozone sa w dwoch prostopadtych kierunkach i pod
katami 45° 1 135°. W zalezno$ci od rodzaju materiatu (tasmy, maty), roézne jest
nasycenie kompozytu zywica, ktore w wypadku tasm wynosi okoto 50-70%, a w
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matach okolo 25-30% objetosci gotowego materialu kompozytowego. Wiokno,
jako podstawowy sktadnik materiatu kompozytowego, petni role wewngtrznego
zbrojenia przenoszacego naprgzenie rozciagajace. Matryca przenosi napr¢zenia
miedzy widknami kompozytu, jest osnowa widkien i petni funkcje ochronna.
Charakterystyka wytrzymalo$ciowa materiatow kompozytowych jest w caltym
zakresie naprezen idealnie-sprezysta, uwarunkowana wytrzymatoscia na
rozciaganie gtownych sktadnikow, czyli widkien i matrycy. Porownanie cech
wytrzymatosciowych sktadnikow kompozytowego laminatu pokazano na
rysunku 2.4, wraz typowym dla wlokien weglowych zniszczeniem na
rozciaganie.

Kompozyty polimerowe znalazty jak dotad zastosowanie w trzech
obszarach budownictwa. Pierwszy obejmuje nowe elementy (profile)
konstrukcyjne, jak belki, pomosty, w catoSci wykonane 2z materiatow
kompozytowych. Drugi, to materialy stuzace do podwieszania (liny), zbrojenia i
sprezania (prety) nowo wznoszonych obiektow. W zakres zastosowan trzeciej
grupy wchodza kompozyty polimerowe powszechnie uzywane do napraw,
modernizacji i wzmacniania obiektow budowlanych. Stosuje si¢ je w postaci
sztywnych tasm i wiotkich mat, siatek, ksztattek przyklejanych na wzmacnianej
powierzchni (betonu, stali lub drewna), za pomoca zywicznych zapraw
klejowych.

Podstawowymi  zaletami, ktére decyduja o wyborze materiatu
kompozytowego do wzmocnien konstrukcji zelbetowych (w miejsce
tradycyjnych materialdow) sa: wysoka odporno§¢ na korozjg, wysoka
wytrzymalo$¢ na rozciaganie, bardzo wysoka wytrzymato$¢ zmgczeniowa,
trwato§¢ na oddzialywania agresywnego $rodowiska, niewielki cigzar,
mozliwos$¢ stosowania dowolnych dtugosci bez wykonywania ztaczy, niewielkie
wymiary poprzeczne, mozliwo§¢ malowania, tatwo$¢ transportu materiatu,
mozliwo$¢ krzyzowania w jednej plaszczyznie tasm, prowadzonych w
dowolnych kierunkach, tatwos$¢ aplikacji, zwtaszcza w pozycji sufitowej, oraz
wysoka odpornos¢ na srodowisko zasadowe (CNR DT200, 2004).

W obliczu wielu zalet, jakie wykazuja materialy kompozytowe, nalezy
wymieni¢ ich wady, ktore w wielu przypadkach wzmocnien moga zadecydowac
o wyborze innej technologii. Do waznych mankamentow kompozytow
polimerowych naleza: brak wlasciwosci plastycznych typowych dla stali
zbrojeniowej, ktore moga powodowac niesygnalizowane (kruche) zniszczenie
wzmocnionej konstrukc;ji.

Kompozyty polimerowe wykazuja wzglednie niska odpornos¢ na dziatanie
wysokich temperatur, chodzi tu przede wszystkim o negatywny wptyw ognia. Po
przekroczeniu granicznej temperatury uplastycznienia zywicy epoksydowej
dochodzi do gwattownego zniszczenia kompozytu.

Anizotropowa budowa kompozytu moze by¢ przyczyna zniszczenia jego
struktury na skutek dzialania obciazen prostopadtych do kierunku wtokien.
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Wyzszy jednostkowy koszt materiatdow kompozytowych w poréwnaniu z
kosztem stali uzytej do wzmocnienia powinno si¢ rozwazaé w ujeciu
catkowitego kosztu wykonania wzmocnienia (lacznie z kosztami wytaczenia
obiektu z uzytkowania na czas wzmocnienia).

Jeszcze jeden negatywny aspekt dotyczacy widkien aramidowych i
weglowych  powinien by¢ uwzgledniany w  projektowaniu  wzmocnien
konstrukcji betonowych wzmocnionych tymi materiatami. Jest nim znaczaca
roznica wspotczynnikow rozszerzalno$ci termicznej wiokien aramidowych i
weglowych w  pordwnaniu z betonem. Wilokna te maja wspolczynnik
rozszerzalnoéci termicznej ujemny o wartosciach od —0,6 do —2,0x10° °C™',
podczas gdy beton ma wspotczynnik dodatni +10x10° °C™'. Takie réznice
warto$ci wspotczynnikow moga by¢ przyczyna powstawania dodatkowych
napr¢zen na styku potaczonych materialow, ktéore moga by¢ pomijane przy
niewielkich powierzchniach przyklejonego kompozytu oraz uwzglgdnione w
elementach o duzych powierzchniach takiego wzmocnienia.

Nieimpregnowane tkaniny

Tkaniny do wzmacniania konstrukcji produkowane sa w postaci
jednokierunkowych mat przeznaczonych do impregnacji specjalna zaprawna
Zywiczng w miejscu zastosowania.

Rys. 2.5. Przyktady r6znych typow tkanin kompozytowych (strony internetowe 7, 8)
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Podluzne widkna potaczone sa niekonstrukcyjnym widknem, najczgsciej
propylenowym. Dwukierunkowe tkaniny zbudowane sa z wtokien utozonych w
dwoch prostopadtych kierunkach, o takim samym nasyceniu widkien w obu
kierunkach. W przypadku wiékien utozonych w wigcej niz dwoch kierunkach
mamy do czynienia z tkaninami wielokierunkowymi. Przyktady réznych typow
tkanin pokazano na rysunku 2.5.

Laminaty (taSmy) kompozytowe

Tasmy zazwyczaj maja forme ptaskich laminatow lub siatek. Witokna w
taSmach moga by¢ ulozone zaré6wno jedno, jak i wielokierunkowo (rys. 2.6).
Prefabrykowane tasmy przyklejane sa do powierzchni konstrukcji przy uzyciu
kleju, a w przypadku tasm wielokierunkowych mozliwy jest réwniez montaz za
pomoca tacznikow mechanicznych.

Rys. 2.6. Przyktady |

e

=—_ o : =

aminatow weglowych S

Prety

Alternatywa dla stali zbrojeniowej stalo si¢ zbrojenie kompozytowe,
zbudowane z jednokierunkowo utozonych widkien weglowych, aramidowych
lub szklanych, zatopionych w zywicy polimerowej. Prety kompozytowe maja
budowe anizotropowa z gléwnym kierunkiem wzdluz wiokien. Moga by¢
produkowane w trzech réznych procesach: ,pultrusion” (jako przeciagane przez
kapiel zywicy polimerowe;j), plecione oraz tkane, przy czym wszystkie rodzaje
po uformowaniu sa utwardzane w wysokiej temperaturze (Kotynia i Biesiada,
2006; Mossakowski, 2006). Na rynku budowlanym dostepne sa prety o
przekroju kotowym ($rednice 8 -16 mm) i kwadratowym (o boku 10 — 30 mm),
o powierzchni wykonczonej w rézny sposob: w postaci zeberek formowanych z
zywicy, powierzchni piaskowanych oraz spiralnie nawinigtych wiokien (rys.
2.7). Charakterystyke pretow kompozytowych przedstawiono w tablicy 2.5.
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Tablica 2.5. Cechy wytrzymato$ciowe pretéw stalowych i kompozytowych

(CNR DT200, 2004)
R . .
Parametr odzaje pretow
GFRP AFRP CFRP Stalowe
Objetosciowa zawartos¢ wiokien, Vi 0.55 0.60 0.65 -
Gestosé, kg/m’ 2100 1380 1600 7850
Modut sprezystosci podtuznej, E;, GPa 35-60 | 40-125 | 100-580 200
Modut sprezystosci poprzecznej, Et, GPa 8.6 5.5 10.8
Wspotczynnik rozszerzalnosei termicznej
wzdhuz wiokien, a; 10°/°C 6-10 1 -2-6 ] -0-0 11.7
Wspotczynnik rozszerzalnosci termicznej w
poprzek wiokien, ar, 10%/°C 21-23 | 60-80 | 74-104
Wspotczynnik Poisson’a wzdhuz witdkien, v 0.28 0.34 0.27
\\,Vspokzynmk Poisson’a w poprzek widkien, 0.06 0.02 0.02
T
Wytrzymatos$¢ na rozciaganie wzdtuz widkien, | 450 — 1000 — 600 — 483 — 690
f, MPa 1600 2500 3500
Granica plastycznosci, f,,, MPa - - - 276 - 517
W){tr;ymalosc na rozciaganie prostopadle do 39 30 49 483 — 690
widkien fy,r, MPa
Graniczne odksztatcenia wzdtuz widkien, % 1.2-37 | 19-44. | 05-1.7
i i 6-12

Gr?}mczne odksztatcenia w poprzek 05 05 05
widkien,%
xl})/;rzymalosc na $ciskanie wzdhuz wiokien, 620 335 1875

— - 276 - 517
W}ftrgymalosc na $ciskanie prostopadle do 128 158 246
wiokien, MPa
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Rys. 2.7. Przyktady kompozytowych pretow (strona internetowa 1, ACI 440.1R-01, 2001)
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Ksztaltki

Ksztaltki kompozytowe produkowane sa w postaci katownikow,
ptaskownikow, krat, oston oraz zamknigtych profili. Ksztaltki przyklejane sa do
konstrukcji przy uzyciu zaprawy klejowej, podobnie jak laminaty.
Prefabrykowane katowniki kompozytowe stosuje si¢ do wzmacniania belek na
$cinanie. Do wzmocnien powierzchni $ciennych oraz belek na $cinanie
wykorzystywane sa siatki wykonane z réznych typow wildkien, uktadanych w
roéznych kierunkach (rys. 2.8).
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3.  Trwalos¢ wzmocnien przy uzyciu kompozytow

Pojecie trwato$ci oznacza odporno$¢ materiatu na oddzialywania
srodowiska, takie jak wilgo¢, zasadowos¢ lub kwasowo$¢, promieniowanie
ultrafioletowe, temperatura otoczenia oraz petzanie, relaksacje i zmeczenie. Na
trwalo$¢ materialu kompozytowego zasadniczy wplyw maja rodzaj widkien i
matrycy zywicznej oraz proces produkcji. Ponizej oméwiono wplyw
podstawowych czynnikéw na warunki trwatosci réznych typdéw materiatow
kompozytowych.

W materiale kompozytowym widkna petnia funkcjg nosna, czyli przenosza
naprezenia rozciagajace. Widkna szklane (typu ,,E”), bez odpowiedniego
zabezpieczenia w postaci zywicy epoksydowej, naleza do najbardziej podatnych
na wptyw wilgoci i srodowiska zasadowego. Widkna aramidowe sa odporne na
$cieranie i uderzenia, ale wykazuja sktonno$¢ do pelzania, absorpcji wilgoci i sa
wrazliwe na promieniowanie ultrafioletowe. Stosunkowo najbardziej odporne na
wplywy $rodowiska sg wtokna weglowe i bazaltowe.

Zadaniem matrycy jest spajanie wldkien, co zapewnia rOwnomierne
przenoszenie obciazen, a takze stanowi ochrong wiokien. Trwalos¢ matrycy
zalezy od rodzaju i proporcji jej sktadnikdéw, czasu ekspozycji na oddzialywania
zewngtrzne i od warunkow pielegnacii.

Aby zapewni¢ wymagana trwalo$¢ elementdéw zelbetowych wzmocnionych
materiatami kompozytowymi FRP, nalezy przy projektowaniu wzmocnien
uwzglednié:

- przeznaczenie wzmocnionej konstrukcji,

- warunki $rodowiskowe,

- sktad i wlasciwos$ci materialow istniejacych i projektowanych,

- efektywnos¢ sposobu wzmocnienia i szczeg6ly jego konfiguracji,

- mozliwos¢ zapewnienia odpowiedniej jakosci wykonania i kontroli,

- wlasciwy dobor materiatbw zabezpieczajacych przed wplywem ognia,
wysokiej temperatury, czynnikow atmosferycznych lub przed mechanicznym
uszkodzeniem wzmocnienia,

- planowany czas uzytkowania.

W celu okreslenia wplywu réznych oddziatywan $rodowiska na trwatosc¢
wzmocnienia przeprowadzono wiele badan doswiadczalnych. Na ich podstawie
sprecyzowano wplyw podstawowych czynnikéw otoczenia na efektywnosé
wzmocnienia, co ostatecznie pozwolito na ich uwzglednienie w procesie
projektowania w postaci odpowiednich wspotczynnikow redukcji.

Wplyw wilgoci

Wszystkie zywice wykazuja zdolno$¢ do absorpcji wilgoci. Stopien tej
absorpcji zalezy od skladu zywicy, sposobu jej pielegnacji i temperatury
otoczenia. Pochtanianie wilgoci powoduje uplastycznienie zywicy oraz redukcje
granicznej temperatury uplastycznienia 7g (nazwa angielska ,.glass transition”),
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powyzej ktorej dochodzi do zmian w molekularnej strukturze zywicy. W celu
poprawienia odpornosci materiatu na wilgo¢ stosuje si¢ ochronne powloki
powierzchniowe. Wilgo¢ powoduje stopniowa degradacje zewngtrznej
powierzchni nie zabezpieczonych widkien szklanych.

Konstrukcje betonowe wzmocnione materiatami FRP sa narazone na
cykliczne procesy zawilgocenia i wysychania. Dlugotrwate narazenie
kompozytu na dzialanie wilgoci moze doprowadzi¢ do wniknigcia wilgoci w
glab zywicy i wlokien. Obecnos¢ poréw i powstanie rys w betonie dodatkowo
wzmaga rozprzestrzenianie si¢ wilgoci na skutek dyfuzji i podciagania
kapilarnego. W wyniku tych procesow obie powierzchnie kompozytu
(zewnetrzna i stykajaca si¢ z betonem) narazone sa na niszczace dziatanie
wilgoci 1 roztworéow soli. Czynniki atmosferyczne dziatajace cyklicznie
(nasiakanie — wysychanie) obnizaja przyczepno$¢ materiatu kompozytowego do
betonu, szczegolnie w wypadku elementéw wzmocnionych widknami
aramidowymi i szklanymi (Sen i inni, 1998; Wan, 2002).

Zewngtrzne wzmocnienia przy uzyciu materialtdw kompozytowych
powinny by¢ aplikowane z zachowaniem odpowiednich rozstawow
zapewniajacych mozliwo$¢ odparowania zalegajacej w betonowym podiozu
wody. Przed zastosowaniem wzmocnienia nalezy okres§li¢ mozliwy przeptyw
wilgoci, ktéry powinien pozosta¢ niezmienny po wzmocnieniu.

Wplyw pelzania i skurczu materialéw kompozytowych

Zywice polimerowe nie sa odporne na pelzanie i relaksacje, zwlaszcza w
poczatkowym okresie uzytkowania, zaraz po zakonczeniu pielggnacji. Cecha ta
maleje jednak wraz z uptywem czasu. Z uwagi na liniowo-sprezysty charakter
pracy, wiokna szklane i weglowe podnosza odpornos¢ zywic na pelzanie.
Wplyw pelzania i relaksacji jest bardziej znaczacy w przypadku obciazen
dziatajacych poprzecznie do kierunku witdkien albo jesli materiat kompozytowy
ma niski stopien nasycenia wioknami. Zjawisko petzania powoduje powstawanie
naprezen stycznych w elementach wzmacnianych wielokierunkowo. Proces ten
poteguje dlugotrwato$¢ obciazen, utrzymywanych na wysokim poziomie, i
obecno$¢ wysokich temperatur. Wpltyw pelzania moze by¢ pomijany w
elementach stabo obcigzonych. Zywice termoutwardzalne (nienasycone
polimery, estry winylowe, epoksydy i fenole) sa bardziej odporne na pelzanie
niz zywice termoplastyczne (polipropylen, nylony, poliweglany).

Wibdkna weglowe sa najbardziej odporne na wplyw pelzania, podczas gdy
wlokna aramidowe wykazuja umiarkowana, a wiokna szklane wysoka podatnosc¢
na pelzanie. Wskutek petlzania wytrzymalos¢ materiatow kompozytowych
maleje, a spadek ten zalezy od typu widkien i ksztaltuje si¢ na poziomie 29 —
55%, 47 — 66 % oraz 47 — 66 % wytrzymatosci poczatkowej kompozytow z
wiloknami odpowiednio szklanymi, aramidowymi oraz weglowymi (Yamaguchi
1 inni, 1997; Greenwood, 2002).
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Wplyw obcigzen dynamicznych

Odporno$¢ materiatu kompozytowego na zmeczenie zalezy od rodzaju
matrycy, a w niektorych przypadkach réwniez od rodzaju widkien, jednak to
matryca ma wigkszy wplyw na odpornos¢ materiatu na zmegczenie niz wtokna.
Wedlug pracy (Curtis, 1989) uzycie czterech réznych typow wilodkien
weglowych zatopionych w tej samej zywicy nie ma widocznego wpltywu na
wytrzymato$¢ zmeczeniowa materialu, natomiast polaczenie tych samych
wlokien z réznymi zywicami epoksydowymi ma wptyw na modut sprezystosci
kompozytu.

Badania zme¢czeniowe belek wzmocnionych materiatami FRP (Meier i inni,
1993; ACI 215, 1997; Heffernan, 1997; fib, 2001; Papakonstantinou i inni, 2001;
CNR DT200, 2004) wykazaly, ze materialy kompozytowe sa odporne na
obcigzenia dynamiczne, a do zniszczenia wzmocnionych elementéow dochodzi
na skutek utraty przyczepnosci w obszarze rys typowych dla zginania, o
rozwarto$ci wigkszej niz w badaniu statycznym. Powodem takiego zachowania
wzmocnionych elementow jest raczej podatno$¢ na obcigzenia dynamiczne
zbrojenia zwyklego, niz kompozytu. Wzmocnienie zginanych elementow
zelbetowych materiatami FRP powoduje obnizenie naprgzenh w zbrojeniu
podtuznym i zwigkszenie odpornosci zmeczeniowej takiego elementu (Barnes i
Mays, 1999; Derkowski, 2005; Kim i Heffernan, 2008). W normie (ACI 440.2R-
08, 2008) okreslono graniczne napre¢zenia dtugotrwate i cykliczne na poziomie
0,20/ dla kompozytéow szklanych, 0,30f; dla kompozytéw aramidowych i
0,55/ dla kompozytow weglowych.

Wplyw wielokrotnych cykli zamrazania i odmrazania

Cykle zamrazania i odmrazania nie maja negatywnego wptywu na widkna
w materiale kompozytowym, moga jednak powodowaé niszczenie zywicy i
powierzchni styku zywicy z wtdknami. Zywice polimerowe nie sa wrazliwe na
temperatury ponizej 0°C (z wyjatkiem skrajnie niskich temperatur), co sprawia,
ze ich wytrzymato$¢ i sztywno$¢ w tych temperaturach rosnie. Skutki
zamrazania 1 odmrazania sa bardziej szkodliwe, jezeli wystepuja w potaczeniu z
dzialaniem wilgoci. Powstaja wtedy mikropgknigcia, ktore na skutek
wielokrotnych cykli zamrazania i odmrazania powigkszaja si¢ (Green i inni,
2003).

Na skutek nieodpowiedniego przygotowania powierzchni betonu oraz
obecnosci wilgoci podczas aplikacji materiatu FRP, migdzy nim a betonem
powstaja pustki, niewypetnione zywica. Woda, wnikajaca w wolne przestrzenie,
zwigksza swa objetos¢ podczas zamarzania i powoduje degradacje potaczenia
kompozytu z betonem.
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Wplyw wysokiej temperatury w aspekcie rozszerzalnosci termicznej

Zasadniczym problem jest w tym wypadku przyczepno$¢ zywicy i
kompozytu. Wraz ze wzrostem temperatury maleje modut sprezystosci zywicy.
Temperatura decyduje o wiasciwosciach wytrzymatosciowych zywicy, wraz ze
wzrostem temperatury obniza si¢ modul sprezystosci zywicy. Jezeli temperatura
przekroczy temperaturg¢ uplastycznienia 7g (w zakresie od 65°C do 120°C),
charakterystyki wytrzymato$ciowe materiatbw kompozytowych ulegaja
znacznemu obnizeniu. Zmiany temperatur (w dopuszczalnym zakresie nie
przekraczajacym wartosci 7g) nie maja na ogot szkodliwego wplywu na
materialy kompozytowe stosowane w budownictwie. Wysoka temperatura
zblizona do temperatury uplastycznienia moze mie¢ natomiast szkodliwy wptyw
na przyczepno$¢ kompozytu do betonu (Katz i inni, 1999; Aiello i Frigione,
2002; Leone i inni, 2009). Najbardziej wrazliwe na wysoka temperaturg sa
wiokna aramidowe.

Z uwagi na duze roéznice wspotczynnika rozszerzalnosci termicznej wtokien
weglowych 1 aramidowych w poréwnaniu z betonem 1 stala (por. tab. 2.2), moze
dochodzi¢ do powstawania dodatkowych naprezen termicznych na styku betonu
1 kompozytu. Wystegpowanie tych naprezen powinno si¢ uwzgledniaé¢ przy
projektowaniu konstrukcji zelbetowych o duzych powierzchniach pokrytych
kompozytami. Wspolczynnik rozszerzalnosci termicznej kompozytow szklanych
jest stosunkowy zblizony do wspdtczynnika rozszerzalnos$ci termicznej betonu i
stali (tab. 2.5), dlatego materialy te sa najmniej wrazliwe na naprgzenia
wywotane zmianami temperatury.

Wplyw agresywnego Srodowiska chemicznego

Woda zalegajaca w porach betonu, wykazuje wysokie pH, zwlaszcza w
nowym, nie skarbonatyzowanym betonie, gdzie pH jest na poziomie 13,5. W
wypadku zywic, ktore nie podlegaty odpowiedniej pielegnacji, takie otoczenie
moze powodowaé stopniowe ich niszczenie, a tym samym obnizanie
przyczepnosci kompozytu do betonu. Z badan wynika, Zze niszczenie zywic
spowodowane zasadowym Srodowiskiem jest znacznie bardziej niebezpieczne
niz to wywotane wpltywem wilgoci. Z tego powodu zywice powinny by¢
poddane wtasciwej pielegnacji, ktora znaczaco zminimalizuje szkodliwe skutki
ekspozycji w zasadowym srodowisku.

Najbardziej podatne na niszczace dziatanie $rodowiska zasadowego sa
wiokna szklane, a najwyzsza odpornos¢ wykazuja wiokna weglowe. Widkna
szklane typu ,,E” powinny by¢ stosowane z systemami zywic odpornych na
zasadowe Srodowisko. Na rynku budowlanym dostepne sa juz wtokna szklane
typu ,,AR”, odporne na takie srodowisko (Wen i inni, 2003).

Badania wykonywane w temperaturze pokojowej wykazuja, ze
zastosowanie zywicy winylowo — estrowej z wypelniaczem w postaci glinki z
montmorylonitu 0o 50% zmniejsza dyfuzj¢ wody w poréwnaniu z taka sama
zywica bez wypehiacza.
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Wzmocnienia przy uzyciu materiatdw kompozytowych opdzniaja korozje
zbrojenia stalowego wywotana dziataniem chlorkéw (Pantazopoulou i inni,
2001; Debaiky i inni, 2002).

Wplyw promieniowania UV

Materialy na bazie polimerow ulegaja degradacji pod wptywem dzialania
promieni UV o dlugosci w zakresie 290 — 400nm, na skutek zniszczenia wigzan
chemicznych. Promieniowanie to nie wplywa bezposrednio na zmiang
mechanicznych wlasciwosci kompozytow, ale z uwagi na to, ze niektore zywice
moga pod wplywem promieni UV ulega¢ powierzchniowej erozji, promienie
UV w posredni sposdb przyczyniaja si¢ do niszczenia materiatu
kompozytowego. Stosowanie odpowiednio dobranych dodatkow do zywic oraz
powlok ochronnych naktadanych na gotowe materialy kompozytowe
zabezpiecza te materiaty przed szkodliwym promieniowanie ACI 440L, 2011).

Wplyw przewodnosci elektrycznej

Wtokna aramidowe i szklane sa izolatorami, natomiast wiokna weglowe
przewodza prad, przez co w moga przyczynia¢ si¢ do przyspieszania korozji
zbrojenia stalowego. Z tego powodu widkna weglowe nie powinny by¢
stosowane w bezposrednim kontakcie ze stala zbrojeniowa (ACI 440L, 2011).

Trwalo$¢ a zalozenia projektowe

Obnizong trwato$¢ wzmocnien przy uzyciu materialdow kompozytowych,
spowodowana negatywnym oddziatywaniem niektorych czynnikéw Srodowiska,
nalezy uwzgledni¢ przy projektowaniu tego rodzaju wzmocnien. W tym celu
obniza si¢ wytrzymatos¢ kompozytu na rozciaganie wprowadzajac odpowiednie
wspotczynniki redukcji #,. Zalezna one od typu wildkien oraz warunkow
ekspozycji wzmocnienia i1 sa zestawione w tabl. 3.1 (wewnatrz budynku, na
zewnatrz, srodowisko agresywne). Na ogot wartosci tego wspotczynnika wahaja
si¢ od 0,75 do 0,5 dla wldkien szklanych umieszczonych odpowiednio wewnatrz
budynku 1 w $rodowisku agresywnym oraz od 0,95 do 0,85 dla wiokien
weglowych odpowiednio w tych samych warunkach uzytkowania. Przy
zastosowaniu odpowiednich powtok ochronnych wspotczynniki te mozna
zwigkszy¢ o 10%, zapewniajac jednoczes$nie zalozone warunki ochrony przez
caly okres uzytkowania wzmocnienia (CNR DT200, 2004).
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Tablica 3.1. Wspoétczynnik redukcji 77, uwzgledniajacy wptyw czynnikow
atmosferycznych (CNR DT200, 2004)

warunki atmosferyczne typ wiokien Na

GFRP 0,75

wewngetrzne AFRP 0,85
CFRP 0,95

GFRP 0,65

zewngtrzne AFRP 0,75
CFRP 0,85

GFRP 0,50

agresywne AFRP 0,70
CFRP 0,85

Wplyw obciazen dlugotrwalych mozna uwzgledni¢ przez wprowadzenie
wspotczynnikow redukcji #, do wartoSci parametrow wytrzymato$ciowych
(wytrzymato$¢ na rozciaganie, odksztalcenia graniczne, modut sprezystosci),
ktore na skutek pelzania, relaksacji lub obcigzen dynamicznych rzeczywiscie
wykazuja spadek parametréw wytrzymato§ciowych (tabl. 3.2).

Tablica 3.2. Wspoélczynnik redukcji 77; uwzgledniajacy wptyw obciazen dlugotrwatych
(CNR DT200, 2004)

typ obcigzenia typ wiokien Ul
GFRP 0,30

( 1;;1;%0;“;:;(163 ja) AFRP 0,50
pelzanic, refaksacy CFRP 0,80
dynamiczne wszystkie typy 0,50
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4. Systemy wzmacniania konstrukcji
4.1. Wiadomosci ogolne

Materialty kompozytowe wykorzystywane sa do wzmacniania konstrukcji
murowych, betonowych, stalowych i drewnianych. Kompozyty na bazie wldkien
weglowych, ze wzgledu na wysoki modut sprezystosci, najczesciej stosuje sig do
wzmocnien istniejacych konstrukcji zelbetowych, w celu podwyzszenia ich
nos$nosci na zginanie, $cinanie i $ciskanie (rys. 4.1). Ponadto w konstrukcjach
tych wzmacnia si¢ obszary przylegajace do wycigtych otworéw w $cianach i
stropach, najczesciej w zwiazku z modernizacja budynku.

ys. 4.1 . Przyklady zastoso material()wkmpozytowyh
do wzmocnien konstrukcji budowlanych (materiaty firmy S&P)

W zaleznosci od uzytego materialu kompozytowego (laminaty lub maty),
odrézniamy dwa podstawowe systemy wzmocnien:
- przy uzyciu laminatow przyklejanych do powierzchni konstrukeji za pomoca
systemowej zaprawy klejowej (nazwa angielska pre-cured),
- przy uzyciu wiotkich mat lub tkanin kompozytowych (wet lay-up)
impregnowanych za pomoca systemowej zaprawy zZywiczne;.
W zaleznoéci od miejsca aplikacji materialu kompozytowego systemy
wzmocnien dzielimy na:
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- zewnetrzne, gdy kompozyt przyklejany jest do zewngtrznej powierzchni
wzmacnianego elementu (externally bonded - EB),

- wewngtrzne, gdy zbrojenie kompozytowe wklejane jest w betonowa otuling
(near surface mounted - NSM),

- wzmocnienia zewngtrzne przy uzyciu laminatéw mocowanych do podtoza za
pomoca bolcéw lub jednoczesnie bolcow i zaprawy klejowej (mechanically
anchored — MA)

Ze wzgledu na stan montowanego kompozytu systemy wzmocnien
dzielimy na:

- czynne, gdy przyklejany material jest wstgpnie naprezony przed
przyklejeniem do powierzchni wzmacnianej konstrukeji,

- bierne, gdy kompozyt przyklejany jest w stanie nie naprezonym.

4.2. Systemy zewnetrznych wzmocnien typu biernego - EBR

Aplikacja przy uiyciu zapraw klejowych

Przed aplikacja wzmocnienia metoda EBR nalezy okresli¢ wytrzymatos$c
podloza betonowego na odrywanie metoda pull-off. Srednia warto$é
powierzchniowej wytrzymatosci powinna by¢ wigksza niz 2,0N/mm’* (przy
warto$ci minimalnej 1,5N/mm?). Podloze powinno spetnia¢ warunki czystosci i
rownosci, podane w instrukcji producenta (Sika, 2004; S&P, 2011). Laminaty
przykleja si¢ przy uzyciu gestej dwusktadnikowej zaprawy klejowej, ztozonej z
zywicy epoksydowej i utwardzacza. Tasmy moga by¢ docinanie na obiekcie,
nalezy jednak pamigta¢, ze nie moga by¢ one krawedziowane ani wystawiane na
dziatanie naciskow poprzecznych. Klej naklada si¢ zaréwno na podloze
betonowe jak i na cata powierzchni¢ tasmy, w formie daszku. Naklejana tasma
nie wymaga ,,watkowania” w fazie wiazania kleju.

Do przyklejania mat stosuj¢ si¢ impregnat zywiczny o Kkonsystencji
znacznie rzadszej niz zaprawy do przyklejania tasm. Na $wiezo nalozong
warstwe impregnatu naktada sig¢ mate, a nastgpnie wciska ja delikatnie w klej za
pomoca watka malarskiego, poruszajac nim zgodnie z kierunkiem witokien maty.
W wypadku, gdy mata narazona bedzie na dzialanie czynnikow
atmosferycznych, nalezy zabezpieczy¢ ja odpowiednimi powlokami
ochronnymi. Mat nie wolno zagina¢ ani famac.

Opisane wcze$niej wzmocnienia przy uzyciu impregnowanych mat lub
laminatow, stosowane w ptytach i belkach do wzmocnien na zginanie i $cinanie,
oraz do wzmocnien shupdw, najczeéciej wykonuje sig recznie. Przy wzmacnianiu
shupéw o przekroju kolowym w celu skrocenia czasu aplikacji oraz uzyskania
mozliwosci kontroli sily naciagu obwodowej maty, stosuje si¢ technike
automatycznego nawijania. Polega ona na ciagltym owijaniu shupa nasaczonymi
w zywicy matami, ulozonymi prostopadle, lub pod niewielkim katem do
podtuzne;j osi shupa.
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Aplikacja wzmocnien na bazie zapraw mineralnych

Mimo wielu zalet technik wzmocnien przy uzyciu kompozytéw
przyklejonych do betonu zaprawami na bazie zywic epoksydowych, problemem
jest ich niska odporno$¢ na dzialanie wysokiej temperatury. Rozwigzaniem tych
niedogodnos$ci jest zastosowanie mineralnych zapraw klejowych lub zapraw
zywicznych ze spoiwem nieorganicznym. Taki system ma nazwe ,textile-
reinforced matrix — TRM” i jest coraz chgtniej stosowany do wzmocnien
konstrukcji  zelbetowych (rys. 4.2) (Triantafillou i Papanicolaou, 2006;
Blanksvérd i inni, 2009) i murowych (Menegotto i Monti, 2005; Papanicolaou i
inni, 2007).

Ze wzgledu na uziarnienie zaprawy, impregnacja mat z jednokierunkowo,
gesto utozonymi widknami jest utrudniona. Warunki przyczepnos$ci migdzy
wioknami a cementowa matryca mozna poprawic, zastgpujac jednokierunkowe
maty kompozytowymi tkaninami. Maja one zazwyczaj posta¢ dwu lub
wielokierunkowych siatek, wykonanych z tkanych wiazek wtdkien.

Rys.4.2. Wzmacnianie belki zelbetowej przy uzyciu zaprawy ze spoiwem
nieorganicznym (Triantafillou i Papanicolaou, 2006)

Gestos¢ 1 rozmieszezenie wiazek widkien sa na ogét jednakowe w kazdym
kierunku, co zapewnia jednorodne cechy mechaniczne tkaniny we wszystkich
kierunkach i jednakowy stopien impregnacji siatki zaprawa.

Aplikacja przy uzyciu mechanicznych lqcznikow

Metoda ta polega na mocowaniu materialow do podloza betonowego za
pomoca duzej liczby matych lacznikéw, czasem w potaczeniu ze $rubami
kotwiacymi na koncach mocowanych elementow. Zaleta tego systemu, w
poréwnaniu z przyklejaniem, jest brak koniecznosci przygotowania podioza
betonowego oraz mozliwo$¢ uzytkowania konstrukcji bezposrednio po
wzmocnieniu (Bank i inni, 2004; Lamanna i inni, 2004).



42 4, Systemy wzmacniania konstrukcji

T ol o

L i = Py :
Rys. 4.3. Aplikacja kompozytow przy uzyciu mechanicznych tacznikow (fib, 2001)
4.3. Systemy zewnetrznych wzmocnien typu czynnego

Wiele badan doswiadczalnych przeprowadzonych na zginanych
zelbetowych elementach wzmocnionych kompozytami wykazato do$¢ niska
efektywnos$¢ tej techniki, spowodowana zniszczeniem elementu na skutek
naglego odspojenia kompozytu od powierzchni betonu, zainicjowanego przez
typowe dla zginania rysy w srodkowej czgsci elementu (Kotynia, 1999; Teng i
inni, 2001; Kotynia i Kaminska, 2003; Kotynia i inni, 2008). Badania wykazaty,
ze efektywnos$¢ biernego wzmocnienia na zginanie zalezy od wielu czynnikow,
takich jak: rodzaj, wymiary przekroju poprzecznego zbrojenia kompozytowego,
odleglos¢ jego koncow od podpory, uktad podluznego i poprzecznego zbrojenia
stalowego oraz rozktad momentow zginajacych i sit poprzecznych w elemencie.
Mimo, ze wzmocnienie konstrukcji przy uzyciu biernych kompozytéw zwigksza
jej nosnos¢, to warunki uzytkowalnos$ci pozostaja na tym samym poziomie (tzn.
moment rysujacy i ugiecia od obciazen uzytkowych). W celu zwigkszenia
wplywu wzmocnienia na stan graniczny uzytkowalnosci oraz poziom
wykorzystania wytrzymatosci kompozytu na rozciaganie, zaproponowano
wstepne jego naprgzenie. Pozwolito to zmniejszy¢ ugigcia wzmacnianych
elementow, zmniejszy¢ rozwarcie rys, ograniczy¢ naprgzenia w stalowym
zbrojeniu podtuznym, zmniejszy¢ odksztalcenia zelbetowego elementu oraz
znaczaco zwigkszy¢ jego sztywnos$¢ i no$nos¢. Pierwsze badania zelbetowych
belek wzmocnionych naprgzonymi tasmami =z widkien weglowych,
przeprowadzone w EMPA (Meier, 1992; 1995a), potwierdzity duza efektywnos¢
takiego wzmocnienia. Zalety wzmocnien czynnych zostaly potwierdzone w
wielu badaniach do$wiadczalnych (Triantafillou i Plevris, 1992; Deuring, 1993;
Garden 1 inni, 1998; El-Hacha i inni, 2001; Wight i inni, 2001), ktore okreslity
minimalny poziom wstgpnego naprgzenia kompozytu jako 25% jego
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wytrzymalo$ci na rozciaganie (Triantafillou i Plevris, 1992; Meier, 1995b). W
przypadku wstepnego naprezenia powyzej 70% wytrzymaltosci wiokien na
rozciaganie, obserwowano zniszczenie badanych elementow na skutek zerwania
wiokien. Natomiast przy poziomie naprgzenia nie przekraczajacym 60%
wytrzymalosci na rozciaganie, do zniszczenia dochodzilo najczgsciej przez
odspojenie kompozytu od powierzchni betonu (Meier, 1995a). Najbardziej
efektywny poziom naprezenia kompozytu CFRP okreslono, jako 50 — 60% jego
wytrzymatosci na rozciaganie, co zapewnia niemal jednoczesne uzyskanie
odspojenia i zerwania wtokien tego zbrojenia.

— B

Rys. 4.4. Rozktad naprgzen stycinych na koncu ta§my i odspojenie
wstgpnie naprgzonej tasmy nie zakotwionej na koncach (Meier i Kotynia, 2006)

Z czynnym sposobem wzmacniania wiaza si¢ dwa zasadnicze problemy:
sposob naprezenia i przekazanie sity rozciagajacej tasme na konstrukcje¢ poddana
wzmocnieniu. Ze wzglgdu na obecno$¢ duzych naprezen stycznych migdzy
naprgzong tasma a betonowym podlozem, moze dojs¢ do nagltego odspojenia
konca taSmy od powierzchni betonu (rys. 4.4).

Aby zapobiec takiemu mechanizmowi zniszczenia, opracowano jak dotad
kilka sposobow kotwienia, ktére mozna podzieli¢ na te, ktéore wymagaja uzycia
systemow kotwiacych i1 system bez zakotwien, ze stopniowa redukcja sity
sprezajacej na dlugosci taSmy. Zagadnienie zakotwienia wstgpnie naprezonych
tasm jest obecnie podstawa wielu prac badawczych, majacych na celu wdrozenia
tej niewatpliwie najbardziej efektywnej techniki wzmocnien w praktyce
inzynierskie;j.

Systemy kotwiqco - spreiajqce

Podstawa dziatania systemow kotwiaco-sprezajacych jest uzycie stalowych
blokéw kotwiacych, na stale wbudowanych we wzmacniana konstrukcje.
Jednym z takich rozwiazan jest System LEOBA (Andrd i inni, 2002),
zbudowany ze stalowej plyty kotwiacej tasme, bloku oporowego shuzacego do
jej naciagu i szczek mocujacych tasme do plyty kotwiacej, po jej naprezeniu.
Dwa rodzaje kotew (bierne i czynne) montowanych na koncach tasm,
umozliwiaja jednoczesne zakotwienie i naciagnie tasmy (rys. 4.5). Tasma
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naciagana jest przy uzyciu prasy naciagowej do poziomu odksztalcen rzedu
9.5%.. W systemie kotwiaco — spre¢zajacym S&P (S&P, 2011), tasma
przyklejona jest do betonu rowniez pod plyta kotwiaca, a w trakcie naprezania
jej koniec mocowany jest mechanicznie w uktadzie dwoch ptyt, zakotwionych w
podtozu. Pozwala on osiagna¢ wstepnie odksztatcenie naprgzonej tasmy rzedu
6%o.

} — = [

Rys. 4.6. System kotwiaco — spr¢zajacy Stress-Head (Schwegler i Breset, 2002)

System spre¢zania opracowany przez M. tagode i Sika Poland (Lagoda,
2002; 2005; Gutowski i inni, 2003), podobnie jak poprzednie, obejmuje dwa
typy zakotwien, montowanych we wngkach wykonanych w powierzchni
konstrukcji. Nieco innym sposobem kotwienia naprgzonych tasm jest system
Stress-Head (Schwegler i Breset, 2002) (rys. 4.6), w ktérym oba konce tasmy
(bierny i czynny) sa fabrycznie zatopione w glowicach wykonanych z wiokien
weglowych. Mankamentem tego rozwiazania jest jednak obecno$¢ stalowych
blokow kotwiacych, wymagajacych glebokiego osadzenia we wzmacnianej
konstrukc;ji.

Bezkotwowy system spreiajqacy

Wada opisanych wyzej systemow jest wrazliwo$¢ na korozje stalowych
elementow kotwiacych, trwale potaczonych ze wzmacniang konstrukcja.
Pierwszy jak dotad na $wiecie bezkotwowy system sprezajacy zaproponowano
w Laboratorium Badawczym EMPA w Zurychu (Stocklin i Meier, 2003). Polega
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on na stopniowym zmniejszaniu sity naciagu tasmy na jej diugosci, co
zrealizowano symetrycznie dzielac wzmacniany odcinek na sekcje o stopniowo
zmiennej sile wstgpnego naprezenia. Dzigki takiemu rozktadowi sity naciagu w
ta$mie, naprgzenia styczne na styku tasmy i betonowego podloza stopniowo
maleja az do zera w miejscu konca tasmy (rys. 4.7).
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Rys. 4.7.B
naciagu w tasmie: a) schemat naprezania tasmy FRP, b) system nagrzewania tasmy,
¢) widok poduszki dociskowej (Kotynia i inni, 2011)

Taki system sprgzenia eliminuje niebezpieczenstwo odspojenia koncow
kompozytu, a tym samym nie wymaga stosowania kotew, jak to byto konieczne
w poprzednio wymienionych metodach sprezania czynnego.

W bezkotwowym systemie sprezajacym, jako pierwszy zostaje naciagnigty
i przyklejony $rodkowy odcinek tasmy ,,A”, na ktérym sila naciagu ma
najwicksza warto$¢ (rys. 4.7a). W celu przyspieszenia wigzania zaprawy
klejowej, nagrzewa si¢ przyklejony odcinek tasmy za pomoca przestawnego
urzadzenia ,,heating device” (patrz rys. 4.7b), co skraca czas wiazania z 3 dni do
2 godzin (w temperaturze +25°C). Po zwiazaniu zaprawy klejowej na odcinku
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»A”, taSma zostaje napr¢zona na obu odcinkach ,B” ze zmniejszona sila
naciagu. Na odcinkach ,,C” sila naciagu zostaje zredukowana do zera i taSma w
sposob bierny zostaje przyklejona do powierzchni elementu. Tasmy naciagane
sa na specjalnych kotach naciagowych zamocowanych tymczasowo do spodu
wzmacnianej konstrukcji.

Szczegotowy opis tej techniki wraz z wynikami badan przeprowadzonych
w EMPA we wspolpracy z laboratorium Katedry Budownictwa Betonowego
Politechniki Lodzkiej (KBB) przedstawiono w publikacji (Kotynia i Meier,
2006; Kotynia i inni, 2011).

4.4. Systemy wzmocnien przy uzyciu materialow FRP wklejanych
w betonow3 otuling - NSMR

Metoda polega na wklejaniu laminatow kompozytowych w bruzdy wycigte
w betonowej otulinie (rys. 4.8). Zaleta tej metody jest znaczaco wyzsza
efektywno$¢ wzmocnienia, spowodowana lepsza przyczepnoscia wklejonego
materiatu, w poréwnaniu z aplikacja kompozytow na zewnetrznej powierzchni
wzmacnianych elementow. Kompozyt wklejony w otuling jest ponadto
chroniony przed mechanicznym zniszczeniem, przypadkowymi uderzeniami i —
co wazne — nie zmienia estetyki konstrukcji. W metodzie wzmocnien typu
NSMR, jako zbrojenie kompozytowe stosuje si¢ prety o przekroju kotowym
(srednicy 8 — 16mm), kwadratowym (o boku 10 — 30mm) i waskie tasmy o
przekroju prostokatnym i wymiarach 1 — 3mm x 10 — 20mm. Uzycie
prostokatnych tasm do wzmocnien typu NSMR zwigksza powierzchnig¢ kontaktu
migdzy kompozytem i betonem, ale wymaga grubszej otuliny betonowej. W
praktyce wybor typu materialu kompozytowego zalezy gldéwnie od grubosci
betonowej otuliny oraz wymaganego stopnia zbrojenia FRP. Materialy
kompozytowe wkleja si¢ w betonowa otuling przy uzyciu dwuskltadnikowych
zapraw epoksydowych (jak we wzmocnieniach przy uzyciu laminatow EBR).

a)

Rys. 4.8. Przyktad wzmocnienia przy uzycm systemu NSMR:
a) schemat belki wzmacnianej na zginanie, b) widok dolnej powierzchni
wzmocnionego elementu, ¢) sposob aplikacji (Kotynia, 2006, strona internetowa 4)
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5. Wzmacnianie stref przypodporowych elementow zelbetowych
na $cinanie przy uzyciu kompozytéw przyklejanych
na powierzchni betonu (metoda EBR)

5.1. Sposoby wzmacniania

Dotychczasowa literatura dotyczaca wzmacniania elementéw zelbetowych
na §cinanie przy uzyciu materiatdw kompozytowych FRP, przyklejanych na
zewngetrznej powierzchni elementéw, obejmuje obszerny zbidr wynikow badan
doswiadczalnych belek zelbetowych. W zaleznosci od typu uzytego materiatu
kompozytowego wzmocnienie stref przypodporowych mozna wykona¢ na kilka
sposobow: prostymi paskami taSm FRP przyklejanymi na bocznych
powierzchniach belek (typ ,,S” — ,,side bonding”, rys. 5.1.a, b), matami lub
ksztattkami typu ,,L”” obejmujacymi boczne powierzchnie i spod belki (typ ,,U” —
Hu-jacketing”, rys. 5.1.c, d), matami obejmujacymi caty przekrdj belki, w postaci
zamknigtych strzemion (typ ,,W” — ,,wrapping”, rys. 5.1.e, f).

Do efektywnych sposobow zakotwienia materiatbw FRP naleza: uzycie
pretow kotwiacych konce mat wklejanych w betonowa otuling przed narozem
(Khalifa, 1999; Khalifa i inni, 1999; Khalifa i Nanni, 2000) (rys. 5.1.g), uzycie
profili stalowych lub bolcéw (Sato i inni, 1996) (rys. 5.1.h, i). Zastosowanie
elementow stalowych do kotwienia zbrojenia kompozytowego wiaze si¢ jednak
z takimi niedogodno$ciami jak: przerwanie witdkien podczas wykonywania
otwordw pod bolce kotwiace oraz powstanie lokalnej koncentracji naprezen w
miejscu  polozenia bolcow. W  wypadku zastosowania materialow
kompozytowych z widknami weglowymi, istnieje tez duze prawdopodobienstwo
korozji galwanicznej na styku kotwiacych profili stalowych 1 wilokien
weglowych.

Wszystkie te wady eliminuje zastosowanie systemu zakotwien
kompozytowych, powszechnie nazwanego zakotwieniem typu ,,UA” (rys. 5.2).
Zasada dziatania polega na zakotwieniu zagigtej koncoéwki materiatu
kompozytowego w betonowej otulinie. W wypadku wiotkich mat takie
zakotwienie wykonuje si¢ podczas ich aplikacji na elemencie betonowym, a
wypadku laminatow FRP zagiecie wykowane jest w czasie produkcji laminatu.
Przyktady zakotwien ptaskich (przy wzmocnieniu na zginanie) oraz zakotwien
typu ,,UA” (przy wzmocnieniu na $cinanie), pokazano na rysunkach 5.2 1 5.3.

Zakotwienie typu “UA” umieszcza si¢ w bruzdzie wykonanej w betonowej
otulinie elementu zelbetowego, prostopadle do wildkien przyklejanego
kompozytu, w poblizu jego konca. Wymiary bruzdy dostosowane sa do $rednicy
preta kompozytowego. Matg zaimpregnowana przy uzyciu zaprawy klejowe;j
owija si¢ na precie i wsuwa w bruzde. Nastgpnie naciagnigta matg, wklejona w
bruzdg, przykleja si¢ na powierzchni betonu zgodnie z planowanym kierunkiem
(patrz rys. 5.2). Zakotwienie w bruzdzie mozna réwniez wykonaé¢ bez uzycia
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preta, wypelniajac przestrzen bruzdy zaprawa klejowa (rys. 5.2.d, e, f). Jesli
kotwiona jest ciagta mata FRP, to koncowy jej odcinek po wklejeniu w bruzde i
zakotwieniu przy uzyciu kompozytowego prgta, wyprowadzony jest poza
miejsce bruzdy i kotwiony na plaskiej powierzchni betonu na zaktad z kolejnym
fragmentem maty, co zapewnia ciaglo$¢ maty na calej jej dtugosci (rys. 5.3) lub
w postaci wachlarza z roztozonych wiokien, przyklejonego na powierzchni
betonu (Ceroni i inni, 2008) (rys. 5.4).
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Rys. 5.2. Schematy zakotwien typu ,,UA” koncow materiatu kompozytowego: a) d)
zakotwienie na plaskiej powierzchni elementu, b) e) zakotwienie poza narozem, c) f)
zakotwienie przed narozem (Khalifa i inni, 1999)
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powierzchni, b) poza narozem, c) przed narozem (Khalifa i inni, 1999)

Duza liczba parametrow zmiennych obejmujacych: wytrzymato$¢ betonu
na $ciskanie, wewngtrzne poprzeczne zbrojenie stalowe, istniejace zbrojenie
podhuzne, wymiary elementu, smuktos¢ strefy Scinania, schemat statyczny (belki
jedno— i wieloprzgstowe), rodzaj i wymiary uzytego kompozytu, sposob jego
aplikacji (typ ,,S”, ,,U”, ,,W”) sprawia, ze zagadnienie wzmacniania stref
przypodporowych elementow zelbetowych przy uzyciu metody EBR jest bardzo
ztozone 1 wymaga szczegotowego rozwazenia wszystkich wymienionych
wpltywow. Z tego wzgledu wciaz prowadzone sa prace do§wiadczalne majace na
celu opracowanie modelu obliczeniowego odzwierciedlajacego rzeczywista
pracg wzmocnionego elementu.
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Rys. 5.4. Szczegodly zakotwienia mat FRP w postaci wachlarza:
a) belek wzmocnionych na $cinanie, b) stupéw (Ceroni i inni, 2008)

Rezultatem dotychczasowych badan i rozwazan inzynierskich w dziedzinie
wzmocnien zginanych elementow Zelbetowych sa normy: amerykanska ACI
440.2R-08, 2008, kanadyjska CSA-S806-02, 2002, europejska fib Bulletin 14
TG9.3, 2001, wloska CNR DT200, 2004 i japonska JSCE, 2000.
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5.2. Badania doswiadczalne

Prace badawcze dotyczace wzmacniania stref przypodporowych na $cinanie
sa prowadzone w wielu osrodkach badawczych na catym swiecie.

Wigkszos¢ z nich dotyczy belek o przekroju prostokatnym o niewielkich
wymiarach, co uniemozliwia poprawna analiz¢ efektu wzmocnienia na $cinanie
w wypadku tak niskich przekrojow. W wigkszosci belek kompozyty aplikowane
sa na elementach nieobciazonych, podczas gdy w rzeczywisto$ci wzmocnienia
wykonywane sa w elementach poddanych obciazeniu, a nawet wstepnie
zarysowanych. Zestawienie dotychczasowych badan elementéw zelbetowych
wzmocnionych na $cinanie materialami kompozytowymi przyklejanymi na
zewngtrznej powierzchni betonu zamieszczono, odpowiednio z podziatem na
rodzaj przekroju (prostokatne i teowe), w tablicach 5.1 i 5.2. Charakterystyka
badan doswiadczalnych obejmuje geometri¢ elementéw (kolumny 2-6),
podluzne i poprzeczne stalowe zbrojenie 1 wytrzymato$¢ betonu (kolumny 7—
10), zbrojenie FRP (kolumny 11-18), sposéb zniszczenia, do$wiadczalna
poprzeczna sita niszczaca (kolumny 19-20), udziat zbrojenia kompozytowego w
no$nosci na $cinanie, stopien wzmocnienia oraz maksymalne odksztalcenia
zbrojenia FRP zarejestrowane w chwili zniszczenia elementu (kolumny 21-23).

Najczgsciej rozwazane parametry zmienne to przekrdj i wymiary elementu
(by, h, d, L), smuklos¢ strefy $cinania (a / d), rodzaj kompozytu z uwagi na typ
wlokien (weglowe CFRP, aramidowe AFRP, szklane GFRP), istnicjace stalowe
zbrojenie poprzeczne p, i podluzne p,;, wytrzymalo$¢ betonu f;, sposéb
wzmocnienia (typ ,,S”, ,,U” 1 ,,W”), rodzaj kompozytu (maty, ta§my), wymiary
kompozytu (4 by, t), kat nachylenia zbrojenia kompozytowego do podtuzne;j osi
belki «, stopiefn zbrojenia kompozytowego ps; jego modul sprezystosci Es typ
zniszczenia, no$nos¢ wzmocnionego elementu V., Stopien wzmocnienia 77
oraz odksztatcenia kompozytu w chwili zniszczenia elementu &.

Autorka pragnie uscislic okre§lenie stosowane w pracy dotyczace
»przecigcia tasm i mat kompozytowych uko$na rysa niszczaca”, co odnosi si¢ do
opisu skrzyzowania tych kompozytow z ukos$na rysa, a nie rzeczywistego
przerwania struktury kompozytu w punkcie ,,przeciecia” z ta rysa.

Oznaczenia w tab. 5.115.2:

b,, — szeroko$¢ srodnika belki,

d— wysokos$¢ uzyteczna przekroju,

h— wysokos¢ belki,

L- rozpigtos¢ belki,

Pst — stopien zbrojenia podtuznego,

fo— wytrzymatos¢ betonu na $ciskanie,

Psw — stopien poprzecznego zbrojenia stalowego,

hy, by, by, 55, o, Er— wysokos$C, szeroko$¢, grubo$¢, rozstaw, stopien zbrojenia,
modut sprezystosci kompozytu,
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E,— modut sprezystosci strzemion,

Vieress — dos$wiadczalna poprzeczna sita niszczaca,

Vi— udzial zbrojenia kompozytowego w nosnosci na $cinanie,
n— stopienn wzmocnienia # =V, ;.; / Vo rost »

&— odksztalcenie kompozytu w chwili zniszczenia kompozytu

Tabela 5.1. Charakterystyka wzmocnionych belek zelbetowych o przekroju prostokatnym

Sposob
Symbol | by | d | b | L |ad|pu|fu | o] B | e B || v || A || B Vet | Ve | 0| &

Sposob
zniszczenia

- mm - | % MPa % |GPa| mm % ° |GPa

1 2]3J4] 5 [6]7][8]9]10 11 12]13] 14 J15] 16 [17]18
Berset, 1992; belki jednoprzgstowe; obciazenie symetryczne jedna sita skupiona;
System wzmocnienia: ciagte maty GFRP przyklejane na bokach belki (mc-S)

3 0,640 1,590 31,25 | 15,10 |1,32| 4,14

kN -
20 [ 21 [22] 23

©

0,00{ - o = (@]
4 1,570 3,890 39,45 | 31,50 [1,66] 3,51
5 114| 85102 600 |3,5[2,6142,9 mc-S 89| - 06d0] 1’5*9045 17 4720 [ 15.30 [1L19] 4.18
0,55/1200 Z
6 1,570 3,890 47,35 | 15,80 [1,20] 2,31
Uji,1992; belki jednoprzgstowe; obciazenie symetryczne dwiema sitami skupionymi;
System wzmocnienia: ciggte maty CFRP przyklejane na bokach belki (mc-S) i obejmujace caty przekroj (me-W
3 24,6(0,00] - me-W 0,097 0,194 90 Z 59,50 | 34,50 2,38] 5,50
4 27,4/0,81/200 0,097 0,194 90 Zg | 64,00 | 0,00 [0,98] 2,60
5 .24.6/0.00] - 0,097 0,194] 90 0 | 45,50 20,50 [1,82] 3,33
6 100170)200,10002,5 2'“"27,40,00 B oS 200/ - 0,097] ~ [0,234] 56 ) 58,00 | 33,00 2,32] 3,25
7 27.4/0,00] - 0,194 0,388 90 0 | 45,50 ] 20,50 [1,82] 1,00
3 27.,40,81]200 0,097 0,194] 90 Zg | 65,00 [ 0,00 [1,00] 2,60

|Al-Sulaimani i inni, 1994; belki jednoprzgstowe; obciazenie symetryczne dwiema sitami skupionymi;
System wzmocnienia: ciagte maty GFRP przyklejane na bokach belki (mc-S), na bokach i spodzie (mc-U) belki i tasmy na bokach belki (t-S)

WO me-S 120] - - 14,000 o |4L50] 7.00 [1.20[2.82
SO S 150[ 20 50 | 1,600 42,00 | 7,50 [1,22] 3,17
IO 1150(113]150| 1200| 3.5 2,00137,7/0,19|200 me-U 1500 - 13 590 | =149001 g4 | 14 30,10 | 15,60 1,45 5,57
WP me-S 120] - - 14,000 ~ [41.20 [ 9,00 [1.28] 1,24
sp S 150[ 20 50 | 1,600 45,20 | 13,00 [1.40] 0,87
P me-U 150] - - 4,000 62,30 | 30,10 [1,93] 4,63

Sato i inni, 1996;belki jednoprzestowe; obciazenie symetryczne dwiema sitami skupionymi;
System wzmocnienia: ciagte maty CFRP przyklejane na bokach (mc-S), na bokach i spodzie (mc-U) belki, tasmy na bokach i spodzie belki (t-U)

S2 [45.2] S 160,50[ 47,40 [1,42] 7,00
S3 4130, 0o U ﬁ 600,056 o [202.10]87.00 [1.76[11,00
S4  |200[260(300(1600(2,7[3,31[37,5 " |183 me-S 300[  |0,111 90 |230 156,30] 61,90 [1,66] 5,00
S5 39,7 me-U - - o111 198,20( 87,70 [1,79] 8,00
S6 39.70,26 me-S zg |21120] - | -] -

Taerwe i inni, 1997; belki jednoprzgstowe; obciazenie symetryczne dwiema sitami skupionymi;
System wzmocnienia: tasmy CFRP przyklejane na bokach i spodzie (t-U) belki i obejmujace caty przekrdj (t-W) belki

BS2 35,1 [100] [400] 0 [247,50[ 41,20 [1,20] 8,00
BS4 36,8 U |- - looa Zg |252,00]115,40 2,53] 3,00
BS5__|200(417|450|3800|3,0 [2,2436,8/0,07/200 450/ 50 |0,110[400] " | 90 |280] O |170,00] 33,40 [1,24] 7,00
BS6 358 50 | 600 0 |166,70] 30,10 [1,22] 9,00
BS7 34,7 W 50 200[0,028 S.Z |235,50] 98,90 [1,72] 9,00

Funakawa i inni, 1997; belki jednoprzgstowe; obciazenie symetryczne dwiema sitami skupionymi;
System wzmocnienia: ciagte maty CFRP (mc-W) obejmujace caty przekroj belki

S2 0,167] (0,056 Z  [691,00[242,00[1,54 4,00
S3__ |600(510]600/3550|2,5 3,68[30,00,14/200]  mc-W 600| - [0,334] - [0,111]90 [240] Z [795,00]346,00[1,77] 6,50
S-4 0,501 0,167 S.Z |942,00]493,00 2,10] 6,00

|Araki i inni, 1997; belki jednoprzgstowe o zmiennym przekroju; obciazenie niesymetrycznie dwiema sitami skupionymi;
System wzmocnienia: ciagte maty (mc-W) i taSmy (t-W) AFRP i CFRP obejmujace caty przekroj belki

CF045 P4.3] W [ 40 | 172[0,026 236,00[ 35,00 [1,17] -
CF064 24,9 W 1701, 11 [172]0.045 262,00] 61,00 [1,30] -
CF097 252 W [120] " [172]0,077]  |230 307,00[106,00[1,53] -
CFI3L_1500|340|400/1300| 1,5 [2.842>%0,19] 188 me-W 4001 - 01101, sz [28.00/157.00]1.78] -
CF243 256 me-W - o222 - Jo220] | | 407,00(206,00 2,02 -
AF060 258 W 170 | 172/0,059 237,00] 36,00 [1,18] -
AF090 25,9 W 1200,144[172]0,100 87 259,00] 58,00 [1,29] -
AF120 26,1 me-W - - [o.140 312,00]111,00[1,55] -

O — odspojenie zbrojenia kompozytowego; Z — Zerwanie wiokien kompozytu; Zg — zniszczenie wskutek zginania; S —
zniszczenie wskutek $cinania; S,Z — jednoczesne zerwanie kompozytu i zniszczenie wskutek $cinania;
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Tabela 5.1. Charakterystyka wzmocnionych belek zelbetowych o przekroju prostokatnym

Sposob 5%
Symbol | by | d | b | L |ad|pu | fu | oo B | e B || v || A || B ;gg Vet | Ve | 0| &
g
- mm - | % MPa % |GPa| mm % | ° |GPa - kN -
1 2345 [6]7][8]9]10 11 12713 14 J15] 16 [17[18] 19 | 20 [ 21 [22] 23
Umezu i inni, 1997; belki jednoprzgstowe; obciazenie symetryczne dwiema sitami skupionymi;
System wzmocnienia: ciagte maty (mc-W) i taSmy (t-W) CFRP i AFRP obejmujace caty przekroj belki

(&) 300[257(300| 452 3,0 [1,09[40,5] - | - mc-W 300 - |0,111] - [0,074]90|244| S,Z |214,00| 86,60 [1,68] 9,00
CS2 300(257|300| 452 |3,0[1,09[40,5 - | - =W 300{100{0,111|200]0,037| 90 |244| Z 159,00 31,60 [1,25] 8,00
CS3 150{257]300| 460 | 3,0 [1,09[44,8 - | - =W 300{100{0,111|200]0,074| 90 |244| S,Z |116,00| 52,30 [1,82] -
AS1  |150[272]300] 460 |3,0 |1,03}43,0 - | - me-W 300] - [0,044] - [0,059]90[ 73] s,z | 9120 | 27,50 [1,43] -
AS2 150{272|300| 460 | 3,0 [1,03[43,0] - | - =W 300/100| 0,044 [200{0,029 | 90 | 73 Z 89,70 | 26,00 |1,41] -
AS3 150{272|300| 460 | 3,0 [1,03[44,8 - | - mc-W 300| - 10,088| - |0,117|/90 73| S,Z |114,00| 50,30 |1,79| -
ABI1 150{253]300| 452 |3,0 2,1941,9] - | - mc-W 300 - [0,044| - 10,059[90 73| S,z |110,00| 63,50 [2,37|17,00
AB2  [300(253|300| 452 |3,0[2,19/45,6| - | - mc-W 300( - [0,044| - 10,029/90 |73 | S,Z |173,00| 46,60 |1,36| 9,00
AB3  [300(253|300| 452 |3,02,1941,9| - | - mc-W 300( - [0,088] - 10,059/90 |73 | S,Z [209,00| 81,60 |1,64|14,00
AB4  |300(253]300] 452 [3,0 2,19141,9] - | - me-W 300] - |0,088] - [0,059]90| 73| S,z |224,00] 96,60 [1,76]15,00
AB5  |300]253]300] 452 [3,0 2,19142,7] - | - me-W 300] - |0,144] - [0,096] 90| 73| S,z |254,00]126,60]1,99] 11,00
AB6 300(253|300| 452 |3,0 2,1943,1] - | - mc-W 300| - |0,216] - |0,144|90 | 73| Zg |247,00{119,60|1,94] -
AB7 300(253|300| 452 |3,0 2,1943,5] - | - mc-W 300| - 10,288| - 0,192|/90 | 73| Zg |240,00{112,60|1,88 -
AB8 600(253|300| 452 |3,0 2,1943,5] - | - mc-W 300 - [0,144| - 10,048|90 |73 | S,Z |424,00|140,001,49/12,00
AB9 4501399|450| 540 3,0 [2,24/399| - | - mc-W 450| - 10,144| - 10,064|90 | 73| S,Z |379,00|163,00 1,75/ 10,00
ABI10  |550{499|550| 600 |3,0 [2,0539.9 - | - mc-W 550 - [0,144| - 10,052/90 |73 | Z |569,00(294,002,07/13,00
ABI11  |550{499|550| 600 | 3,0 [2,0540.,6| - | - mc-W 550 - [0,288] - 10,105/90 | 73 | S,Z |662,00(387,00 2,41 8,00

Triantafillou, 1998; belki jednoprzgstowe; obciazenie symetryczne dwiema sitami skupionymi;
System wzmocnienia: tasmy CFRP przyklejone na bocznych powierzchniach belki (t-S)

Sla 130 ] 0,220 21,75 [ 13,55 [2.65] 4,10
Sib 130 | 0,220 19,45 | 11,25 [2,37] 3,40
S2a 45 | 0,330 24,05 | 15,85 [2,93] 3,20
S2b 145 | 0,330 21,10 | 12,90 [2,57] 2,60
S3a__| 70 [100{110| 800 | 3,2 {1,4030,0/0,00{200 S 110[ 60 | 0,155 | 60 [0,440| 90 [235| O [ 21,40 | 13,20 [2,61] 2,00
S3b 60 | 0,440 18,75 | 10,55 [2,29] 1,60
S1-45 130 | 0,310 22,25 | 14,05 [2,71] 3,00
S2-45 45 | 0,460 23,65 | 15,45 [2.88] 2,20

S3-45 60 0,620 20,35 | 12,50 [2.48] 1,30

Chaallal i inni, 1998; belki jednoprzgstowe; obciazenie symetryczne dwiema sitami skupionymi;
System wzmocnienia: tasmy CFRP przyklejone na bocznych powierzchniach belki (t-S)

= 1150(220(250| 1200/ 2,5 |1,60[35,0/0,19[200 tS 250{ 50 | 1,000 150 © : SCRLE
RS135-1 188,00] 40,75 [1.28] -

150/0,630 [135
RS135-2 199,00 | 46,25 [1,30] -

Khalifa i Nanni, 2000; belki dwuprzgstowe; obciazenie symetryczne dwiema sitami skupionymi;
System wzmocnienia: ciagte maty CFRP przyklejane na bokach (mc-S), na bokach i spodzie (mc-U), ta§my na bokach i spodzie belki (t-U)

Ccw2 27,5[0,83[200] me-U+me-S - - J0.220 0.8 [214,00] 39,00 [1,22] -

co2 4,12120,5 U 50 125/0,088 O | 88,00 40,00 1,83 -

COo3 20,5 me-U - - 0220 0 [113,00] 65,00 [2.35] -
1502 1 - o1 - 22 : 0 o

CF2 50/2601305)1980/3.6 =50 5l0,00] - me-U 3050165 10550 20 122812 T119.00] 2600 [128] -

CF3 1,03[50,0 me-U+me-S - - 0220 Z [131,00] 38,00 [1.41] -

Z |140,00] 47,00 [151] -

CF4 50,0) mc-W - - 10,220

Khalifa i Nanni, 2000; belki jednoprzgstowe; obciazenie symetryczne dwiema sitami skupionymi;
System wzmocnienia: ciagte maty CFRP przyklejane na bokach (mc-S), na bokach i spodzie (mc-U), taSmy na bokach i spodzie belki (t-U)

SW3-2 1830[3.0] [0 43 me-U+me-S [ -] - J0.220 0,8 [177,00] 50,50 [1,40] 2,30
SW4-2 2240[4,0 =" me-U+me-S |- - [0.220 0.5 |180,50] 80,50 [1,81] 1,90
S03-2 1830[3,0 U 50 | 125/0,088 0 [131,00] 54,00 [1,70] 4,70
5033 |}50be0d 3051183030, 1 200 U 305175 ] 0,165 1125[0.132] o | e[ O [133.50[ 56,50 [1.73] 5.20
S03-4 1830[3.0["7),, ) 09 me-U |- - 0220 0 [144,50] 67,50 [1,88] 4,50
S03-5 1830[3,0 me-U+me-S |- - J0.220 0.8 [169,50] 92,50 [2.20] 4,30
S04-2 2240[4.0 U 50 | 125/0,088 0 [127,50] 62,50 [1,96¢] 6,20
S04-3 2240[4,0 me-U - - 0220 0,8 |155,00] 90,00 [2,38] 4,30

0,S — jednoczesne odspojenie kompozytu i zniszczenie belki wskutek $cinania;
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Tabela 5.1. Charakterystyka wzmocnionych belek zelbetowych o przekroju prostokatnym

Sposob 5%
Symbol | b, | d | h | L |ad|py| fu|pow| Es aplfi"lf:cji hlb | 4 s oo | e E E? g Ve | Vi | 1| &
g
- mm - | % MPa % |GPa| mm % | ° |GPa - kN -
1 2345 [6]7][8]9]10 11 12713 14 J15] 16 [17[18] 19 | 20 [ 21 [22] 23
Pellegrino i Modena, 2002; belki jednoprzestowe; obciazenie symetryczne dwiema sitami skupionymi;
System wzmocnienia: ciagte maty CFRP przyklejane na bokach (mc-S) belki
TR30D10 2xmc-S 0,330 0,440 193,00 31,50 |1,20
TR30D2 3xme-S 0,495 0,660 213,30| 51,80 |1,32
TR30D20 s.7051,40.34 3xme-S 0,495 0,660 247,50| 86,00 |1,53
TR30D3 me-S 0,165 0,220 161,40| 0,00 |1,00
TR30D4 [150{250|300(2000|3,0 210 2xme-S 300 - {0,330 - ]0,440| 90 |234| O |208,80] 47,30 [1,29|
TR30D40 2xme-S 0,330 0,440 212,00{ 50,50 |1,31
TR30C2 mc-S 0,165 0,220 120,00 | 45,30 [1,61
TR30C3 2,50[27,5/0,00 3xmc-S 0,495 0,660 112,80 38,10 1,51
TR30C4 3xmc-S 0,495 0,660 140,201 65,50 |1,88

Kaminska i inni, 2003; belki dwuprzgstowe; obciazenie symetryczne jedna sila skupiong w $rodku przgsta;
System wzmocnienia: tasmy CFRP przyklejane na bokach (t-L), na bokach i spodzie belki (t-L), kotwione konce tasm bocznych (t-Sk)

BS-T90 39,5 S 90 [132] O [ 210 [4827 [1,30] 1,85
BS-K90 383 tL 40 |1400| |o3n[20]132[ 0 [ 216 [5241 1,30 2,57
BS-T90k 44,9 1Sk 90|132] O | 204 [ 44,13 [128 -
BS-T60 393 S 60 132] O | 238 | 67,59 [1,40] 2,32
180/320|360(2500/ 2,2 [2,1822:210,10/205 360 200 AL RS
BSR-0 39,0 wm-W 305[0,130| 7 [0,220] 90 [230] S,Zg | 287 [101,40[1,55 -
BSR-K90 44,9 T-Kk 90 |132] zg | 317 [122,10[1,63 2,52
BSR-T90k 383 Sk 40 1,400 |0311]90]132] O | 258 | 81,39 [1,46 2,15
BSR-T60 393 t-Sk 60132 0 | 295 [106,92[1,57 -

Carolin i Téljsten, 2005a; belki jednoprzestowe; obciazenie symetryczne dwiema sitami skupionymi;
System wzmocnienia: ciagte maty CFRP przyklejane na bokach (mc-S) belki

145/A (67.4] 0070[  [0.110[ 45 Z__[247.00]121,00[1.96] 6,00
145F/A 49,0 0070|  [0.110[45 Z_[338,00[212,00[2.68
20/A 58,7 0,112 - lo S |154,00] 28,00 [1,22
2450/A 714 0.112|  [0.176] 45 0.z |257,00]131,00 2,04
245b/A 53.0 0.112|  [0,176] 45 0.2 |305,00/179,00 2,42
245W/A 46,0 0.112|  [0,176] 45 0.2 |338,00|212,00 2.68| 8,50
245F/A 49,0 0.112|  [0.176] 45 0.2 |319,00/193,00 2,53
245Ra/A 67.4 0.112|  [0.176] 45 0.Z_|306,00180,00 2.43
245Rb/A_| o0 465|300/4000127 250,75 - | - oS 300 _[od12] 0.176]45] .| 0.2 [251,00]125,00[1.99

245RF/A 53.0 0112 ~ [0,176] 45 0.2 |291,00165,00 2,31
2902/A 58,7 0112 [0,124] 90 0 [256,00130,00 2,03
290b/A 52,0 0.112|  [0,124[ 90 0 [298,00]172,002.37] 6,50
290W/A 52,0 0112 [0,124] 90 Zg [367.00]241,002.91] 9.20

290WR/A 46,0 0.112|  [0,124] 90 0.Z_|388,00|262,00 3.08| 9,00
345/A 714 0.168]  [0,264] 45 0 [334,00/208,00 2.65
345F/A 54,0 || [oges| [0.264]45 0 [344,00]218,002,73
290/B 146.0 0112 [0,124[ 90 0 [298,00] 61,00 [1,26
390/B 365]400]3000]28 31046 o191 0 Toes|  [0.187]90 0 [298,00] 61,00 [1,26

Cao 1 inni, 2005; belki jednoprzgstowe; obciazenie symetryczne dwiema sitami skupionymi;
System wzmocnienia: tasmy CFRP i GFRP przyklejane na caltym obwodzie belki (t-W)

A2 2,7 100[0,067 185,00] 29,00 [1,19] 5,05
A3 2,7 150/0,045 187,00] 21,00 [1,13] 6,81
160024 130,5/0,19(200 300,167 : 249 : 20 L2019,
AS 1.8 100/0,067 136,00] 25,00 [1,23[ 7,84
A6 1.8 150/0,134 121,00{ 27,00 [1,29] 5,82
Bb 2,5 40 0,847 104,00| 54,00 [2,08] 6,15
Be 1150223250 3 14.4130,0 W 250( 20 | 1,270 3010423 19 | 5 | oz | 9200 | 38,00 1.62] 7,82
Be 14 40 0,847 227,00 28,00 [1,14] 7,39
Bf 170014 | 80 0,423 217,00] 11,00 [1,05[ 8,72
L2 2, 50 0,800 178,00] 26,00 [1,17] 6,67
L3 2 1000.400 161,00 9,00 [1,06] 7,65
=2 178 251,200 : 5 : L0 G
L6 1, 50 0,800 162,00] 15,00 [1,10] 6,21

L7 1.8 100{0,400 150,00 20,00 |1,15] 7,26
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Tabela 5.1. Charakterystyka wzmocnionych belek zelbetowych o przekroju prostokatnym

<
Sposob 2%
050
Symbol | by | d | b | L |ad|pu|fu | po| B | G [ | b || o || B B8 | V| V|| g
m«é
- mm - | % MPa % |GPa| mm % | ° |GPa - kN -
1 2345 [6]7][8]9]10 11 12713 14 J15] 16 [17[18] 19 | 20 [ 21 [22] 23
Pellegrino i Modena, 2006; belki dwuprzgstowe; obciazenie niesymetryczne dwiema sitami skupionymi;
System wzmocnienia: ciagte maty CFRP przyklejane na bokach i spodzie belki (mc-U)
Avica 03 s 500|550 133
20 502 2 441,402, . 192 E S LSS
AU2C17 50{250/300{2000| 3,0 |7,54/41, 0.39 00 mc-U 300 o330 o440 901230 O 243.00] 57.80 [131] -

A-U2-C-20 0,34] 229,70| 60,50 |1,36] -
Pellegrino i Modena, 2006; belki jednoprzestowe; obciazenie niesymetryczne jedna sita skupiona;
System wzmocnienia: ciagte maty CFRP przyklejane na bokach i spodzie belki (mc-U)
A-U1-S-17 0,39|

247,30( 49,10 |1,25| -

0,165 0,220

AUL-S20 1 5419501300(2000] 3.0 7,54141, 4224200 me-U |300] - —— - —— 90 |230] o (232101 3L70 |L16 -

A-U2-S-17 *70,39, 218,90( 20,80 |1,11) -
8 44 s B s
A-U2-S-20 0,34 0330 0.440 207,50 4,00 |1,02] -

Barros i Dias, 2006; belki jednoprzestowe; obciazenie symetryczne dwiema sitami skupionymi;
System wzmocnienia: tasmy CFRP przyklejane na bokach i spodzie belki (mc-U)

A10-M 0,75 190[0,059 o [61,03]1083 [1,22 -
280{300|1500{ 2,1 [>12149,2 300 : : .2
Al2-M S NTI 950,117 0 |[89,77]31,52 2,85 -
150 0,00/ - 2x-U 1 25(0334 90 |390
B10-M 1301 150] 900 | 2.3 116156 > 150 80 0,139 0 5559 18,56 [1,50 -
BI2-M > 232 400,278 O [71,50 [ 33,65 [1.89] -

Monti i Liotta, 2007; belki jednoprzg¢stowe; obciazenie symetryczne jedng sila skupiona;

System wzmocnienia: tasmy i maty CFRP przyklejane w roznych konfiguracjach na bokach (t-S), (m-S), na bokach i spodzie belki pod katami 45° i
90° (t-U/45), (t-U/90), typu ,,L” (t-L), z dodatkowymi matami w kierunku podtuznym (mp), kotwionymi w $rodniku belki (z), obejmujacymi
przekroj (t-W); * - belki, w ktorych uko$ne rysy omingly tasmy CFRP;

SS90* t-S 300/0,088 | 90 [¢] 100,00| 2,00 |1,02| -
SS45* t-S 300/0,125| 45 [¢] 101,00| 3,00 |1,03] -
350 60
SSVA t-S - |45 0 |10500/| 7,00 [1,07] -
464 30
SF90 m-S _ Jo,176] 90 0 [112,50] 14,50 [1,15] -
US90* t-U 300/0,088 | 90 0,Z |95,00 | -3,00 10,97 -
US60 t-L 300/0,102 | 60 [¢] 111,00 13,00 |1,13| -
USVA t-L 150 350 22 [¢] 120,00 | 22,00 |1,22| -
USVA+ t-L-mp 464 30 O [135,00] 37,00 |1,38] -
US45+ t-L-mp 300/0,125| 45 [¢] 126,00 | 28,00 |1,29] -
US45 t-U 300/0,125| 45 [¢] 155,00| 57,00 |1,58| -
US90(2)* t-U 300/0,088 | 90 [¢] 90,00 | -8,00 10,92] -
US90+ 250(400(450(2800/ 3,5 |1,26|13,3/0,10[200 Uz 450 0,220 250(0,106 | 90 390 0 133,00] 35,00 1,36 -
US45+”D” t-U-z 300]0,125| 45 Z |164,50| 66,50 [1,68] -
US45++7E” t-U-mp-z 300]0,125| 45 Z |163,50| 65,50 [1,67| -
US45++"F” t-U/45-z+t-U/90 | 300/0,125 | 45 y4 150,00 | 52,00 |1,53] -
US45++ t-U-z 150 | 150/0,083 | 45 Y4 133,50 35,50 [1,36] -
UF45+”A” t-U-z 225/0,166 | 45 O [167,00] 69,00 |1,70] -
UF45++"B”| t-U-mp-z 225/0,166 | 45 [¢] 172,00| 74,00 [1,76] -
UF45++7C”] t-U/45-z+t-U/90 225/0,166 | 45 Z 183,00 | 85,00 |1,87| -
UF45 t-U 150 225/0,166 | 45 [¢] 168,00| 70,00 |1,71| -
UF90 m-U 150/0,176 | 90 O [125,00] 27,00 |1,28] -
UF90+ t-U-z 160/0,165| 90 O [163,00] 65,00 |1,66] -
WS45 =W | 300/0,125 | 45 y4 177,30| 79,30 |1,81 -
WS45+ t-W-mp 1 50| 150/0,083 | 45 Y4 158,50| 60,50 |1,62| -
‘WF45 =W 150 225/0,166 | 45 Y4 186,10 88,10 |1,90] -
Pellegrino i Modena, 2008; belki dwuprzgstowe; obciazenie niesymetryczne jedna sita skupiona;
System wzmocnienia: ciagte maty CFRP przyklejane na bokach i spodzie belki (mc-U)
B-UI-C-14 .48 0,165 0,220 252,90] 24,40 [1,11] -
B-U2-C-14 ’ 0,330 0,440 264,80| 36,30 |1,16] -
BULCLT 150{250|3002000| 3,0 7,5441,45200 me-U 300 - o165~ [0.220| 90 {230 O 238.90] 1170 [1.05| -
B-U2-C-17 i 0,330 0,440 24330/ 16,10 [1,07] -
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Tabela 5.1. Charakterystyka wzmocnionych belek zelbetowych o przekroju prostokatnym

Sposob 5%
Symbol | b, | d | h | L |ad|py| fu|pow| Es aplfi"lf:cji hlb | 4 s oo | e E E? g Ve | Vi | 1| &
g
- mm - | % MPa % |GPa| mm % | ° |GPa - kN -
1 2345 [6]7][8]9]10 11 12713 14 J15] 16 [17[18] 19 | 20 [ 21 [22] 23
Leung i inni, 2007; belki jednoprzgstowe; obciazone symetrycznie dwiema sitami skupionymi
System wzmocnienia: maty w réznych rozstawach typu ,,U” i ,,W”; badanie wplywu efektu skali
SB-Ul | 75 |155]180] 950 | 2,9 |5,40127,4/0,28)200 t-U 18020 | 0,11 | 60 ]0.098]90 (235] O | 65,00 | 24,25 |1,60
SB-U2 75 [155]180| 950 | 2,9 |5,40[27,4/0,28|200 t-U 180/ 20 | 0,11 | 60 [0.098|90 |235| O 48,55 | 5,10 [1,13
SB-F1 75 [155]180] 950 | 2,9 |5,40[27,4/0,28|200 =W 180/ 20 | 0,11 | 60 [0.098|90 |235| Z 66,10 | 25,35 1,62
SB-F2 75 [155]180] 950 | 2,9 |5,40[27,4/0,28|200 =W 180/ 20 | 0,11 | 60 [0.098|90 |235| Z 66,65 | 25,90 1,64
MB-Ul |150{305|360{1900| 3,0 4,40/27,4/0,28|200 t-U 360 40 | 0,22 [120/0.098 | 90 [235| O 154,6 | 4,75 |1,03
MB-U2 |150{305|360{1900| 3,0 4,40/27,4/0,28)200 t-U 360 40 | 0,22 [120/0.098| 90 [235| O [159,75] 9,90 (1,07
MB-F1 |150{305{360{1900| 3,0 |4,40/27,4/0,28/200 =W 360( 40 | 0,22 {120]0.098 |90 |235| Z |236,35| 86,50 1,58
MB-F2 |150{305|360|1900| 3,0 4,40[27.4/0,28/200 =W 360( 40 | 0,22 [120]0.098|90 [235] Z |250,30{100,45 1,67
LB-Ul [300]660|720|3800| 3,0 [4,06/27,4/0,28/200 t-U 720( 80 | 0,44 [240/0.098|90 [235] O [563,40| 25,40 |1,05
LB-U2 [300[660{720|3800] 2,7 |4,06|27,4/0,28[200 t-U 720| 80 | 0,44 |240/0.098 |90 (235 O |559,80] 21,80 (1,04
LB-F1  |300{660]720{3800|2,7 4,06/127,4/0,28|200 =W 720| 80 | 0,44 |240/0.098 |90 [235| Z |871,55|333,55|1,62
LB-F2 |300{660]720{3800|2,7 [4,06/127,4/0,28|200 =W 720| 80 | 0,44 |240/0.098|90 |235| Z |881,15]343,15|1,63
Tabela 5.2. Charakterystyka wzmocnionych belek zelbetowych o przekroju teowym
.8
Sposob 28
Symbol | b, | d | h | L |ad|py| fu|pow| Es aplfi"lf:cji Wit | 4 s oo || E E? g Ve | Vi | 1| &
g
- mm - | % MPa % |GPa mm % ° |GPa| - kN -
1 2345 6]7][8]9]10 11 12713 14 [15] 16 [17[18] 19 | 20 [ 21 [22] 23
Chajes i inni, 1995; belki jednoprzgstowe; obciazenie symetryczne dwiema sitami skupionymi;
System wzmocnienia: ciagte maty AFRP i CFRP przyklejane na bokach i spodzie belki (mc-U)
A 146,9) 1,000 3,300 11| OZ | 34,38 | 15,56 |1,83| 4,00
E 45,1 0,500 1,460 90 [ 14| Z | 3536 | 16,54 |1,88] 6,00
G 63 152]190|1118/2,7 2,09§0,00 - me-U 127, - "0600] ~ [1.840] 2T 7 3594 1702 [191] 4.00
45G 44,5 0,600 1,840 45 |21 7z | 4239 | 23,57 23] -

Sato i inni, 1996; belki jednoprzgstowe; obciazenie symetryczne dwiema sitami skupionymi;

System wzmocnienia: ciagte maty CFRP przyklejane na bokach i spodzie belki (mc-U), dodatkowo kotwione (mc-z-U)
2 35,7 mc-U 223,00( 24,00 |1,12| -

150(240|300|1400| 2,5 |5,631--10,42/183 200 0,100 - |0,148|90 (230 O > : >

3 ‘ ‘ 35,3 mc-z-U ‘ ‘ 264,00{ 65,00 |1,33] -

Khalifa i Nanni, 2000; belki jednoprzgstowe; obciazenie symetryczne dwiema sitami skupionymi;

System wzmocnienia: ciagle maty i taSmy CFRP przyklejane na bokach (mc-S), na bokach i spodzie belki (mc-U), kotwione (mc-z-U)

BT2 me-U | -] - J0.220 155,00[ 65,00 [1,72] 4,30
BT3 me-U+me-S |- - [0.220 o 157506750 [1.75] 6,20
BT4  |150|360(405|2340|3,0 2,28135.0[0,00| - U 305[ 50 0,200 [125]0,088 | 90 [228 162,00] 72,00 [1,80] 6,00
BTS S 50 | 125/0,088 121,50] 31,50 [1,35] -
BT6 me-z-U 0,220 7 |221,00[131,00]1,45] 5,00

Deniaud i Cheng, 2001; belki jednoprzgstowe; obciazenie niesymetryczne jedna sita skupiona;
System wzmocnienia: ciagte maty CFRP przyklejane na bokach i spodzie belki (mc-U), tadmy na bokach i spodzie belki (t-U)

T6NS-C45 0,00] - U 50 [0,100[100]0,110] 45 [230 213,60[103,50[1,94] 4,70
T6S4-C90 0,10[200 U 50 [0,100100]0,080 | 90 [230 272,80 85,25 [1,53] 4,70
T6S4-G90 535|600|3560] 2,9 [2,8344,1/0,10[200 me-U 450[ - [1,800] - [2,570[90] 18 297,45(109,90[1,59] 4,70
T6S4-Tri 0,10[200 me-U - [2.100] - [3.060]45] 8 316,70 129,20 [1,69] 5,40
T652-C90 |0 0,20[200 U 50[0.100(100[0,080] 90 [230] ., [309.80] 0.00 [0.87] 4,70
T4NS-G90 30,20,00] - me-U - [1,800] - 2,570[90 | 18 159,00] 43,60 [1,38] -
T454-G90 30,00.10/200 me-U - [1,800] - [2.570[ 90 | 18 205,60| 49,05 [1,31] -
T4S2-C45 335(400|2860| 3,3 4,52129,410,20200 U 250( 50 [0,100 [100]0,110] 45 [230 219,05] 17,80 [1,09] -
T452-G90 30,3/0.20/200 me-U - [1.800] - [2.570[ 90 | 18 225,60] 2435 [1,12] -

T4S2-Tri 30,4/0,20/200 mc-U - 12,100] - [3,060|45] 8 242,50( 41,40 |1,21) -
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Tabela 5.2. Charakterystyka wzmocnionych belek zelbetowych o przekroju teowym

Sposob
zniszczenia

Sposob
Symbol | by | d | b | L |ad|pu | fu | oo B | e B || v || A || B Vet | Ve | 0| &
- mm - | % MPa % |GPa mm % ° |GPa| - kN -
1 2345 [6]7][8]9]10 11 12713 14 J15] 16 [17[18] 19 | 20 [ 21 [22] 23

Chaallal i inni, 2002; belki jednoprzgstowe; obciazenie niesymetryczne jedna sita skupiona;
System wzmocnienia: ciagte maty CFRP przyklejane na bokach i spodzie belki (mc-U)

G5.5-1L [1,10] 0,100  [0,237 320,27 31,14 [1,11] 5,60
G5.5-2L 1,10 0,200 [0475 342,511 53,38 |1,18] 3,90
G8-1L 0,76 0,100 [0237 298,00( 31,14 [1,12] -
Gs2L | 9 0,76 0,200 [0.475 329.20] 62,27 [1,23] -
G83L |8 1343]4454267| 2,0 [3,5937.9%2% 203 me-U 320 - (23000 (071210, 1p3y ) g (35LA4LI 845D 132 -
Gl6-IL | o 0,38 0,100| = [0,237 275,80 40,04 [1,17[10,70
Gl62L | g 0,38] 0,200 [0475 320,30 84,52 [1,36] 6,10
G24-1L 0,25 0,100 [0,237 258,00( 53,38 [1,26] -
G24-2L 0,25 0,200 [0,475 253,60( 48,93 [1,24] -
G24-3L 0,25 0300 [0712 258,00] 5338 [1.26 -

Czaderski, 2002; belki jednoprzgstowe; obciazenie symetryczne dwiema sitami skupionymi;
System wzmocnienia: ksztattki CFRP ,,L” przyklejane na bokach i spodzie belki (t-L)

S3 150(427|500{3500(2,9 3,3140’00’00 t-L 500( 40 | 1,400
S4 41,00,45/200

Czaderski i Motavalli, 2004; belki jednoprzestowe; obciazenie symetryczne dwiema sitami skupionymi;
System wzmocnienia: ksztattki CFRP ,,L” przyklejane na bokach i spodzie belki (t-L);
wo — belka wstgpnie obciazona; od — belka obcigzona dynamicznie

M{ 150‘427 500 3500‘ 29 ‘3,31 42’00,45‘200‘ t-L ’500‘ 40 ‘ 1,400 ‘300

S6(0d) 43,0

Kamifiska i inni, 2003; belki dwuprzgstowe; obciazenie symetryczne jedna sita skupiona w §rodku przesta;

System wzmocnienia: ksztaltki CFRP ,,L” przyklejane n‘a bokach i spodziT bclll(i (t-‘L), ciagle maty prz‘yk]cjanc na bokach i spodzie belki (mc-U)
BT-m 252 me-U _To,130] - [0,260 230 110,60] 13,40 [1,14] -
BTk 100 320‘360 2500(2,2 4,63}m{0,28 205‘ oL ‘300| m ‘ 1,400 1200 0,560\ 90 }E{ O 111.60] 14.40 113 -

Bousselham i Chaallal, 2006a; belki jednoprzgstowe; obciazenie niesymetryczne jedna sila skupiona;

System wzmocnienia: ciagte maty CFRP przyklejane na bokach i spodzie belki (mc-U)

[317,00]154,50[1,95[ 6,70
[378,50] 17,00 [1,05] 3,90

300{0,250

90 ‘120}

378,50 17,00 [1,05] 4,00
382,50] 21,00 [1,06] 3,25

0,250‘ 90 ‘120’ Zg

DB SO 1L 0,00[ - 0,066 0,139 162,20 15,40 |1,10[ -
DB S0 2L 15 0,00] - 0,132 0,278 160,60| 13,80 |1,09] -
DB S1 1L ’ 0,38/165 0,066 0,139 162,50{ 12,70 |1,08| 3,30
DB SI12L 0,38]165 0,132 0,278 166,80] 17,00 [1,11] 1,47
SESOIL 95 [175]220|1584 —3,06[25, 0.00 - me-U 145| - (0066 ~ [0.139 90 [231] O 5930 | 23.20 [1.64| -
SB S0 2L 30 0,00[ - 0,132 0,278 68,50 | 32,40 |1,90 -
SBS1 1L ’ 0,38/165 0,066 0,139 95,70 | 2,80 [1,03| 5,31
SB S12L 0,38[165 0,132 0,278 105,10 12,20 [1,13] 2,69

Bousselham i Chaallal, 2006b; belki jednoprzgstowe; obciazenie niesymetryczne jedna sita skupiona;

System wzmocnienia: ciagte maty CFRP przyklejane na bokach i spodzie belki (mc-U)

DB S0 0,5L 0,00] - | 0,060 0,079 268.20] 90,10 [1,51] 4,72
DB SO IL 0,00 - 0,107 0,141 285,50/107.401,60] 2,58
DB S0 2L 0,00 - 0214 0,252 289,00110,90]1,62] 1,90

DB S10,5L 15 0,38215 0,060 0,079 310,50 - - -
DB S1 1L ? 0,38215 0,107 0,141 355,50 32,00 |1,10] -
DB S1 2L 0,38/1215 0,214 0,252 357,70 | 34,20 |1,11] -
DB S2 1L 0,75/215 0,107 0,141 S 389,70 | 57,90 |1,17| -
DB S22L 0,75]215 0214 0,252 404,80] 73,00 [1,22] -
SB S0 0,5L 152/350/406|3110/——3,7625, 0,00 - me-U 284 - 0,060 ~ [0,079 0|31 102,40 21,20 [1,26] 4,90
SB SO IL 0,00 - 0,107 0,141 120,00 38,70 [1.48] 3,60
SB S0 2L 0,00 - 0214 0,252 121,70] 40,40 [1,50] 1,70
SB S10,5L 30 0,38215 0,060 0,079 282,00{ 19,20 [1,07| -
SBS1 1L ’ 0,38215 0,107 0,141 255,00 - - -
SBSI2L 0,38)215 0,214 0,252 267,20| 4,40 [1,02] -
SBS2 1L 0,75/1215 0,107 0,141 Ze 309,40 14,30 |1,05] -
SBS22L 0,75]215 0214 0,252 297.20] 2,10 [1,01] -

Kazda seria wzmocnionych elementow miata belke referencyjna nie
wzmocniong, dla ktérej okreslono nosno$¢ na $cinanie V., Nos$no$¢ na
Scinanie zbrojenia kompozytowego okreslono jako rdéznice nosnosci belki
wzmocnionej i nie wzmocnione€j Vises = Viosest — Vorest-
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W celu tatwiejszej analizy zebranych wynikow badan autorka pogrupowata
wszystkie elementy pod wzgledem wymienionych zmiennych parametrow.

Z zestawienia pokazanego na rysunku 5.5 wynika, ze zbadano dwukrotnie
wigcej belek o przekroju prostokatnym (161 elementéw) niz o przekroju teowym
(81 elementéw). Najpopularniejszym materialem do wzmocnien na §cinanie sa
wiokna weglowe (199 belek), ktore zastosowano w 82% badanych elementach.
Widkna szklane i aramidowe postuzyly do wzmocnienia zaledwie nieco ponad
10% i1 7% elementow.

Pod wzgledem schematu statycznego najchetniej badane sa jednoprzegstowe
belki swobodnie podparte (ponad 93%), podczas, gdy belki dwuprzgstowe
stanowia niecale 7%. Bardzo istotnym parametrem decydujacym o no$no$ci na
$cinanie jest smuklo$¢ strefy §$cinania a/d, ktéora w analizowanych belkach
waha si¢ od 1,4 do 4,0 (rys. 5.5d), przy czym prawie 50 % belek mialo ten
wskaznik w zakresie od 2,5 do 3,0, co odpowiada pracy smuklej belki i nie
wymaga uwzglednienia efektu tukowo-$ciagowego.

Udziat belek o niskiej smuktosci strefy $Scinania a/d <1,5 byt niewielki 1
wynosil 9%, nieco wigcej (14%) belek wykazywato wskaznik smuktosci od 1,5
do 2,5, co wymaga uwzglednienia efektu tukowo—Sciagowego w nos$nosci na
$cinanie, poniewaz przy proporcjach belki a/d <2,5 cze$¢ sity poprzecznej jest
przekazywana bezposrednio na podporg przez Sciskang strefe zelbetowej belki.

Nalezy podkresli¢, ze w dalszej analizie obliczeniowej nie beda
uwzgledniane belki o wysokosci 2 < 200mm. Przy tak matej wysokos$ci
przekroju niemozliwa jest poprawna interpretacja wynikow badan.

Procentowy udziat elementow o wysokosciach 4 od 200 + 300mm, od 300 do
400mm 1 powyzej 400mm wynosi odpowiednio 31%, 18% i 34% (patrz rys.
5.5.9).

Z analizy charakterystyk geometrycznych badanych elementéw wynika, ze
prawie 50% belek miato wskaznik L/d w granicach od 7,5 do 10, druga w
liczebnosci grupg (34%) stanowily elementy o wskazniku 5,0<L/d <7,5 (rys.
5.5.e).

Pod wzgledem sposobu wzmocnienia belki podzielono na typy oznaczone
»S7, ,U” 1 ,,W”, przy czym w kazdej z grup wyodrebniono dodatkowo belki
wzmocnione ciaglymi matami (mc) lub taSmami w rozstawie s, (t). Ztozone
schematy wzmocnienia obejmuja belki wzmocnione w sposdb mieszany
(najczesciej me-U 1 me-S lub t-U i me-S —rys. 5.5.g).

Najwigkszy udzial procentowy (28%) maja belki wzmocnione ciagtymi
matami (mc) na spodniej i bocznych powierzchniach (typ ,,U”) (rys. 5.5.g).

Na uwage zastuguje fakt, ze w analizowanej grupie 242 belek, najwigcej
(195) wzmocniono kompozytami przyklejanymi prostopadle do podtuznej osi
elementu (80,6 %), podczas gdy w =zaledwie 15% belek wzmocnienie
przyklejano pod katem 45°, a jedynie 3 belki (1,2%) pod katem 60° do podtuznej
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osi elementu (rys. 5.5.h). Z tego wzgledu analiza wplywy tego parametru jest
dosy¢ ktopotliwa, przy tak niewielkiej liczbie elementow.

Wsrod wszystkich analizowanych belek (rys. 5.5.1) najwigkszy udziat
stanowia elementy bez poprzecznego zbrojenia stalowego (41%), dalej w
kolejnosci rosnacego stopnia zbrojenia elementy o 0% < py, <0,25% (31%) i
0,25% < py, <0,5 % (22%) oraz 0,5% < p;, <1,0% (5%). Poniewaz poprzeczne
zbrojenie w postaci strzemion odgrywa ogromna rol¢ w nos$nosci na $cinanie,
ten efekt bedzie dalej szczegdlowo analizowany.

Zbrojenie podtuzne wspotpracuje w przenoszeniu sit poprzecznych, z tego
wzgledu zwlaszcza po zarysowaniu przypodporowej strefy belki, dochodzi do
obrotu obu czgéci belki potozonych po obu stronach rysy. Skutkiem samego
obrotu jest ukosne dzialanie sity w zbrojeniu podtuznym dajace pionowa
sktadowa dziatajaca na betonowa otuling zbrojenia podluznego (zwana ,,sita
klocujaca”), co po przekroczeniu wytrzymatosci betonu na rozciaganie moze
doprowadzi¢ do poziomego zarysowania betonu wzdtuz podtuznego zbrojenia.

Z badan zelbetowych belek wynika, ze wielkos$¢ sity poprzecznej znaczaco
zalezy od sily w zbrojeniu podluznym, dlatego autorka analizujac ten fakt
zestawita na rysunku 5.5 liczebno$¢ belek o réznych stopniach zbrojenia
podluznego p,;, w zakresie od 3,5% do 4,5%, pozostale trzy grupy o podobnej
liczbie elementow (po ok. 20%) maja stopnie zbrojenia pg;, <1,5%, 1,5% < ps;
<2,5% 1 2,5% < ps; < 3,5%. Pojedyncze elementy zbrojono podtuznie stalg o
stopniu zbrojenia powyzej 4,5%.

Kolejnym analizowanym w badaniach parametrem jest wytrzymatosé
betonu na $ciskanie, ktora najczgsciej wahata si¢ od 25 do 45MPa. Jedynie w
badaniach Monti i Liotta, 2007 zastosowano zaskakujaco niska klas¢ betonu,
zaledwie 13MPa (okre$lona na probkach szesciennych). Z zestawienia uzytych
w badaniach geometrycznych stopni zbrojenia kompozytowego (rys. 5.5.1),
wynika, ze najwigcej (86%) elementow wzmocniono kompozytami o stopniu
zbrojenia poprzecznego ps < 0,5%. Biorac jednak pod uwage rézne moduly
sprezystosci podtuznej wahajace si¢ od 5GPa — 16GPa (dla wtokien szklanych),
73 — 90GPa (dla wldkien aramidowych) oraz od 120 — 399GPa (dla wldkien
weglowych), nalezy stopien zbrojenia kompozytowego traktowa¢ w odniesieniu
do odpowiadajacego mu modutu sprezystosci £y 1 modutu istniejacego zbrojenia
stalowego E;.

Autorka wprowadzita wspotczynnik okreslony stosunkiem modutow
kompozytu i stali n =l;—f, ktory wystgpujac z geometrycznym stopniem

S

zbrojenia kompozytowego p, daje stopiefn zbrojenia sprowadzony do modutu

. Ef
sprezystosci stali Pr ? .

N
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Wsrdéd wzmocnionych belek najwigeej (69 %) wzmocniono kompozytami o
wskazniku sztywno$ci p,n w zakresie od 0 do 0,25 % oraz 26 % belek o

wskazniku 0,25% < prn < 0,50%. Niecale 6 % elementdéw wzmocniono

kompozytami o duzej sztywnosci p,n >0,5% (rys. 5.5.m).

Z analizy napre¢zen $cinajacych okreslanych zaleznoscia 7 = o wynika, Ze

najwigcej (35%) elementdw wzmocnionych sposobem ,,U” osiagngto naprezenia
scinajace w zakresie od 0,5 do 1,0MPa oraz 30% eclementéw tak samo
wzmocnionych osiagngto napre¢zenie $cinajace ponizej 0,5MPa. W wypadku
elementéw wzmocnionych sposobem ,,W” po okoto 20% belek osiagngto
naprezenie 0,5 < 7< 1,0MPa i 1,0MPa < < 1,5MPa (poré6wnaj rys. 5.5.n).
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Rys. 5.5. Statystyka belek z podziatem na analizowane parametry badawcze
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Rys. 5.5. Statystyka belek z podziatem na analizowane parametry badawcze

Ponizej podane sa krotkie opisy niektorych badan. Wybierano je pod katem
merytorycznego wkladu ich autorow w rozwodj dziedziny wzmocnien na
Scinanie. Niektore z prezentowanych wynikow zostaly zaadaptowane w
obowiazujacych zaleceniach normowych (ACI 440.2R, 2008; Concrete Society
Report, 2004; CNR DT200, 2004), mimo ze badania te wykonano na belkach o
bardzo matym przekroju, co sprawia, ze dalsza ich analiza nie jest zasadna.
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Uji, 1992

Uji przeprowadzit badania osmiu swobodnie podpartych belek zelbetowych
0 przekroju prostokatnym. Analizowal wplyw sposobu wzmocnienia matami
(typ 5”7 i ,,W”) na ich efektywno$¢ i stopien wykorzystania wytrzymatos$ci
kompozytu na rozciaganie (tab. 5.1). Badania sze$ciu wzmocnionych belek
wykazaly, ze po uplastycznieniu stalowych wewngtrznych strzemion
odksztatlcenia kompozytu w miejscu przecigcia rysa byly wigksze niz
odksztalcenia tych strzemion, nawet jesli polozenie jednych i drugich na
dhugosci strefy $cinania byto jednakowe. Do chwili uplastycznienia stalowego
zbrojenia poprzecznego naprezenia rozciagajace przenoszone byly przez
wewngetrzne strzemiona i zbrojenie kompozytowe w stopniu odpowiadajacym
ich polom powierzchni przekroju i modulom sprezystosci. Natomiast po
uplastycznieniu strzemion przyrost napr¢zen rozciagajacych przenoszony byt w
catosci przez zbrojenie kompozytowe przecigte ukosna rysa. We wzmocnionych
belkach bez poprzecznego zbrojenia stalowego stopien wzmocnienia wahat si¢
w granicach 1,82 do 2,38, podczas gdy w belkach zbrojonych wewngtrznymi
strzemionami nie zaobserwowano efektow wzmocnienia, poniewaz do
zniszczenia doszto na skutek zginania.

Al-Sulaimani i inni, 1994

Al-Sulaimani analizowal zachowanie sig¢ szesnastu zelbetowych belek,
wzmocnionych na $cinanie matami i1 ta$mami z wldknami szklanymi,
przyklejanymi na bocznych powierzchniach elementéw lub obejmujacymi caty
przekr6j w postaci zamknigtych petli. Praktyczny aspekt badan dotyczyt analizy
wstepnego obciazenia elementow przed wzmocnieniem. Badania wykazaty
znacznie wyzsza efektywno$¢ zamknigtych strzemion kompozytowych, niz tych
naklejonych jedynie na bocznych powierzchniach elementu. Belki wzmocniono
kompozytami z witoknami szklanymi o bardzo niskim module sprezystosci
(16GPa), dlatego nie zaskakuje zblizona efektywno§¢ wzmocnienia na $cinanie
przy zastosowaniu ciaglych mat i tasm o okre§lonych rozstawach, przyklejonych
na bocznych powierzchniach belek. Z uwagi na bardzo maty przekr6j badanych
elementéw, wyniki badan obarczone sa znacznym btedem skali.

Chajes i inni, 1995

Badania obejmowaty dwanascie zelbetowych belek o przekroju teowym, z
ktorych cztery wzmocniono sposobem ,,U” matami z widknami szklanymi,
aramidowymi i weglowymi, nachylonymi do podtuznej osi belek pod katami 90°
i 45° Wszystkie wzmocnione elementy zniszczyly si¢ wskutek zerwania
zbrojenia kompozytowego, a stopien wzmocnienia wahat si¢ w zakresie od 1,6
do 2,5 w poréwnaniu z nosnoscia belki nie wzmocnione;j.
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Sato i inni, 1996
Celem badan byta analiza wplywu réznych konfiguracji wzmocnienia stref

przypodporowych w belkach zelbetowych o réznym stopniu poprzecznego
zbrojenia stalowego, na no$no$¢ na S$cinanie tych elementow i sposéb ich
zniszczenia. Badania obejmowaly sze$¢ belek o przekroju prostokatnym
200x300mm i rozpigtosci 1600mm, z ktorych pig¢ wzmocniono matami CFRP
na bocznych (typ ,,S”) lub jednoczesnie na bocznych i spodniej powierzchni
elementoéw (typ ,,U”). Charakterystyke belek i sposoby ich wzmocnienia podano
wtab. 5.1 inarys.5.615.7.
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Belki wzmocniono przy jednej z podpdr (badany odcinek belki),
przeciwlegla strefe¢ przypodporowa zazbrojono stalowymi strzemionami
J10mm w rozstawie 120mm. W wigkszosci belek wzmacniana strefa
przypodporowa pozbawiona byta poprzecznego zbrojenia, jedynie w belce S6
zastosowano strzemiona J6mm co 120mm. Wszystkie wzmocnione elementy
bez poprzecznego zbrojenia stalowego zniszczyty si¢ wskutek odspojenia mat od
powierzchni betonu, jedynie belka zbrojona stalowymi strzemionami zniszczyta
si¢ na zginanie. Obraz odspojenia mat w belkach S2 i S3 pokazano na rysunku
5.8. W belkach wzmocnionych jedynie na bocznych powierzchniach przekroju,
paski mat przecigte ukos$na rysa odspoily si¢ na nie kotwionych koncach
potozonych nad i pod ta rysa. Natomiast w belkach ze wzmocnieniem typu ,,U”,
zakres odspojenia mat byl znacznie wigkszy, co spowodowane bylo ich
zakotwieniem na spodniej powierzchni przekroju. Jedynie te fragmenty maty,
ktore potozone byty nad rysa niszczaca, w gornej czesci belki, odspoily si¢ na
krétkich odcinkach ponad ta rysa. Wyniki badan potwierdzity niejednorodny
rozktad odksztalcen maty, mierzonych na wysokos$ci przekroju belki, wzdhz
rysy niszczacej. Najwigksze wartosci odksztalcen odnotowano w s$rodku
wysokos$ci przekroju, a w miare zblizania si¢ do gornej i dolnej krawedzi belek,
odksztalcenia te malaly. Badania wykazaly wigkszy udziat mat CFRP w
elementach bez poprzecznego zbrojenia stalowego niz w elemencie zbrojonym
strzemionami. Sila poprzeczna przenoszona przez zbrojenie kompozytowe byla
wigksza niz ta, przenoszona przez stalowe strzemiona, co potwierdzaja wigksze
odksztatcenia mat CFRP wzdtuz uko$nej rysy niszczacej, niz odksztalcenia
wewngetrznych strzemion.

a)

T
Rys. 5.8. Odspojenie mat CFRP: wzmocnienie typu “S” (a) i typu ,,U” (b) (Sato, 1996)

Khalifa i inni, 2000

Badania obejmowaly szes¢ dwuprzgstowych belek o przekroju
prostokatnym wzmocnionych materiatami CFRP (tab. 5.1). Parametrami
zmiennymi byly: sposéb wzmocnienia, stopien poprzecznego i podluznego
zbrojenia stalowego oraz wytrzymaltos$¢ betonu na $ciskanie. Do wzmocnienia
belek uzyto mat CFRP o grubosci 0,165 mm, przyklejanych jednowarstwowo
lub dwuwarstwowo na bocznych powierzchniach belek (typ ,,S”), na bocznych i
spodniej powierzchni (typ ,,U”) oraz w postaci zamknigtych petli obejmujacych
caty przekroj belki ( typ ,,W”). Wyniki badan wzmocnionych belek wykazaty
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wzrost nos$nosci na §cinanie w porownaniu z elementem nie wzmocnionym od
1,22 do 2,35, przy czym wyzszy stopien wzmocnienia osiagni¢to dla elementow
bez wewngtrznego zbrojenia stalowego. Najbardziej efektywnym sposobem
wzmocnienia okazata si¢ mata obejmujaca caty przekroj belki CF4, ktora ulegta
zniszczeniu na zginanie. W pozostalych przypadkach przyczyna zniszczenia
wzmocnionych belek byto odspojenie kompozytu od powierzchni betonu.

Khalifa i Nanni, 2000

Badania wykonano na jednoprzestowych belkach o przekroju teowym, bez
poprzecznego zbrojenia stalowego, przy réoznych typach wzmocnienia (rys. 5.9).

Belki wzmocnione nie kotwionymi matami CFRP niszczyly sie zawsze
wskutek ich odspojenia od powierzchni betonu. Jedynie w wypadku zbrojenia
CFRP kotwionego w plycie przekroju teowego, zniszczenie belki byto
spowodowane utrata nosnoSci na zginanie, co $wiadczy o pelnym
zabezpieczeniu belki na $cinanie. Widok zniszczonych elementow pokazano na
rys. 5.10.

Wyniki belek wzmocnionych matami typu ,,U”, kotwionymi w plycie
przekroju teowego, potwierdzily najwyzsza efektywno$¢ wzmocnienia
(n=2,46), podczas gdy belka wzmocniona w podobny sposob, ale bez
zakotwienia osiagnela stopien wzmocnienia 1,72, czyli o 74% mniejszy.
Najnizsza efektywnos¢ wzmocnienia (77 = 1,35) osiagnigto w belce
wzmocnionej paskami mat, przyklejanymi jedynie na bocznych powierzchniach
belki (bez zakotwienia).

Podobny efekt wzmocnienia uzyskano stosujac jako wzmocnienie ciagla
mate typu ,,U” i paski mat (typu ,,S”), o tej samej grubosci, o szerokosci 50mm i
poziomym rozstawie 125mm (w tym drugim wypadku catkowite pole
kompozytu przyklejonego na powierzchni betonu stanowito zaledwie 40% pola
powierzchni ciaglej maty). Mimo to autorzy nie zalecaja stosowania paskéw mat
typu ,,U” z uwagi na duze prawdopodobienstwo naglego zniszczenia elementu
wzmocnionego nie kotwionymi odcinkami mat, ktére po przecigciu uko$na rysa
nagle ulegaja odspojeniu, pociagajac za soba odspojenie sasiednich fragmentow
mat. Zastosowanie dodatkowej, drugiej warstwy maty, przyklejonej na
powierzchni pierwszej warstwy, o widknach rownolegltych do podtuznej osi
belki, nie przyniosto zadnego efektu. Jest to oczywiste, poniewaz podiuzne
wiokna maty nie przenosity zadnych sit poprzecznych.

Autorzy badan bezwzglednie zalecaja stosowanie zakotwien poprzecznego
zbrojenia FRP, zwlaszcza w elementach niskich, gdzie material kompozytowy
ma zbyt mata dtugos$¢ zakotwienia poza przekrojem przecigtym ukos$na rysa.
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Rys. 5.9. Sposoby wzmocnienia belek (Khalifa i Nanni, 2000)
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e TR — . il R
Rys. 5.10. Sposoby zniszczenia elementow (Khalifa i Nanni, 2000)

Deniaud i Cheng, 2001

Badania jednoprzgstowych zelbetowych belek o przekroju teowym
obejmowaty dwie serie o smuklosciach strefy $cinania 3,3 i 2,9, rdzniace si¢
wymiarami przekroju, rozpigtoscia, stopniem zbrojenia podiuznego oraz
wytrzymaltoscia betonu na Sciskanie (por. rys. 5.11 i tab. 5.2). Efektywnosc
wzmocnienia i mechanizmy zniszczenia analizowano w aspekcie nastepujacych
parametrow zmiennych: rozstawu poprzecznego zbrojenia stalowego, typu
zbrojenia kompozytowego (maty GFRP, tasmy CFRP), sposobu wzmocnienia
(ciagle maty, tasmy), kata nachylenia wtdkien kompozytu do podhuznej osi belek
oraz wytrzymato$ci betonu na $ciskanie. Stopien wzmocnienia zalezat przy tym
od stopnia zbrojenia stalowego i byl tym wigkszy, im stabsze bylo stalowe
poprzeczne zbrojenie belek. Maty zbudowane z trdjosiowo utozonych wiokien
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szklanych pozwalaty na wigksza odksztatcalnos¢ belek po wzmocnieniu niz
taSmy 1 maty z wldknami ulozonymi jednokierunkowo. Maksymalne
odksztatcenia kompozytdw zarejestrowane w badaniach wahaty si¢ zakresie od
0,004 do 0,006, przy czym zaskakujacy i nie potwierdzony w innych badaniach
(Sato i inni, 1996; Cao i inni, 2005; Carolin i Téljsten, 2005; Téljsten, 2005) jest
wniosek o jednorodnosci rozktadu odksztatcen kompozytu wzdhiz ukosnej rysy
niszczacej. Wszystkie wzmocnione elementy, niezaleznie od typu
zastosowanego materialu zniszczyly si¢ wskutek odspojenia kompozytu od
powierzchni betonu (rys. 5.12).
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Rys. 5.11. Zbrojenie i schemat statyczny zelbetowych belek (Deniaud i Cheng, 2001)
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Rys. 5.12. Sposoy zniszczenia belek (Deniaud i Cheng, 2001)

Cao i inni, 2005

Badania obejmowaly 18 jednoprzestowych belek zelbetowych, o
prostokatnym przekroju poprzecznym, podzielonych na trzy serie (A, B i L).
Belki o rozpigtosci 2000mm i przekroju 150x250mm, miaty silne zbrojenie
podluzne zlozone z trzech pretéw o nominalnej $rednicy 25mm w strefie
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rozciaganej i dwoch pretéw o srednicy 25mm w strefie $ciskanej (rys. 5.13).
Belki wzmocniono przy jednej z podpoér, stabo zbrojonej poprzecznie (D6 co
200mm, seria ,,A”, 4 sztuki) lub bez poprzecznego zbrojenia (seria ,,B”, 4 sztuki
i ,C”, 4 sztuki). Przeciwlegly odcinek $cinania zabezpieczono przed
zniszczeniem zbrojac go strzemionami o srednicy 6mm w rozstawie S0mm.

Osiem elementéw badano bez wzmocnienia, pozostale wzmocniono
paskami mat w postaci zamknigtych petli (typu ,,W”). Elementy serii ,,A”
wzmocniono matami z wtéknami weglowymi, a w serii ,,B” i ,,L” zastosowano
dwa odrebne dla kazdej serii typy tasm z widknami szklanymi (rys. 5.14).
Grubo$¢ mat CFRP i GFRP w seriach ,,A”, ,,B” i ,,L” wynosita odpowiednio:
0,165mm, 1,27mm i 1,20mm. Jako parametry zmienne przyjeto smuktos¢ strefy
Scinania (od 1,4 do 3,0) oraz stopnie poprzecznego zbrojenia stalowego i
kompozytowego. Belki przed wzmocnieniem obciazono do poziomu
powodujacego zarysowanie strefy przypodporowej, a nastepnie catkowicie
odciazono i wykonano wzmocnienie.
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Rys. 5.13. Sposdb zbrojenia belek: a) serii ,,A”, b) serii ,,B” i,,L” (Cao i inni, 2005)

gv 150

Wszystkie elementy zniszczyly si¢ w podobny sposob. Obecnosé
zewngtrznego zbrojenia kompozytowego ograniczyta powstawanie nowych rys
do chwili osiagnigcia obciazenia rysujacego, dopiero po przekroczeniu tego
obcigzenia dochodzito do propagacji wstepnie powstatej rysy ukosnej i rozwoju
nowych rys. Zaobserwowano lokalne odspojenie kompozytowych petli w
bezposrednim sasiedztwie ukosnych rys. We wszystkich belkach zarejestrowano
trzaski postepujacego odspojenia kompozytéw od bocznych powierzchni betonu,
ktore sygnalizowaty zblizajace si¢ zniszczenie, podczas gdy te fragmenty mat i
taSm, ktore przyklejone byly do spodniej i gornej powierzchni belek
pozostawaty nadal z nimi ztaczone. Jedynie belki Be i Bf zaraz po odspojeniu
bocznych odcinkéow tasm, nagle ulegly zniszczeniu na skutek zerwania
kompozytu na krawgdziach belek, ktore byty nie wystarczajaco zaokraglone.
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Rys. 5.14. Sposoby wzmocnienia belek:
a) serii ,,A”, b) serii ,,B”, ¢) serii,,L.” (Cao i inni, 2005)
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Wyjasnia to znacznie nizsza no$nos¢ tych elementow w pordéwnaniu z
pozostatymi, w ktérych po odspojeniu bocznych fragmentow wzmocnienia nadal
rejestrowano przyrost obciazenia az do poziomu, przy ktorym doszio do
zerwania jednej z tas$m przecigtych niszczaca rysa ukosna. Zerwanie tej tasmy
zainicjowato nagte zerwanie pozostalych tasm i ostatecznie doprowadzito do
zniszczenia elementu. Belki serii ,,A” 1 ,,B” zniszczyly si¢ na skutek zerwania
zbrojenia kompozytowego w poblizu dolnej krawedzi elementu. Natomiast w
belkach serii ,,L”, dzigki niskiemu modutowi sprezystosci tasm i mniejszej
kruchosci wtokien szklanych w porownaniu z weglowymi, nie doszto do
przedwczesnego zerwania tasm na krawedzi belek, ale do ich zerwania w
polowie wysokosci belek.

Spostrzezenie autoréw badan dotyczace niejednorodnosci odksztalcen tasm
CFRP przecigtych uko$ng rysa, potwierdzone we wczesniejszych badaniach
(Sato i inni, 1996), stalo si¢ podstawa okresSlenia wspolczynnika rozkladu
naprezen w taSmach CFRP, wyrazonego stosunkiem $rednich odksztalcen
strzemion FRP przecigtych uko$na rysa i maksymalnych naprezen tego zbrojenia
przy rozwazanym poziomie obcigzen. Warto$¢ tego wspotczynnika zalezy od
kata nachylenia uko$nej rysy niszczacej @ i smuktosci strefy $cinania A, = a / d.
Wplyw tej smuklosci na wspdiczynnik rozktadu odksztatcen
zaproponowanej przez Cao 1 inni jedynie na podstawie badan wtasnych
pokazano na rysunku 5.15.
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Rys. 5.15. Wplyw smuktosci strefy $cinania na wspotczynnik
rozktadu odksztatcen wedtug (Cao i inni, 2005)

Dla smuktosci strefy $cinania ponizej 1,4, warto$§¢ wspotczynnika rozktadu
odksztalcen nie zalezy od smuklosci, natomiast dla smukto$ci strefy $cinania w
przedziale od 1,4 do 3,0 widoczny jest wptyw smuklosci na ten rozklad,
szczegblnie wyrazny dla smuktosci migdzy 2,0 i 3,0. W belkach o smuktosci

strefy $cinania powyzej 3,0, nie ma ona wpltywu na rozktad odksztalcen w
zbrojeniu kompozytowym.
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Carolin i Tiljsten, 2005

Badania 23 zZelbetowych belek o przekroju prostokatnym 180x500mm,
wzmocnionych matami CFRP (tab. 5.1) sa kontynuacja wcze$niejszego
programu badawczego (Téljsten, 2003). Elementy podzielono na dwie serie
(patrz rys. 5.16) obejmujace 20 belek o rozpigtosci 4000mm, bez poprzecznego
zbrojenia stalowego (seria ,,A”) i 3 belki o rozpigtosci 3000mm zbrojone
poprzecznie stalowymi strzemionami (seria ,,B”). Belki wzmacniano ciaglymi
matami CFRP w réznych konfiguracjach. Parametrami zmiennymi byty:
wytrzymatos¢ betonu, typ maty (o réznym nasyceniu widkien 125, 200 i 300
g/m?), kat nachylenia wiokien do podtuznej osi belki (0°, 45°, 90°), sposob
wzmocnienia (na bocznych powierzchniach — typ ,,S”, owinigcie catego
przekroju — typ ,,W”), poziom obciazenia strefy przypodporowej (czgs¢ belek
wzmacniano przed obciazeniem, a pozostate po ukoSnym zarysowaniu) oraz
rodzaj obciazenia (statyczne, dynamiczne).

Belki miaty silne zbrojenie na zginanie, co zapewnilo ich zniszczenie w
strefie przypodporowej, stabo Ilub w ogoéle nie zbrojonej poprzecznym
zbrojeniem.

Elementy oznaczone symbolem F (tab. 5.1) obciazane dynamicznie z
czestotliwoscia 1,2 Hz, badano w trakcie 1 miliona cykli o amplitudzie w
zakresie od 0,4 do 0,6 statycznego obcigzenia niszczacego. Wstepne
zarysowanie strefy przypodporowej belek wywotane obciazeniem, umozliwito
wykonanie dokladnych pomiaréw odksztalcen zbrojenia kompozytowego na
catej dlugosci rysy (patrz rys. 5.17).

Do zniszczenia wzmocnionych belek doszto na skutek odspojenia koncow
mat przecigtych uko$na rysa lub zerwania mat w wypadku wzmocnienia typu
»W”. Wyniki badan potwierdzity znaczacy wpltyw kata nachylenia witdkien
zbrojenia kompozytowego na udzial tego zbrojenia w przenoszeniu sit
poprzecznych. Calkowicie nieefektywne okazalo si¢ wzmocnienie widknami
utozonymi rownolegle do podtuznej osi belki. Wraz ze wzrostem gramatury mat
CFRP uzyskiwano wyzszy stopien wzmocnienia belek na §cinanie i wyzszy
stopien wykorzystania wytrzymatosci zbrojenia kompozytowego na rozciaganie.
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Rys. 5.16. Zbrojenie, schematy statyczne: a) serii ,,A” i b) ,,B”,
¢) sposoby wzmocnienia belek (Carollin i Talijsten, 2005)

Badania belek obciazonych przed wzmocnieniem przyniosty obiecujace
wyniki o braku wplywu wstgpnego zarysowania belek na efektywnosc¢
wzmocnienia. Ten wniosek jest bardzo istotny z praktycznego punktu widzenia,
gdyz na ogot konstrukcje wymagajace wzmocnienia sa zarysowane.

Wyniki pomiarow odksztalcen mat CFRP wzdluz uko$nej rysy
potwierdzaja opini¢ o niejednorodnosci odksztatcen na dhugosci rysy ukosnej
(por. badania Cao i inni, 2005). Wykresy odksztatcen zbrojenia kompozytowego
na dhlugosci ukosnej rysy (5 punktow pomiarowych) wskazuja na najwigkszy
przyrost odksztalcen w srodkowej czgsci rysy, zanikajacy w kierunku dolnej i
goérnej krawedzi belki (rys. 5.17). Autorzy proponuja, aby przy projektowaniu
wzmocnien w przypodporowych strefach belek zelbetowych uwzglednia¢ ten
wplyw przez wprowadzenie wspolczynnika redukcji odksztalcen zbrojenia
CFRP.
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Rys. 5.17. Odksztatcenia stalowych strzemion i maty CFRP wzdtuz ukos$nej rysy
(Carolin 1 Talijsten, 2005)

Pellegrino i Modena, 2006

Badania dotyczyly stref podpér skrajnych i $rodkowych. Analizowano
problem wzajemnego oddzialywania stalowych strzemion na zewngtrzne
zbrojenie FRP, nie uwzgledniany jak dotychczas w zadnych zaleceniach
normowych, dotyczacych projektowania wzmocnien ze wzgledu na $cinanie.
Ten wplyw analizowano w dwoch seriach elementow wzmocnionych matami
typu ,,U”. Badania obejmowaty 6 dwuprzestowych belek zelbetowych z réznym
poprzecznym zbrojeniem w obu przgstach (rozstaw strzemion &8 — 200,
170mm, rys. 5.18), z ktérych 4 wzmocniono w obszarze podpory skrajnej i 4 w
obszarze $rodkowej podpory (rys. 5.18 i tab. 5.1). W badaniu kazdej belki
stosowano jedno polozenie sily obciazajacej (blizej podpory srodkowej lub
blizej podpory skrajnej). Podczas obciazania belki dwuprzestowej sita pionowa
potozona blizej podpory srodkowej dochodzito do zmiazdzenia w obszarze tej
podpory, ale po stronie wigkszego rozstawu strzemion (rys. 5.18.a). Po
zniszczeniu belke badano po raz kolejny, ale juz jako jednoprzgstowa, obciazona
jedna sila skupiona potozona blizej skrajnej podpory (rys. 5.18.b). W ten sposéb
badajac 6 belek uzyskano tacznie 12 wynikdéw nos$nosci przekroju na $cinanie (4
dla przypodporowych stref nie wzmocnionych o rozstawach strzemion 170 i
200mm, 4 dla tych samych stref, ale wzmocnionych matami o grubosci 0,22mm
i 4 dla stref przypodporowych o grubosci 0,44m —rys. 5.19).

W belkach dwuprzgstowych wzmocnionych jedna warstwa maty w
obszarze podpory $rodkowej uzyskiwano przyrost no$nosci na Scinanie 1,29
oraz 1,33 odpowiednio przy rozstawie strzemion 170 i 220mm. Taka obserwacja
potwierdza opini¢ o wigkszym wzro$cie nosnosci na $cinanie w elementach o
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nizszym stopniu poprzecznego zbrojenia stalowego. Znacznie nizszy przyrost
no$nosci na $cinanie uzyskano dla podpor skrajnych, bo zaledwie 24,8% i 15,6%
odpowiednio dla rozstawu strzemion 170 i 200mm. Ten wniosek zaskakuje, bo
nie potwierdza opinii innych badaczy o wptywie stopnia zbrojenia stalowego na
efektywno$§¢ wzmocnienia przy uzyciu kompozytéw (tylko w obszarze
skrajnych podpor).
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Rys. 5.18. Zbrojenie i schematy statyczne: a) pierwszej fazy badania belki ciaglej,
b) drugiej fazy badania belki jednoprzgstowej (Pellegrino i Modena, 2006)

i Modena, 2006)

Drugi ciekawy wniosek dotyczy wplywu stopnia zbrojenia kompozytowego
na nos$no$¢ na $cinanie. Dwukrotne zwigkszenie grubosci mat w obszarze
podpory $rodkowej spowodowato zaledwie 2% wzrostu nosnosci na Scinanie w
porownaniu z belkami wzmocnionymi jedna warstwa maty. Potwierdza to
opini¢, ze w elementach wzmocnionych na $cinanie sposobem ,,S” lub ,,U” w
obszarze podpor srodkowych wzrost sztywno$ci zbrojenia kompozytu nie
wplywa zbyt korzystnie na efektywno$¢ wzmocnienia. Natomiast zdecydowanie
negatywny efekt osiagnigto w obszarze podpory skrajnej, gdzie dwukrotny
wzrost grubosci maty spowodowal prawie 14% spadek no$nosci na $cinanie.

Bousselham i Chaallal, 2006a i 2006b
W badaniach 6 elementéw o przekroju teowym i wysokosci £ = 220mm,
wzmocnionych na $cinanie materialami CFRP analizowano wpltyw stopnia
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poprzecznego zbrojenia kompozytowego i stalowego oraz smuklosci strefy
Scinania (a/d=1,5 1 a/d=3,0) na efektywno$¢ wzmocnienia stref
przypodporowych (tab. 5.1). Niesymetryczne wzmocnienie belek na obu
koncach umozliwito dwukrotne przeprowadzenie badania odpowiednio dla
mniejszej 1 wigkszej smukiosci strefy Scinania. Po zniszczeniu belki w obszarze
przypodporowym o mniejszej smuklosci, przesuwano podporg z obszaru
zniszczenia zmniejszajac rozpigtos¢ elementu i badanie kontynuowano do chwili
wystapienia zniszczenia belki w obszarze przeciwlegtej podpory (patrz rys.
5.20). Taki program pozwolit na wykonanie 12 badan stref przypodporowych na
6 belkach (w tym 8 wzmocnionych kompozytami).

Wszystkie elementy zniszczyly si¢ na $cinanie, wskutek zmiazdzenia
betonowego krzyzulca $ciskanego. Wyniki badan wykazaty zar6wno mniejszy
stopien wzmocnienia 77 = 1,10, jak i stopien wykorzystania wytrzymalosci
zbrojenia kompozytowego (& = 0,20&;,) w belkach o smuktosci strefy $cinania
1,5, niz w belkach o smuktos$ci strefy $cinania 3,0, gdzie stopien wzmocnienia i
efektywnos¢ zbrojenia CFRP wyniosly odpowiednio 77 = 1,90 i & = 0,34, (w
belkach bez stalowych strzemion) oraz 7 = 1,13 1 & = 0,17¢; (w belkach
zbrojonych strzemionami). Maty o wigkszej grubosci odspajaty si¢ szybciej niz
te ciensze, co potwierdza opini¢ o wplywie sztywnosci zbrojenia
kompozytowego na warunki jego przyczepnosci do betonu. Badania wykazaty
znaczacy wplyw wewngtrznego zbrojenia poprzecznego na efektywnosc
wzmocnienia stref przypodporowych.
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Rys. 5.20. Zbrojenie, schematy statyczne i sposoby wzmocnienia belek
(Bousselhalm i Chaallal, 2006a)

Drugi program badawczy obejmowat 11 zelbetowych belek o prawie
dwukrotnie wigkszym przekroju teowym i dwukrotnie wigkszej rozpigtosci
przgsta. Podobnie, jak poprzednio przyjeto dwie smuklosci strefy $cinania
(a/d=1,51a/d=3,0). Lacznie w 22 badaniach (12 belek wzmocnionych i 6
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nie wzmocnionych) rozwazano dwa stopnie zbrojenia stalowego i trzy stopnie
zbrojenia CFRP (poréwnaj tab. 5.2).

W obu programach zarejestrowano podobne spostrzezenia dotyczace
wpltywu smuktosci strefy $cinania na efektywno$¢ wzmocnienia. Belki o
najwyzszym stopniu porzecznego zbrojenia stalowego (o5, =0,75) 1 smuktosci
strefy $cinania 3,0, zniszczyly si¢ wskutek zginania, pozostate belki zniszczyty
si¢ w wigkszos$ci przez $cinanie, wskutek zmiazdzenia krzyzulca §ciskanego.

Monti i Liotta, 2007

Badania obejmowaty 25 jednoprzestowych zelbetowych belek o przekroju
prostokatnym, wzmocnionych na S$cinanie w obszarach przypodporowych.
Wymiary i zbrojenie belek pokazano na rys. 5.21, a rézne sposoby ich
wzmocnienia na rys. 5.22 i w tab. 5.1.
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Rys. 5.21. Schemat statyczny i zbrojenie belek w badaniach (Monti i Liotta, 2007)

Belki wzmacniano matami o grubosci 0,22m i module sprezystosci
390GPa, w réznych konfiguracjach (rys. 5.22).
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Rys. 5.22. Sposoby wzmocnienia belek (Monti i Liotta, 2007)
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c.d. Rys. 5.22. Sposoby wzmocnienia belek (Monti i Liotta, 2007)
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c.d. Rys. 5.22. Sposoby wzmocnienia belek (Monti i Liotta, 2007)

W pierwszej serii elementow, obejmujacej trzy belki wzmocnione na
bocznych powierzchniach fragmentami mat o szerokosci 150mm i rozstawie
300mm nie osiagni¢to wyraznego wzmocnienia. Powodem takiego zachowania
si¢ belek byl zbyt duzy rozstaw zewngtrznego zbrojenia. Niszczaca rysa ukosna
powstata migdzy paskami maty CFRP, omijajac to zbrojenie i wylaczajac je ze
wspoltpracy w przenoszeniu naprezen rozciagajacych w tym obszarze. Na rys.
5.23 pokazano korzystny wplyw nachylenia wzmocnienia typu ,U” na
zmniejszenie krytycznego obszaru zarysowania belki w strefie przypodporowe;.
Dla poréwnania w belce wzmocnionej na bocznych powierzchniach (typ ,,S™)
obszar wyznaczony przez rys¢ o najmniejszym i najwigkszym pochyleniu
ukosnej rysy niszczacej jest duzo wigkszy niz odpowiadajacy obszar w belkach
wzmocnionych na obu bocznych 1 spodniej powierzchni. Pochylenie
zewnetrznego zbrojenia kompozytowego (45°) dodatkowo zmniejsza zasigg
obszaru rys ukos$nych.

Wyniki badan pierwszej serii (elementdéw wzmocnionych jedynie na
bocznych powierzchniach) sktonity autoréw do wykonania dwéch nastgpnych
serii belek wzmocnionych na bocznych i spodniej powierzchni (typ ,,U”) oraz
obwodowo (typ ,,W”). Podstawowymi parametrami badawczymi byly rozstaw
tasm i ich kat nachylenia. Analizowano takze wptyw dodatkowych podtuznych
mat naklejonych na bocznych powierzchniach belek (w dolnej czgsci przekroju)
oraz wptyw zakotwienia koncow mat we wzmocnieniu typu ,,U” na nosnosc¢
belek.



5. Wzmacnianie stref przypodporowych elementow zZelbetowych ... 83

il |
: I
| IRlIRnN0NT:: )
i | -
o, |
[ 30 1 T
| el | e
AIND” g nANENANRNSEy
I |
c) |
|

450

] !
! !
QAN W
| |

Rys. 5.23. Zasigg krytycznego obszaru zarysowania belek:
a) typu ,,S”, b) typu ,,U90”, ¢) typu ,,U45” (Monti i Liotta, 2007)

W  badaniach  zaobserwowano cztery mechanizmy  zniszczenia
wzmocnionych elementow. Pierwszy, zwiazany z odspojeniem koncdéw mat
przecigtych ukosna rysa, wystapil w elementach wzmocnionych prostymi
odcinkami mat przyklejonych na bocznych powierzchniach belek. Plaszczyzna
odspojenia przebiegala w cienkiej warstwie betonowej otuliny, a odspojeniu
ulegt ten koniec maty, ktoéry byl zakotwiony na krétszym odcinku poza
miejscem przecigcia maty ukos$na rysa (rys. 5.24).

Drugi mechanizm zniszczenia wystapit w belkach wzmocnionych na
bocznych powierzchniach ciagtymi matami o kierunku wtokien prostopadtym do
podiluznej osi elementu. Charakteryzowato go zerwanie wtokien kompozytu w
miejscu przecigcia rysa niszczaca (rys. 5.24). Stopien wzmocnienia belek
okreslony stosunkiem nosnos$ci elementu wzmocnionego do nie wzmocnionego
nie przekroczyt 1,07 w belkach wzmocnionych paskami mat w okreslonym
rozstawie i 1,15 w belce wzmocnionej ciagta mata na bocznych powierzchniach
przekroju.

Wzmocnienie ciaggtymi matami lub paskami mat CFRP, przyklejonymi na
bocznych i spodniej powierzchni elementu, potwierdzito znaczacy wplyw
jednostronnego zakotwienia maty (w dolnej czgéci przekroju belki). Do
zniszczenia tych elementow dochodzito wskutek odspojenia konca maty
potozonego blizej gornej krawedzi belki lub wskutek zerwania maty w miejscu
przecigcia rysa — trzeci mechanizm zniszczenia (rys. 5.24). Wprowadzenie
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jednostronnego zakotwienia mat w wypadku wzmocnienia typu ,,U” zwigkszyto
stopien wzmocnienia belek w zakresie od 13 do 58%, w zaleznosci od kata
nachylenia zbrojenia.

Na podstawie obserwacji mechanizméw zniszczenia dwoch pierwszych
serii belek okreslono nastgpujace warunki dotyczace szerokosci i rozstawu
zewngtrznego  zbrojenia CFRP, zapewniajace wymagana efektywnosé
wzmocnienia i ochrong przed przedwczesnym odspojeniem kompozytu:

50mm < bf <250mm
0,5d
2wf < Sy < min 3bf
bf +200mm

(5.2)

gdzie: by — szeroko$¢ zbrojenia kompozytowego,
sy — osiowy rozstaw tego zbrojenia w kierunku prostopadtym do
wiokien.

Kolejne serie belek (oznaczone ,,U++) wzmocniono matami o mniejszych
rozstawach 100 i 225mm, kotwionymi na gérnych koncach do $rodnika belki
przy uzyciu kompozytowych pretow (tab. 5.1). Taki sposéb wzmocnienia
spowodowal podwyzszenie efektywno$ci wzmocnienia do 65% w belach
wzmocnionych paskami mat i do 87% w elementach wzmocnionych ciaglymi
matami w porownaniu z belkami nie wzmocnionymi.

Czwarty mechanizm zniszczenia zarejestrowano w belkach wzmocnionych
matami w postaci zewngtrznych strzemion, obejmujacych caly przekroj
elementu. W tym wypadku dochodzito do zerwania widkien obwodowej opaski,
niezaleznie od tego, czy byla ona ciagla mata, czy odrgbnymi fragmentami mat
w okreslonym rozstawie. Zastosowanie zamknigtych kompozytowych strzemion
wptyneto na dalszy wzrost stopnia wzmocnienia, ktory wynidst 81 1 90% w
belkach wzmocnionych odpowiednio paskami mat i ciaglymi matami.
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Czaderski i Motavalli, 2004

Badania obejmowaly sze$¢ elementéw o przekroju teowym, z ktoérych
pierwsze dwa pozostawiono nie wzmocnione (S1 zbrojony stalowymi
strzemionami i S2 bez poprzecznego zbrojenia), a kolejne cztery wzmocniono
ksztattkami typu ,,L” z widknami weglowymi, kotwionymi jednostronnie w
ptycie przekroju teowego (S3 bez porzecznego zbrojenia stalowego, S4-S6
zbrojone strzemionami). Belki od S1 do S5 obciazano statycznie, a element S5
dodatkowo wzmocniono pod obciazeniem. Belke S6 po wstepnym obciazeniu
statycznym i zarysowaniu, poddano obciazeniu cyklicznemu, obejmujacemu 5
milionow cykli o amplitudzie 150kN, w zakresie obcigzen od 150kN (0,39P,,.,)
do 450kN (0,59P,..y), gdzie P, = 375kN jest obciazeniem niszczacym element
i czestotliwosci 4,4Hz. Po odciazeniu do poziomu dolnej granicy obciazen
dynamicznych, element obciazano statycznie az do zniszczenia. Ksztattki CFRP
przyklejano na bocznych i spodniej powierzchni belek w rozstawie osiowym
300 mm, a ich pionowe konce zakotwiono w plycie przekroju teowego.
Szczegoty zbrojenia i wzmocnienia belek pokazano na rys. 5.25 1 w tab. 5.2.

Belka S3 zniszczyla si¢ na skutek odspojenia dolnych ramion ksztattek
CFRP od powierzchni betonu (rys. 5.26), podczas gdy identycznie wzmocnione
belki S4, S5 i S6 z poprzecznym zbrojeniem stalowym zniszczyly si¢ wskutek
zginania, przez zmiazdzenie betonu w S$ciskanej strefie przekroju. Stopien
wzmocnienia belki S3 wyniost 1,95, w poréwnaniu z odpowiadajaca belka nie
wzmocniong bez poprzecznego zbrojenia stalowego. W pozostatych belkach
zbrojonych wewngtrznymi strzemionami wzmocnione strefy przypodporowe
zostaly w petni zabezpieczone na $cinanie, a stopien wzmocnienia réwny 1,05
uwarunkowany byt no$nos$cia na zginanie.
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Rys. 5.25. Sposo6b zbrojenia i wzmocnienia belek (Czaderski i Motavalli, 2004)
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Z poréwnania ugie¢ w funkcji obciazenia (rys. 5.27) wynika, ze brak
poprzecznego zbrojenia stalowego byl przyczyna szybkiego zniszczenia na
$cinanie belek S2 i S3, podczas gdy obecnos¢ wewnetrznych strzemion w belce
S1 spowodowata wigksza sztywno$¢ belki oraz nieznacznie wigksze ugigcia.
Dopiero belka S4, zabezpieczona na Scinanie, osiagngla maksymalne ugigcie
odpowiadajace nos$nosci na zginanie.
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Rys. 5.27. Porownanie wykresow ugie¢ w funkcji obciazenia belek S1 — S4
(Czaderski i Motavalli, 2004)

Belki S5 i S6 wykazaty mniejsza odksztatcalnos¢ stalowych strzemion w
porownaniu z nie wzmocniona belka S1. Jest to oczywiste, poniewaz po
uplastycznieniu  wewnetrznych strzemion, kompozytowe zbrojenie zaczgto
przenosi¢ w cato$ci naprgzenia rozciagajace w strefie przypodporowej, nie
dopuszczajac przy tym do dalszego wzrostu odksztalcen w strzemionach. Z
poréwnania nos$nosci belek S4 i S5 wynika, ze wzmocnienie belki S5 w stanie
wstepnego wytezenia nie wplyneto na no$nos¢ elementu, a jedynie na wigksza
odksztatcalnos$¢ stalowych strzemion po ich uplastycznieniu (rys. 5.28.d), co jest
wynikiem wczedniejszego ich wytezenia przed wzmocnieniem.

Brak stalowych strzemion w belce S3 skutkuje wigkszymi odksztalceniami
kompozytowego zbrojenia poprzecznego niz w belkach S4 i S5, gdzie udziat
kompozytu jest mniejszy dzigki obecnos$ci wewngtrznych strzemion (rys. 5.28.b
ic).

Wyniki badaf belki S6 obciazanej dynamicznie wykazaty, ze ksztaltki nie
ulegly odspojeniu ani zniszczeniu nawet po 5 milionach cykli. Potwierdza to
odpornos$¢ tego materialu na obciazenia dynamiczne.
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Rys. 5.28. Poré6wnanie wykreséw odksztatcen tasm CFRP
i strzemion w funkcji obciazenia (Czaderski i Motavalli, 2004)

Kaminska i inni, 2003

Czlonkiem zespotu badawczego byta autorka niniejszej pracy, wobec czego
ze zrozumiatych wzgledow poswigcono tym badaniom nieco wigcej uwagi.

Badania belek wzmocnionych na $cinanie miaty na celu sprawdzenie
efektywnosci wzmocnienia stref przypodporowych belek przy uzyciu réznych
typow materiatow kompozytowych, aplikowanych w réznych konfiguracjach.
Badaniom poddano belki dwuprzgstowe, wzmocnione na $cinanie przy podporze
srodkowej, co umozliwilo prowadzenie obserwacji w obszarach belek
poddanych jednoczesnemu dziataniu momentu zginajacego 1 duzej sity
poprzeczne;.

Badania zostaly wykonane w trzech seriach. Seria I objgla 3 belki o
przekroju teowym, z zewngtrznym kompozytowym zbrojeniem przyklejonym na
bocznych i spodniej powierzchni srodnika (typ ,,U”). W serii Il zbadano 5 belek
o przekroju prostokatnym, ze zbrojeniem kompozytowym przyklejonym na calej
wysokosci belki. Poniewaz do zniszczenia tych belek dochodzito zawsze tylko w
jednym z przgsetl, sasiednie nie zniszczone przgsto obcigzano ponownie,
zachowujac schemat statyczny utwierdzenia na podporze $rodkowej i
przegubowe podparcie na podporze skrajnej (seria III, 4 belki).

W I serii (tab. 5.2.) jedna belke pozostawiono nie wzmocniona, nastgpna
wzmocniono ksztattkami CFRP typu CarboShear L, a ostatnia wzmocniono
matami CFRP SikaWrap Hex 230C. Zbrojenie podtuzne belek wykonano ze stali
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zebrowanej klasy A-III (f, = 420MPa) o nominalnych $rednicach 12mm i 20mm.
Zaprojektowano je tak, aby po wzmocnieniu uzyskaé zblizone wartosci
momentow niszczacych w przekrojach przestowym i podporowym. Zbrojenie
poprzeczne wykonano w postaci dwucietych, zamknigtych strzemion ze stali
gladkiej A-1 (f,p» = 555MPa) o S$rednicy 6mm, w rozstawie 130mm przy
podporze skrajnej (o, = 0,28%), oraz 200mm przy podporze srodkowej (o5, =
0,43%). Wymiary i zbrojenie belek zostaly tak dobrane, aby do zniszczenia
dochodzito wskutek $cinania w strefie przy s$rodkowej podporze. Ksztalt i
zbrojenie belek I serii pokazano na rys. 5.29. Ksztattki CFRP przyklejano w
elementach BT-k w rozstawie 200mm tak, aby dtuzsze ich ramiona obejmowaty
cala wysokos¢ bocznych powierzchni belki, a krotsze przyklejone byty na zaktad
na szerokosci dolnej powierzchni $rodnika belki. Drugi element tej serii
wzmocniono jedng warstwa wiotkich mat, przyklejajac na styk sasiednie paski
maty o szerokosci 305mm. W obu przypadkach nie kotwiono zbrojenia
kompozytowego w plycie przekroju teowego (rys. 5.30). Ksztaltki i maty
przyklejano odpowiednio klejami Sikadur 30 i Sikadur 330, stosujac sig¢ Scisle
do zalecen systemowych producenta (Sika, 2004).
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Rys. 5.29 Sposob zbrojenia belek I serii

Zbrojenie belek II serii o przekroju prostokatnym (tab. 5.1) sktadato si¢ z
podhuznych prostych pretow i dwucigtych zamknigtych strzemion (rys. 5.31). Do
zbrojenia elementéw zastosowano stal zebrowana klasy A-III (f, = 420MPa)
oraz na strzemiona stal klasy A-I (f,,, = 555MPa). Zbrojenie belek zostato tak
dobrane, aby do zniszczenia, dochodzito podobnie jak w serii I na skutek
Scinania przy podporze $rodkowej. Zbrojenie poprzeczne przy tej podporze
przyjeto zatem jako dwucigte o $rednicy 6mm w rozstawie 300mm (o, =
0,001), podczas gdy skrajne podpory zbrojono takimi samymi strzemionami, ale
w rozstawie 130mm. Jedna belkg pozostawiono nie wzmocniona, jako belke
swiadka, a pozostale wzmocniono zewngtrznymi strzemionami w postaci
ksztattek typu ,,L” (belka BS-K90) lub prostymi odcinkami tasm (pozostate
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belki), przyklejanymi tylko na bocznych powierzchniach belek pod katami 60° i
90° do podtuznej osi belki w rozstawie 200mm (BS-T90 i BS-T60) oraz
kotwionymi tylko w strefie rozciaganej, naktadajacymi si¢ ramionami ksztaltek
(BS-K90, dlugos¢ zaktadu 140mm) lub za pomoca paskow ztozonych z szesciu
warstw maty (BS-T90k, dlugos¢ zaktadu 60mm).
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Rys. 5.31. Sposob zbrojenia belek I serii

W serii III wykorzystano cztery nie zniszczone przesta belek
dwuprzgstowych, zbadanych w 1II serii. Podstawowe zbrojenie kompozytowe
trzech z nich zachowano w tej samej postaci jak poprzednio, kotwiac wszystkie
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konce tych strzemion przy uzyciu szesciu warstw maty o dlugosci zakladu 60
mm odpowiednio na bocznej ta§mie i gornej lub dolnej powierzchni belki.
Czwarta belke, wykorzystana z belki — $wiadka wzmocniono wewngtrznymi,
zamknigtymi strzemionami, wykonanymi ze zwinigtych rulonow maty o
szerokosci 150mm, nasaczonych klejem 1 przeciagnigtych przez otwory
nawiercone w belce, a nastgpnie przyklejonych na zaktad na dolnej Iub goérnej
powierzchni belki. Strzemiona ustawiono ukosnie wzglgdem podtuznej osi belki,
aby zminimalizowa¢ ostabienie §rodnika spowodowane wykonaniem otworow i
uzyska¢ mozliwie rownomierny rozktad zbrojenia poprzecznego (rys. 5.33).
Sposob wzmocnienia 4 belek zbadanych w serii I wyjasnia rys. 5.33.
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Belki I i II serii obcigzano dwiema réwnymi sobie sitami skupionymi,
wywieranymi za pomoca obciaznikow hydraulicznych o zakresie 400kN,
zasilanych z jednego uktadu. Badane elementy umieszczano na dolnej, poziome;j
czgsci ramy i podpierano przegubowo w trzech punktach o osiowym rozstawie
2500mm. Podpora posrednia zostata wykonana w postaci sztywnego bloku o
szerokosci 105mm, z klinowa regulacja poziomu posadowienia belki. W
obydwie podpory skrajne wbudowano sitomierze tensometryczne o zakresie
200kN, umozliwiajace rejestrowanie wartosci reakcji.

W serii III wykorzystano tylko potowe tego stanowiska, utwierdzajac belke
w miejscu dawnej podpory Srodkowej. Na skrajnej podporze przegubowej
zachowano poprzedni uktad, z pomiarem reakcji podporowej, co umozliwito
posrednia kontrole skuteczno$ci utwierdzenia belki na drugiej podporze.
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Rys. 5.33. Spos6b wzmocnienia belek I1I serii

Obcigzenie belek przyktadano skokowo, aby umozliwi¢ obserwacjg i
rejestracje stanu zarysowania. Przy obciazeniach bliskich spodziewanej no$nosci
belki przechodzono na ciagly przyrost obciazenia (i odpowiadajacy mu zapis
wynikow), co z kolei pozwalato na doktadne uchwycenie stanu zniszczenia.

Podczas obciazania belek wykonywano pomiary:

- przemieszczen pionowych belek (rys. 5.34),

- odksztalcen betonu na powierzchni belki, za pomoca ekstensometréw
nasadowych (rys. 5.35.a) i przetwornikow przemieszczen liniowych PSx10 i
PSx20 (rys. 5.35.b),
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odksztatlcen materiatbw kompozytowych, za pomoca tensometrow
elektrooporowych, naklejanych na powierzchni tych materiatow (rys. 5.36),
przemieszczen gornej powierzchni belek, za pomoca przetwornikow
przemieszczen liniowych PSx10, PSx20 i PSx50,

sil obcigzajacych belke za pomoca czujnika ci§nieniowego, umieszczonego w
uktadzie hydraulicznym obciaznikow,

reakcji na podporach skrajnych za pomoca sitomierzy tensometrycznych.
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Rys. 5.35. Usytuowanie baz pomiarowych na powierzchni belek:
a) I serii, b) II serii, c) III serii
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- . . . 4

Rys. 5.37. Odspojenie maty od $rodnika i zmiazdzenie betonu w strefie Sciskanej belki
BT-m

Odczyty wszystkich tych czujnikow rejestrowano automatycznie, za
pomoca miernika sterowanego komputerowo. Poza pomiarami komputerowymi
dla wybranych poziomdéw obciazenia wykonywano r¢czne pomiary odksztatcen
betonu na powierzchni belek, za pomoca miernikow nasadowych o bazach 100 i
200mm. Ponadto obserwowano rozwoj rys i mierzono ich szeroko$¢ rozwarcia
za pomoca lupy o powigkszeniu 24x,

Wszystkie elementy I serii zniszczyly si¢ w poblizu sily obciazajacej, na
koncu rysy uko$nej, wskutek zmiazdzenia betonu przy gornej krawedzi belki. W
belce BT-m obserwacja rozwoju rys byta utrudniona, bo mata réwnomiernie
pokrywata $rodnik. O deformacjach maty $wiadczyly jedynie trzaski
odspajajacych si¢ jej wtokien, co doprowadzito do lokalnego odspojenia maty od
powierzchni $rodnika belki, ponizej zmiazdzonej $ciskanej strefy widkien maty
pod sita obciazajaca (rys. 5.37). Do odspojenia pionowych koncéw maty doszto
rowniez z obu stron srodkowej podpory. Ukosna rysa niszczaca powstata pod
katem 45° pod powierzchnia maty stanowita granice odspojenia fragmentu maty
potozonego nad ta rysa (rys. 5.37).
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Rys. 5.38. Uklad zarysowania belki BT-k w obszarze srodkowej podpory

W belce BT-k proces odspajania ksztattek takze rozpoczat si¢ przy
obcigzeniu (F = 100kN), duzo nizszym od niszczacego. Ksztalttki zaczely sig
odspaja¢ na koncach potozonych tuz pod poétka belki. Kolejno$¢ odspajania sie
ksztattek (numery w kotkach) i wartoSci obciazenia odpowiadajacych temu
odspojeniu pokazano na rysunku 5.39.
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Rys. 5.39. Uklad rys w belkach I serii: a) BT, b) BT-m, ¢) BT-k
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Rys. 5.39. Uktad rys w belkach I serii: a) BT, b) BT-m, ¢) BT-k

Z uktadu rys w belkach I serii (rys. 5.39) mozna zauwazy¢, ze ksztattki
CFRP hamowaty rozwdj rys, a tym samym poprzeczne odksztatcenia betonu w
swoim sasiedztwie. Mozna przypuszczaé, ze podobny byl rowniez efekt
wspolpracy mat CFRP z betonem, a moze nawet bardzie réwnomierny, ze
wzgledu na cigglo$¢ mat przyklejonych na catej dlugosci odcinka $cinania.
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Rys. 5.40. Pionowe wykresy odksztatcen betonu
przy podporze srodkowej w belkach I serii
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Rys. 5.40. Pionowe wykresy odksztalcen betonu
przy podporze $rodkowej w belkach I serii

Z uktadu rys w obszarze podpory posredniej widocznych wyraznie jedynie
w wypadku belki wzmocnionej ksztattkami BT-k wynika, Zze ukos$na rysa
niszczaca powstata pod katem okoto 45°. O podobnym charakterze zarysowania
obszaru podpory srodkowej w belce BT-m $wiadczy granica odspojenia maty
utworzona przez rys¢ niszczacg nachylona do podtuznej osi belki rowniez pod
katem 45°. O wspolpracy kompozytéw i betonu $wiadcza takze wykresy
odksztalcen pionowych baz, wykonane w strefie podpory posredniej (porownaj
rys. 5.40). Odksztalcenia betonu zaczynaja narasta¢ dopiero po wystapieniu rys
ukosnych, a z wykresow mozna odczytaé, ze zastosowanie kompozytowych
strzemion opdznito zarysowanie belek i to w wigkszym stopniu fragmentow
ciagtych mat niz odrebnych ksztaltek. Srednie wartosci sit rysujacych wynosity
odpowiednio S0kN, 60kN i 80kN, odpowiednio w belce nie wzmocnionej (BT),
wzmocnionej ksztattkami typu ,,L” (BT-k) i matami (BT-m).

Rodzaj zastosowanego kompozytu nie miat natomiast wplywu na nos$nos¢
na $cinanie elementow I serii, mimo ze do uplastycznienia wewngtrznych
strzemion doszto wczesniej (F = 120kN) w belce BT-k (wzmocnionej
ksztattkami) niz w belce BT-m (wzmocnionej matami) — F = 160kN.
Prawdopodobnie zakotwienie koncow ksztaltek oraz fragmentow mat w plycie
przekroju teowego zabezpieczyloby belki serii I przed zniszczeniem na skutek
odspojenia koncow ,,otwartych” strzemion kompozytowych.

Wszystkie wzmocnione belki I i III serii zniszczyly si¢ przez nagle
odspojenie zewngtrznych strzemion CFRP, ktoéremu towarzyszyl gwaltowny
rozw0j ukosnej rysy, zmiazdzenie betonu na jej koncu w strefie $ciskanej i
zerwanie wewngetrznych stalowych strzemion. Belka $wiadek (BS-0) zniszczyta
si¢ rowniez wskutek powstania rysy ukos$nej, ale proces zniszczenia byl bardziej
fagodny niz w belkach wzmocnionych. Wzmocnienie belek spowodowato 1,20 i
1,36 wzrost no$nosci na $cinanie, odpowiednio przy pionowym i nachylonym
pod katem 60° zbrojeniu CFRP. Kotwienie koncow ksztattek (BS-K90 i BS-
T90k) w niewielkim stopniu wptyngto na efektywno$¢ wzmocnienia, natomiast
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wyraznie korzystniejsze okazalo si¢ uktadanie kompozytu pod katem 60° (BS-
T60), co spowodowato najwyzszy stopien wzmocnienia rowny 1,36.

Niekotwione konce strzemion CFRP przecigtych uko$na rysa, odspajaty si¢
wraz z warstwa betonu, nad lub pod rysa (rys. 5.41) na tym koncu kompozytu,
ktory zakotwiony byl na krotszym odcinku poza uko$na ryse. Zakotwienie
koncéw zewngetrznych strzemion nie mialo wptywu na obraz rysy niszczacej. W
belkach BS-T90 i BS-K90 rysa byta krotka, pochylona pod katem okoto 45°
(rys. 5.41), w dwoch pozostatych belkach BS-T90K i BS-T60, wyraznie dtuzsza,
ale w srodkowej czesci, na wysokos$ci przekroju, pozostata pochylona pod katem
takze okoto 45° (rys. 5.42).

Odspojenie punktowo zakotwionych zewngtrznych strzemion w belkach 111
serii przebiegato gwaltownie, wskutek wyrwania zakotwien z paskéw mat wraz
z betonowa otulina (rys. 5.43).

Belka BSR-K90 wzmocniona ciaglym na obwodzie zewngtrznym
kompozytowym zbrojeniem poprzecznym, wykonanym z ,,L”” ksztattek CFRP i
kotwiacych fragmentow mat, zniszczyla si¢ na zginanie, a kompozytowe
strzemiona pozostaty nienaruszone.

Rys. 5.41. Odspojenie strzemion ompozytowych
w belkach BS-T90, BS-T90K i BS-90

Rys. 5.42. Obraz rys niszczacych w belkach BS-T90K i BS-T60
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Rys. 5.43. Widok odspojonych tasm i zakotwien belek BSR-T60k i BSR-T90k

Pelne zabezpieczenie strefy przypodporowej przed zniszczeniem wskutek
$cinania osiagnigto réwniez w belce BSR-0 wzmocnionej zamknigtymi
strzemionami wykonanymi z ciaglej maty wklejonej w pionowe otwory belki.
Mechanizm zniszczenia tej belki nie byt jednoznaczny, poniewaz rysy ukosne o
znacznej szeroko$ci rozwarcia pojawily si¢ jednoczes$nie w strefie wzmocnionej
wewngetrznymi strzemionami CFRP, jak 1 w obszarze $rodka przesta, czemu
towarzyszylo powstanie wielu rys prostopadlych do osi elementu,
sygnalizujacych zniszczenie na zginanie. Zestawienie sil niszczacych, stopni
wzmocnienia 1 sposobu zniszczenia belek serii I zamieszczono w tabeli 5.2, a
belek serii I i 1l w tabeli 5.1.

Badania II i III serii elementow potwierdzily, ze kotwienie zewngtrznych
strzemion CFRP jedynie w rozciaganej strefie przekroju nie jest w petni
efektywne, poniewaz nie zabezpiecza strefy podporowej przed odspojeniem nie
kotwionych koncow kompozytu. Z tego wzgledu konieczne jest obustronne
kotwienie zewnetrznych strzemion kompozytowych.

Wykresy odksztalcen zewngtrznego zbrojenia kompozytowego w funkcji
obciazenia przedstawione na rysunku 5.44 potwierdzaja opini¢ o przenoszeniu
sit poprzecznych przez poprzeczne zbrojenie dopiero po uko$nym zarysowaniu
przekroju, co objawia si¢ gwaltownym przyrostem odksztatcen przy obciazeniu
odpowiadajacym rysujacemu. Ponadto z pomiarow odksztalcen tasm CFRP na
wysokosci przekroju wynika, ze najwigksze sa w potowie wysokosci zbrojenia
poprzecznego, a niewielkie przy jego koncach. Na wykresach widoczne jest
odspojenie konca zbrojenia charakteryzujace si¢ gwaltowna zmiana pochylenia
wykresu odpowiadajaca odspojeniu od powierzchni belki.
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Rys. 5.44. Wykresy odksztatcen kompozytu przy podporze srodkowej belek II serii
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Leung i inni, 2007

Wplyw efektu skali na stopien wzmocnienia zelbetowych belek badat
Leung z zespolem. Praktyczny aspekt badan polegal na poréwnaniu
efektywno$ci wzmocnienia trzech serii belek S, M 1 L o wymiarach
odpowiednio 75x180x950mm, 150x320x1900mm i 300x720x3800mm. W
kazdej serii zbadano jedna belke nie wzmocniona i po dwie belki wzmocnione
matami CFRP w sposob odpowiadajacy typowi ,,U” i typowi ,,W”. Belki
zbrojono poprzecznie stalowymi strzemionami tak, aby stopien tego zbrojenia
byt jednakowy we wszystkich seriach i wynosit 0,28%. Podobnie dobrano
poprzeczne zbrojenie kompozytowe. Zachowujac jednakowy stopien zbrojenia
kompozytowego w trzech kolejnych seriach, belki wzmocniono matami o
szeroko$ci 20, 40 i 80mm, przyklejanymi w rozstawie 60, 120 i 240mm.
Zbadano lacznie 15 belek po 5 w kazdej serii (tab. 5.1).

Zbrojenie belek i sposoby ich wzmocnienia pokazano na rys. 5.45.

Badania wykazaly znaczacy wplyw skali elementow wzmocnionych
sposobem ,,U” na stopien ich wzmocnienia, ktory w wypadku elementow
matych wyniodst prawie 1,60(ale 1,13 w drugim elemencie, w ktérym doszto do
przedwczesnego odspojenia taSm na skutek nieprawidlowego ich przyklejenia
do powierzchni betonowych), a w elementach $rednich i wysokich o wysokos$ci
> 360mm, stopien wzmocnienia wyniost zaledwie 1,04 — 1,07. Wszystkie belki
W ten sposob wzmocnione zniszczyly si¢ wskutek odspojenia kompozytu od
powierzchni betonu.

belki L (L=3800mm)
W32 |0 P Q
2320 g

belki M (L=1900mm)

232
belki § (L=950mm)

o

8 2016
%32|b b o dd 2016 8
532 |0b a d o 2032 2820

450 (S), 900 (M), 1800 (L) S

., v

X M
#* +*

350 (5), 1300 (W), 3800 (1)

,

Rys. 5.45. Zbrojenie i sposdb wzmocnienia belek serii L, M i S (Leung i inni, 2007)
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Elementy wzmocnione zamknigtymi pgtlami z mat CFRP (typ ,,W”) nie
potwierdzity wptywu skali elementu na efektywno$¢ wzmocnienia. W tych
elementach zniszczenie bylo wywolane zerwaniem zewngtrznych strzemion
kompozytowych. Na podstawie obserwacji procesu zniszczenia mozna byto
stwierdzi¢, ze we wszystkich elementach doszto do odspojenia Iub zerwania
kompozytu w czwartej lub piatej tasmie, liczac od podpory (por. rys. 5.46 i
5.47).

Rys. 5.47. Zerwanie mat w belce wzmocnionej typu ,, W”
5.3. Analiza wynikéw badan
5.3.1. Mechanizmy zniszczenia

Wyniki badan belek wzmocnionych metoda EBR wykazaly mozliwo$¢
wystapienia réznych mechanizméw zniszczenia belek. Niektore z nich sa
zwiazane z charakterystycznymi dla belek zelbetowych, a inne ze specyfika
zastosowania materiatbw kompozytowych. Do tych drugich nalezy zaliczy¢
zniszczenie przez:

- odspojenie kompozytu od powierzchni betonu,
- zerwanie widkien kompozytu.

Odspojenie moze wystapi¢ w warstwie betonowej otuliny (,,debonding”)
rozpoczynajace si¢ w miejscu usytuowania ukosnej rysy oraz odspojenie tego
zbrojenia w warstwie kleju lub bardzo cienkiej warstwie betonu
(,,delamination”).
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Do zerwania wtokien kompozytu moze dojs¢ w wypadku zakotwienia tego
zbrojenia w poétce przekroju teowego lub owinigcia przekroju prostokatnego
ciagta kompozytowa opaska. Do zerwania zewngtrznego zbrojenia
kompozytowego moze rowniez dojs¢ w wypadku bardzo wysokich elementow,
w ktorych dlugo$¢ odcinka zakotwienia tego zbrojenia poza miejscem przecigcia
ukos$na rysa spelnia warunki pelnego zakotwienia lub na krawedzi belki, gdzie
moze dojs¢ do lokalnego przerwania wtokien kompozytu, w przypadku braku
wyoblenia krawedzi przekroju.

Na rys. 5.48 pokazano podstawowe i pochodne mechanizmy niszczenia
wzmocnionych elementow. Odpowiadaja one w duzej mierze mechanizmom
zniszczenia na $cinanie, typowym dla konstrukcji zelbetowych.

. . . F . . F . P
zmiazdzenie krzyzulca zmiazdzenie betonu zerwanie wtdkien
sciskanego w strefie sciskanej kompozytu

jﬁ zbrojenie / odspojenie korica

kompozytowe kompozytu poza rysq

Rys. 5.48 Mechanizmy zniszczenia elementow wzmocnionych na $cinanie

Przedstawionym wyzej mechanizmom zniszczenia moze towarzyszy¢
postepujace niszczenie §cinajaco-zginajace typowe dla belek o niskim stopniu
zbrojenia zwyklego, ktore po odspojeniu kompozytu powoduje zniszczenie
betonu w przekroju nad uko$na rysa krytyczna o duzej dtugosci.

W belkach o silnym zbrojeniu podluznym, po odspojeniu lub zerwaniu
kompozytu w miejscu rysy ukosnej o bardzo duzej rozwarto$ci, moze doj$¢ do
obrotu dwoch czgsci belki wydzielonych ta rysa wzgledem przegubu powstatego
w S$ciskanej strefie przekroju (taki mechanizm zwany jest niszczeniem
$cinajaco—Sciskajacym), typowego dla konstrukeji zelbetowych.

Przy niedostatecznie zakotwionym zbrojeniu podtuznym belki Zelbetowe;j
moze doj$¢ do wyczerpania nosnosci przekroju na skutek utraty przyczepnosci
tego zbrojenia do betonu, charakterystycznego dla zniszczenia S$cinajaco-
poslizgowego belek zelbetowych.

W belach o przekroju teowym i waskim S$rodniku, wzmocnionych
kompozytami typu ,,U” i ,,W”, moze do$¢ do miazdzenia betonowego krzyzulca
wydzielonego uko$nymi rysami. Na ogoét przekrdj badanych belek byt
zaprojektowany tak, aby nie doszlo to tego typu zniszczenia, cho¢ wsrdéd
analizowanych belek zarejestrowano pojedyncze przypadki takiego sposobu
zniszczenia.

Elementy wzmocnione sposobem ,,W” byly w pelni zabezpieczone na
$cinanie i niszczyly si¢ w sposob typowy dla zginania, tj. przez miazdzenie
betonu w $ciskanej strefie przekroju.
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5.3.2. Efektywnos¢ wzmocnienia na scinanie metoda EBR
w aspekcie wybranych parametréow

5.3.2.1. Smuklosé strefy scinania
Jednym z najistotniejszych parametrow decydujacych o nos$nosci na

Scinanie jest smuktos¢ strefy $cinania wyrazona stosunkiem 7d’ gdzie M jest

momentem zginajacym, a ¥ odpowiadajaca mu sita poprzeczna. Prawie potowa
analizowanych belek miata smuklo§¢ strefy Scinania migdzy 2,5 a 3,0, co
odpowiada pracy smuktej belki i nie wymaga uwzglednienia efektu tukowo-
sciagowego. Nieliczna grupe badanych belek stanowia elementy o smuklosci
strefy §cinania 1,0<a/d <1,5.

W celu analizy wptywu tego parametru na nos$no$¢ na $cinanie, autorka
podzielita belki na sze$¢ grup o smukto$ciach strefy $cinania a/d <15,
a/d=20, a/d=30, a/d=35 oraz a/d>35. Z uwagi na duza liczbg
innych parametrow zmiennych, a zwlaszcza tak istotnych jak stopien
poprzecznego zbrojenia stalowego i kompozytowego, wytrzymato$¢ betonu oraz
ksztalt przekroju poprzecznego, niezbgdne bylo podzielenie elementéw na
podgrupy. Przyjeto podstawowy podziat na elementy o przekroju prostokatnym i

Vtot,test

teowym. Naprezenie Scinajace 7= , odpowiadajace sile niszczacej belke,

Jek
250

roznic nosnosci belek, spowodowanych rézna wytrzymatoscia betonu na
$ciskanie

Na rysunku 5.49 zamieszczono wartosci wspolczynnika porownawczego

E

< w funkcji wspotczynnika poprzecznego zbrojenia kompozytowego p E_f
V] ck s
dla belek o przekroju prostokatnym, przy czym na kazdym z wykresow
poréwnano belki o tym samym stopniu poprzecznego zbrojenia stalowego.

Wyniki badan potwierdzaja wplyw smuklos$ci strefy $cinania na wartosci

podzielono przez vfy, gdzie v:0,6(1— J, co umozliwilo zniwelowanie

wspoétczynnika naprezen §cinajacych —.
Y ck
Najwyzsze wartosci tego wspolczynnika w belkach bez poprzecznego
zbrojenia stalowego (rys. 5.49.a) osiaga si¢ przy smuklosci strefy $cinania

a/d=15 (okoto L=0,45 ), a wraz ze wzrostem a/d wartosci
V] ck

wspoétczynnika naprezen zmniejszaja si¢ do poziomu bliskiego 0,1 (dla

a/d=30). Jest to oczywisty wptyw efektu tukowo—$ciagowego, gdyz przy
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proporcjach geometryczno-statycznych belki takich, ze a/d =15 nastgpuje
bezposrednie przekazywanie sit poprzecznych na podporg przez Sciskana strefe
belki. W belkach z poprzecznym zbrojeniem stalowym o smuklosci strefy
$cinania a/d >2,0, wspolczynnik napr¢zen S$cinajacych jest w zasadzie
niewrazliwy na stopien poprzecznego zbrojenia stalowego i kompozytowego.
Wartosci tego wspotczynnika wynosza 0,28 przy ps = 0,19 % oraz 0,27 przy p, =
0,10 % (rys. 5.49.b, c).

a) b)
0,90 - 0,90 - |
typ PW, ps=0% typ PW, ps=0,19%
0,60 0,60 1
= a 4 5
S 0,30 1 0,30 | .
° ° Aa/d=15 Aa/d=15
PP e a/d=2,5 e a/d=2,5
= a/d=3,0 = a/d=3,0
0,00 ; ‘ 0,00
0,00 0,10 0,20 0,30 0,00 0,10 0,20 0,30
prE¢/Es (%) prE¢/Es (%)
c)
0,90 - ‘
typ PW, ps=0,10%
0,60
3
<
® 030 ‘ &
4ald=2,0 .
e a/d=3,5
0,00 | \
0,00 0,10 0,20 0,30

prf/ES (%)

Rys. 5.49. Wplyw smuktosci strefy $cinania na wspolczynnik naprezen 7/ (vfiy)
w belkach o przekroju prostokatnym

Ponadto zwlaszcza w wypadku elementéw bez stalowych strzemion ten
brak wptywu stopnia poprzecznego zbrojenia kompozytowego na wspotczynnik
naprezen Scinajacych wyraznie wida¢ takze na rys. 5.49.a — utrzymuje si¢ na
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niezmiennym poziomie w elementach o stopniu zbrojenia kompozytowego pr =
0,051 pr=0,09.

Wyniki badan belek o przekroju teowym potwierdzaja wniosek, ze wraz ze
wzrostem smukto$ci strefy $cinania maleja graniczne naprezenia $cinajace (rys.
5.50). Roéznica tych naprezen jest mniejsza przy warto$ciach smuktosci strefy
Scinania a/d >2,0 oraz w elementach z mocniejszym stalowym zbrojeniem

poprzecznym.

a) b)
0,90 T 0,90
R A P TU, ps=0,38% typ TU, ps=0,75%
0,60 . 0,60 P
O A A O
~ . [m] ~
= A D = O oo
0,30 *F 030
A ald=1,5
o a/d=3,0 A a/d=15
® a/d=2,0 o a/d=3,0
0,00 T ! 0,00 .
0,00 0,30 0,60 0,90 0,00 0,30 0,60 0,90
PfEf/Es (%) PfEf/Es (%)

Rys. 5.50. Wptyw smuklosci strefy $cinania na wspolczynnik naprgzen $cinajacych
7/ (Vfu) w belkach o przekroju teowym

5.3.2.2. Stopnie zbrojenia poprzecznego i podiuinego
Stopien poprzecznego zbrojenia kompozytowego i stalowego okreslany jest
A A
Z—{[ 1 ps= L , gdzie 4, — pole powierzchni
bys s sina b,s ‘

odpowiednio jako p, =

zbrojenia kompozytowego, A; — pole powierzchni preta, z ktérego wykonano
strzemig, b, — szeroko$¢ Srodnika belki, s; s, — osiowy rozstaw poziomy
zbrojenia kompozytowego i stalowych strzemion.

Z uwagi na duze réznice modutéw sprezystosci réznych typow materiatow
kompozytowych (weglowe, aramidowe i szklane) analizowanie samego stopnia
zbrojenia kompozytowego pr byloby niewiarygodne. W tym celu autorka
E
wprowadzita  wspétezynnik 1, =E—f, wyrazony stosunkiem modutu

N
sprezystosci zbrojenia kompozytowego i stalowego, dzigki ktéremu w analizie

uwzgledniony jest sprowadzony stopien zbrojenia kompozytowego.
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. . . , T
Na rysunku 5.51 przedstawiono wspoétczynnik porownawczy —— W

Y ek

3 : . E,
funkcji - sprowadzonego stopnia zbrojenia kompozytowego p =E—', z

N
podzialem na serie belek rozniace si¢ smuklo$cia strefy $cinania, stopniem
zbrojenia stalowego p, oraz sposobem wzmocnienia. Ten ostatni czynnik ma
decydujacy wplyw na mechanizm zniszczenia, a tym samym na no$no$¢ i
efektywno$¢ wzmocnienia. Elementy wzmocnione zamknigtymi strzemionami
kompozytowymi niszcza si¢ z reguly przez zerwanie tego zbrojenia, dzigki

czemu efektywno$¢ takiego wzmocnienia jest najwyzsza.

Wspotczynnik naprezen < ma wyzsza wartos¢ dla elementéw o nizszym
V] ck

stopniu stalowego zbrojenia poprzecznego p,. Efekt ten jest szczegolnie
widoczny w elementach o niskiej smuklo$ci strefy Scinania a/d =15
(porownaj rys. 5.51.a, b, c), dla ktorych ten wspotczynnik wynosi okoto 0,46
(dla p, = 0,00%) i okoto 0,35 (w belkach o stopniu zbrojenia o, = 0,19%).

Stopien zbrojenia poprzecznego kompozytowego i stalowego w elementach
o smuklo$ciach strefy $cinania > 2,0 ma mniejszy wplyw na naprg¢zenia
$cinajace, niz w belkach o mniejszej smuktosci strefy $Scinania (rys. 5.51.b i c),
co wykazano juz poprzednio analizujac wptyw smuklo$ci na napre¢zenia.

Przy smuktosci strefy §cinania a/d =3,0 wspolczynnik % w belkach o
V] ck
stopniu zbrojenia p, = 0,19% osiaga wartos¢ okoto 0,4, podczas gdy ten sam
wspotczynnik w elemencie bez zbrojenia stalowego osiaga wartosci w granicach
0,1 +0,2 (rys. 5.51.d).

Belki wzmocnione jedynie na bocznych powierzchniach (typ ,,S”) oraz na
bocznych i spodniej powierzchni belki (typ ,,U”), ktore na ogét niszczyly sig
wskutek odspojenia zbrojenia kompozytowego przecigtego ukos$na rysa,
wykazaly znaczacy wplyw stalowego zbrojenia poprzecznego na wspotczynnik

porownawczy =z (por. rys. 5.52.a, b).
Y ck
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Rys. 5.51. Wplyw stopni zbrojenia p; i pr na wspolczynnik naprezen z/ (vfey)
w belkach o przekroju prostokatnym
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W belkach o smuklosci strefy $cinania a/d =3,0, wzmocnionych
sposobem ,,S” wzrost tego stopnia od ok. 0,2% do 0,75% spowodowal wzrost

wspotczynnika L od 0,15 do 0,25 (dla p. = 0%) oraz od 0,30 do 0,45 (dla p,
VI ck
=0,34%)).

Ten efekt jest mniej widoczny w belkach o przekroju prostokatnym, ale
wzmocnionych sposobem ,,U” (rys. 5.52).

Whioski dotyczace znaczacego wplywu udziatu zbrojenia stalowego na
napregzenia §cinajace, co zaobserwowano w belkach o przekroju prostokatnym
(typ ,,S” 1 ,,U”), potwierdzily si¢ rowniez w belkach o przekroju teowym
wzmocnionych sposobem ,,U”.

W belkach o smuktosci strefy $cinania a/d =1,5 (rys. 5.53.a) wraz ze

wzrostem stopnia zbrojenia stalowego rosna wartosci wspotczynnika fL W
V] ck

zakresie od 0,43 (dla p, = 0%), do 0,6 (dla p, = 0,75%). Te obserwacje
potwierdzono w belkach o wyzszych smuklo$ciach strefy $cinania a/d =2,0 i
a/d=3,0 (rys. 5.53.b i c). Mozna ponadto zauwazy¢ efekt wyzszej smuktosci
strefy $cinania, czego wynikiem sa nizsze wartoSci naprezen $cinajacych,
odpowiadajacych tym samym stopniom zbrojenia stalowego.

Ponadto belki teowe wzmocnione sposobem ,,U” sa mato wrazliwe na
wzrost stopnia zbrojenia kompozytowego, w ramach grupy elementéow o tym
samym stopniu zbrojenia stalowego.

a) b)
0,60 - | 0,60 :
typ PS, a/d=3,0 typ PU, a/d=3,0
[ ]
0,40 - o . 0,40 - o
T . = 3 g
=z i = A
E o o ::>’ A 4
® 0,20 N ® 0,20 gA—A
A x A A ps=0,0%
A‘ = 0, o
O ps=0,16% Aps=0,0% 0O ps=0,07%
- o ©® ps=0,34% A ps=0,39%
® 0s=0,34% O ps=0,48%
0,00 : | 0,00 : :
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 0,00 0,20 0,40 0,60
prE/Es (%) piE¢/Es (%)

Rys. 5.52. Wplyw stopni zbrojenia poprzecznego na wspdlczynnik naprezen 7/ (vfey)
w belkach prostokatnych
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0,90 - 0,90 - |
A D o tpTU, a/d=15 typ TU, a/d=2,0
<o
0601 o © 0,60 - . *
-~ =] m] -~ &
= “4 a 2 i A 4
2 4 =z
© 0,30 < 0,30 5
. A ps=0,0% * APs=0,0%  #ps=0,10%
. 4ps=025% 0O ps=0.28%
0 ps=0,38% A @ ps=0,38% ¢ ps=0,76%
<O ps=0,75% A mps=1,1%
0,00 T ] 0,00 |
0,00 0,30 0,60 0,90 0,00 0,30 0,60 0,90
prv/Es (%) prf/ES (%)
c)
0,90 |
typ TU, a/d=3,0
0,60 -
z o
— *> *
3 o © A 0s=0,0%
< o R 0 ps=0,10%
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Rys. 5.53. Wplyw stopni zbrojenia poprzecznego na wspdlczynnik naprezen 7/ (vfey)
w belkach o przekroju prostokatnym i teowym

Z analizy wykresow wspdlczynnika poréwnawczego < w funkcji

V] ck
p—j’f pokazanych na rysunkach 5.54, 5.55 i 5.56 wynika, ze wartosci tego
A
Pr g
)

wspotczynnika maleja wraz ze wzrostem stosunku obu rodzajow zbrojen i to
zarowno dla belek o przekroju prostokatnym, jak i teowym, a takze niezaleznie
od sposobu wzmocnienia (,,S”, ,,U”, ,,W?”).



5. Wzmacnianie stref przypodporowych elementow zZelbetowych ...

111
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Rys. 5.54. Wplyw stopni zbrojenia poprzecznego na wspdlczynnik naprezen 7/ (vfey)
w belkach prostokatnych wzmocnionych sposobem ,,W”
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Rys. 5.55. Wplyw stosunku stopni zbrojenia poprzecznego typu ,,S” i ,,U”
na wspotczynnik naprezen 7/ (vf,) w belkach prostokatnych

Spadek wartosci wspotczynnika A(LJ =0,2 jest najwigkszy w belkach o
V] ck

przekroju prostokatnym wzmocnionych sposobem ,,W”, o niskiej smuktosci

strefy $cinania a/d =15, w porownaniu z belkami o wyzszych smukto$ciach

strefy $cinania a/d >2,0, A[Lj =0,05.
vfck

W belkach o przekroju prostokatnym, wzmocnionych zamknigtymi
strzemionami kompozytowymi (typ ,,W”), graniczne warto$ci wspotczynnika

= wahaty si¢ od 0,11 do 0,60 dla belek o stopniu zbrojenia stalowego p, =
V] ck
0,00; 0,10 i 0,19%, oraz 0,43 do 0,83 dla belek o wyzszym stopniu
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poprzecznego zbrojenia p, = 0,28%. Najwigkszy udzial poprzecznego zbrojenia
kompozytowego widoczny jest w grupie belek typu ,,PW” o smuklosci strefy
$cinania a/d <2,0 (rys. 5.53.a). W belkach tych, niezaleznie od stopnia
poprzecznego zbrojenia kompozytowego, najwigksze naprezenia S$cinajace
osiagaly elementy najstabiej zbrojone stalowymi strzemionami p; = 0%. W
miarg wzrostu smuktos$ci strefy $cinania powyzej 2,5 udzial zbrojenia
kompozytowego zaczyna stabna¢ w poréwnaniu z udzialem zbrojenia
stalowego. Oznacza to, ze przy tych samych stopniach poprzecznego zbrojenia
naprezenia S$cinajace sa bardziej wrazliwe na zmiany stopnia zbrojenia
stalowego niz kompozytowego (zwlaszcza przy smuktosci a/d =3,0). Odbiegaja
od tej zasady dwie belki wzmocnione wildknami szklanymi o duzej
odksztatcalnosci, ktore mimo braku zbrojenia stalowego, osiagngly wartosci

wspolczynnika —— bliskie 0,6.

V ck
0,9
TU, ald=15
A 4 P
06 1 A A
= A A
= A
2
=
0,3
0,0 : )
0,0 2,0 4,0 6,0
Ps/(prEf /Es) ()

Rys. 5.56. Wptyw stosunku stopni zbrojenia poprzecznego typu ,,S” i ,,U”
na wspoélczynnik naprezen 7/ (vf;) w belkach teowych

Elementy wzmocnione na $cinanie typu ,,U”, o smuklodci strefy Scinania
a/d =3,0, potwierdzaja opini¢ o znaczacym udziale zbrojenia stalowego w
no$nosci na $cinanie, zarejestrowana tez w elementach ,,PW” o tej samej
smuktosci strefy $cinania. Réwniez belki wzmocnione tylko na bocznych
powierzchniach (typ ,,S”), o smuklosci strefy $cinania a/d = 3,0, potwierdzaja
wigkszy udzial stalowego zbrojenia poprzecznego w przenoszeniu  sit
poprzecznych niz zbrojenia kompozytowego.

Podobne wnioski mozna wyciagna¢ z porownania wspotczynnikow —— w
V] ck
belkach o przekroju teowym, wzmocnionych sposobem ,,U” przy smuktosci
strefy §cinania a/d =3,0.
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5.3.2.3. Stopien wzmocnienia
Miara efektywno$ci wzmocnienia jest stopien wzmocnienia wyrazony
stosunkiem nos$nosci elementu wzmocnionego V,, do nosnosci elementu nie

Vtot
Vo

Stopien wzmocnienia zalezy przede wszystkim od smuktosci strefy $cinania
oraz stopni poprzecznego zbrojenia stalowego i kompozytowego. Analize
efektow wzmocnienia autorka wykonata w odniesieniu do elementow
podzielonych na grupy rozniace si¢ przekrojem poprzecznym, smuktoscig strefy
$cinania i sposobem wzmocnienia.

Wykresy stopni wzmocnienia w funkcji catkowitego stopnia zbrojenia

E
poprzecznego stalowego i kompozytowego (ps +py ?f} pokazane na rys.

N

wzmocnionego Vo, 1, =

5.57, potwierdzaja opini¢ o wysokiej efektywnosci wzmocnienia typu ,,W”,
ktore najlepiej wzmacnia element na $cinanie.

W zaleznosci od stopnia zbrojenia poprzecznego stalowego i
kompozytowego stopien wzmocnienia 73, belek wzmocnionych sposobem ,,W”
waha si¢ od 1,15 do ponad 3,00 w zakresie calkowitego stopnia zbrojenia
poprzecznego w granicach od 0,0% do 1,1%.

Najwyzszy stopien wzmocnienia uzyskiwano we wzmocnionych
elementach bez stalowych strzemion. Przyktadem sa belki o wysokosci 500mm,
wzmocnione tylko na bocznych powierzchniach (typ ,,S”) przy stopniu zbrojenia
pr od 0,176% do 0,264%, pozbawione stalowego zbrojenia poprzecznego
(Carolin 1 Téljsten, 2005a). Uzyskano w nich stopien wzmocnienia od 1,96 do
2,73, przy odpowiadajacym stopniu zbrojenia kompozytowego od 0,11 do
0,264% (rys. 5.57).

W belkach tej samej serii, ale wzmocnionych sposobem ,,W”, przy stopniu
zbrojenia kompozytowego od 0,124% do 0,176%, stopien wzmocnienia wahat
si¢ od 2,68 do 3,08 i byt najwyzszy ze wszystkich analizowanych belek (rys.
5.57). Dla poréwnania w wyzszych belkach (4 = 700mm), o stopniu zbrojenia
kompozytowego typu ,,W” 0,10% i stalowego 0,28%, osiagnigto nizszy stopien
wzmocnienia rowny 1,58 — 1,68 nosnosci odpowiadajacego elementu nie
wzmocnionego. Te spostrzezenia potwierdzaja belki o przekroju prostokatnym
wzmocnione sposobem ,,U” bez poprzecznego zbrojenia stalowego, ktore
osiagnely stopien wzmocnienia w granicach od 1,70 do 2,85, podczas gdy belki
zbrojone strzemionami uzyskaty znacznie nizszy stopien wzmocnienia — od 1,00
do 1,71 (rys. 5.57).

Badania doswiadczalne potwierdzaja rowniez korzystny wplyw kata
nachylenia wtokien kompozytu do wzdluznej osi belki, co zostalo uwzglednione
w stopniu zbrojenia kompozytowego.
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Rys. 5.57. Wptyw catkowitego stopnia zbrojenia poprzecznego
na stopien wzmocnienia w belkach prostokatnych
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Rys. 5.58. Wplyw calkowitego stopnia zbrojenia poprzecznego
na stopien wzmocnienia w belkach teowych
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Prawie wszystkie belki o przekroju teowym wzmocniono sposobem ,,U”,
dlatego analiza efektow wzmocnienia obejmuje tylko wplyw stopnia
poprzecznego zbrojenia stalowego i kompozytowego. Belki bez zbrojenia
strzemionami wykazywaly wyzszy stopien wzmocnienia od 1,14 (dla wiokien
szklanych) do 1,95 (dla wilokien weglowych), niz belki z poprzecznym
zbrojeniem stalowym o niskim stopniu zbrojenia p, = 0,10. W tych drugich
stopien wzmocnienia wyniost od 1,30 (dla widkien szklanych) do 1,69 (dla
wldkien weglowych). Przy stopniach zbrojenia stalowego p, > 0,38 maksymalny
stopien wzmocnienia nie przekroczyt 1,36 (rys. 5.58).

5.3.2.4. Wytrzymalosé betonu

Wytrzymato$¢ betonu ma wplyw na efektywno$¢ wzmocnienia na $cinanie
ze wzgledu na udzial betonu w przenoszeniu sit rozciagajacych (do poziomu
obciazenia rysujacego V.) oraz nosno$¢ umownego krzyzulca S$ciskanego.
Udzial betonu w nos$nosci przekroju wzmocnionego nie zalezy od sposobu
wzmocnienia ani poprzecznego stopnia zbrojenia.

W aspekcie przyczepnosci kompozytu do betonu, wytrzymatos¢ ma wpltyw
na warunki zakotwienia zewngtrznego zbrojenia przecigtego ukos$na rysa. Przy
wyzszej wytrzymatosci betonu proces odspojenia przyklejonego kompozytu jest
op6zniony.

Z uktadu rys w przypodporowe;j strefie belek wynika ponadto, Zze obecnos¢
zbrojenia kompozytowego nie wpltywa znaczaco na rozwoj zarysowania tej
strefy.

5.3.2.5. Efekt skali

Badania zelbetowych belek wykonane przez Boriszanskiego, 1946
wykazaty istotny wplyw wysokosci przekroju belki 4 na naprezenia §cinajace 7
w elementach o wysokos$ci ponizej 300mm. Badania Riischa, 1964 wykazaly, ze
warto$§¢ graniczna wysokosci belki, ponizej ktérej naprezenia $cinajace
pozostaja niewrazliwe na efekt skali, zalezy rowniez od sposobu obciazenia
belki. Pod obciazeniem rownomiernie roztozonym graniczna warto$¢ okreslono
jako 200mm, a przy obciazeniach w postaci sit skupionych 300 — 400mm.

Wyniki badan belek wzmocnionych w rézny sposob, z podzialem na serie
rozniace si¢ przekrojem, sposobem wzmocnienia i smuktoscig strefy $cinania,
przedstawiono na rysunkach 5.59 i 5.60.

Wykresy wspotczynnika naprgzen /vf, w funkcji uzytecznej wysokosci
przekroju d potwierdzaja wniosek o jej wplywie na naprezenia. W belkach o
wysokosci uzytecznej d > 400mm naprezenia $cinajace nie sa wrazliwe na
wysokos¢, bez wzgledu na ksztatt przekrojow belek (teowe i prostokatne, rys.
5.5915.60).

Wyniki badan Leunga i innych, 2007 wykonywane na elementach
wzmocnionych sposobem ,,U” o wysokosci 180, 360 i 720mm wykazaty
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Vs
tot
(w belkach o wysokosci 360 i 720mm). W belkach o wysokosci 180mm,
wzmocnionych w ten sam sposob jak wyzsze, potwierdzono niska efektywnos¢
wzmocnienia.
Nieco inne obserwacje zarejestrowano w belkach wzmocnionych
obwodowo (typ ,,W”), w ktorych stopien wzmocnienia byl niewrazliwy na
wysokos¢ przekroju.

bezposrednia zalezno$¢ stopnia wzmocnienia # = od wysokosci przekroju
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Rys. 5.59. Wplyw wysokosci przekroju na wspotczynnik naprezen 7/ (vfiy)
w belkach o przekroju prostokatnym
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Rys. 5.60. Wptyw wysokosci przekroju na wspotczynnik naprezen =/ (vfy)
w belkach teowych

5.4. Podsumowanie

Zagadnienie wzmacniania zelbetowych belek w strefach przypodporowych
jest problemem zlozonym 1 mimo wielu doswiadczalnych badan,
przeprowadzonych na catym $wiecie, ciagle nie wyjasnionym i opisanym.

Efektywno$¢ wzmocnienia badana byla jak dotychczas w aspekcie
nastgpujacych parametréw zmiennych: schematu statycznego, smuklosci strefy
$cinania a/d , charakterystyki wytrzymatosciowej betonu, a przede wszystkim
stopnia poprzecznego zbrojenia stalowego i kompozytowego, sposobu aplikacji
tego zbrojenia i jego cech wytrzymatosciowych.

Mimo duzej liczby badan elementéw wzmocnionych na S$cinanie
materiatami kompozytowymi, nie wszystkie wyniki nadaja si¢ do bezposredniej
analizy efektywno$ci wzmocnienia.
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Powodéw tego jest kilka. Po pierwsze wigkszo§¢ badan wykonano na
belkach o przekroju prostokatnym, co nie odzwierciedla rzeczywistej geometrii
konstrukcji, w ktorych belki wspotpracuja z monolityczna plyta jako elementy
teowe.

Badania przeprowadzone na elementach o przekroju teowym, lepiej
oddajace rzeczywista sytuacj¢ wzmacnianego elementu zelbetowego, obejmuja
zaledwie 33,5% wszystkich wynikow badan (rys. 5.5). Wiele z nich wykonano
ponadto na elementach o bardzo matym przekroju prostokatnym, co eliminuje
ich prawidlowa interpretacje¢ z powodu efektu skali.

Po drugie, zdecydowana wigkszo$¢ badan obejmowala belki tylko
jednoprzestowe, a jezeli byly one obciazone jedna sila skupiona, to smuktos§¢
strefy $cinania przekraczata 3.5, a zatem efekt §cinania byt znikomy.

Po trzecie, bardzo nieliczna grupe stanowia badania wykonane na belkach
dwuprzestowych, wzmocnionych w obszarze srodkowej podpory, gdzie
zewnetrzne zbrojenie kompozytowe wymaga kotwienia w rozciaganej strefie
przekroju.

Interpretacja wplywu stopnia zbrojenia stalowego i kompozytowego jest
ponadto w niektorych wypadkach utrudniona, zwlaszcza w elementach
wzmocnionych réznymi typami widkien kompozytowych, ktore jak wiadomo
znacznie roznig si¢ modutami sprezystosci £, Innym parametrem utrudniajacym
analize jest technologia wzmocnienia, w postaci wiotkich mat lub sztywnych
laminatéw, ktére dodatkowo moga by¢ aplikowane w postaci oddzielnych
strzemion o grubosci ¢, szerokosci b, w rozstawie sy lub w postaci ciaglych mat
przyklejanych na catej dlugosci odcinka $cinania.
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6. Przeglad wazniejszych modeli i metod obliczania udzialu
zbrojenia kompozytowego EBR w nos$nosci na $cinanie

6.1. Metodologia obliczen

Obszerne  wyniki  doswiadczalnych  badan  belek  zZelbetowych
wzmocnionych na $cinanie przy uzyciu materiatdw kompozytowych oméwione
w rozdziale 5, potwierdzajq opini¢ o ztozonosci podjetego przez autorke tematu.
Mimo bogatego materialu doswiadczalnego 1 teoretycznego duza liczba
parametrow zmiennych, takich jak: typ przekroju belki, wymiary geometryczne,
stalowe zbrojenie poprzeczne, typ kompozytu, uktad jego widkien do podtuznej
osi elementu, wymiary zbrojenia kompozytowego, wytrzymatos¢ betonu, modut
sprezystosci kompozytu, stopien zbrojenia podituznego, wysokos$¢ elementu
(efekt skali) oraz smuklos¢ strefy $cinania, sprawia kltopot w jednoznacznej
interpretacji zagadnienia S$cinania wzmocnionych stref przypodporowych.
Proponowane teoretyczne modele obliczeniowe obejmuja czesto tylko wybrane
parametry zmienne, a pomijajac inne (zwlaszcza dotyczace efektu skali oraz
smuktosci strefy $cinania) moga prowadzi¢ do blednych wnioskow.

W tym rozdziale autorka podjeta probe omowienia metod i modeli
obliczeniowych proponowanych przez indywidualnych badaczy. Metody
obliczeniowe no$no$ci na $cinanie na podstawie obowiazujacych przepisdw
normowych zamieszczono w rozdziale 7. Nalezy podkresli¢, ze wciaz rosnaca
baza wynikéw doswiadczalnych badan elementow zelbetowych wzmocnionych
kompozytami dostarcza nowych informacji i1 jest podstawa do rozpoczgcia
dyskusji na temat wprowadzenia zmian w obowiazujacych wytycznych
projektowych.

Wszystkie opublikowane propozycje metod obliczania elementow
zelbetowych wzmocnionych materiatami kompozytowymi, przyklejanymi na
powierzchni betonu, zaktadaly, ze no$no$¢ wzmocnionego elementu jest suma
trzech sktadnikéw: nosnosci betonu V., poprzecznego zbrojenia stalowego V i
kompozytowego V.

Ve=V.+V +Vy (6.1)

Sita poprzeczna przenoszona przez beton, uwzglednia mechanizm
klockujacy i1 naprezenia w niezarysowanym betonie §ciskanej strefy przekroju.
Mozna ja policzy¢ jak dla elementu bez poprzecznego zbrojenia stalowego
zgodnie z obowiazujacymi normami dotyczacymi konstrukcji zelbetowych.

Udziat stalowych i kompozytowych strzemion w nos$nos$ci na $cinanie jest
uwzgledniany w podobny sposéb, jak zbrojenia spinajacego ukos$na ryse.
No$nos¢ na $cinanie stalowego zbrojenia mozna wyznaczy¢ na podstawie
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klasycznej analogii kratownicowej, a no$no$¢ kompozytowych strzemion zalezy
od sposobu wzmocnienia (Godycki — Cwirko, 1982).

Jak wykazaly wyniki doswiadczalnych badan belek wzmocnionych na
$cinanie, w wypadku bezkotwowego wzmocnienia na bocznych powierzchniach
belki (typ ,,U” 1,,S”) do zniszczenia moze dojs¢ na skutek odspojenia koncow
zbrojenia kompozytowego, co potwierdza zasadnos$¢ przyjecia hipotezy ,,crack —
bridging mechanism” (Godycki — Cwirko, 1968), tzn. zdolnosci przenoszenia
naprgzen rozciaganych w przypodporowej strefie elementu przez sily
sprzegajace X; 1 Y, dzialajace w zbrojeniu podtuznym i poprzecznym (rys. 6.1).

W przypadku wzmocnienia zamknigtymi kompozytowymi strzemionami
(typ ,,W”) lub czg$ciowo zamknigtymi (typ ,,U”), ale o wymaganej dlugosci
zakotwienia siggajacej poza ukos$na ryse, do zniszczenia dochodzi na skutek
zerwania tego zbrojenia. Taki mechanizm zniszczenia upowaznia do
zastosowania kratownicowej hipotezy Morscha przy obliczaniu nos$nosci
wzmocnionego przekroju na $cinanie.

Rys. 6.1. Uktad sit rozciagajacych w przypodporowe;j strefie belki zelbetowe;j

Udziat kompozytowych strzemion zostal zaproponowany w kilku
obliczeniowych podejsciach, ktére — mimo ze staly si¢ podstawa
obowiazujacych zalecen — podlegaja ciaglym modyfikacjom. Stan wiedzy w tym
zakresie zostanie dalej omowiony.

6.2. Proponowane modele obliczeniowe
6.2.1. Model Chaallala, Nolleta, Perratona, 1998

Chaallal i inni, 1998 zaproponowali obliczanie udzialu zbrojenia
kompozytowego /'y w nosnosci na $cinanie w sposob analogiczny do udzialu
zbrojenia stalowego V, przy zatozeniu kratownicowej analogii Moérscha, wedtug
ktorej ukosna rysa powstaje pod katem & = 45° do podtuznej osi belki, a
jednoczesny udzial poprzecznego zbrojenia stalowego i kompozytowego nie
przekracza warto$ci wyrazonej wzorem (6.3)
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(sina+cosa )d

Vi=20r411s g (6.2)
!
Vi +V; <080+ forbyd (6.3)
gdzie: Ay — pole powierzchni zbrojenia kompozytowego FRP po jednej

stronie przekroju elementu, A,=tb;
bs, t; — szerokos$¢ i grubos¢ tasmy FRP,

S — efektywne napr¢zenia rozciagajace W zbrojeniu
kompozytowym w chwili odspojenia,

Sy — rozstaw zbrojenia FRP wzdhuz podtuzne;j osi belki,

d — uzyteczna wysokos$¢ przekroju,

o — kat nachylenia kierunku gtownych wldkien zbrojenia
kompozytowego do podtuznej osi elementu,

¢y  — materialowy wspotczynnik bezpieczenstwa redukcji ¢, = 0,8,

¢. — materialowy wspotczynnik bezpieczenstwa redukcji . = 0,8.

Mechanizm zniszczenia wywotany odspojeniem kompozytu od
powierzchni betonu, zostal uwzgledniony przez ograniczenie projektowanych
naprgzen stycznych ,,, migdzy kompozytem i betonem do potowy wartosci
naprezen stycznych t;, okre§lonych na podstawie zaproponowanego przez
autorow modelu przyczepnosci wyrazonych wzorem (6.7).

2Fd(sina+cosa)

Vy= I » Fr=epdsfy (6.4)
bih,

Fr =Ty % (6.5)

T
wg = % (6.6)
Ty = _ 4 6.7
P+ kytg33° ©6.7)

1/4
P
gdzie: hy — wysokos¢ przyklejonego zbrojenia kompozytowego (rys.
6.316.4),

E, t, b, — modul sprezystosci, grubos¢ i szerokos¢ zaprawy klejowej,
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E; Iy — modut sprezystosci w  kierunku glownych wiodkien
kompozytu 1 modut bezwtadnosci przekroju kompozytu w
kierunku gtéwnych wiokien.

Rys. 6.2. Schemat sit wewngtrznych
w przypodporowej strefie belki (Challal i inni, 1998)

Przy wzmocnieniu matami przyklejonymi na bocznych powierzchniach
belki lub na obu bocznych i spodniej powierzchniach belki (typ ,,U”) (rys.
6.4.b), udziat zbrojenia kompozytowego mozna okreslic odpowiednio wedtug
zaleznosci (6.9) i (6.10), zaktadajac na dlugosci kompozytu réwnomierny
rozklad naprezen stycznych o wartosci Sredniej 7.

s
ﬁFRP +}
QFFRP : i

1

brrp v Tav Tmax

d
—
Rys. 6.3. Rozklad naprgzen stycznych w tasmach przyklejanych na bocznych
powierzchniach belki: a) pod katem a, b) prostopadle do podtuznej osi belki
(Challal i inni, 1998)

Vy =2 (69)
dh,
Vi =200~ (6.10)

gdzie: h,, h; — dlugos¢ prostych odcinkéw mat / tasm FRP (wg rys. 6.4).
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a) b)

Tqy Ty
av max Tav  Tmax

Rys. 6.4. Rozktad napregzen stycznych w ciaglych matach przyklejanych na:
a) bocznych, b) bocznych i spodniej powierzchniach belki (Challal i inni, 1998)

Tasmy przecigte ukosna rysa wiaczaja si¢ do wspodlpracy w przenoszeniu
napre¢zen rozciagajacych w stopniu odpowiadajacym ich potozeniu na dhugosci
rysy. Najbardziej wytezone sa te tasmy, ktdérych miejsce przecigcia z rysa
potozone jest w poblizu $rodka wysokosci przekroju, nie jest jednak mozliwe,
aby wszystkie tasmy jednocze$nie osiagnely graniczna wytrzymalos¢.
Zaproponowany model przyczepnosci kompozytu FRP do betonu wedlug
Chaallala i innych, 1998 z ograniczeniem naprgzen stycznych migdzy tymi
materialami, zaktada stata warto§¢ tych napr¢zen na wysokosci elementu, czego
nie potwierdzaja badania do$wiadczalne opisane w rozdziale 5.2. Drugie, nie
potwierdzone doswiadczalnie, zatozenie dotyczy tasm przecigtych ukos$na rysa
w belkach o wysokosci spelniajacej warunki zakotwienia tasm. Mianowicie
taSmy przecigte niszczaca rysa ukosna osiagaja pelng wytrzymato$¢ na
rozciaganie w stanie zniszczenia belki, jesli tylko maja wystarczajaca dtugosé
zakotwienia poza przekrdj przecigty rysa. W rzeczywistosci jednak, naprezenia
w zbrojeniu kompozytowym odpowiadajace odspojeniu, nie rosna wraz ze
wzrostem dlugos$ci zakotwienia (Chen i Teng, 2001).

6.2.2. Model Triantafillou, 1998

Analiza Triantafillou opiera si¢ rowniez na zalozeniu analogii
kratownicowej, przy czym udzial zbrojenia kompozytowego w nosnosci na
Scinanie jest uwarunkowany mechanizmem zniszczenia Wwzmocnionego
elementu na skutek odspojenia kompozytu od powierzchni betonu lub jego
zerwania na krawedzi przekroju Zelbetowego. Graficzng ilustracjg
przekazywania napregzen w betonie i przyklejonym na jego powierzchni
kompozycie przedstawia rysunek 6.5.a. Na tej podstawie Triantafillou
zaproponowal uproszczony schemat okre$lania naprgzen w kompozytowych
strzemionach przecigtych uko$na rysa, z ktorych tylko cze$¢ jest w stanie
przenie$¢ naprezenia odpowiadajace obliczeniowe] wytrzymatosci na
rozciaganie fy (rys. 6.5.b).
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Rys. 6.5. Schemat: a) napregzen rozciagajacych w zbrojeniu kompozytowym w obszarze
rysy niszczacej, b) normalnych naprezen w kompozycie wzdtuz tej rysy
(Triantafillou, 1998)

Korzystajac z zalozen klasycznej teorii kratownicowej autor okreslit udziat
kompozytowego zbrojenia w no$nos$ci na $cinanie w postaci wyrazenia

2t z z
Vi :b_ff/ud[?1+zz+?3j(1+ctga)sina (6.11)
w
gdzie: b, — szerokos$¢ srodnika przekroju,
Jrud — obliczeniowa wytrzymato$¢ kompozytu na rozciaganie,
z;, 23, z3 — Wymiary obszaré6w rdéznego przekazywania naprezen

rozciagajacych na dlugosci ukosnej rysy (patrz rys. 6.5).
Zakladajac, ze py=2t/b, (dla zbrojenia w postaci ciagtych mat)

gﬁg Zl Z3 . . .
Shia =Er— oraz n=|—+z,+—=1/09d), udziat zbrojenia
kompozytowego w nosnosci na §cinanie mozna wyrazi¢ wzorem:

Vi :%prfgfubwrld(l+ctga)sina (6.12)
f
gdzie: &; — graniczne odksztalcenia zbrojenia kompozytowego w kierunku
rownolegltym do widkien,
psr — stopien zbrojenia kompozytowego,
7y — czgSciowy wspotczynnik materialowy zbrojenia kompozytowego,
r;  — wspotczynnik efektywnos$ci zbrojenia kompozytowego, zalezny

od mechanizmu zniszczenia.

W wypadku wzmocnienia zamknigtymi petlami typu ,,W” lub typu ,,U” z
zakotwieniem koncoéw tego zbrojenia, wyrazenie (6.12) przyjmie postac (6.13),
bez wspotczynnika »;, a redukcja napr¢zen w kompozycie jest uwzgledniona
przez ograniczenie jego odksztalcen do poziomu &, odpowiadajacemu
zniszczeniu elementu.
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09 .
Vi :y—fprfgfebwd(1+ctga)szna (6.13)

Triantafillou zaproponowal ograniczenie odksztalcen w zbrojeniu
kompozytowym stosownie do osiowej sztywno$ci tego zbrojenia, zgodnie z
zaleznoS$cia & - pis (rys. 6.6), opisang na podstawie badan do$wiadczalnych

nastgpujaco:

£, =00119-00205(p,E, )+0,0104( p,E, > przy 0<pE<1  (6.14)

€1 ==0.00063(p £y )+0,00245 przy psy> 1 (6.15)
0,014
3,5
0,012 L _
owzmaocnienie typu HW” o = 3,0 5 Q
0,010 'e) ®wzmocnienie typu 'S iU %
© 2,5
Sl O oo o
O\ O 2
A 0,008 oo £ 2 o i o
o e AN
0,006 4 £ sl Oog
y = % o olo o o
0,004 < 0
0,002 ~ = 05 .
L
0,000 0.0
0,0 1,0 1

0,5 0 20 25 50 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 5,0

Eipr (GPa) Eror (GPa)
Rys. 6.6. Zalezno$¢ g, - psprzy Rys. 6.7.  Udziat zbrojenia
roéznych sposobach kompozytowego w nosnosci
wzmocnienia (Triantafillou, na $cinanie w funkcji p/E,
1998) (Triantafillou, 1998)

Jak wida¢ z porownania obliczeniowych 1 doswiadczalnych wartosci
sprowadzonego udzialu zbrojenia kompozytowego (rys. 6.7), model
zaproponowany przez Triantafillou daje duze rozrzuty wynikow. W analizie
obliczeniowej uwzglednil elementy zelbetowe o bardzo malym przekroju
poprzecznym, co z powodu znaczacego wptywu efektu skali obarcza uzyskane
wyniki duzym blgdem. Model ten nie zostal upowszechniony, poniewaz
dotyczyt niewielkiej liczby doswiadczalnych badan elementow wzmocnionych
glownie na bocznych powierzchniach przekroju.
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6.2.3. Model Triantafillou i Antonopoulosa, 2000

Triantafillou i Antonopoulos zaproponowali modyfikacj¢ modelu
Triantafillou, 1998, z udziatem zbrojenia kompozytowego wyrazonym jako:

g .
Vi =09 yf: E;psd(1+ciga)sina (6.16)
24,
Pr= bys s sina .17
gdzie: &, — -charakterystyczne efektywne odksztalcenie zbrojenia

kompozytowego w kierunku réwnolegtym do widkien.

W analizie efektywnych odksztalcen kompozytu przy jego odspojeniu,
autorzy rozwazali trzy mozliwe mechanizmy zniszczenia na $cinanie: na skutek
odspojenia kompozytu od powierzchni betonu, zerwania tego zbrojenia i
zmiazdzenia krzyzulca $ciskanego przed zerwaniem widkien kompozytu (patrz

rys. 6.8).

zniszczenie na Scinanie Zniszczenie na Scinanie
po zerwaniu kompozytu

zerwanie kompozytu

Zniszczenie na Scinanie
po odspojeniu kompozytu

obcigzenie

% zniszczenie elementu

odksztafcenie, ¢
Rys. 6.8. Ilustracja schematow zniszczenia na $cinanie
(Triantafillou i Antonopoulos, 2000)

Wprowadzajac modyfikacje do pierwotnego modelu Triantafillou, 1998
autorzy uwzglednili dodatkowy parametr decydujacy o warunkach
przyczepnos$ci zbrojenia kompozytowego do betonu, jakim jest wytrzymatosc
betonu na $ciskanie f;. Na podstawie opublikowanych wynikéw badan belek
wzmocnionych na $cinanie metoda EBR, ktore ulegly zniszczeniu wskutek
odspojenia i zerwania zbrojenia FRP, autorzy okreslili zalezno$¢ efektywnych
odksztalcen tego zbrojenia od jego osiowej sztywnosci i wytrzymatosci betonu
na $ciskanie, pokazana odpowiednio dla dwdch mechanizméw zniszczenia na



6. Przeglad wazniejszych modeli i metod obliczania udziatu zbrojenia ... 129

rysunkach 6.9 i 6.10. Efektywne odksztalcenia zbrojenia CFRP odpowiadajace
zniszczeniu  wskutek odspojenia 1 zerwania wilokien wyrazaja wzory
odpowiednio (6.18) 1 (6.19), a zbrojenia AFRP przy jego zerwaniu (6.20).

cr 723 0,56 -

——=0,00065| —<— — odspojenie kompozytu CFRP (6.18)

£ fu PrEy

b oo 137) .

——=017 —<&— — zerwanie kompozytu CFRP (6.19)

£ i PrEs

gfe i /3 0,47 ‘

——=0,048 —<— — zerwanie kompozytu AFRP (6.20)

€ fu PrEs

0,020 £ I p— CFRP &g /2

ZL ————— AFRP &fe/Ethu
% = = RO
\ o CFRP 2 ® [e] GFRP
© 0010 \ ® GFRP % 1o A
© \ Py e o o
\\8‘ § o 208 55 o | ©
0,005 téi&\@g: 05 @%\a‘;\f R DT —
® 1 ——g———o ,,,,9,,,5?‘3:;;‘«
D’OOOO,DO 0,02 0,04 80,06 0,08 0,10 012 O'OO,OO 0,02 0,04 0,06 0,08
Evpr/1e (o) Eipr/16 (6Po)

Rys. 6.9. Zaleznosé e-pdE; /77 dla Rys.6.10. Zaleznos¢ e-pE, /77 dla
elementow, ktore zniszczyly sig elementow, ktore zniszczyly
na skutek odspojenia zbrojenia si¢ na skutek zerwania
FRP (Triantafillou zbrojenia FRP (Triantafillou i
1 Antonopoulos, 2000) Antonopoulos, 2000)

Warto$ci charakterystycznych, projektowanych, efektywnych odksztalcen
zbrojenia kompozytowego przy wzmacnianiu stref przypodporowych na
$cinanie Triantafillou i Antonopoulos, 2000 ograniczyli zgodnie z zaleznoscia:

Efre =AE g < Emax (6.21)
w ktorej: o = 0,8, &4 = 0,005
Mimo, ze model Triantafillou i Antonopoulos, 2000 nie réznicowat

sposobow wzmocnienia (typ ,,S”, ,,U”, ,,W”), stal si¢ podstawa zalecen
projektowych opublikowanych w fib Biulletin 14, 2001.
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6.2.4. Model Khalify i Nanniego, 2000

Khalifa z zespotem wprowadzil modyfikacje do modelu efektywnych
odksztalcen Triantafillou, 1998 w postaci wspotczynnika redukcji naprezen
kompozytu, wyrazajacego stosunek efektywnych naprezen zbrojenia
kompozytowego do jego granicznych naprezen. Wspotczynnik redukcji
naprg¢zen R, zalezy od sposobu zniszczenia wzmocnionego elementu (wskutek
odspojenia lub zerwania kompozytu). W wypadku zniszczenia przez zerwanie
materialu CFRP wspoélczynnik redukeji okres§la wyrazenie:

_Jr
f

R

=0,5622(p,E, )* -12188( p,E ) +0,778<0,50 (6.22)

dla  psE, <0,7GPa (6.23)

natomiast przy odspojeniu zbrojenia FRP wspotczynnik R mozna wyrazi¢
nastepujaco

2/3
R=L0e ZJH O 1038 03 40608, )7x10°
Fro épdp . (6.24)

dla  20kN /mm* <E ;t ; <90KN / mm”

gdzie: f, — efektywne naprgzenie zbrojenia kompozytowego w chwili
zniszczenia elementu (N/mm?),
dp — efektywna wysoko$¢ zbrojenia kompozytowego mierzona od
gornej jego krawedzi, do osi stalowego zbrojenia podiuznego
(mm).

Wartos¢  wspotczynnika redukcji  odksztalcen kompozytu autorzy
zaproponowali w postaci:
0,006

€ fu (6.25)
dla  20kN /mm® <E ;t ; <90KN / mm”

R

ograniczajac jednoczesnie rozstaw tasm do wartosci okreslonej wzorem:
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Maksymalny udziat zbrojenia kompozytowego w nosnosci na S$cinanie
wyrazono w postaci:

2 fabd
p =Ry, (6.27)

Metoda obliczania nosnosci przekroju wzmocnionego na s$cinanie wedtug
Khalifa zostata zaadaptowana w wytycznych do projektowania wzmocnien
EBR, opublikowanych w Raporcie Concrete Society 55, 2004.

6.2.5. Model Chena i Tenga, 2003a i 2003b

Chen i Teng zaproponowali dwa modele S$cinania wzmocnionych
elementow, oparte na zatozeniach analogii kratownicowej, odpowiadajace dwom
podstawowym mechanizmom Zniszczenia: odspojeniu zbrojenia
kompozytowego (Chen i Teng, 2003a) i jego zerwaniu (Chen i Teng, 2003b).

Model $cinania odpowiadajqcy odspojeniu kompozytu od powierzchni betonu
(Chen i Teng, 2003a)

Podstawowe zatozenia dotyczace geometrii przekroju, wzajemnego
zbrojenia kompozytowego i ukosnej rysy niszczacej zamieszczono na rysunku
6.11.

a)
koniec rysy niszczece] } by i}
- \ ' ki 71
S 77777777777 17 I —
/&
g = / ’ o ©le
S | "
A |
------------ e
4
o o
b)
N

Zﬁ si—by/sina

St

Rys. 6.11. Schemat belki wzmocnionej na $cinanie:
a) ciaglymi matami, b) taSmami FRP (Chen i Teng, 2003a)



132 6. Przeglaqd wazniejszych modeli i metod obliczania udziatu zbrojenia ...

z=dy
zp =[dy - (h-d)]-0,1d=0,9d-(h-d))
d; = h dla wzmocnienia typu “U”

Model zaktada pochylenie ukosnej rysy pod katem 6 do podiuznej osi
elementu. Ponadto zaklada si¢ jednakowa szeroko$¢ b, taSm rozlozonych na
odcinku $cinania, o grubosci #; oraz osiowy ich rozstaw s, mierzony wzdtuz
podhuznej osi elementu (rys. 6.11.b). Model zaklada polozenie konca ukosnej
rysy w odlegtosci 0,1d ponizej Sciskanej krawedzi belki (rys. 6.11.a) oraz
efektywna wysokos$¢ zbrojenia FRP hy, = z, - z, gdzie z, i z, sa odleglo$ciami wg
rysunku 6.11.

Zaktadajac, ze $rednia warto$¢ naprezen mat lub tasm przecigtych ukosna
rysa w stanie zniszczenia jest roOwna fr, udzial tego zbrojenia w nosnosci na
$cinanie mozna wyrazic¢ jako:

hg(ctgd+ciga)sina
_ fe
Vie=2fptrby I (6.28)

Niejednorodny rozktad naprezen w zbrojeniu kompozytowym FRP,
przecigtym uko$na rysa, jest podstawowa roéznica zachowania si¢ poprzecznego
zbrojenia stalowego i zewngtrznego zbrojenia kompozytowego. Poniewaz stal
po uplastycznieniu ulega znacznym odksztalceniom plastycznym, poprawne jest
zatozenie, ze wszystkie strzemiona przecicte ukosna rysa, w stanie granicznym
no$nosci osiagaja naprgzenia roéwne granicy plastyczno$ci. Natomiast
niejednorodnos¢ naprezen w zbrojeniu kompozytowym polega na tym, ze proces
zniszczenia rozpoczyna si¢ zaraz po osiagnigciu przez najbardziej wyt¢zona
taSmg FRP wytrzymatosci na rozciaganie, co przy braku zdolnosci do
odksztalcen plastycznych, doprowadza do jej naglego odspojenia i
postepujacego odspojenia sasiadujacych z nig ta§m, wzdluz rysy niszczacej. Z
tego wzgledu Srednie efektywne napr¢zenia w zbrojeniu kompozytowym w
stanie granicznym no$nos$ci mozna okres$li¢ nastgpujaco:

J7e =Dy0 f max (6.29)
gdzie: 04 - maksymalne naprezenie w zbrojeniu FRP,
Dy - wspolczynnik rozktadu naprezen na dhugosci uko$nej rysy
wyrazony jako:
ZJ{;
o fde
D, - o (6.30)

hfeo-f max
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gdzie: o - naprgzenie w zbrojeniu FRP w chwili zniszczenia w miejscu
przeciecia ukos$na rysa.

Wartosci osu.c 1 Dy okreslone sa na podstawie badan przyczepnosci tasm
FRP do betonu w postaci:

Iy

O ¢ e = MiN E T 6.31
! 0,427, 5, .| LTk t Jek (631)
f

gdzie: f; — wspolezynnik okreslajacy dlugosé przyczepnoscei,
B — wspotczynnik okreslajacy stosunek szeroko$ci tasmy FRP do
szerokosci przekroju betonowej probki (by/ b.),
foo  — wytrzymato$¢ betonu okreslona na probkach walcowych.

1 dla 121

Pr= sin(%ij dla A1<1 (6.32)

A= (6.33)

h.
_fe dla wzmocnieniatypu"U"
sino

Lo = (6.34)
hye
2sina

Et;
L= |+L (6.35)

B 2-by /N(sypsinf)
\1+b, /(s sinB)

dla wzmocnieniatypu"S"

(6.36)

w

NG

Przy wzmocnieniu elementu za pomoca ciaglej maty FRP, S, =

poniewaz b/ (sysinc) = 1.
Jesli warto$¢ oy Obliczona ze wzoru (6.31) jest mniejsza od fj, to
wspotczynnik rozktadu naprezen Dy nalezy policzy¢ zgodnie ze wzorem
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) l—cosz/l
7 p= dla A1<1
D= 7T sinzﬂ (6.37)
1-F=2 dla A>1
A

W belkach wzmocnionych tasmami lub matami na bocznych powierzeniach
(bez kotwienia koncow) wspolczynnik rozkladu naprezen Dy nalezy policzy¢
zgodnie z (6.31). Na rysunku 6.12 pokazano wptyw A na wspoiczynnik Dy dla
elementéw wzmocnionych materiatami FRP, typu ,,S”i,,U”.

1,0

0,9 -
08 /
0,7

0,6

wspotczynnik rozktadu naprezen Df

05 ‘ ‘ ‘
0 4 8 12 16 20
wspdiczynnik j
Rys. 6.12. Wptyw A na wspotczynnik rozkladu naprezen Dy
w kompozytach typu ,,S”1,,U” (Chen i Teng, 2003a)

Model $cinania odpowiadajqcy zniszczeniu wskutek zerwania kompozytu,
Chen i Teng, 2003b

Udziat zbrojenia kompozytowego w tym modelu okresla si¢ identycznie,
jak dla odspojenia kompozytu od powierzchni betonu. Z uwagi jednak na inny
mechanizm zniszczenia — w poréwnaniu z odspojeniem — inny jest rozktad
napr¢zen w kompozycie na dlugosci rysy niszczacej, a zatem wspotczynnik
rozktadu naprezen D, nalezy policzy¢ zgodnie ze wzorem:

1+
D, = — (6.38)
gdzie: & — wspodtezynnik okreslajacy stosunek potozenia dolnej i gornej

krawedzi zbrojenia FRP, & =z, / z,
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W przypadku wzmocnienia za pomoca zamknigtych petli (typ ,,W”) i typu
,,U” na catej wysokosci przekroju, £ = 0, zatem D;= 0,5.

Udzial zbrojenia FRP w nosnosci na Scinanie — zalecenia projektowe
wedlug Chena i Tenga, 2003b

Do projektowania wzmocnien przypodporowych stref belek zelbetowych
Chen i Teng zaproponowali przyjecie kata nachylenia uko$nej rysy niszczacej @
= 45°, audzialu zbrojenia kompozytowego opisanego w postaci wyrazenia:

h(sina+cosa)
Vi=2fpt pwp L . (6.39)
gdzie: 7y, — czgsSciowy wspotczynnik bezpieczenstwa rowny 1,25,
hie =dy - dj - (h-0,9d)]
dy, dy — odleglosci  dolnej 1 goérnej  krawedzi  zbrojenia

kompozytowego na bocznych powierzchniach, belki
mierzone od $ciskanej krawedzi tego elementu.

Efektywne naprgzenia zbrojenia FRP nalezy okresla¢ wedtug

ffed = Dfafmaxd (640)
- przy zniszczeniu wskutek odspojenia wzmocnienia typu ,,S” lub ,,U”

E AT
0 para =mint 03 [ErTek (64D
Ve Vs Ly

- przy zniszczeniu wskutek zerwania wzmocnienia typu ,,W” lub ,,U”

082 dla L2 < &,
oy Ey (6.42)
a_f maxd — E. f
0,8¢,,4x L dla s Emax
vy Ey

Wspotczynniki f;, f, mozna okresli¢ ze wzorow (6.32 i 6.36). Przy
wzmocnieniu typu ,,U” i typu ,,S” za pomoca ciaglej maty FRP, nalezy przyjac

N

B =7. Przy wzmocnieniach typu ,,W” zaproponowano wspolczynnik

redukcji wytrzymato$ci zbrojenia kompozytowego na rozciaganie roéwny 0,8, co
uwzglednia mozliwo$¢ zerwania kompozytu na krawedzi przekroju belki. Dla
elementow  Zelbetowych ~ wzmocnionych  zamknigtymi  strzemionami
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kompozytowymi (typ ,,W”), autorzy proponuja przyja¢ warto$¢ granicznych
odksztatcen tego materiatu na poziomie &g = 1,5%.

Chen i Teng okreslili maksymalny poziomy rozstaw tasm wzdtuz podtuznej
osi elementu wedtug wzoru:

(1+cga) by
Srmax S92 sina (6.43)
300mm

co daje pewnos$¢, ze co najmniej dwie taSmy zostana przecigte ukosna rysa
niszczaca.

Autorzy zauwazyli, ze zarysowanie strefy przypodporowej w belkach
zelbetowych jest zjawiskiem bardzo zlozonym, co utrudnia precyzyjny opis
inicjacji, a nastgpnie rozwoju ukos$nego zarysowania belek. Zagadnienie to
komplikuje si¢ tym bardziej w elementach wymagajacych wzmocnienia na
Scinanie, gdzie wiele parametréw zmiennych ma wplyw na charakter rozwoju
rys ukosnych. Do najwazniejszych z nich naleza rodzaj obciazenia, stopien
stalowego zbrojenia podtuznego i poprzecznego, wytrzymato$¢ betonu, sposob
wzmocnienia (typ ,,S”, ,,U” 1,,W”), rodzaj i grubo$¢ zastosowanego kompozytu
(Ep ty; by) oraz smuklos¢ strefy Scinania (Lu i inni, 2009).

Wyniki badan doswiadczalnych potwierdzaja, ze w przypadku niskich
wartosci smuktosci strefy $cinania do zniszczenia strefy przypodporowej belek
dochodzi na skutek zmiazdzenia betonu w ,krzyzulcu S$ciskanym”. W
pozostalych przypadkach powszechnie dochodzi do ukosnego zarysowania
strefy przypodporowe;.

W belkach o smuktosci strefy $cinania a / d > 3,5 powstaje na ogo6t jedna
rysa niszczaca, przecinajaca zbrojenie kompozytowe przyklejone na bocznych
powierzchniach elementu. Warto zwrdci¢ uwage na fakt, Ze przyczepnosc
kompozytu do betonu rosnie, jesli wigcej niz jedna rysa ukosna przecina to
zbrojenie. Z tego powodu bezpieczne wydaje si¢ zalozenie o braku
drugorzednych rys uko$nych, przyjete w modelu zaproponowanym przez Chena
i Tenga, 2003a. Na podstawie obrazu uko$nego zarysowania belek
zaproponowali oni cztery modele rys uko$nych w elementach wzmocnionych na
Scinanie przy uzyciu kompozytow FRP przyklejanych na powierzchni
zelbetowych belek.

Belki o wysokim stopniu zbrojenia podtuznego wzmocnione na $cinanie
przy uzyciu kompozytoéw charakteryzuje model ,,A” rysy ukosnej (rys. 6.13.a), a
belki stabo zbrojone na zginanie model ,,C” (rys. 6.13.c). Przypadki posrednie
opisuje model ,,B” pokazany na rys. 6.13.b, a belki wzmocnione jedynie na
czesci wysoko$ci bocznych $cian przekroju charakteryzuje model ,,D” (rys.
6.13.d).
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Chen i Teng w swoim modelu $cinania przyjeli symetryczny poslizg
kompozytu przyklejonego na powierzchni betonu wzgledem obu krawedzi
ukosnej rysy (nad i pod rysa), co prowadzi do osiagnigcia maksymalnej warto$ci
tego poslizgu w $rodku rysy. Ponadto autorzy zdefiniowali dwa przypadki
krytycznych stref kompozytu powyzej i ponizej ukosnej rysy odpowiadajace
dwom sposobom wzmocnienia przekroju (typ ,,U” i typ ,,S”), pokazane na rys.
6.14.216.14.b.

a) model ,,A” b) model ,,.B”
| |
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i |

|
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d) model ,,.D”
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Rys. 6.13. Przypadki uktadow ukosnych rys niszczacych (modele rys)

proponowane przez Chena i Tenga, 2003b
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Rys. 6.14. Krytyczne strefy zniszczenia kompozytu na $cinanie przy wzmocnieniu:
a) typu ,,U”, b) typu ,,S” (Lu i inni, 2009)

<

Potaczenie czterech modeli uko$nej rysy od ,,A” do ,,D” z potozeniem
krytycznych obszaro6w odspojenia nad i pod rysa (rys. 6.14) prowadzi do
powstania o§miu mozliwych przypadkow uwzgledniajacych zaréwno ksztalt, jak
i obszar odspojonego kompozytu. Analiza wptywu modelu rysy (,,A”, ,,C”) oraz
sposobu wzmocnienia (typ ,,U” i ,,S”), przedstawiona w publikacji (Lu i inni,
2009), wykonana dla dwoéch wymienionych przypadkow wzmocnienia i
odpowiadajacych im krytycznych obszar6w odspojenia kompozytu wykazata
brak wplywu przyjetego modelu rysy na rozktad naprezen Dy w kompozycie.
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Ten wniosek potwierdza poprawno$§¢ modelu Chena i Tenga w szerokim
zakresie zastosowan, niezaleznie od sposobu wzmocnienia (typ ,,U” i1 ,,S”). W
elementach o niskim stopniu zbrojenia podtuznego, wzmocnionych na $cinanie,
model Chen 1 Teng nieznacznie zawyza wartosci udzialu zbrojenia
kompozytowego w nosnosci przekroju na $cinanie.

6.2.6. Model Carolina i Téljstena, 2005b

Podstawa tego podej$cia jest model kratownicowy, w ktorym udziat
zbrojenia kompozytowego w nosnosci na $cinanie okresla zalezno$¢:

Sin(@+a)
Ve=0r6,0E (it o¥pz——— 6.44
£ e B TR (6.44)
gdzie: 17, — wspolczynnik redukcji zaproponowany jako 0,6,
z=10,9d,
& — krytyczne odksztalcenia okreSlone na podstawie wartosci &,
‘S}‘bond, Eemax
ey
. .2
Ecpp = MINYE o SIN (@+ a) (6.45)
Eomax sinz(@ + a)
ry  — wspolczynnik uwzgledniajacy efekt ciaglosci (maty) Ilub
nieciagtosci (tasmy) zbrojenia kompozytowego
sina  dla ciaglych mat przyklejanych na powierzchni betonu
=<b 6.46
T dla tasm w rozstawie s ( )
Sf ’

Z uwagi na anizotropowa budowe tasm / mat kompozytowych autorzy
wprowadzili wspotczynnik redukcji sin’ (@+a) do warunku okreslajacego
wpltyw przyczepnosci. W przypadku, gdy udziat betonu w przenoszeniu sit
poprzecznych jest pominigty, parametr &, IOWnieZ mozna pominac.
Wspotczynnik redukcji 7, uwzglednia proponowane przez Chena i Tenga, 2003a
oraz Montiego i Liotty, 2007 zr6znicowanie naprezen w kompozycie na dtugosci
rysy, wprowadzone wczesniej przez Popova, 1990:



6. Przeglad wazniejszych modeli i metod obliczania udziatu zbrojenia ... 139

h/2
[e/(ydy
_—h/2
Sfmaxh

(6.47)
My

Odksztatcenie przyczepnoSci &pond uwzglednia warunki przyczepnos$ci
kompozytu do betonu na podstawie liniowo — spregzystej mechaniki pgkania
betonu:

sin(oL,,) dla L, <L, =

1 20
€ fhond :—Eftf V2Est ;G 7[ (6.48)

1 dla L, >L,=—
2w
72
0= [T 6.49
gdzie: L; — dlugos$¢ przyklejonego odcinka tasmy poza krawedz ukosnej
rysy,
Gy — energia pegkania betonu przy odspojeniu kompozytu

G, =06441"",

c

Tnax — Maksymalne naprezenia styczne w chwili odspojenia kompozytu
od powierzchni betonu, okre§lone w badaniach przyczepnosci

0,19
Tmax :3’5fck ’
L., — krytyczna dlugos¢ zakotwienia kompozytu, przy ktorej proces

odspojenia kompozytu przebiega stabilnie.
6.2.7. Model Montiego i Liotty, 2007

Model ujmuje dwa mechanizmy zniszczenia =zalezne od sposobu
wzmocnienia przekroju. W wypadku belek wzmacnianych przy uzyciu tasm /
mat FRP przyklejanych na bocznych powierzchniach elementu przy obliczaniu
no$nosci na S$cinanie autorzy uwzgledniaja obecno$¢ sil sprzegajacych,
dziatajacych w podluznym 1 poprzecznym zbrojeniu stalowym i
kompozytowym, podczas gdy przy wzmocnieniu typu ,,U” i ,,W” podstawa
analizy sit poprzecznych jest kratownicowa teoria Morscha. Drugi aspekt
uwzgledniony w proponowanym modelu dotyczy nierdbwnomiernego rozktadu
naprezen w zbrojeniu kompozytowym przecigtym uko$na rysa niszczaca, co
zostalo wyrazone w postaci efektywnych napr¢zen w tym zbrojeniu, zaleznych
od jego potozenia na dtugosci rysy. Kolejne zatozenie modelu odnosi si¢ do
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wzajemnego udzialu betonu, zbrojenia stalowego i kompozytowego w nosnosci
przekroju na $cinanie.

Autorzy uznali, ze w celu dokladnego opisu zagadnienia §cinania w
elementach wzmocnionych materialami kompozytowymi nalezy zdefiniowaé
nastepujace warunki (rys. 6.15):

a) kryterium zniszczenia kompozytu (taSmy/maty) przyklejonego na
powierzchni betonu,
b) wuogolniony konstruktywny model przyczepnosci kompozytu do betonu

(naprezenie — poslizg),
¢) rownania zgodnosci (dotyczy warunku rozwarcia rys),

d) warunki brzegowe (dobdr diugosci tasmy przyklejonej po obu stronach
ukosnej rysy z uwagi na warunki zakotwienia tasmy).

naprezenie w tasmie, @ u,a“\[napreZen'e przyczepnosci, T

\ \oqmmczeme dfugosci zakotwienia
X

szeroko$¢ rozwarcia rys
Rys. 6.15. Warunki uwzgledniane w modelu Montiego i Liotty, 2007

Uogolnione kryterium zniszczenia

Mechanika zniszczenia zalezy od sposobu wzmocnienia. Rozwazane sa
dwa przypadki wzmocnienia odpowiadajace réznym warunkom przyczepnos$ci
prostych odcinkdéw tasm /mat oraz tych samych kompozytéw obejmujacych
narozniki przekroju belki. W pierwszym przypadku nalezy zdefiniowaé dwa
podstawowe parametry opisujace warunki przyczepnosci: efektywna dlugosc
zakotwienia kompozytu L, i wytrzymato§¢ na odrywanie kompozytu od

powierzchni betonu f;4.
E t,
L= |2 (6.50)
2fetm

080 |2E .G
Sraa =—— LR (6.51)
Vra\ tr
gdzie: Gp — energia pekania betonu przy odspojeniu kompozytu
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(6.53)
Szerokos¢ zbrojenia kompozytowego powinna speinia¢ warunek
. sin(@ + a)
b, <min{0.9d, h,, | ——— (6.54)
' sin©®

Jezeli dlugo$¢ tasmy przyklejanej poza miejscem przecigcia z ukosna rysa
L, bedzie mniejsza niz efektywna dlugo$¢ zakotwienia L., nalezy zmniejszy¢
wytrzymatos¢ na odrywanie zgodnie ze wzorem:

2-
L

L .
Saa(Ly) = [ paa L—b jezeli L <L, (6.55)
e

e

W przypadku wzmocnienia typu ,,U” lub ,,W” obejmujacego boki belki i
zakotwionego za jej naroznikiem do zniszczenia dochodzi wskutek zerwania
kompozytu. W zaleznosci od warunkow przygotowania naroznikow belki
(promien wyoblenia krawedzi) do zerwania moze doj$¢ przy roznych
naprezeniach zbrojenia kompozytowego zaleznych od promienia tego wyoblenia
7., co uwzglednia wspotczynnik:

9, =02+16-< 0<lc<05 (6.56)
bW bW

Uogoélniajac  naprezenia kompozytu do  wszystkich przypadkow
wzmocnienia (,,S”, ,,U” 1,,W”) mozna je wyrazi¢ zaleznoscia:

0
ffu(Lbﬁe”’c)=ffdd(Lb)+<¢rffu—ffdd(Lb)>5e 5e={1 (6.57)

gdzie: . f4 — fua(Ly )20,

0, — wspotczynnik okreslajacy sposob zakotwienia tasmy
0. =0 wolny przyklejony koniec tasmy (bez kotwienia)
d.=1 zakotwienie poza narozem przekroju belki (wzmocnienie typu

,,U”).
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dla Lb > Le
Fr(1.)= Fraa +(90f 7 = Fraa) (6.58)

Uogdlniony konstruktywny model przyczepnosci

Warunki przyczepnosci przyklejonego konca tasmy (poza krawedz uko$nej
rysy) nie kotwionego i nie obejmujacego naroznikéw belki (typ ,,S”) okreslone
sq funkcja naprezen przyczepnosci oy zalezna od poslizgu u kompozytu na
dhugosci L. W przypadku tasm lub mat obejmujacych narozniki przekroju (typ
wzmocnienia ,,U” lub "W”) uwzglednia si¢ dodatkowo wspomniany wcze$niej
promien ich wyoblenia ..

1
Spaarwm(Ly)Su<uy(Ly)

(7o
S faa S”{Eu—]r u<u(Ly)

u—uy 7w

5(1_56)} ug(Ly)Su<uy(Ly,,8,)  (6.59)

o(u,Ly,0,) =1 f jua COS[

U

E
S 1aaOe +L_f(”_”d): u,(Ly,0,)Su<us(Ly,6,.1,)
b

0, uf-(Lb,5e,rc)Su

Graficzng interpretacje funkcji naprezen przyczepnosci oy ustalona na
podstawie doswiadczalnych badan przyczepnosci kompozytu do betonu
pokazano na rys. 6.16.16.17.

Analizujac proces odspojenia taSmy / maty w badaniu przyczepnosci do
betonu autorzy zdefiniowali funkcje naprezen przyczepnosci oy na podstawie
stopniowe] utraty przyczepnosci (opisanej poslizgiem wu) na dlugosci
przyklejonego odcinka L,. W badaniu przyczepno$ci wyciagany koniec tasmy /
maty osiaga naprgzenia przyczepnosci rowne f; W odleglosci L. od poczatku
odcinka przyczepno$ci, co odpowiada utracie przyczepnosci do betonu i
poslizgowi u(L). Postepujacy poslizg (odspojenie) tasmy od powierzchni betonu,
zalezny od warunkow zakotwienia przeciwleglego konca kompozytu,
przedstawiono na rys. 6.17 w postaci pigciu etapoéw odspojenia.
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Rys. 6.16. Model przyczepnosci kompozytu do betonu
we wzmocnieniu typu ,,S” (Monti i Liotta, 2007)
Of
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Rys. 6.17. Model przyczepnosci kompozytu do betonu
we wzmocnieniu typu ,,U” 1,,W” (Monti i Liotta, 2007)

7?7/7 7?7/7 7?7/7 7?7/7 7?7/7 7i7r
S S S S S A
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Warunek zgodnosci odksztalcen tasmy po obu stronach ukosnej rysy
Szerokos¢ rozwarcia rysy ukos$nej w lokalnym uktadzie wspoélrzednych
wyznaczonym przez 0§ rysy x mozna opisa¢ jako:

w=w(x) (6.60)

W elemencie wzmocnionym na $cinanie taSmami / matami, nachylonymi
do podtuznej osi belki pod katem ¢, szeroko$¢ rozwarcia rysy o kacie rozwarcia
ymozna wyrazi¢ jako:

w(x)=yx (6.61)
Przy zalozeniu symetrycznego odksztalcania si¢ kompozytu wzgledem

krawedzi uko$nej rysy, poslizg odspajajacego si¢ kompozytu u okresla
wyrazenie:

u(yx) = ng)

sin(@+a)=%xsin(@+a) (6.62)

Warunki brzegowe dotyczqce dlugosci zakotwienia tasmy
Dhugos¢ tasmy przyklejonej poza punkt przecigcia z ukos$na rysa, rézna dla
trzech przypadkoéw wzmocnienia (rys. 6.18), mozna opisa¢ wzorem:

min{Lb,mp (x),Lb,bO,(x)} dla typu"S"
Ly(x) =Ly 1pp(x) dla typu"U" (6.63)
max{Lb’wp (X), Ly pos (x)} dla typu"W"

gdzie: Ly op(x), Lppor(x) — dlugo$¢ zakotwienia taSmy odpowiednio nad i pod
rysa

Rozktad naprezen w tasmie / macie przyklejanej na powierzchni zelbetowej
belki i przecigtej ukos$na rysa jest zmienny na dtugosci rysy i zalezy od sposobu
wzmocnienia (,,S”, ,,U”, ,,W”), dlugosci zakotwienia kompozytu poza krawedz
rysy L, oraz zaleznoSci naprezenie przyczepnosci — poslizg. W belce
wzmocnionej jedynie na bocznych powierzchniach (typ ,,S”, rys. 6.19.a)
naprezenia rosna od poczatku rysy w kierunku dolnej krawedzi belki (konca
rysy), stabilizujac si¢ na stalym poziomie w odlegtosci okoto 1/3 wysokosci
przekroju od gornej krawedzi belki.
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7
750 <50
Rys. 6.18. Warunki okre$lenia wspotpracujacej dtugosci taSmy poza krawedz
ukos$nej rysy dla wzmocnienia typu: a) ,,S”, b) ,,U”, ¢) ,,W” (Monti i Liotta, 2007)

b)
1500

! 2
|
|
| /‘O"
\ £ 1000
| =
A, D 1 TN
= | |
‘ |

1000

|
|
500 }
|

0 X
0,00 0,01 0,02 0,03

Y
Rys. 6.19. Rozktady naprezen w kompozytowym zbrojeniu wzdtuz ukosnej rysy
dla wzmocnienia typu: a) ,,S”, b) ,,U”, ¢) ,,W” (Monti i Liotta, 2007)
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W przypadku wzmocnienia ,,U” rozktad naprezen jest podobny do rozktadu
typu ,,S” utrzymujac niezmienna wartos¢ az do konca ukosnej rysy (rys. 6.19.b).
Poczatkowo podobny jak w obu poprzednich przypadkach rozklad naprgzen w
kompozycie rosnie wzdtuz osi x osiagajac maksymalng warto§¢ w koncowym
punkcie rysy.

Majac na uwadze omoéwione wczesniej parametry zmienne, wplywajace na
rozktad napr¢zen w zbrojeniu kompozytowym i warunki jego zakotwienia po
obu stronach ukosnej rysy, Monti i Liotta zdefiniowali udziat tego zbrojenia w
nos$nosci na $cinanie odpowiednio dla trzech typéw wzmocnienia.

Maksymalne efektywne naprezenia w kompozycie fr; mozliwe do
osiagnigcia w kazdym z trzech typéw wzmocnienia okre$laja wyrazenia:

2
Stea =1 aa _ Crides | -0,6 Leg tp,S” (6.64)
min{0,9d,hw} Zyid eq
L, -5,
Zyid eq = min{O,Qd,hw}— ¢ sina
’ S yad (6.65)
E/-

gdzie: o — poslizg kompozytu przy odspojeniu

L,sina
miny0,9d , h,, .
Sfea = S 1aa 1——{ 3 | op .U (6.66)
L,sina
min{0,9d,h } (ﬂrffd _ffdd L sina
od = fraal 1— w2+ 1- <
Sea = jaa 6 2 min{0,9d.,h,})  (6.67)

p W

Model Montiego i Liotty, 2007 jako pierwszy tak szczegdétowo opisat
zagadnienie §cinania elementu wzmocnionego w strefie przypodporowej przy
uzyciu materiatbw kompozytowych przyklejonych na powierzchni betonu.
Model ten stal si¢ podstawa zalecen do wymiarowania zbrojenia
kompozytowego na $cinanie we wiloskiej normie CNR DT200, 2004. Maja one
postac:
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a) Wzmocnienie zamknigtymi strzemionami FRP — typ ,,W”

Vra = min {VRdc +Vras +Virar:Vira max} (6.68)

1 Wg
Vig =——09df,;2t ;(cot @+ cot B)—-
VRd Sr (6.69)

Vra =12

1 Lsinp 1 B _ Lysinp
S = { 6 minl09d; }}rz(w’?ffd S a {1 min{0,9d;hw}}

0p=02+16-<; 0<
bW w

I - Est, 1 2Efok 1,2 tasmy (6.70)

D S e = Ve =14, 7/d_{
“N2f, 7 a7e ¢ 71,5 maty

2-b,/s
G, =0,03k,/f , Z
S o\ Jek e : 1+bf/400

b) Wzmocnienie typu ,,U”

L,sinf } 6.71)

ff“’:f/d”’{ 3 min{0.9d;h,)

L
HE=are
=
"o
(@]

Rys. 6.20. Schemat wzmocnienia belki na $cinanie ta§mami FRP

¢) Wzmocnienie typu ,,S”

| sinff Wy
Vi =——min09d; h,f,;2t , ————
a Y Rd { } d=f sin® Sr (6.72)

Vra =12
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2
Zred,eq Leq
= ———|1-0,6
Sjea =1 jaa min{0,9d;hw}[ J

Zred,eq 673
= Zpoq + Loy =min{09d;h,, |~ L, sin f; L A o
Zred,eq_Zred eq’ Zyeg = mumy,za;n, eSln/B’ eq_ffdd/Ef‘

6.3. Podsumowanie

Na podstawie omoéwionych w rozdziale modeli i metod obliczania no$nosci
zbrojenia kompozytowego wida¢ ewolucje metod proponowanych w ostatnich
dwoch dekadach.

Pierwsze propozycje oparte byty na metodzie kratownicowej, wigc udziat
zbrojenia kompozytowego w nos$nosci na $cinanie byt uwzgledniany podobnie
jak zbrojenia stalowego. Kolejni badacze modyfikowali opisy udziatu
kompozytu w no$nosci na §cinanie, uwzgledniajac ograniczenie projektowanych
naprezen lub odksztalcen kompozytu w zalezno$ci od sposobu wzmacniania
przekroju. Wszyscy jednak zaktadali jednolity rozktad naprezen w kompozycie
na diugosci ukos$nej rysy. Jak pokazuja wyniki badan doswiadczalnych, takie
podejscie jest bledne i nie powinno by¢ rozwijane. Drugie bledne zatozenie
dotyczyto elementow o wysokim przekroju poprzecznym, w ktorych dtugosc
przyczepno$ci kompozytu poza miejscem przecigcia z rysa spelnia warunki
zakotwienia. Naprgzenia w  zbrojeniu  kompozytowym, odpowiadajace
odspojeniu tego zbrojenia od powierzchni betonu nie rosna wraz ze wzrostem
dlugosci zakotwienia (Monti i1 Liotta, 2007). Wobec powyzszego metody
obliczeniowe proponowane przez Chaallala i innych, 1998, Trantafillou, 1998,
Khalifg i Nanniego, 2000 opieraja si¢ na biednych zalozeniach i nie powinny
by¢ upowszechniane. Niestety wigkszos$¢ z nich stata si¢ podstawa normowych
zalecen projektowych, oméwionych w rozdziale 7.

Poczawszy od modelu zaproponowanego przez zespdt Chena i Tenga,
2003a i b, uwzgledniano niejednorodny rozklad napr¢zen w zbrojeniu
kompozytowym przecigtym ukosng rysa. To podejscie zmienitlo metodologie
uwzgledniania dodatkowego zewngtrznego zbrojenia w nos$no$ci na $cinanie.
Przy braku plastycznych odksztalcen kompozytu, proces zniszczenia
wzmocnionego przekroju rozpoczyna si¢ wskutek odspojenia tego zbrojenia
wtedy, gdy dojdzie do uplastycznienia wewngtrznych stalowych strzemion.
Odspojenie to postgpuje wzdluz rysy niszczacej, poczawszy od miegjsca o
najwigkszych odksztatceniach kompozytu. Ponadto model zaproponowany przez
Chena i Tenga, 2003a i b, jako pierwszy uwzgledniat rozne przypadki rys
niszczacych i odpowiadajace im krytyczne strefy zniszczenia zbrojenia
kompozytowego w przekroju wzmocnionym sposobem ,,S”, ,,U” 1,,W”.
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Zastanawiajacy jest fakt, ze mimo anizotropowej budowy kompozytow
jedynie model zaproponowany przez Carolina i Téljstena, 2005b uwzglednia w
warunku przyczepnos$ci wspotczynnik redukcji odksztalcen kompozytu, nie
analizujac jednak szerzej wptywu nachylenia wtokien kompozytu do kierunku
obciazenia, w postaci redukcji modulu sprezystosci kompozytu. To zagadnienie
znalazto zastosowanie w autorskim modelu zaproponowanym w rozdziale 8
monografii.

Najbardziej jak dotad szczegdétowy model $cinania wzmocnionego
przekroju zostat zaproponowany przez Montiego i Liottg, 2007. Zdefiniowano w
nim wszystkie zaobserwowane w badaniach czynniki, w postaci warunkow
okreslajacych kryteria zniszczenia wzmocnionego przekroju na podstawie oceny
przyczepno$ci kompozytu do betonu i charakterystyki wytrzymatosciowej tego
kompozytu.

Uwagi wymaga jednak kryterium zniszczenia wskutek zerwania zbrojenia
kompozytowego. Autorzy modelu zakladaja, ze do zerwania kompozytu
dochodzi na krawedzi przekroju. Fakt ten zostal uwzglgdniony przez
wprowadzenie wspoélczynnika redukcji ¢, efektywnych naprezen kompozytu,
zaleznego od promienia wyoblenia krawedzi przekroju 7. oraz szerokosci
przekroju srodnika wzmocnionej belki b,. Wyniki badan belek wzmocnionych
materiatami kompozytowymi przyklejanymi na powierzchni betonu nie
potwierdzaja jednak opinii o zasadniczym wplywie kata wyoblenia krawedzi
przekroju na efekt zniszczenia. Na ogdét do zerwania wldkien kompozytu
dochodzi poza naroznikiem przekroju. Ponadto wspotczynnik redukcji ¢, zostat
przeniesiony z badan do§wiadczalnych, wykonywanych na §ciskanych probkach
betonowych wzmocnionych poprzecznie ré6znymi typami kompozytowych mat
(Campione, 2003). Stan naprgzenia w poblizu naroznika $ciskanej probki jest
calkiem inny niz ten wystgpujacy w belkach, dlatego zdaniem autorki pracy nie
powinien by¢ bezposrednio wprowadzony do warunku zerwania
kompozytowego zbrojenia poprzecznego w belkach wzmocnionych na §cinanie.

Redukcja efektywnych naprgzen w zbrojeniu kompozytowym moze nie

wystapi¢ jedynie przy spelieniu warunku i=O,5 , co $wiadczy o kolowym
w

przekroju belki. Z praktycznego jednak punktu widzenia maksymalne
rzeczywiste wyoblenie naroznika nie powinno przekroczy¢ grubosci betonowej
otuliny zbrojenia podluznego (okoto 25mm), co sprawia, ze wspdlczynnik
redukcji naprezen kompozytu ¢, waha si¢ w granicach od 0,47 do 0,28,
odpowiednio dla przekroju o szeroko$ci od 150mm do 500mm. Tak wysokiej
redukcji naprezen zbrojenia kompozytowego nie potwierdzaja wyniki pomiarow
odksztalcen zerwanego zbrojenia, ktore w badaniach sa na znacznie wyzszym
poziomie (0,70 — 0.90g;). Mimo tej nieScistosci model Montiego 1 Liotty jest
obecnie modelem najbardziej zaawansowanym i najlepiej odzwierciedlajacym
rzeczywiste zachowanie strefy przypodporowej wzmocnionej na $cinanie.
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7. Nosnos¢ na Scinanie elementow wzmocnionych metoda EBR
W ujeciu przepisow normowych

7.1. Zalecenia ACI 440.2R - 08, 2008

Amerykanskie zalecenia dotycza projektowania wzmocnien na S$cinanie
metoda EBR typu ,,S” i ,,U”. Udziat zbrojenia kompozytowego w no$nosci na
$cinanie oblicza si¢ podobnie, jak poprzecznego zbrojenia stalowego z
wprowadzeniem dwoch ograniczen dotyczacych odksztatcen kompozytu do
wartosci efektywnej, zaleznej od dlugosci zakotwienia L, tego zbrojenia poza
przekroj przecigcia uko$na rysa niszczaca (okreslonej na podstawie badan
przyczepno$ciowych) oraz od wytrzymalosci betonu na $ciskanie f.

No$nos¢ na $cinanie wzmocnionego przekroju jest suma trzech sktadnikéw
(udziatu betonu, stali i zbrojenia kompozytowego), uwzglednionych w
obliczeniowej nosnosci za posrednictwem dwoch wspotczynnikéw redukeji:
globalnego wspotczynnika ¢ = 0,85 oraz dodatkowego wspotczynnika redukcji
dla zbrojenia kompozytowego y; = 0,95 — przy wzmocnieniu typu ,,W”, y; =
0,85— przy wzmocnieniach typu ,,U”1,,S”.

v, :¢f(Vc +Vw+z//fo)2 V., (7.1)

Udziat zbrojenia kompozytowego w nosnosci na $cinanie wyrazony jest
wzorem

v, - AgE e g (sina+cosa)d o

:, (7.2)

gdzie: V, — obliczeniowa sila poprzeczna w rozpatrywanym przekroju,
A= 24
d; — uzyteczna wysokos$¢ zbrojenia kompozytowego mierzona do osi
zbrojenia podluznego (rys. 7.1),
a — kat nachylenia wiokien kompozytu do podtuznej osi belki.

! || !
\ || \
\ NSS \
olo| | |
. \ | \
© \ [ \
\ || \
\ || \
S S S S
A e D M b g e Sy
St St Sf Sf
F—A—F—F—F

Rys. 7.1. Schemat belki wzmocnionej na $cinanie tasmami FRP
w roznych konfiguracjach (ACI 440.2R, 2008)
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Norma ACI 440.2R — 08, 2008 réznicuje wartos¢ efektywnych odksztatcen
kompozytu w zaleznosci od typu wzmocnienia:

e = 0,004 <0,75 g - dla wzmocnienia typu ,,W”
€ = K, €4 < 0,004 - dla wzmocnienia typu ,,U”1,,S”

kikyL,
K, =—-27¢
¥ 11900z, (7.3)
I 23300
e~ . 058 7.4
(1,E, 5038 (7.4)
2/3
Sk
K' = L 7.5
! (27 (7.5)
d.—
f € dla lypu nUn
!
Ky, = 7.6
2714, a1, (7.6)
—— dla vpu"S§'
dy

Norma ogranicza laczny udzial poprzecznego zbrojenia stalowego i
kompozytowego w no$nosci na $cinanie zgodnie ze wzorem

V,+V, <066y fyb,d (7.7)

7.2. Zalecenia fib Biulletin 14, Task Group 9.3, 2001

Nosénos$¢ na $cinanie wzmocnionego przekroju nalezy oblicza¢ zgodnie ze
wzorem

Via = W”{Vcd Ve V5, VRdz} (7.8)

gdzie: V. Vo Vi sa odpowiednio obliczeniowymi nos$no$ciami betonu,
zbrojenia stalowego i1 zbrojenia kompozytowego,
Vraz jest obliczeniowa nosno$cia betowego krzyzulca $ciskanego.

Udziat zbrojenia kompozytowego w nosnosci na $cinanie, przyjety na
podstawie modelu Triantafillou i Antonopoulous, 2000, zalezy od efektywnych
odksztatcen kompozytu, ktére okresla si¢ na podstawie wytrzymatosci betonu na
Sciskanie 1 osiowej sztywnosci zbrojenia FRP (por. rys. 5.6 1 5.7). Opisany jest
on zalezno$cia:
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Vi =09E r€ gyop rb,,d(cot O+ cota)sina (7.9

gdzie: gy, — projektowa warto$¢ efektywnych odksztatlcenr FRP, ey = e /

Vs
7y — czgSciowy wspdtczynnik bezpieczenstwa.

Przy zniszczeniu na skutek zerwania kompozytu FRP:
7y =1,20; 1,25; 1,30 — odpowiednio dla laminatow CFRP, AFRP, GFRP
yr = 1,35; 1,45; 1,50— odpowiednio dla wiotkich mat CFRP, AFRP, GFRP.
Przy zniszczeniu na skutek odspojenia zbrojenia FRP:

){f = 1,30,
Ee =k &g
k=0,8.

W przypadku wzmocnienia typu ,,S” Iub ,U” obserwuje si¢ dwa
mechanizmy zniszczenia — odspojenie i zerwanie zbrojenia kompozytowego, a
wartos$¢ efektywnych odksztatcen FRP nalezy przyja¢ jako mniejsza z wartosci
obliczonych wg (7.10):

dla zbrojenia CFRP typu ,,U”

0,56
2/3 \"
— przy odspojeniu zbrojenia CFRP Ef= 0,00065(f"¢] &y
PrEy (7.10)
2/3 \030
— przy zerwaniu zbrojenia CFRP Ep =017 —— € fi
PrEr)

W wypadku wzmocnienia obwodowego typu ,,W” lub typu ,,U” z
wlasciwym zakotwieniem koncoéw zbrojenia, dopuszcza si¢ mechanizm
zniszczenia wskutek zerwania kompozytu, a efektywne odksztatcenia
kompozytu oblicza si¢ zgodnie ze wzorami:

2/3 030
— przy zerwaniu CFRP £ =017 —— £ fy (7.11)
PrEy
5 /3 1030
— przy zerwaniu AFRP £p =0,048 —— & fy (7.12)
PrEy

gdzie: p, — stopien zbrojenia przekroju zbrojeniem FRP,
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2ty sina . . -
pr= b— — dla wzmocnienia w postaci ciaglych mat o grubosci
w
z
2t; by . o -
pPr= I dla wzmocnienia w postaci tasm 1 mat o szerokos$ci
: Sy

bsirozstawie sy.

W fib Bulletin 14, 2001 zwraca si¢ uwage na fakt, ze jezeli zniszczenie
wywotane jest odspojeniem zbrojenia FRP typu ,,U”, to wzrost no$nosci na
scinanie w niewielkim stopniu zalezy od sztywnosci osiowej p/£r tego zbrojenia
(por. rys. 6.6). W takim wypadku decydujaca rol¢ odgrywa wytrzymalosé
betonu. Jezeli zniszczenie jest wywotane zerwaniem zbrojenia FRP typu ,,W”,
wzrost no$nosci na S$cinanie istotnie zalezy od sztywno$ci osiowej pE, tego
zbrojenia, a beton odgrywa drugorzedna rolg. Oczywiste jest, ze wzmocnienie w
postaci zamknigtych petli jest najbardziej efektywnym sposobem zwigkszenia
nos$nosci na $cinanie, wigc jesli nie mozna wykona¢ obwodowego wzmocnienia,
powinno si¢ kotwi¢ konce zbrojenia typu ,,U” lub ,S”w plycie przekroju
teowego za pomoca specjalnych kompozytowych kotew FRP.

Zaleca si¢ przyjecie maksymalnego rozstawu zbrojenia kompozytowego,
utozonego pod katem 90° zgodnie ze wzorem:

b
Sy max £0,9d —7f — dla prostokatnego przekroju belki (7.13)

b
Spma SAd—1 = 7f — dla teowego przekroju belki (7.14)

gdzie: ¢ — grubos¢ plyty przekroju teowego
7.3. Zalecenia Concrete Society Report 55, 2004

Udziatl zbrojenia kompozytowego w nosnosci wzmocnionego przekroju na
$cinanie okresla si¢ podobnie, jak we wczesniej omowionych przepisach

normowych, jako:

1 AfEfoeSlna(l-i—cth{)df

Vy= (7.15)

YmF Sf

gdzie: y,r — czgsciowy wspotczynnik bezpieczenstwa dla widkien FRP,

VYmF = ymf>< Ymms
ymr=1,4; 1,5;3,5 — odpowiednio dla materialtow CFRP, AFRP, GFRP,
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Y = 1,111,4 — odpowiednio dla laminatow FRP oraz mat
klejonych na mokro,
Af: 2 l‘/b/

Efektywna wysoko$¢ zbrojenia kompozytowego wspotpracujacego w
przenoszeniu naprezen rozciagajacych zalezy od sposobu wzmocnienia — typ
,»U” lub typ ,,S” (rys. 7.2), i okresla sig ja jako:

dy=h;—L, dla,U”i,W”(rys.7.2.a) (7.16)
dy=h;-2L, dla,S” (rys. 7.2.b) (7.17)
4613

L =
e 58 (7.18)
(thf)

~ ~ ~
a) -
fT

b) T T

7
7

Rys. 7.2. Efektywna wysoko$¢ i szerokos$¢ zbrojenia kompozytowego
w belce wzmocnionej na $cinanie: a) typ ,,U”, b) tasmami FRP na bocznych
powierzchniach belki (Concrete Society Report, 2004)

Wzmocnienie typu ,,W” wykonane w postaci zamknigtych kompozytowych
strzemion zabezpiecza przekrdj przed zniszczeniem wskutek odspojenia. Z
uwagi jednak na koncentracj¢ naprezen w naroznikach wzmacnianego przekroju
belki moze doj$¢ do zerwania zbrojenia kompozytowego znacznie wczesniej niz
na skutek osiggnigcia wytrzymatosci kompozytu na rozciaganie. Taki
mechanizm zniszczenia uwzgledniony przez Khalifg i innych, 1999 w postaci
warunku ograniczenia odksztalcen kompozytu zgodnie ze wzorem:

£ =5,005622(p, E, P ~12188p,E, +0,778] dlatypu .W” i .U

(7.19)
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zostat zaadaptowany w zaleceniach normowych Concrete Society, 2004 (CSTR

55).
Ponadto przyjmuje sig:
2t b,
pr= bf S stopien zbrojenia dla oddzielnych paskow mat lub tasm o
- Wy
szerokosci by 1 rozstawie sy
2t
pr= b—f — dla ciagtych mat b,/ 5,= 1,0
w
fr
ymf f

W wypadku bezkotwowego wzmocnienia typu ,,U” lub ,,S”, do zniszczenia
z reguly dochodzi wskutek odspojenia kompozytu od powierzchni betonu.
Ograniczenie odksztatlcen kompozytu zwiazane z takim mechanizmem
zniszczenia, zaproponowane przez zespol Maeda i innych, 1997 oraz Khalify i
innych, 1999 wyrazone zalezno$cia:

) 0,0042[(0,835 fu )b f]
(B P

e <0,004 dla typu,,U”i,,S” (7.20)

zostalo zaadaptowane w zaleceniach CSTR55 do zdefiniowania granicznych
odksztatcen zbrojenia kompozytowego przy jego odspojeniu.

Maksymalny rozstaw kompozytowego zbrojenia w postaci tasm o
szerokosci byi rozstawie s, okresla nastgpujaco:

S far <084 (7.21)

7.4. Zalecenia Japan Society of Civil Engineering JSCE, 2000

Udziat zbrojenia kompozytowego w nosnosci wzmocnionego przekroju na
$cinanie okre$la wyrazenie:

1 AfEsep(sina+cosa)z

Jfd =
1,25 S_f

(7.23)

gdziez=d/ 1,15
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W podobny sposob, jak w zaleceniach fib Biulletin, obliczane sa efektywne
odksztatcenia kompozytu w zaleznos$ci od obliczeniowe] wytrzymatosci betonu
na S$ciskanie f;; i osiowej sztywnosci zbrojenia FRP pf; a wspotczynnik
redukcji efektywnych odksztalcen kompozytu R okresla wyrazenie:

1/3
1
R=(p,E, )’ 45};;(—} (7.24)
Jea
ffil
€ fud = s Mas =125 (7.25)
Egly
Jea =%, 4 =14 (7.26)

Cc

przy ograniczeniu wspotczynnika redukcji R w zakresie 0,5 <R < 2,0.
Wspotczynnik efektywnoséci zbrojenia kompozytowego na S$cinanie K
okresla zaleznos¢

K =168-0,67R (7.27)
przy czym wartosci K powinny spetnia¢ warunek 0,4 < K <0,8.
Efektywne odksztalcenia kompozytu mozna wyrazi¢ wzorem:

gfe = Kgfil (728)

7.5. Norma CNR DT200, 2004

W normie zaadaptowano model Montiego i Liotty, 2007. No$nos¢ na
$cinanie przekroju wzmocnionego liczona jest w na podstawie modelu
kratownicowego, w przypadku wzmocnienia typu ,,W” i,,U”, oraz na podstawie
warunkow przyczepnosci kompozytu do betonu, we wzmocnieniach typu ,,S”
(patrz 7.3).

Rys. 7.3. Schemat wzmocnienia przekroju (typ ,,W”’) (CNR DT200, 2004)
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Wzmocnienie na bocznych powierzchniach belki — typ ,,S”

Udziat zbrojenia kompozytowego w nosnosci na S$cinanie przekroju
teowego wzmocnionego na obu bocznych powierzchniach belki przy uzyciu
materiatow kompozytowych nie kotwionych na koncach wyraza zaleznos¢:

V =Lmin{09dh }f 2t , ! b—f 7.29
Rd,f Y ra Ay 5] fed fsin@sf (7.29)
gdzie: yrs — czesciowy wspotczynnik bezpieczenstwa, uwzgledniajacy
niedoktadnosci modelu obliczeniowego, yrq = 1,2,
d — efektywna wysokos¢ belki,
h, — wysokos¢ srodnika belki,
Jea — efektywna wytrzymalos¢ obliczeniowa zbrojenia
kompozytowego,
tr  — grubos¢ kompozytu,
a — kat nachylenia widkien kompozytu do podtuznej osi belki,
©® - kat nachylenia ukos$nej rysy niszczacej do podtuznej osi belki,
przyjety jako 45°, o ile nie wykonywane sa dokladniejsze
obliczenia,
b, — szeroko$¢ kompozytu (ta$my, maty),
sy — rozstaw zbrojenia kompozytowego mierzony w kierunku

podtuznej osi  belki, dla wzmocnien w postaci mat

bf /s_’f =10; s} =S sina.

Z uwagi na fakt, ze odspojenie kompozytu od powierzchni betonu jest
najczestsza przyczyna zniszczenia wzmocnionego przekroju, w obliczeniach
nosnosci na S$cinanie uwzglednia si¢ efektywna obliczeniowa wytrzymatos$é
kompozytu odpowiadajaca warunkom jego przyczepnosci do betonu. W
elementach wzmocnionych kompozytami przyklejonymi na bocznych
powierzchniach belki (typ ,,S”) efektywna wytrzymato$¢ kompozytu oblicza sig
7€ WZoru:

2
Zrid,eq Leq
= — = 11-0,6 7.30
Sfea = [ faa minl0.9d; hw}[ Sten (7.30)
gdzie: fy; — wytrzymalo§¢ na odrywanie materialu kompozytowego od

betonu,
Zrid,eq =Zyg t+ Leq’

2,0 =min{0,9d; hw}— L,sina,
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Et
1= Bty

CV2
o
0q = #sin a,
Traa ' Ey

zq — zredukowana dhlugos$¢ ramienia sit wewngtrznych,

L. — efektywna dlugos¢ przyczepnosci (zakotwienia) tasmy,

L., — pionowy rzut dtugosci przyczepnosci (zakotwienia kompozytu),
wymagany jedynie w wypadku wiotkich mat, dla ktérych ich
odksztafcenie &y = frua / Erjest niezmienne,

0y — poslizg kompozytu w chwili odspojenia rowny 0,2mm,

E; — modul sprezysto$ci kompozytu w kierunku wiokien.

W przypadku dhugosci zakotwienia kompozytu L 2> Le (rys. 7.4)
obliczeniowa efektywna wytrzymato$¢ kompozytu mozna wyrazi¢ wzorem:

gdzie: v.
G

1 2F .G
S aa = LA (7.31)
yidre Nt

czesciowy wspotczynnik bezpieczenstwa dla betonu,
charakterystyczna  warto§¢  energii pgkania betonu w
plaszczyznie styku kompozyt — beton obliczona ze wzoru

G g = 0,03k for S eom

charakterystyczna wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie, okreslona
na probkach walcowych,

— $rednia warto$¢ wytrzymatosci betonu na rozciaganie,

wspotczynnik uwzgledniajacy geometri¢ przekroju systemu
wzmocnienia:

szeroko$¢ elementu betonowego w probie przyczepnosci,
w wypadku wzmocnienia taSmami FRP w rozstawie s, b. =
ssina,
sin(® +
{0,94; hw}M

dla ciagtych mat b, =b. = min 0
: sin
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Li> L

\ = >

Praian

Fmox

b

Rys. 7.4. Zakotwienie materiatlu kompozytowego na dtugosci L; > L,
(CNR DT200, 2004)

Kiedy dtugos¢ zakotwienia L; < L., obliczeniowa wytrzymalos¢ kompozytu
nalezy ograniczy¢ zgodnie z zalezno$cia:

S td ria = J paa L_(z ——fJ (7.35)

e

Norma CNR DT 200 wprowadza zalecenie konstrukcyjne dotyczace
wzmocnien typu ,,U” 1 ,,W”, wymagajace stosowania minimalnego zaokraglenia
naroznikdw przekroju betonowego o promieniu 20mm.

Przy wzmocnieniu na $cinanie przekrojow zelbetowych tasmami
kompozytowymi zaleca si¢ spetnienie nastgpujacych warunkow dotyczacych
szeroko$ci by 1 osiowego rozstawu s¢ tych materiatow wzdluz podhuznej osi
belki:

S0<b, <250mm; by <s, sina < min{0,5d3b, +200mm} (7.36)

Wzmocnienie na bocznych i spodniej lub gltownej powierzchniach belki — typ
» U” lub w postaci zamknigtych kompozytowych strzemion — typ , W”

Nosno$¢ zbrojenia kompozytowego w tym wypadku oblicza si¢ na
podstawie kratownicowej analogii Mérscha:

1 bf
VRd S =—0 9dffed2tf(ctg@+ctga)
YRd S/ sina

(7.37)

W  przypadku wzmocnienia typu ,U” efektywna wytrzymatosé
obliczeniowa kompozytu mozna obliczy¢ ze wzoru:

1 L,sina
—} (7.38)

ffed ffdd|: 3mm{09dh}
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Przy wzmocnieniu obwodowym typu ,,W” zamknigtymi kompozytowymi
strzemionami, efektywna obliczeniowa wytrzymatos$¢ nalezy obliczy¢ ze wzoru:

1 L,sina
Sjea = ad [ 6 min{0,9d;hw}}
| I (7.39)
sina
Do fr =, |1 ——Ze 22
2( vl ua =i { min{0,9d;hw}}
gdzie: f;; — obliczeniowa wytrzymatos¢ taSmy na rozciaganie,
Gp=02+16"; 0<le<05
by by
r. — promien zaokraglenia naroznika belki wzmacnianej obwodowo

(zalecana minimalna warto$¢ 20mm),
b, — szerokos¢ srodnika belki.
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8. Obliczeniowa analiza nosnosci przekroju wzmocnionego
metoda EBR na Scinanie

8.1. Analiza porownawcza wynikéw obliczeniowych
i dosSwiadczalnych na podstawie wybranych metod
i zalecen obliczeniowych

Na podstawie modeli teoretycznych i metod obliczeniowych opisanych w
rozdziale 5.2 autorka wykonala obliczenia udzialu zbrojenia kompozytowego w
nos$nosci na Scinanie V., W analizie obliczeniowej uwzgledniono wszystkie
parametry wytrzymato$ciowe jako $rednie, bez uwzgledniania rozrzutow tych
wielkosci i wspotczynnikdéw pewnosci.

Wyniki obliczen zostaly poréwnane z wynikami doswiadczalnymi w
formie graficznej na rysunkach 8.1 do 8.23. Podano $rednie wartoSci
wspotczynnika wzmocnienia 7, o =V o / Vi cat £ ¥ty 050, » gdzie s* jest

odchyleniem standardowym $redniej arytmetycznej, obliczanym jako

n
s* = \/mZ(n =1 f,Agr,)z , n — liczba wynikow tej samej wielkosci, i —
i=1
numer pomiaru, 77;; — kolejny wynik wspolczynnika w danej serii
wynikow, 7.5 — Srednia warto$¢ wspofczynnika wzmocnienia, fyos¢; -
wspotczynnik wynikajacy z teorii tzw. rozkladu Studenta, zalezny od
zatozonego poziomu ufno$ci i liczby pomiardw, przyjety w pracy na
poziomie ufnosci 95%. Zapis 7, ;. +s*ty g5, nalezy interpretowa¢ w ten

sposob, ze odchylenie wyniku 77, od wartosSci $redniej 77;5 0 warto$¢
s ¥ty 950, Wystapi z prawdopodobiefistwem 95%.

Warto$ci nos$no$ci na $cinanie zbrojenia kompozytowego policzone na
podstawie wytycznych: fib Bulletin 14, 2001, ACI 440.2R — 08, 2008, CNR
DT200, 2004, Concrete Society (CS), 2004, JSCE, 2001, modeli Chen i Teng
(CT), 2003a i b oraz Carolin i Téljsten, 2005b, zostaly poréwnane z warto§ciami
dos$wiadczalnymi i zamieszczone na rysunkach od 8.1 do 8.15. Analize
porownawcza udzialu zbrojenia kompozytowego w nosnosci na $cinanie autorka
przeprowadzila odrgbnie dla trzech typéw wzmocnienia (,,S”, ,,U” 1 ,,W”). Taki
podzial belek umozliwil wykorzystanie zalecen normowych odpowiednio do
zastosowanego sposobu wzmocnienia. Dodatkowo analizowane belki
podzielono jeszcze z uwagi na przekrdj poprzeczny (prostokatne, teowe), co
umozliwito analize wptywu ksztaltu przekroju na stopien wzmocnienia belek
zelbetowych.

W wypadku belek wzmocnionych na bocznych i spodniej powierzchni
(typ ,,U”) autorka wykonata podwodjne obliczenia nos$nosci zbrojenia
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kompozytowego dla modelu wzmocnienia ,,S” i ,,U”, co umozliwito analizg
efektywnos$ci wzmocnienia typu ,,U” w belkach o niskim stopniu zbrojenia
kompozytowego 1 dodatkowo niskim przekroju poprzecznym (4 < 360mm), w
ktorych o zniszczeniu decyduje odspojenie nie kotwionego konca tasmy (maty)
na catym odcinku zakotwienia tego zbrojenia, poza miejsce przecigcia z ukosna
rysa niszczaca. Dwukrotne obliczenia nosno$ci zbrojenia kompozytowego dla
wzmocnien typu ,,S” 1 ,,U” w belkach wzmocnionych sposobem ,,U” pozwolity
zweryfikowa¢ opini¢ Chen i Teng, 2003a i b, o braku wplywu przyjetego
modelu rysy (,,S” 1,,U”) na rozktad napr¢zen w kompozycie, a tym samym na
udziat tego zbrojenia w nos$nosci na $cinanie. Z uwagi na fakt, ze w elementach
wzmocnionych sposobem ,,U” doszto do zniszczenia przez odspojenie nie
kotwionych koncéw tasm (mat) kompozytowych, model ,,S” okazal si¢ bardziej
wlasciwy niz model ,U” — odpowiadajacy rzeczywistemu sposobowi
wzmocnienia. Nalezy podkresli¢ fakt, ze na wykresach zestawiono wszystkie
analizowane belki, bez wzgledu na rdéznice stopnia stalowego zbrojenia
poprzecznego, smuktosci strefy §cinania, podtuznego zbrojenia oraz wymiarow
przekroju poprzecznego. W obliczeniach wszystkich belek uwzglgdniono
rzeczywiste parametry geometryczne elementéw i wytrzymalosciowe cechy
uzytych materiatow, zestawione w tablicach 5.1 1 5.2. Kat nachylenia krzyzulca
$ciskanego przyjeto rowny 45°.

Belki o przekroju prostokqtnym

Z porownania obliczeniowych i1 doswiadczalnych nosnosci zbrojenia
kompozytowego na Scinanie wynika, ze wartosci uzyskane wedlug CNR DT
200, 2004, fib Bulletin, 2001 oraz modelu Chena i Tenga (CT), 2003a i b, sa
najblizsze wartosciom doswiadczalnym.

Najmniejsze rozrzuty wynikow przy nosnosci zbrojenia kompozytowego
Viear < T5KN, otrzymuje si¢ wedlug zalecen CNR DT200, 2004 (rys. 8.1 do 8.3)
oraz modelu (CT) (rys. 8.13 i 8.14). Dla wigkszych no$nosci oba modele
zanizaja obliczeniowe wartosci udzialu zbrojenia kompozytowego w nosnosci
na $cinanie, czego wynikiem jest §redni stosunek wartosci do§wiadczalnej do
obliczeniowej rowny 77y =Vy 10 /Vy o =1,55+0,23 oraz 1, =1,55+0,26,

odpowiednio dla modelu CNR DT200, 2004 i CT przy odchyleniu
standardowym odpowiednio s*=0,1110,13.

Obliczanie nos$nosci zbrojenia kompozytowego wedhug fib Bulletin daje
wyniki zblizone do warto$ci doswiadczalnych, cho¢ czgs¢ wynikow lezy po
niebezpiecznej stronie, pozostate (przy Vy.u > 100kN), podobnie jak w dwoch
poprzednich modelach, leza po stronie bezpieczne;.

Modele proponowane przez Concrete Society (CS), 2004 (rys. 8.9 1 8.10)
oraz JSCE, 2000 (rys. 8.11 i 8.12) zawyzaja obliczeniowe nos$nosci modelu
zbrojenia kompozytowego przy V., < 150kN, a przy V., > 150kN zanizaja te
wartosci, bowiem 7z, =0,86+0,20 dla modelu CS oraz 7, = 0,29 + 0,06.
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Nalezy przy tym dodaé, ze zalecenia japonskie JSCE, 2000 nie odrdzniaja
metody obliczania V;w zaleznoS$ci od sposobu wzmocnienia belki.

Nieco inaczej ksztaltuja si¢ wyniki obliczen nosno$ci na $cinanie belek o
przekroju prostokatnym, wzmocnionych na bocznych i spodniej powierzchni
belki (typ ,,U”). Tutaj najmniejszy rozrzut wynikéw obliczeniowych i
doswiadczalnych uzyskuje si¢ na podstawie zalecen CNR DT200, 2004 (7, =
1,09 £ 0,28) oraz modelu CT (75, = 1,29 £ 0,28). Z poréwnania obliczeniowych i
doswiadczalnych no$nosci V; policzonych jak dla modelu wzmocnienia ,,S”
(mimo, ze sposdb wzmocnienia belek jest typu ,,U”’) wynika, Ze zalecenia CNR 1
CT przy obliczaniu no$nosci zbrojenia kompozytowego wedtug modelu ,,S” daty
zanizone wartosci nos$nosci, co potwierdza zasadno$¢ obliczania nosno$ci
zbrojenia kompozytowego zgodnie z typem jego wzmocnienia.

W wypadku belek wzmocnionych zamknigtymi kompozytowymi pgtlami
(typ ,,W”) obliczenia wykonano w odniesieniu do dwoch przypadkow: stosunku

r—C=0,0 oraz r—6=0,5 , co odpowiada brakowi wyoblenia krawedzi belki i

w w
promieniowi wyoblenia krawedzi belki r. = 0,5b,. Najbardziej zblizone do
doswiadczalnych warto$ci nosnosci zbrojenia kompozytowego otrzymuje si¢ na

podstawie zalecen CNR, przy zalozeniu wartosci stosunku —<=0,5, czego
w

konsekwencja jest $redni wskaznik 7, =0,97+012. Przy zalozeniu stosunku

—<=0,0 zalecenia CNR sa znacznie bardziej zachowawcze i istotnie zanizaja
w

obliczeniowe nosnosci zbrojenia kompozytowego (rys. 8.3). Pozostate zalecenia
— ACI 440.2R, 2008; fib Biulletin, 2001; CS, JSCE, 2000 oraz model CT,
zanizaja obliczeniowe no$nosci zbrojenia kompozytowego typu ,,W”.

Elementy wzmocnione sposobem ,,U” zaréwno o przekroju prostokatnym
jak i teowym niszczyly si¢ przez odspojenie swobodnych koncow tego zbrojenia
od powierzchni betonu (w sposéb typowy dla wzmocnienia typu ,,S”). Z tego
powodu wspomniany wczesniej rozrzut wynikow obliczeniowych dotyczacych
modelu ,,U” jest wigkszy niz obliczonych wedlug modelu ,,S”.

Elementy wzmocnione sposobem ,,U” na czeSci wysokosci przekroju
srodnika niszczyly si¢ przedwcze$nie wskutek odspojenia nie kotwionych
koncow tasm przecigtych uko$na rysa. Z tego powodu, pomijajac te elementy z
ogolnej analizy obliczeniowej, uzyskano wyniki znacznie bardziej zblizone do
doswiadczalnych. Uzyskano w ten sposob znacznie mniejszy rozrzut wynikow
(poréwnaj wykresy dotyczace wszystkich analizowanych belek typu ,,U” i tych
dotyczacych ograniczonej liczby belek oznaczonych symbolem ,zred” (rys. 8.1
do 8.15).
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Rys. 8.1. Porownanie obliczeniowych i doswiadczalnych no$nosci na §cinanie
zbrojenia kompozytowego typu ,,S”, ,,U” 1,,W” w belkach prostokatnych
wedtug normy CNR-DT 200, 2004
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Rys. 8.2. Poro6wnanie obliczeniowych i doswiadczalnych no$nosci na §cinanie
zbrojenia kompozytowego typu ,,S”, ,,U” 1,,W” w belkach prostokatnych
wedtug normy CNR-DT 200, 2004
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Rys. 8.3. Poro6wnanie obliczeniowych i doswiadczalnych no$nosci na §cinanie
zbrojenia kompozytowego typu ,,S”, ,,U” 1,,W” w belkach prostokatnych
wedtug normy CNR-DT 200, 2004
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Rys. 8.4. Poro6wnanie obliczeniowych i doswiadczalnych no$nosci na §cinanie
zbrojenia kompozytowego typu ,,S”, ,,U” 1,,W” w belkach prostokatnych
wedtug normy CNR-DT 200, 2004 (modyfikacja)
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Rys. 8.5. Poroéwnanie obliczeniowych i doswiadczalnych no$nosci na §cinanie
zbrojenia kompozytowego typu ,,S”, ,,U” 1,,W” w belkach prostokatnych
wedhug normy ACI 440.2R, 2008
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Rys. 8.6. Porownanie obliczeniowych i doswiadczalnych no$nosci na §cinanie
zbrojenia kompozytowego typu ,,S”, ,,U” 1,,W” w belkach prostokatnych
wedhug normy ACI 440.2R, 2008
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Rys. 8.7. Poro6wnanie obliczeniowych i doswiadczalnych no$nosci na §cinanie
zbrojenia kompozytowego typu ,,S”, ,,U” 1,,W” w belkach prostokatnych
wedhug fib Bulletin, 2001
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Rys. 8.8. Porownanie obliczeniowych i doswiadczalnych no$nosci na §cinanie
zbrojenia kompozytowego typu ,,S”, ,,U” 1,,W” w belkach prostokatnych
wedhug fib Bulletin, 2001
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Rys. 8.9. Poréwnanie obliczeniowych i doswiadczalnych no$nosci na §cinanie
zbrojenia kompozytowego typu ,,S”, ,,U” 1,,W” w belkach prostokatnych
wedtug zalecen Concrete Society Report 55, 2004
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Rys. 8.10. Poréwnanie obliczeniowych i do§wiadczalnych no$nosci na $cinanie
zbrojenia kompozytowego typu ,,S”, ,,U” 1,,W” w belkach prostokatnych
wedtug zalecen Concrete Society Report 55, 2004
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Rys. 8.11. Poréwnanie obliczeniowych i do§wiadczalnych no$nosci na $cinanie
zbrojenia kompozytowego typu ,,S”, ,,U” 1,,W” w belkach prostokatnych
wedhuig normy JSCE 1997, 2000
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Rys. 8.12. Poréwnanie obliczeniowych i do§wiadczalnych no$nosci na $cinanie
zbrojenia kompozytowego typu ,,S”, ,,U” 1,,W” w belkach prostokatnych
wedhug normy JSCE 1997, 2000
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Rys. 8.13. Poréwnanie obliczeniowych i do§wiadczalnych no$nosci na $cinanie
zbrojenia kompozytowego typu ,,S”, ,,U” 1,,W” w belkach prostokatnych
wedtug modelu Chena i Tenga, 2003aib
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Rys. 8.14. Poréwnanie obliczeniowych i do§wiadczalnych no$nosci na $cinanie
zbrojenia kompozytowego typu ,,S”, ,,U” 1,,W” w belkach prostokatnych
wedtug modelu Chena i Tenga, 2003aib
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Rys. 8.15. Poréwnanie obliczeniowych i do§wiadczalnych no$nosci na $cinanie
zbrojenia kompozytowego typu ,,S”, ,,U” 1,,W” w belkach prostokatnych
wedtug modelu Carolina i Téljstena, 2005 b
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Nalezy jeszcze wyjasni¢, ze przy analizie wplywu istniejacego zbrojenia
poprzecznego na efektywno$§¢ wzmocnienia belek na $cinanie pominigto
elementy bez poprzecznego zbrojenia strzemionami. Redukcja liczby belek w
niewielkim stopniu zmienila obliczeniowe wyniki no$nosci kompozytu typu ,,S”
i,,U”. Efekt ten jest znacznie bardziej wyrazny w przypadku belek o przekroju
prostokatnym, wzmocnionych sposobem ,,W”.

Belki o przekroju teowym

Z belek wybranych do analizy obliczeniowej prawie wszystkie wzmocnione
byly w sposob ,U”, a zaledwie dwie sposobem ,W”. Z poréwnania
obliczeniowych 1 dos$wiadczalnych wartoSci V; belek o przekroju teowym
wzmocnionych na bocznych i spodniej powierzchni (rys. 8.16 do 8.23) znacznie
bardziej korzystne (bezpieczne) wyniki uzyskuje sig¢, stosujac model
obliczeniowy ,,S” na podstawie zalecen CNR-DT 200 oraz fib Bulletin (rys.
8.16, 17, 18), mimo ze rzeczywiste wzmocnienie tych belek byto typu ,,U”. Taki
wynik $wiadczy o przeszacowaniu mnosnosci kompozytowego zbrojenia
wzmocnienia typu ,,U”. W wypadku zalecen ACI 440 i CS propozycje modelu
,U” daja wyniki zblizone do do§wiadczalnych (przy 7 = 0,75 + 0,14 dla ACI
440), podczas gdy model Chena — Tenga zaniza obliczeniowe wartosci nosnosci
zbrojenia kompozytowego (77;- = 1,77 £ 0,31).

Z uwagi na niewielka liczbe wynikéw badan belek o przekroju teowym
(dwie belki), wzmocnionych zamkni¢tymi strzemionami kompozytowymi, nie
powinno si¢ uogolnia¢ wynikdéw analizy obliczeniowej odpowiadajace temu
typowi wzmocnienia. Najkorzystniej w tym porownaniu wypadaja modele CT i
fib Bulletin z wartosciami 7, odpowiednio 0,90 + 0,45 (CT) i 1,17 £ 0,23 (fib).
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Rys. 8.16. Poréwnanie obliczeniowych i do§wiadczalnych no$nosci na $cinanie
zbrojenia kompozytowego typu ,,S”, ,,U” 1,,W” w belkach teowych
wedhug normy CNR-DT 200, 2004
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Rys. 8.17. Poréwnanie obliczeniowych i do§wiadczalnych no$nosci na $cinanie
zbrojenia kompozytowego typu ,,S”, ,,U” i,,W” w belkach teowych
wedlug normy CNR-DT 200, 2004
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Rys. 8.18. Poréwnanie obliczeniowych i do§wiadczalnych no$nosci na $cinanie
zbrojenia kompozytowego typu ,,S”, ,,U” i,,W” w belkach teowych
wedtug normy ACI 440.2R, 2008
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Rys. 8.19. Poréwnanie obliczeniowych i do§wiadczalnych no$nosci na $cinanie
zbrojenia kompozytowego typu ,,S”, ,,U” 1,,W” w belkach teowych
wedhug fib Bullettin, 2001



8. Obliczeniowa analiza nosnosci przekroju wzmocnionego ... 185
300 - 300 -
cs cs
typ TU
250 1P 250 1 WP TV psw>0
200 200
z z
= =3
% 50 % 50
ko) g
= . =
1004, ° ° 100
o o 0o o
°% del'S %o del S
50 | @ mode 504 ® o model
0 % N 6=2,63+1,70 9 4 N e=1,11+0,34
[»)
%0 §*=0,83 % 8 §*=0,16
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Vf,cal (kN) Vf,cal (kN)
300 300
CS CS
TU
250 { P 250 | P TU. psw>0
200 - 200 -
z 3
= =3
= 50 A g 50
L L
o o o~
> >
100 100
o o /0
o
model U o model U
50 - 50 o/ g o
Mre=2,4241 41 S o Nrer=1,39£1,03
§*=0,70 ° o 8 $*=0,50
0 ; ; ‘ 0 9 ; ; ‘ ‘
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Vf,cal (kN) Vf,cal (kN)
300 -
cs
typ TW
250 | P
200
z
=
% 150
g
b
100 -
o
50 | model W
Nre=1,97+1,29
$*=0,30
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 250 300
Vf,cal (kN)

Rys. 8.20. Poréwnanie obliczeniowych i do§wiadczalnych no$nosci na $cinanie
zbrojenia kompozytowego typu ,,S”, ,,U” i,,W” w belkach teowych
wedhug zalecen Concrete Society Report 55, 2004
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Rys. 8.21. Poréwnanie obliczeniowych i do§wiadczalnych no$nosci na $cinanie
zbrojenia kompozytowego typu ,,S”, ,,U” i,,W” w belkach teowych
wedhug normy JSCE, 2000

Pominigcie w analizie belek bez poprzecznego zbrojenia stalowego
powoduje znaczace zmniejszenie rozrzutu obliczeniowych i doswiadczalnych
warto$ci nosnosci V. Podobny wniosek mozna sformutowaé¢ na podstawie
wynikow badan belek o przekroju teowym (typ ,,U”). Ograniczenie liczby belek
o przekroju teowym wzmocnionych sposobem ,U” jedynie do belek z
istniejacym zbrojeniem poprzecznym spowodowalo zawyzenie S$rednich

wartosci Vy.y oraz przesunigcie wynikow obliczeniowych w niebezpieczna
stroneg.
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Rys. 8.22. Poréwnanie obliczeniowych i do§wiadczalnych no$nosci na $cinanie
zbrojenia kompozytowego typu ,,S”, ,,U” i,,W” w belkach teowych
wedtug modelu Chena i Tenga, 2003 aib
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Rys. 8.23. Poréwnanie obliczeniowych i do§wiadczalnych no$nosci na $cinanie
zbrojenia kompozytowego typu ,,S”, ,,U” 1,,W” w belkach teowych
wedhug modelu Carolina i1 Téljstena, 2005 b

Efektywne odksztalcenia kompozytu

Obliczeniowy udziat zbrojenia kompozytowego w nosnosci zalezy przede
wszystkim od obliczeniowych efektywnych odksztalcen tego zbrojenia e&.
Zalecenia normowe opisuja je w roézny sposob, na podstawie modelu
wzmocnienia (,,S”, ,,U” oraz ,,W”), lub w pewnych wypadkach (fib Bulletin,
2001) na podstawie prognozowanych mechanizméw zniszczenia (odspojenie
kompozytu od powierzchni betonu lub zerwanie tego zbrojenia).

7Z  poréwnania  wartoSci  efektywnych  odksztalcen  zbrojenia
kompozytowego, obliczonych na podstawie zalecen normowych (opisanych w
rozdziale 7), i odpowiadajacych im odksztalcen tego zbrojenia zarejestrowanych
w badaniach, wynikaja znaczace réznice. Trzeba mie¢ na uwadze fakt, ze
doswiadczalne wartosci odksztalcen moga by¢ przypadkowe, odpowiadajace
lokalnemu pomiarowi, a nie maksymalnej wartosci odksztalcenia, jaka
wystgpuje W miejscu przecigcia tego zbrojenia ukosna rysa. Ponadto nie
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wszystkie publikowane badania zawieraja wyniki pomiaréw odksztalcen
kompozytu w chwili zniszczenia elementu, co tez znieksztatca wyniki analizy.

Wyniki analizy porownawczej zamieszczono rys. od 8.24 do 8.29.

Odksztatcenie kompozytu w elementach wzmocnionych sposobem ,,S”
najlepiej opisuja zalecenia fib Bulletin (7, = 0,87 £ 0,31) oraz ACI 440.2R (75,
= 1,43 £ 0,31), podczas gdy pozostate zalecenia zanizaja wartosci efektywnych
odksztatcen kompozytu.

W elementach wzmocnionych sposobem ,,U” znaczaca przewage nad
innymi modelami wykazuja zalecenia CNR-200/2004 (7, = 1,56 £ 0,20), w
przypadku ktoérych wyniki obliczeniowe leza po stronie bezpiecznej, podobnie
jak to ma miejsce w przypadku modelu Chena i Tenga (755 = 1,74 = 0,28).
Dzigki temu, ze w obu modelach uwzglednione sa rdézne sposoby wzmocnienia,
nierownomierny rozktad napr¢zen kompozytu na diugosci ukosnej rysy oraz
warunki przyczepnosci tego zbrojenia do betonu, wyniki obliczeniowe sa
znacznie bardziej zblizone do rzeczywistych, niz w innych metodach
obliczeniowych, w ktorych z reguly o wartosci obliczeniowego odksztatcenia
decydowat warunek stalej warto$ci maksymalnej tego odksztatcenia réwnej 6%o
(wedtug fib Bulletin) lub 4%o (wedlug ACI 440.2R i CS). Nalezy przy tym
zwroci¢ uwagg, ze zalecenia fib Bulletin nie rdéznicuja tych odksztatcen dla
wzmocnien typu ,,U” i ,,S”, a jedynie wprowadzaja roéznice w obliczaniu
efektywnych odksztalcen kompozytu z uwagi na mozliwy mechanizm
zniszczenia (przez odspojenie lub zerwanie kompozytu). Ponadto empiryczne
wzory opisujace warto$ci tych odksztalcen zostaly zaadaptowane z
uproszczonego modelu Triantafillou — Antonopoulos, ktory definiuje je na
Erpy

2/3
cm

podstawie niewielkiej liczby wynikow badan.

Podobne wnioski mozna wyciagna¢ z analizy efektywnych odksztatcen
obliczonych wedlug zalecen ACI 440.2R i1 CS, ktére roznicuja wartosci
efektywnych odksztalcen we wzmocnieniu typu ,,U” i ,,S” w postaci
odpowiadajacych im wspolczynnikow redukcji wprowadzonych do granicznych

) dr—L, | . d;-2L,
odksztatceng;, | k,, =— 1| kyy =—""1.
dy dy

Dos¢ zachowawcze jest podejscie przyjete w zaleceniach ACI i CS,
polegajace na ograniczeniu efektywnych odksztatlcen kompozytu do wartosci
4%o, niezaleznie od modelu wzmocnienia, co nawet w wypadku wzmocnienia
zamknigtymi ~ kompozytowymi  strzemionami  pozwala  wykorzystac
wytrzymalos¢ tego zbrojenia zaledwie w 30% (por. rys. 5.25, 5.26 i 5.27).
Najbardziej niebezpieczne (zawyzone w stosunku do doswiadczalnych) wyniki
odksztatcen zbrojenia kompozytowego uzyskuje si¢ na podstawie zalecen JSCE

podstawie zalezno$ci

. Nalezy doda¢, ze zalezno$¢ ta powstata na
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(rys. 8.28), ktére nie rdznicuja obliczeniowych odksztatcen w zaleznosci od
sposobu wzmocnienia.

Zaskakuje rowniez wzor stuzacy do obliczania efektywnej dlugosci
zakotwienia L, proponowany w zaleceniach ACI 440.2R w postaci

23300 . . .,
L= =5, ktory znaczaco odbiega od wyrazen proponowanych w
(£, P

pozostatych zaleceniach.
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Rys. 8.24. Poréwnanie obliczeniowych i dos§wiadczalnych
efektywnych odksztatcen kompozytu typu ,,S”, ,,U” 1, W”
wedtug normy CNR-DT 200, 2004
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Rys. 8.25. Poréwnanie obliczeniowych i doswiadczalnych
efektywnych odksztatcen kompozytu typu ,,S”, ,,U” 1,,W”
wedtug normy ACI 440.2R, 2008
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Rys. 8.26. Poréwnanie obliczeniowych i doswiadczalnych
efektywnych odksztatcen kompozytu typu ,,S”, ,,U”1,,W”
wedhug zalecen fib Bulletin, 2001
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Rys. 8.27. Poréwnanie obliczeniowych i doswiadczalnych
efektywnych odksztatcen kompozytu typu ,,S”, ,,U” 1,,W”
wedtug zalecen Concrete Society Report 55, 2004
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Rys. 8.28. Poroéwnanie obliczeniowych i doswiadczalnych
efektywnych odksztatcen kompozytu typu ,,S”, ,,U” 1,,W”
wedtug zalecen normy JSCE, 2000
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Rys. 8.29. Poréwnanie obliczeniowych i doswiadczalnych
efektywnych odksztatcen kompozytu typu ,,S”, ,,U” 1,,W”
wedtug modelu Chena i Tenga, 2003 aib
8.2. Udzial betonu, stali i kompozytu w no$nosci na Scinanie

Zadne z zalecen dotyczacych obliczania no$nosci na $cinanie stref
przypodporowych wzmocnionych materiatami kompozytowymi, opisanych w
rozdziale 5.2, nie uwzglednia wzajemnego oddzialywania poprzecznego
zbrojenia stalowego 1 kompozytowego w przenoszeniu sit poprzecznych. Z
analizy wynikéw badan do$wiadczalnych wynika jednak, ze ten wpltyw jest
istotny i wraz ze wzrostem stopnia zbrojenia stalowego maleje udzial zbrojenia
kompozytowego w no$nosci na $cinanie.

W celu rozdzielenia i okre$lenia udziatu betonu, poprzecznego zbrojenia
stalowego 1 zewngtrznego zbrojenia kompozytowego w nosnosci na $cinanie,
autorka przeprowadzila analize wynikow badan doswiadczalnych wybranych
belek prostokatnych wzmocnionych na $cinanie w laboratorium Katedry
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Budownictwa Betonowego Politechniki L.odzkiej (Kaminska i inni, 2003). Do
analizy wybrano belki wzmocnione prostymi odcinkami tas$m CFRP na
bocznych powierzchniach bez kotwienia ich koncéw (typ ,,S”) — BS-T90, BS-
T60, belki wzmocnione na bocznych oraz czgsciowo spodniej i gornej
powierzchni (typ ,,U”) — BS-K90, BS-T90k, BSR-T60 oraz belki, w ktérych
zrealizowano obwodowe zamknigte strzemiona kompozytowe (typ ,,W”) — BSR-
0, BSR-K90, BSR-T90k. Udziat betonu okreslono na podstawie obciazenia
wywolujacego ukos$ne zarysowanie przypodporowej strefy Dbelek V,,
(zarejestrowane w badaniach). W tab. 8.1 zestawiono wartosci sit niszczacych F,
okreslone na podstawie badan oraz odpowiadajace im wartosci sil poprzecznych
przy $rodkowej podporze (Vs = 0,69F,) dla zrealizowanego w badaniach
schematu statycznego belki dwuprzestowe;.

Na podstawie usrednionej wartoéci obciazenia rysujacego okreslonego na
podstawie wykresow odksztatcen betonu (rozdz. 5.2, rys. 5.44), dla belek II
serii, jako F, = 110kN, obliczono odpowiadajaca sil¢ poprzeczna przy
srodkowej podporze V. = 0,69 x 110 = 75,9kN. Wartos¢ tej sity okresla $redni
udziat betonu w nosnos$ci na Scinanie. No§nos¢ porzecznego zbrojenia stalowego
obliczono na podstawie Eurocode 2:

24
V= —~ Hzf 18O (8.1)

N

gdzie: f,, — granica plastycznoS$ci strzemion, f,, = 555MPa,
d =320mm, z = 288mm, @ =45°, ctg®@=1,0.

2%x29,3
Ve =—"—"=-x09%x032x555=31,2kN
300
Na podstawie usrednionych wartosci udziatu betonu V., i stalowych
strzemion V., W nos$nosci na $cinanie okre§lono nos$nos¢ na $cinanie przekroju
nie wzmocnionego jako sumg Vo= Ve joe + Vi e = 75,9 + 31,2 = 107,1kN.
Tablica 8.1. Udziat betonu, strzemion i zbrojenia kompozytowego
w nosnosci na $cinanie (Sowa, 2004; Wasniewski, 2004)

Belka Fu tests kN Vtot tests kN Vflesb kN Vc tests kN Vs cal> kN
BS-T90 210 144.9 37,8
BS-K90 216 149,0 41,9
BS-T90k 204 140,8 33,7
BS-T60 238 164,2 57,1
BSR-0 287 195,0 88,0 75,90 31,20
BSR-K90 317 208,0 100,9
BSR-T90k 258 166,0 58,9
BSR-T60 295 193,0 85,9
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Przyjmujac zatozenie o sumowaniu udziatu betonu, poprzecznego zbrojenia
stalowego i kompozytowego w no$nosci na $cinanie, okreslono udzial zbrojenia
kompozytowego Vi jako roznicg porzecznej sity niszczacej Vi 1 N0OSNOSCI
na $cinanie elementu nie wzmocnionego (tabl. 8.1).

Vf,test = Vtot,test - (Vc,test + Vs,cul) (8.2)

a) b)

Vit test KN Vot test KN 7

9

BS-T89 BS-T90
tp S typ ’S"
164,21100,0
144,9+100,0
V=75, 9kN
Vyr=75,9kN
88,31 53,8
7591 46,2 7591 52,4
V=57 0T 478 Vi=37.86N
=37,
31,21 19,0 N2t N5 Ve —
Vay=31,2kN Vgy=31,2kN
Vigt,test KN v Vigt test kN o
759 1071 164,2 759 107,1 1449
c) d)
Viottest KN % Viottest KN 7
BS-T90k BSR--T90k
typ "U typ U
178,01100,0 -
140,91100,0 Ver=75,9kN
Ver=75,9kN 102,11 57,4 T
7591 53,9 7591 42,6
6491 46,1 Ve=70,9N
V=33, 7kN
31,21 22,0 Ver — 324175,/ | AL————— ,
Voy= 31,200 Voy=31,200
Vot est KN Viottest KN~ ¢
759 1071 1409 759 1071 178,0
d) e)
Viot test kN % Viot test KN %
218,7+100,0 BSR=K90 T BS-R
b W 198,01100,0 W T
V=75, 96N
V=75, 9kN
14281 653 A
122,11 61,7 ha
Vi=111,6KN
7591 347 7591 383 Vr=90,9KN
M2t 143 T e + 2t 158 [ Sf—————— +
Vg, =31,2kN Vgy=31,2kN
Viotgest KN 4 o Viottest KN ¢ o

759 1071 28,7 759 1071 198,0
Rys. 8.30. Graficzna interpretacja udzialu betonu, stali i kompozytu
W nosnosci na $cinanie na podstawie badan (Sowa, 2004; Wasniewski, 2004)
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Na rys. 8.30 autorka przedstawila graficzng interpretacje udzialu betonu,
stalowych strzemion, i zbrojenia kompozytowego w nosnosci na $cinanie.
Wykresy wszystkich belek rozpoczynaja si¢ w tym samym punkcie
(Ve =75,9kN), odpowiadajacym wartosci sity poprzecznej, powodujacej
zarysowanie betonu. Dopiero po uko$nym zarysowaniu do wspdipracy w
przenoszeniu sit poprzecznych wlaczaja si¢ stalowe strzemiona, ktérych nosnosc¢
V,s = 31,2kN ograniczona jest uplastycznieniem tego zbrojenia. Pozostaty obszar
nosnosci na $cinanie przypada w udziale zbrojeniu kompozytowemu V. Jak
wida¢ na wykresach (rys. 8.30) udzial betonu w nosnosci na §cinanie waha si¢
od 34,7% w belce BSR-K90 (wzmocnionej zamknigtymi kompozytowymi
strzemionami) do 53,9% w belce BS-T90k (wzmocnionej sposobem ,,U”).

a) b)
typ "V typ W'
0sw=0, h<300mm
trodspojenie
/’2;(
Ve
// ” Ve v
| | | | | |
(40-80%) Vgt (20-80%)Viot (45-607%)V;01 (40-55%)Viot
c) d)
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0gy=0, h>360mm Pe>0
VC ///
e i
Vi il
// Vs Yy
| | | | vC | \/3 | |
I I 1 I ) T 1
(70-90%)Vyot (10-30%)V ot (40-55%)Viot (25-45%)Vior  (15-50%)V 101

Rys. 8.31. Udziat betonu, stali i kompozytu typu ,,U” i,,W” w nosnos$ci na $cinanie

W pierwszym przypadku kompozytowe zbrojenie w pelni zabezpieczyto
element przed zniszczeniem na $Scinanie, podobnie jak w belce BS-R (rowniez
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wzmocnionej obwodowo). Udzial stalowych strzemion w no$nos$ci na $cinanie

wahat

si¢ od

14,3%

(BSR-K90) do 22%

(BS-T90k),

podczas

gdy

kompozytowego zbrojenia zewngtrznego byl w granicach 23,9 — 51,0%,
odpowiednio w belkach BS-T90k i BSR-K90.
Uogolniong graficzna interpretacj¢ udziatu betonu, poprzecznego zbrojenia

stalowego

kompozytowego,

wykonanag
wzmocnionych elementow zestawionych w tablicach 5.1 i 5.2, przedstawiono na
rysunkach 8.31.1 8.32.

podstawie

wszystkich

a) b)
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Rys. 8.32. Udziat betonu, stali i kompozytu typu ,,S” i ,,U” w nosnosci na §cinanie

W przypadku belek bez poprzecznego zbrojenia stalowego (rys. 8.31.a, b,
¢), w zalezno$ci od sposobu wzmocnienia (,,U” lub ,,W”) udzial betonu w
nos$nosci na $cinanie wahal si¢ w granicach 40 — 80% (belki wzmocnione
sposobem ,,U”), 40 — 60% (belki wzmocnione sposobem ,,W” o wysokos$ci A <
300mm) oraz 70 — 90% (belki wzmocnione sposobem ,,W” o wysokos$ci /4 >
360mm).

W elementach bez poprzecznego zbrojenia stalowego udzial zbrojenia
kompozytowego w nosnosci wynosit 20 — 60% (typ ,,U”, rys. 8.31.a), 40 — 55%
(typ ,,W”, h <300mm, rys. 8.31.b) oraz 10 — 30% (typ ,,W”, & > 360mm, rys.
8.31.c).

Te obserwacje potwierdzaja wnioski o wpltywie sposobu wzmocnienia i
wptywie efektu skali na no$nos$¢ na $cinanie zbrojenia kompozytowego. Udziat
tego zbrojenia znaczaco maleje w elementach z poprzecznym zbrojeniem
stalowym wzmocnionych sposobem ,,W” (rys. 8.31.d.), i waha si¢ w granicach
od 15 do 50% nos$nosci na $Scinanie.

W belkach zelbetowych wzmocnionych sposobem ,S” lub ,,U” do
zniszczenia zazwyczaj dochodzi wskutek odspojenia zbrojenia kompozytowego
od powierzchni betonu. W wypadku niskich elementéw silnie zbrojonych
strzemionami, odspojenie zbrojenia typu ,,S” moze wystapi¢ jeszcze przed
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uplastycznieniem zbrojenia poprzecznego (rys. 8.32.a). Wowczas udziat
zbrojenia kompozytowego jest nieznaczny, co §wiadczy o bardzo niskiej jego
efektywnosci. W elementach zbrojonych sposobem ,,U” na ogdt zniszczenie
wywolane jest odspojeniem nie kotwionych koncéw kompozytowego zbrojenia
przecigtego ukosna rysa, po uplastycznieniu zbrojenia poprzecznego (rys.
8.32.b). W takim wypadku udzial zbrojenia FRP jest znacznie wyzszy.

8.3. Analiza naprezen Scinajacych

Zgodnie z zatozeniami kratownicowej analogii Mdrscha, po powstaniu rys
ukos$nych w strefie $cinania ztozony stan naprezenia wystepujacy w rozciaganej
strefie przekroju mozna przyblizy¢ kratownica zbudowana z podtuznych pasow
oraz ukosnych krzyzulcow $ciskanych i rozciaganych, nachylonych do
podhuznej osi elementu odpowiednio pod katami 45°1 135° (rys. 8.33).

Sity rozciagajace w betonie strefy rozciaganej przenoszone sa przez
poprzeczne zbrojenie stalowe, a sily S$ciskajace przez wydzielone rysami
betonowe krzyzulce (rys. 8.34).

trajektorie rozciggane trajektorie Sciskane

v ozl LaERiE
RSSO T

0 0t
0,
of:ﬁD@:> " Q
s 0d ~ X

Tx
b 0

Rys. 8.33. Uktad trajektorii naprgzen gtéwnych w belce zelbetowe;j

krzyzulec rozciggany pas Sciskany
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i i R
lbas rozciggany krzyzulec sciskany

Rys. 8.34. Kratownicowy model w przypodporowe;j strefie belki zelbetowej

W kierunku rownoleglym do osi belki dziata naprezenie $cinajace 7y,
wynoszace:
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y

b,z

Ty = (8.3)

gdzie: V — sita poprzeczna,
79 — maksymalne naprgzenie $cinajace,
b, — szerokosc¢ belki (zebra),
z — ramig sit wewnetrznych, z = 0,9d.

Z badan Leonhardta i Waltera, 1963 wynika (rys. 8.35), ze naprezenia o, =
&wEs, policzone na podstawie odksztalcen strzemion pomierzonych w badaniach
belek o przekroju teowym, sa mniejsze niz obliczone z oryginalnej analogii
kratownicowej Morscha (Godycki, 1968), opisane jako:

Oy =2 (8.4)

sw
pSW

gdzie: p,,— stopien zbrojenia poprzecznego
24,
pSW = .
b,s sina,

a, — kat nachylenia strzemion do osi belki.

500
450 a
/o TA /.
o 400 Vai
o a /] /
S =350 / AL
¥ s~ TAV
A ) @ /
S g 300 :
$ 8 s P A
s S N g
< S 3 £ 250
= S /\Q °
5 f pe = 200
8 N & S y
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Obcigzenie P, kN
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Ter zenia Scinaj
Naprezenia Scinajgce T, MPa

Naprezenie T, MPa
Rys. 8.35. Zalezno$¢ napregzen w strzemionach
i Scinajacych naprezen przekroju (Godycki, 1968)
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Uzasadnieniem tego faktu jest udzial betonu w przenoszeniu sit
poprzecznych, ktory w chwili zarysowania strefy przypodporowej odpowiada
napre¢zeniom $cinajacym:

Ty =1 (8.5)

gdzie: V.- sita poprzeczna wywotujaca zarysowanie,
7, — naprezenia $cinajace odpowiadajace pojawieniu sig¢ pierwszej rysy
ukosnej.

Rzeczywiste napr¢zenia w strzemionach mozna zatem opisac zaleznoscia:

o = 70~ Ter (8 6)
T p '

Do obliczeniowe] analizy naprezen S$cinajacych 7 i rozciagajacych o
autorka wybrata belki, wzmocnione odcinkami tasm CFRP przyklejanymi na
bocznych powierzchniach elementéw. Program badan wykonanych w
Laboratorium Katedry Budownictwa Betonowego Politechniki +todzkie;j,
omowiony szczegotowo w rozdziale 5, obejmowal belki o przekroju
prostokatnym wzmocnione prostymi odcinkami tasm CFRP bez kotwienia ich
koncow (typ ,,S”) — BS-T90, BS-T60, belkg wzmocniona na bocznych oraz
czeSciowo spodniej i gornej powierzchni (typ ,,U”) — BS-K90 oraz belk¢ nie
wzmocniong BS-0.

Na podstawie pomiaré6w maksymalnych rozciagajacych odksztalcen
kompozytu &; wykonanych przy uzyciu tensometrow przyklejanych na
powierzchni tasm, okreslono odpowiadajace im napre¢zenia rozciagajace oy

op=&rEy (8.7)

Poréwnanie zaleznos$ci oy — 7 dla tej strefy przypodporowej wzmocnionych
belek, ktora ulegta zniszczeniu, pokazano na rys. 8.36.a.

Na rys. 8.36.b pokazano natomiast do$wiadczalne zaleznosci o, — 7,
przyjmujac ¢, =&, (belki BS-T90 1 BS-K90).

W niewzmocnionej belce BS-0 nie bylo oczywiScie pomiarow &, wige
odksztalcenia ¢, obliczono z pomiaréw na trojkatnych rozetach (por. p. 5.35), a
naprezenia o, na podstawie zaleznoSci:

oy, =&,k (8.8)

Tak samo postapiono w odniesieniu do belki BS-T60.
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Rys. 8.36.b. Doswiadczalne zaleznosci o, — 7 dla wybranych belek

Wykresy przedstawione na rys. 8.36.a i b pozwalaja na stwierdzenie, ze
kompozyt réwnie skutecznie jak stal spelnia rol¢ zbrojenia poprzecznego.
Naprezenia rozciagajace zaczynaja przyrasta¢ po uko$nym zarysowaniu betonu,
proporcjonalnie do sztywnosci zbrojenia poprzecznego. Wyraznie widoczny jest
korzystny efekt ulozenia zbrojenia kompozytowego pod katem « = 60° (wykres
dla belki BS-T60 na rys. 8.36.b) — naprezenia o, rosng wolniej niz w
pozostatych przypadkach.
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Wedtug zmodyfikowanej kratownicowej analogii Morscha catkowita site
przenoszona przez zbrojenie kompozytowe i stalowe strzemiona okresla
zalezno$¢:

_ ZAsGs + ZAfo (

V clg@+ctg0:)sina (8.9)

S 5r

Przy kacie nachylenia uko$nej rysy do osi podtuznej belki @ = 45° réznica
naprezen At = 17— 7., Wynosi:

A AqoA\sina+cosa
At =15—7, = s9s 2 /( )

hs, bos, (8.10)

Podstawiajac do wzoru (8.10) stopnie zbrojenia stalowego i

A
kompozytowego okreslone jako p; =—— 1 p, = 24 — otrzymuje si¢:
WS bysysina
AT =170 =T, = PO+ PO sina(sina+c0sa) (8.11)

Uwzgledniajac réznice wartoSci  wspolczynnikow  sprezystosci  stali
zbrojeniowej E; 1 kompozytu E, mozna okresli¢ A7 w funkcji naprezenia o,
sprowadzonego do =zbrojenia poprzecznego stalowego lub naprezenia o
sprowadzonego do zbrojenia kompozytowego:

o = T0o " Ter
! Epo : (8.12)
Pt Py (sina +cosa)sina
s
o= 0~ Ter
(8.13)

E . )
Ps—>+pr (sina+cosa)sina
Ly

Zaleznos¢ (8.12) ilustruja wykresy przedstawione na rys. 8.37.a, zaleznos¢
(8.13) —na rys. 8.37.b.
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Rys. 8.37.a. Do$wiadczalne i obliczeniowe zaleznosci o, — 7 dla wybranych belek

Naprezenie rysujace 7., przyjeto na podstawie badan, jako $rednie dla
wszystkich belek, o wartosci 7., = 0,5/« = 0,45/, = 1,46MPa, a maksymalne
napre¢zenie §cinajace 7y odpowiadajace sile niszczacej kazdej belki okreslono ze
wzoru (8.5).

Z porownania wykresow do§wiadczalnych i obliczeniowych (rys. 8.37.a i
b) wynika, Ze przyjete zaleznoSci obliczeniowe o, i oy bardzo dobrze
odpowiadaja  wartoSciom doswiadczalnym, w przypadku belek z
kompozytowymi strzemionami ulozonymi pionowo (o = 90°). Ta zgodnos$¢ nie
jest juz tak dobra w odniesieniu do belki BS-T60, przy a = 60°. Wykresy o, i t
oraz oy — v wykazuja wigksze pochylenie przy napregzeniach 7 bliskich
niszczacym. Sugeruje to, ze kat, pod jakim utozono zbrojenie kompozytowe, ma
dodatkowy wplyw na no$nos$¢ na $cinanie.
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Rys. 8.37.b. Do$wiadczalne i obliczeniowe zaleznoéci oy— 7 dla wybranych belek

8.4. Autorska propozycja obliczania udzialu kompozytowego
zbrojenia w no$nosci na $cinanie

Na podstawie analizy wynikéw badan do$wiadczalnych omoéwionych w
rozdziale 5.2, autorka przedstawita wtasna propozycj¢ obliczania nosnosci
kompozytowego zbrojenia na S$cinanie. Podstawowe zatozenie stanowi
mechanizm zniszczenia wzmocnionego elementu dostosowany do sposobu
wzmocnienia. O zniszczeniu elementdéw wzmocnionych sposobem ,,S” i ,,U”
decyduje odspojenie zbrojenia kompozytowego od betonu. Natomiast w
elementach wzmocnionych obwodowymi petlami (typ ,,W”) zniszczenie
rozpoczyna si¢ odspojeniem kompozytu od bocznych powierzchni belki, co po
przekroczeniu jego naprezen rozciagajacym doprowadza do zerwania tego
zbrojenia.
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W dwoch pierwszych typach wzmocnienia (,,U” 1,,S”) obowiazuja warunki
przyczepnosci tasmy do betonu na dtugosci jej zakotwienia L; poza krawedz rysy
niszczacej. Natomiast w wypadku wzmocnienia obwodowego (typu ,,W”)
mozna uzna¢ za poprawne przyjecie hipotezy kratownicowe;.

Na podstawie wynikéw doswiadczalnych badan uzasadnione jest przyjecie
zatozenia o nierdwnomiernosci napr¢zen w kompozytowych strzemionach na
dlugosci ukosnej rysy. Taka opinia upowaznia autorke¢ do analizowania
warunkow przyczepnos$ci kazdej przecigtej tasmy osobno, odpowiednio do jej
dtugosci zakotwienia poza krawedz rysy.

Udzial zbrojenia kompozytowego w nosnosci na scinanie

W modelu ,,S” i ,,U” analizowane sa warunki zakotwienia kazdej z tasm
przecigtych uko$na rysa niszczaca. W zaleznosci od polozenia rysy wzgledem
grupy tasm, rézna bedzie dtugos$¢ ich zakotwienia poza krawedz rysy. Udzial
zbrojenia kompozytowego w no$nosci na §cinanie w modelach ,,S” i ,,U” mozna
wyrazi¢ suma sil P; przenoszonych przez kazda z taSm przecigta rysa

" f min
Vf =2 ZPisina (8.14)

i=1

W zalezno$ci od wartosci kata @ nachylenia uko$nej rysy niszczacej oraz
kata o nachylenia zbrojenia kompozytowego do podtuznej osi elementu, rézna
jest liczba przecigtych tasm 7, opisana zalezno$cia

net

h
s = (ctg® + ctga) (8.15)

W kazdym z modeli ,,U” i ,,S” rozwazane sa dwa mozliwe przypadki
wzajemnego polozenia grupy tasm wzgledem ukosnej rysy (pokazane na rys.
8.3818.39):

- pierwszy, w miejscu konca przyklejonego zbrojenia z; = z, = s, wtedy
dhugos¢ zakotwienia Ly =0,

h .(ctgo+ctgl)—n, . s,
z21=2y= net( 4 f ) f min® f (816)

- drugi, kiedy poczatek rysy znajduje si¢ przed koncem pierwszej tasmy.
Dlugo$¢ Ly mozna wyrazi¢ wzorem:

L _Zﬂ 8.17
0 1Sin(ochQ) @17
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Rys. 8.38. Schemat obliczania dtugosci zakotwienia zbrojenia FRP przyklejonego
na bocznych powierzchniach belki (typ ,,S””) wzmocnionej (a) tasmami, (b) matami
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Rys. 8.39. Schemat obliczania dtugosci zakotwienia zbrojenia FRP przyklejonego
W sposob ,,U” przy wzmocnieniu (a) tasmami, (b) matami

W kazdej z trzech procedur obliczania no$nosci zbrojenia kompozytowego
,S”, ,,U” 1,W”), autorka uwzglednia trzy mozliwe wartosci kata nachylenia
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ukosnej rysy niszczacej, zalezne od stopnia istniejacego stalowego zbrojenia
poprzecznego p:

- =35 dla  p,<0,10 %

- 0=40° dla 0,1%<p<02%

- =45 dla =02 %

Metoda obliczania udziatu zbrojenia kompozytowego typu ,,S”
W nosnosci na scinanie

Zgodnie z zatozeniami pokazanymi na rys. 8.38. w obliczeniach nos$nosci
na $cinanie uwzglednia sig krotszy z odcinkéw zakotwienia tasmy poza krawedz
uko$nej rysy, opisany zaleznos$cia

. | Ly =L, +iLg
imin =min Lbz' :Lj _(Lo +iLS) (818)

) Sy sind
gdzie: L, =—"——
S osin(o+86)

Kazda z przecigtych tasm przenosi silg rozciagajaca P; zaleznga od dlugosci
odcinka przyklejonej tasmy i okreslona na podstawie badan przyczepnosci
kompozytu do betonu.

Do analizy przyczepnosci tasm przecigtych ukosna rysa autorka
zaadaptowata model przyczepnosci kompozytu do betonu (Lu i inni, 2005),
ktory zaktada dwugateziowa posta¢ wykresu naprezenie styczne — poslizg 7— &
(rys. 8.40).

iV
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N\z‘ oo

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
poslizg, & (mm)

—e— model uproszczony

—o— model dwugafeziowy liniowy
s,

naprezenie styczne, T (MPa)

Rys. 8.40. Model przyczepno$ciowy (Lu i inni, 2005)
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Naprezenie styczne osiaga warto§¢ maksymalng z,,, przy poslizgu rownym
O
Funkcje naprgzen stycznych opisuje zaleznos¢:

r:rm( i+Bz—BJ dlad<9,

5,4 (8.19)
T=1,,exp[—a(d/d,-1) dlad>9J,
gdzie: 4 =(9,-8,),B=0./2(8,- 0, Tyax = ffer, 1 = 1.5,
20-b,/b,
B, = |— L ¢
"\ 1L0+b, /b,
" 1
Gy 2
Tmaxcso 3
dla taSm b. = spsina
b,
dla ciaglych mat b—/ =10
Uproszczona postac tego modelu okre$laja wyrazenia:
T="Tpu ’51 dlad <9,
’ (8.20)

T=Tpu€ (;— lj dla 6 >0,

o

gdzie: &, =0,01958,f., G =030852,//.,

Na podstawie modelu przyczepnosci (Lu i inni, 2005) mozna okresli¢ sile
przenoszona przez tas§me¢ kompozytowa na dtugosci jej zakotwienia, wyrazona
zalezno$cia:

gdzie: f; — wspolczynnik okreslajacy warunki przyczepnosci kompozytu do
betonu
181 = 150 ]eéll L,‘ > Le;
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B, =sin(%j jesli  Li<L.

e
Efektywna dtugo$¢ zakotwienia kompozytu L, okresla zalezno§¢

1 ll +/12tg(/12a)

L =a+—1tn
¢ 24 A —atg(ha) (8:22)
) T

gdzie: /4 = |—24—, Jy = |—max
50Eftf (5f -9, )Eft/-

0,—90

a= Larcsin 0,99 S "o

2 o 52
5f = 04107 0,=001958,.f.,

G =0308f2\/fur

W zaleznoséci od potozenia ukosnej rysy wzgledem grupy tasm, udzial
zbrojenia kompozytowego mozna opisa¢ wzorem:

" f min

Vip=2 Y B(L;)sina (8.23)
i=1

Oblicza sig dwie wartosci udzialu zbrojenia kompozytowego Vi i Vp,
zalezne od wzajemnego potozenia rysy i grupy taSm (mat). Pierwsza warto$¢ Vy,
okresla minimalna, a druga V; maksymalng no$nos¢ tego zbrojenia na $cinanie.

Uwzgledniajac  mozliwo$¢  nieosiowego  obciazenia  zbrojenia
kompozytowego, autorka proponuje uwzgledni¢ redukcje¢ modutu sprezystosci
podiuznej kompozytu E.

Okreslenie wplywu nachylenia wilokien kompozytu do kierunku
dzialania napreZen rozciggajqcych

Materiaty kompozytowe maja budoweg ortotropowa, co oznacza rézne ich
warunki wytrzymatosciowe w kierunku rownoleglym 1 prostopadtym do
wiokien. Dlatego kierunek dziatania obciazenia ma decydujace znaczenie na
rozciagajace sily przenoszone przez zbrojenie przecigte ukosna rysa (rys. 8.41).
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Rys. 8.41. Schemat nieosiowego obciazenia wtdkien kompozytu

Powyzsze zagadnienie nie znalazto powszechnego zastosowania w zadnej z
opisanych wczesniej metod obliczeniowych. Jedynie wzmiankuje sig¢ je w
zaleceniach fib Bulletin 14, 2001, a w modelu Carolina i Téljstena, 2005b
uwzgledniono ten fakt przez wprowadzenie wspotczynnika sin’(a+@) przy
obliczaniu efektywnym odksztatcen przyczepnosci kompozytu do betonu.

Z analizy wytrzymatosciowej materiatow kompozytowych o budowie
ortotropowej opisanej w rozdziale 2 (Michalak, 2000; CNR DT200, 2004
wynika, ze modul spr¢zystosci kompozytu w kierunku obciazenia E, mozna
wyrazi¢ funkcja kata ynachylenia wiokien do kierunku dziatajacego obciazenia:

1
E(y)=E 8.24
* / cos4y+k1-Sin4y+(k2—2v)cos26sin29 (8.24)
. E
gdzie: Kk =£, ky=—L.
E, Gy

Wspolczynniki k; i k, okreslaja odpowiednio wptyw modutu sprezystosci
podtuznej E; i poprzecznej E>, a wplyw modutu odksztatcenia postaciowego G,
oraz wspotczynnika Poissona przyjetego jako v = 0,35 (wedtlug CNR DT200,
2004).

Graficzna interpretacje wptywu rodzaju widkien oraz ich kata nachylenia
do kierunku obciazenia autorka przedstawila na rysunku 8.42.a do c. W tablicy
8.5 przedstawiono warto$ci wspotczynnikow k; 1 &, dla ré6znych typow wiodkien.

Tablica 8.5. Wartoéci wspotczynnikéw k; i k, (CNR DT200, 2004)

Typ widkien k; k;
szklane, E,< 80 GPa 4,42 8,76
szklane, E,> 80 GPa 2,44 5,06
weglowe 13,6 19,10
aramidowe 15,30 27,80
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a) widkna GFRP
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xxxXXXX —o—Ef=10GPa
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=
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\
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b) wtokna CFRP
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c) wiokna AFRP
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— ¢
0 ; ; | : :
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Rys. 8.42. Wplyw nachylenia widkien do osi obciazenia na modut sprezystosci Ex
dla wtokien: (a) szklanych, (b) weglowych, (¢) aramidowych

Dla wybranych podstawowych katow nachylenia rysy uwzglednianych w
obliczeniach jako @ = 35°, 40° i 45° oraz katéw nachylenia wiokien kompozytu
do podluznej osi belki o = 45°, 60° i 90° mozna obliczy¢ prawdopodobne
wartosci katow y (tabl. 8.6).
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Tablica 8.6. Przypadki katow yw zaleznosci od wzajemnego nachylenia ukosnej rysy
i wiokien kompozytu— y=/@ + a - 90°/

o) a(’) 7()
45 10

35 60 5
90 35

45 5

40 60 10
90 40

45 0

45 60 15
90 45

Metoda obliczania udziatu zbrojenia kompozytowego typu ,,U”
w nosnosci na Scinanie
Zgodnie z rysunkiem 8.39 w obliczeniach uwzglednia si¢ tylko te odcinki
tasm, ktore sa potozone nad ukosna rysa (po przeciwnej stronie zakotwienia).
Wowczas site przenoszona przez kazda z przecigtych taSm mozna policzy¢
jako:

oraz

a nosnos$¢ zbrojenia kompozytowego

" f min
Via=2 Y B(L;)sina (8.27)
i=1

Porownanie obliczeniowych 1 do$wiadczalnych no$nosci zbrojenia
kompozytowego dla belek wzmocnionych sposobem ,,S” 1 ,,U”, z podziatem na
serie o przekroju teowym i prostokatnym zamieszczono odpowiednio na
rysunkach 8.43 1 8.44.
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Rys. 8.43. Poréwnanie obliczeniowych i dos§wiadczalnych nosnosci na $cinanie zbrojenia
kompozytowego typu ,,U” w belkach teowych wedlug modelu autorki
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Rys. 8.44. Pordwnanie obliczeniowych i do§wiadczalnych nosnosci na $cinanie zbrojenia
kompozytowego typu ,,S” i,,U” na $cinanie w belkach prostokatnych wedtug modelu autorki
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Metoda obliczania udziatu zbrojenia kompozytowego typu ,, W
W nosnosci na scinanie

Wyniki badan elementow wzmocnionych sposobem ,,W” potwierdzaja, ze
po odspojeniu  odcinkéw  zbrojenia kompozytowego na bocznych
powierzchniach belki, do zniszczenia dochodzi na skutek zerwania tego
zbrojenia.

Zatem w pelni uzasadnione jest przyjecie modelu kratownicowego i
wyrazenie no$nosci kompozytu w podobny sposob, jak poprzecznego zbrojenia
stalowego.

2bst, )
Vi =kafz(ctg9+ctga)sma (8.28)

Wplyw nieosiowego obciazenia kompozytu oraz braku odpowiednio
przygotowanej krawedzi belki autorka uwzglednia w postaci globalnego
wspotczynnika £ = 0,45. Dokladne okreslenie wplywu ukosnego dziatania
naprezen rozciagajacych o, wzgledem kierunku wiokien nie jest mozliwe,
poniewaz po odspojeniu kompozytu na bocznych powierzchniach belki, wtdkna
mat poddaja si¢ dzialaniu obciazenia i uktadaja si¢ w kierunku najbardziej
zblizonym do tego obciazenia. Duze znaczenie odgrywa rdéwniez sposob
zakotwienia zbrojenia kompozytowego. W rozdziale 5.1 omoéwiono
proponowane rozne sposoby zakotwienia (przy uzyciu dodatkowych paskow
mat, mechanicznych zakotwien, zamknigtych petli wykonanych z mat
przyklejanych jedna na drugiej lub w postaci laminatéw typu ,,L.”” kotwionych w
plycie przekroju teowego).

Porownanie obliczeniowych 1 do$wiadczalnych nosnosci zbrojenia
kompozytowego typu ,,W” zamieszczono na rysunku 8.45.
300 - o 300 - ,
Kotynia Kotynia
typ PW o zred typ PW o
250 5 250 5
200 3 200 3
z z
= ° = o
7 50 ° 3 50 °
L o o o
s o e = / o |,
o o
100 w2 100 w2
o/° o° ° ©°/° o
0o/ °| Emodelw oo/, model W
50 +——%4 _ - 50 %4 -
00830 00 o e sr=0,94+0,11 006}0 o Nt &=1,0420,12
° §*=0,05 S $*=0,06
0 T T T f 1 0 T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Vf,cal (kN) Vf,cal (kN)

Rys. 8.45. Poréwnanie obliczeniowych i do§wiadczalnych no$nosci na $cinanie
zbrojenia kompozytowego typu ,,W” w belkach prostokatnych wedlug modelu autorki
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Analiza autorskiej metody obliczania udziatu zbrojenia kompozytowego
W nosnosci na scinanie

Z poréwnania wynikow nosnos$ci zbrojenia kompozytowego w belkach ze
wzmocnieniem typu ,,S” wynika, ze wartosci $rednie ij‘f) i ij;) , ktore
okreslaja  odpowiednio minimalna 1 maksymalng nos$no$§¢ wynosza
Vi) =1,36+0,22i V{3 =081 +0,13, przy nieduzym rozrzucie wynikow.

W wypadku belek wzmocnionych sposobem ,,U”, obliczeniowa nosno$¢ Vy,

jest zanizona w stosunku do wynikéw do$wiadczalnych Vi / V}i’ﬁ a = L65E

0,34, podczas gdy warto$¢ Vy, odpowiada tej z badan Ve, / V;;ffml =1,0+0,23.

W analizie belek wzmocnionych sposobem ,,U” autorka wzigta pod uwage
zardwno wszystkie belki w ten sposdb wzmocnione na calej dtugosci i czgsci
wysokosci przekroju oraz grupe wybranych belek, wzmocnionych na calej
wysokosci przekroju. Dla tej drugiej, zredukowanej liczby belek oznaczonej
symbolem ,.zred” $redni stosunek nos$nosci z badan do nosnosci obliczeniowej

zbrojenia kompozytowego wynosit V/(-g) = 1,06 £ 0,24. Taka zgodnos$¢

wynikéw doswiadczalnych 1 obliczeniowych $wiadczy o poprawnosci
zaproponowanej przez autorke metody obliczania udzialu zbrojenia
kompozytowego w no$nosci na $cinanie.

Na uwage zastuguje fakt, ze proponowany model obliczeniowy dla
elementéw wzmocnionych sposobem ,,S” i ,,U” uwzglednia wpltyw nieosiowego
obciazenia kompozytu, nie analizowany jak dotad w zadnych oficjalnych
zaleceniach.

Analiza poréwnawcza wynikéw doswiadczalnych i obliczeniowych belek
wzmocnionych sposobem ,,W” réwniez potwierdza poprawnos$¢ przyjetej

metody obliczeniowej zarowno dla wszystkich zestawionych belek Vi / Vf(lw C)al

= 0,94 £ 0,11, jak i dla grupy zredukowanej belek wzmocnionych na catej
wysokosci przekroju Ve / V}EV ﬁal =1,04 £ 0,12 (zred ,,W”).

Poprawnos¢ zaproponowane metody obliczania nos$nosci zbrojenia
kompozytowego na $cinanie sklonita autorke do utworzenia programu
komputerowego, ktorego podstawa jest obliczeniowy algorytm pokazany na rys.
8.46.
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Rys. 8.46. Schemat blokowy — algorytm obliczania
nosnosci na $cinanie zbrojenia kompozytowego EBR

Wizualna strong programu przedstawiaja okna edycji kolejnych krokow
wprowadzania danych sprzezone z oknami informacyjnymi, w ktérych
objasnione sa wszystkie parametry (rys. 8.47). Poniewaz program stuzy réwniez
do archiwizacji danych doswiadczalnych, po jednorazowym wprowadzeniu
danych, istnieje mozliwos¢ ich wywotania pod wczes$niej zapisana nazwa
elementu. Wprowadzenie danych wymaga od uzytkownika rejestracji (rys.
8.47.a), ktora umozliwia wielokrotne korzystanie z bazy po zalogowaniu (rys.
8.47.b). Po wybraniu sposobu wzmocnienia (NSMR lub EBR, rys. 8.47.c)
uzytkownik zostaje przetaczony na wybrany modul danych, ktoéry niezaleznie od
schematu statycznego (rys. 8.47.d) oraz wybranego schematu obciazenia (rys.
8.47.¢ lub 8.47.f) rozpoczyna wprowadzanie danych geometrycznych belki.



8. Obliczeniowa analiza nosnosci przekroju wzmocnionego ... 221

b)
Obliczanie noénotci o]
BAZA DANYCH -
DOSWIADCZALNYCH
‘ éci na cinanie - jianic EBR |
" rejestracja
& logovranie
Login $Nosci na scinanie - ianie NSMR
rkotynia| l
Hasto
— & kBB
) d
e T,
M o zisia i imiona autordw o=
[kotyria Renata Schemat statyczny
Tytut artykuty
\
., Fay iy
Zrédho: czasopismo, ksiazka, konferencia, tom, numer, strony . L .
‘ ¥
Rok publikadi
\
Unagi iy iy FiY
\ : L . L .
e) f)
Obliczanie noénosci [CC [ ——— o]
Schemat obcigzenia Schemat obciazenia
§ §
4 b & & . S L2 &
L i
§ § § §
a8 a b u o o u b D a o
A, ) 1 1 +

Rys. 8.47. Wizualna posta¢ programu EBR

W oknie definiowania geometrii (rys. 8.47.g) okresla si¢ rodzaj przekroju
poprzecznego, symbol elementu. Uzytkownik decyduje czy element jest
wzmocniony, czy niewzmocniony oraz okre§la szczegoly geometryczne
przekroju i potozenie obciazenia skupionego P od osi podpory. Po zatwierdzeniu
danych program umozliwia przejscie do kolejnego poziomu definiowania
istniejacego zbrojenia stalowego (rys. 8.47.h). Uzytkownik wprowadza dane
dotyczace zbrojenia podtuznego i poprzecznego okreslajac Srednice pretow &5,
ich liczb¢ w jednym poziomie n,;, liczb¢ poziomoéw, -charakterystyke
wytrzymato$ciowa kazdego typu zbrojenia (f;,, E;) oraz polozenie osi tego
zbrojenia od dolnej i gornej krawedzi przekroju (¢, ¢;2).
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Rys. 8.47. Wizualna posta¢ programu EBR

Po zapisaniu danych uzytkownik moze zdefiniowa¢ sposdb wzmocnienia
.S, ,,U”, ,,W”), rodzaj przyjetego materiatu (taSma, mata) oraz rodzaj widkien, z
ktorych zbudowany jest kompozyt (CFRP, AFRP, GFRP, BFRP), charakterystyke
wytrzymato$ciowa (£, f;), wymiary uzytego materiatu (b t,) 1 jego rozstaw sy oraz
utozenie na bocznej powierzchni elementu (w przypadku wzmocnienia typu ,,S” —
potozenie dolnego i gornego konca tasmy odpowiednio od dolnej i gornej
krawedzi elementu (cs, ) oraz kat nachylenia wiokien do wzdhuznej osi belki
(@): rys. 8.47., 8.47.) — sposob wzmocnienia ,,S”, rys. 8.47.k, 8.47.1 — sposob
wzmocnienia ,,U”, 8.47.1, 8.48.m — spos6b wzmocnienia ,,W”.
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Nastgpny poziom umozliwia zdefiniowanie charakterystyki betonu (.. commmn,
Sfecues feo Eo). Uzytkownik moze poda¢ tylko jedna wybrana warto$¢
wytrzymatos$ci, pozostate wartosci zostana obliczone automatycznie (rys. 8.47.n).

Na tym poziomie wprowadzania danych uzytkownik okresla do§wiadczalng
site niszczaca elementu wzmocnionego (Py.,) 1 niewzmocnionego (Py, ), wartosci
doswiadczalnych ~ sit  poprzecznych  odpowiednio ~ wzmocnionego i
niewzmocnionego elementu (Vipies, Voresr) Tub udzial zbrojenia kompozytowego
Vitesr- Istnieje mozliwos¢ podania pary sit Preg 1 P ese 1ub Vigyrest 1 Vet (rys. 8.47.n).
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Rys. 8.47. Wizualna posta¢ programu EBR
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m)

i Obliczanie noés

Geometria | Zbrojenie stalowe [l e il Beton, Nosnosé | Wyniki obliczed |

Geometria | Zorojenie stalowe [N e il Beton, Neénosé | Wyniki obliczer |

[erme -] [tegma <] [ew =] [erre =] [eagiameta =] [ow =
Ef [GPa] Ef [GPa]
|
fu [GPal tF [mm] ffu [GPa] t [mm]

bF [mm] cF1 frm] bf [l o1 ]

f [nm] £2 from] of frm] cf2 from]

af] all

Zatwierds dane | Oblcz nagnose | [weybierz element _+] Zatwierds dane | Oblcz nognozé | [wybierz element +]|

Rys. 8.47. Wizualna posta¢ programu EBR

Zapisanie danych pozwala wyj$¢ z programu bez wykonywania obliczen
no$no$ci na $cinanie lub na ich wykonanie po kliknigciu klawisza ,,Oblicz
nos$nos$¢”, co uruchamia modul obliczeniowy no$nosci na $cinanie i pozwala

okresli¢ minimalng ¥, 1 maksymalng V), warto$¢ nosnosci (rys. 8.47.0).

n)

0)

; Obliczanie noss

A

Geometria | Zbrojenie stalowe | Zbrojenie kompozytowe | Beton, Hognosé

VAL, cal ]

ve2, cal ]

Geometria | Zbrofenie stalowe | Zbrojenie kompozytowe Wyniki obliczert |
Beton Nosnosé

e, column [MPa]

W

fc,cube [MPa] PO, test k]

W

fet [MPa] Viot, test [kN]

i
it

Zatwierd? dane

Oblicz nosnosé: |

wybierz element  ~

Zatwierd? dane | Oblicz nosnosé. |

wybierz element  ~

Rys. 8.47. Wizualna posta¢ programu EBR
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9. Wzmacnianie stref przypodporowych elementow zelbetowych
na $cinanie przy uzyciu kompozytow wklejanych
w betonow3 otuling (NSMR)

9.1. Sposoby wzmacniania

Doswiadczalne badania zelbetowych belek wzmacnianych na $cinanie, a
wlasciwie na glowne naprezenia rozciagajace, metoda EBR wykazaty, ze choc¢
wytrzymatos¢ kompozytéw CFRP nie moze by¢ wykorzystana, to obserwuje si¢
zwigkszenie mnos$nosci stref przypodporowych wzmocnionych elementow.
Powodem niskiej efektywnosci wzmocnienia na $cinanie metodq EBR jest nagle
odspojenie kompozytu od powierzchni betonu wkrotce po pojawieniu sig
ukosnych rys (patrz rozdziat 5.2). O efektywnos$ci bezkotwowego wzmocnienia
decyduje sposob uksztattowania zewngtrznego zbrojenia kompozytowego, ktore
moze by¢ przyklejone na bocznych powierzchniach elementu, tylko na
wysokos$ci $rodnika lub obejmowacd tylko dolna powierzchni¢ $rodnika jako
wzmocnienie typu ,,U”. W pierwszym wypadku stopien wykorzystania
materialow CFRP jest najmniejszy, jesli za$ zewngtrzne zbrojenie poprzeczne
zostanie zakotwione w poélce przekroju teowego lub wykonane jako zamknigte,
moze nawet dojs¢ do jego zerwania, co oznacza pelne wykorzystanie nosnosci
kompozytu.

W celu zwigkszenia stopnia wykorzystania zbrojenia kompozytowego, a
tym samym zwigkszenia efektywno$ci wzmocnienia na  $cinanie,
zaproponowano technologi¢ wklejania materiatow kompozytowych w betonowa
otuling elementu zelbetowego, znana pod nazwa mnear surface mounted
reinforcement (NSMR). Gtowna zaleta metody jest zwigkszenie powierzchni
styku wklejanego kompozytu z betonem, co znaczaco opdznia jego odspojenie.
Podstawowym warunkiem zastosowania tej metody jest odpowiednia grubosc¢
betonowej otuliny, w ktora wklejane jest zbrojenie kompozytowe. Do
wzmocnien uzywane sa kompozyty w postaci ta§m o szerokosci 10 — 20mm i
grubosci 1,4 — 2,0mm oraz prety o przekroju okraglym lub kwadratowym.
Zbrojenie to moze by¢ wklejane pionowo lub pod katem do podtuznej osi belki.
W celu zwigkszenia efektywnos$ci wzmocnienia proponuje si¢ wklejanie jednego
z koncow tego zbrojenia w ptyte przekroju teowego (rys. 9.1).

Nieliczne opublikowane wyniki badan zelbetowych belek wzmocnionych
na zginanie metoda NSMR, wykazaly wzrost stopnia wykorzystania
wytrzymatosci na rozciaganie materiatu kompozytowego z 35% (w metodzie
EBR) do 85% (w metodzie NSM) (Barros i Fortes, 2005; Kotynia, 2006; Barros
i Kotynia, 2008), a tym samym znacznie wyzsza efektywnos$¢ tej metody w
poréwnaniu z dotychczas stosowanym wzmacnianiem zewngtrznym (EI-Hacha i
Rizkalla, 2004).
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Rys. 9.1. Schemat belki zelbetowej wzmocnionej na $cinanie metoda NSMR
9.2. Badania doswiadczalne

Badania zelbetowych belek wzmocnionych na $cinanie metoda NSMR
przeprowadzono w trzech zaledwie osrodkach na $wiecie:

- University of Missouri-Rolla — De Lorenzis i Nanni, 2001; Rizzo i De
Lorenzis, 2009,

- University of Minho — Barros i Dias, 2006; Dias i Barros, 2010; Dias i inni,
2007,

- Politechnika t.6dzka, Katedra Budownictwa Betonowego — Kotynia, 2007.

Analizowano sposoby zniszczenia elementdow, przyrost nos$nosci i
odksztalcalnos¢ elementow wzmocnionych na $cinanie, w aspekcie
nastgpujacych  parametrow zmiennych: stopnia stalowego zbrojenia
poprzecznego ps 1 podluznego p,;, stopnia zbrojenia kompozytowego ps jego
rozstawu s, przekroju poprzecznego A; kata nachylenia zbrojenia
kompozytowego do podluznej osi belki o, wymiarow i ksztattu elementow
zelbetowych (prostokatne, teowe), smuklosci strefy $cinania a/d oraz
wytrzymalosci betonu na S$ciskanie. Opis oraz zestawienie wynikow
do$wiadczalnych badan belek zelbetowych o przekroju prostokatnym i teowym,
wzmocnionych na $cinanie, zamieszczono w tabelach 9.1 do 9.4.

Na rysunku 9.1 przedstawiono schemat belki wzmocnionej na $cinanie z
opisem wszystkich parametréw zmiennych uwzglednionych w badaniach. We
wszystkich badanych belkach smuklos¢ strefy Scinania a/d wahata si¢ miedzy
2,513,0.

Z uwagi na niewielkie przekroje belek prostokatnych (200x200mm — Rizzo
i De Lorenzis, 2009 i 150x150mm — Barros i Dias, 2006) pominigto je w
analizie efektywnosci wzmocnienia na S$cinanie, podobnie jak elementy o
przekroju 150x300mm (tabl. 9.1), ktéore z powodu niskiego stopnia zbrojenia
podtuznego ulegly zniszczeniu na zginanie. Ostatecznie do analizy efektow
wzmocnienia autorka wybrata tylko belki o przekroju teowym, ktére zniszczyty
si¢ wskutek $cinania.
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Tabela 9.1. Charakterystyka belek o przekroju prostokatnym

df/Sf
Symbol Asl Psi bw /h ds /Ss b//tf'/ S o Cs1 /C.S‘Z Af Ef f;‘
mm? | % mm mm mm ° mm | mm?> | MPa | MPa
Rizzo i De Lorenzis, 2009; a/d=3,0, system wzmocnienia typu NSMR: prety CFRP o $rednicy
d~7,5mm i ta§my CFRP 16x2,0mm
C _ _ _ _
NB90-73-a ?7,5/73 90
NB90-73-b ?7,5/73 90
NB90-45-b 07,5745 90 44 146
NB45-146-a 1520 { 4,39 1200/201|6/160 0757146 | 45 37/31 29,3
NB45-73-a ?7,5/73 45
NS90-73-a 16/2/73 | 90
NS45-146-a 16/2/146 | 45 32 227
Barros i Dias, 2006; a/d=2,53, system wzmocnienia typu NSMR: tasmy CFRP 10x1,4 mm
A10R - ) i
Al10S 6 /300
A10 VL 3141075 10/1,4/200| 90
A10IL - 10/1,4/300| 90
AIDR 150/ 300 ] _ 49,2
Al2S 6/150
Al12 VL 452 | 1,08 10/1,4/100| 90
Al12 1L - 10/1,4/150]| 45
BIOR ] _ 20/18| 14 166
B10 S 6/150
B10 VL 314.10.75 10/1,4/100]| 45
B10 1L - 10/1,4/150]| 45
BI2R 150/ 150 ] _ 56,2
BI12 S 6/75
B12 VL 452 | 1,08 ) 10/1,4/50 | 60
B12 IL 10/1,4/75 | 60

Ajy; — pole przekroju zbrojenia podtuznego, p,; — stopien zbrojenia podtuznego, dy—
$rednica preta kompozytowego, by, #r, sy — szerokos¢, grubos¢ i rozstaw zbrojenia
kompozytowego, A, - pole przekroju zbrojenia kompozytowego, a — kat nachylenia
zbrojenia kompozytowego do podtuznej osi belki, £,— modut sprezystosci zbrojenia
szeroko$¢ 1 wysoko$¢ przekroju belki, ¢g; / ¢ —

kompozytowego, b,, ,h, —

potozenie osi zbrojenia podluznego rozciaganego i S$ciskanego, odpowiednio
wzgledem rozciaganej i $ciskanej krawedzi przekroju belki, f. —

betonu na $ciskanie

wytrzymatosé
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Tabela 9.2. Wyniki do$wiadczalnych badan belek o przekroju prostokatnym
V/Zex | Vtest | Vﬁrest Vtest/ Vte.er @fesl
kN °
Rizzo i De Lorenzis, 2009; a/d=3,0, system wzmocnienia typu NSMR: prety CFRP o $rednicy
d=7,5mm i tasSmy CFRP 16x2,0mm

Symbol Typ zniszczenia

C 122,20 - 1,00 36 Scinanie

NB90-73-a 176,40 | 54,20 1,44 50 Scinanie

NB90-73-b 148,60 | 26,40 1,22 50 Scinanie

NB90-45-b 150,80 | 28,60 1,23 50 QOdspojenie bocznej otuliny

NB45-146-a | 248,25 | 161,30 | 39,10 1,32 4] Scinanie

NB45-73-a 150,20 | 28,00 1,23 50 Odspojenie bocznej otuliny,

NS90-73-a 172,70 | 50,50 1,41 50 Scinanie

NS45-146-a 154,90 | 32,70 41 Odspojenie bocznej otuliny,
1,27 zginanie

Barros i Dias, 2006; a/d=2,53 System wzmocnienia typu NSMR: tasmy CFRP 10x1,4mm

AI0OR 50,20 1,00 Scinanie

A10 S 6119|3468 ) 1,69 Zginanie

A10 VL ’ 79,32 | 29,12 1,58 Zginanie

A10IL 78,95 | 28,75 1,57 Zginanie

AI2R 58,25 1,00 . Scinanie

Al2S 108,62 |107.52 ) 1,85 e Scinanie

Al2 VL ? 117,56 | 59,31 2,02 'z Zginanie

Al12 1L 131,19 | 72,94 2,25 = Zginanie

B10 R 37,01 1,00 = Scinanie

BI10S 6.8 | 6032 ) 1,63 —E Zginanie

B10 VL ’ 65,61 | 28,60 1,77 & Zginanie

B10 IL 60,22 | 23,21 1,63 Zginanie

BI2R 37,85 1,00 Scinanie

BI2 S 99,97 |19:55 ) 2,10 Scinanie

BI2 VL ’ 69,60 | 31,75 1,84 Scinanie

BI2IL 7425 | 36,40 1,96 Scinanie

Vjex — n0$N0SCE belki na zginanie,

Viest. Vo st — do$wiadczalna no$no$¢ na $cinanie, odpowiednio belki wzmocnionej i nie
wzmocnionej

V}1ess— udziat zbrojenia kompozytowego w nosnosci na Scinanie, Ve = Viest — Vo test
0, — kat nachylenia rysy niszczacej

W tabelach 9.2 i 9.4 zamieszczono poroéwnanie obliczeniowych sit
poprzecznych odpowiadajacych no$nosci na zginanie z no$nosciami tych belek
na $cinanie, co w kilku wypadkach potwierdza mechanizm ich zniszczenia ze
wzgledu na zginanie. Dla kazdej z belek podano rowniez stopien wzmocnienia,
wyrazony stosunkiem nosno$ci na S$cinanie belki wzmocnionej 1 nie
wzmocnionej, ktéry wahat si¢ od 1,22 (Rizzo i De Lorenztis, 2009) do 2,25
(Barros i Dias, 2006), dla belek prostokatnych oraz od 1,04 (Dias i Barros, 2010)
do 2,06 (De Lorenztis i Nanni, 2001), dla belek teowych.
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Tabela 9.3. Charakterystyka belek o przekroju teowym

b,/h/ de/ss
Symbol Asi | psi b,/ h, ds/ s b, /f i /f s | Y |e /e | Ar E | [
mm? | % mm mm mm ° mm mm? | MPa | MPa
Rizzo i1 De Lorenzis, 2001; a/d = 3,0, system wzmocnienia typu NSMR: prety CFRP o $rednicy
d~=9,5mm
BV - - - -
B90-7 99,5/178 | 90
B90-5 ) 99,5/127 | 90 50.8/0
B90-5A 1293 | 2.38 153/407/ 99,5/127 | 90 ’ 70,85 | 104,8 310
B45-7 71 281/102 09,5/178 | 45 ’
B45-5 99,5/127 | 45
BSV - - - -
BS90-7A 95/356 99,5/178 | 90 50,8/40 70,85 | 104,8
Dias i Barros, 2008; a/d = 2,53, system wzmocnienia typu NSMR: tasmy CFRP 10x1,4mm
2S-R - - - -
2S-3LV 10/1,4/267] 90
2S-5LV 10/1,4/160] 90
2S-8LV 10/1,4/100| 90
2S-3L145 180/400/ 10/1,4/367] 45
2S-5L145 18741292 450/100 6/300 10/1,4/220] 45 44/24 14 166 311
2S-8LI45 10/1,4/138] 45
2S-3L160 10/1,4/325] 60
2S-5L160 10/1,4/195] 60
2S-7L160 10/1,4/139] 60
Dias i inni, 2007; a/d = 2,50, system wzmocnienia typu NSMR: tasmy CFRP 10x1,4mm
2S-R’ - - - -
2S-7LV 10/1,4/1141] 90
2S-4L145 6/300 10/1,4/275| 45
2S-7L145 10/1,4/157]| 45 14 166
2S-4L160 10/1,4/243| 60
2S-6L160 180/400/ 10/1,4/162] 60
ISR 1809 | 2,79 450/100 - — 40/25 - - 18,6
4S-7LV 10/1,4/1141] 90
4S-4L145 6/ 180 10/1,4/275] 45
4S-7LI45 10/1,4/157] 45 14 166
4S-4L160 10/1,4/243] 60
4S-6LI160 10/1,4/162| 60
Dias i Barros, 2010; a/d = 2,50, system wzmocnienia typu NSMR: tasmy CFRP 10x1,4 mm
2S-R”’ - - - -
2S-4LV 10/1,4/180] 90
2S-7LV 10/1,4/114] 90
2S-10LV 10/1,4/80 | 90
2S-4L145 180/400/ 10/1,4/275] 45
2S-7L145 18091279 450/100 6/300 10/1,4/157] 45 40725 14 171 39,7
2S-10LI45 10/1,4/110] 45
2S-4L160 10/1,4/243| 60
2S-6L160 10/1,4/162| 60
2S-9L160 10/1,4/108] 60
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cd. Tabela 9.3. Charakterystyka belek o przekroju teowym, c.d.

b,/h/ de/ss
Symbol Asi | psi b,/ h, ds/ s b, /f i /f s | Y |e /e | Ar E | [

mm? | % mm mm mm ° mm mm? | MPa | MPa
Kotynia, 2007; a/d=2,54, system wzmocnienia typu NSMR: tasmy CFRP 15x1,4mm i 15x2,4mm
BI-1 - - - - 39,5
BI-2/3A 15/1,4/210 21 170 | 39,0
BI-2/3B 15/2,4/360 36 163 | 39,0
BI-3/5A 150/360 / 15/2,4/210 36 163 | 38,5
BI-3/5B 1256 | 2,66 286/60 6/200 [15/1,4/120 45 45725 | 21 170 | 38,5
BI-4/7A 15/1,4/80 21 170 | 40,0
BI-4/7B 15/2,4/140 36 163 | 40,0
BI-s4/5A 15/1,4/120 21 170 | 41,9
BI-s4/5B 15/2,4/140 36 163 | 41,9

s — belki ze strzemionami stalowymi przecigtymi podczas aplikacji kompozytow

Tabela 9.4. Wyniki do§wiadczalnych badan belek o przekroju teowym

. Vi | Vo | Vi | ViV | O N

Belki teowe ) o © Typ zniszczenia

De Lorenzis i Nanni, 2001; a/d=3,0, system wzmocnienia typu NSMR: prety CFRP o $rednicy

d~=9,5mm

BV 90,29 - 1,00 - Scinanie

B90-7 115,20 | 24,91 1,28 45 Scinanie

B90-5 127,66 | 37,37 1,41 48 Scinanie

B90-5A 185,70 | 95,41 45 Odspojenie bocznej otuliny,
2,06 zginanie

B45-7 165,60 | 165,47 | 75,18 1,83 43 Scinanie

B45-5 177.92 | 87.63 41 Odspojenie l?oczpej otuliny,
1,97 zginanie

BSV 153,23 | 0,00 1,00 45 Scinanie

BS90-7A 206,83 | 53,60 1,35 55 Odspojenie bocznej otuliny,

zginanie

Dias i Barros, 2008; a/d = 2,53, system wzmocnienia typu NSMR: tasmy CFRP 10x1,4mm

2S8-R 189,00 | - 1,00 35 Scinanie

2S3LV 189,60 | 0,60 1,00 38 Scinanie

2S-5LV 214,20 | 25,20 1,47 43 Scinanie

2S-8LV 237,60 | 48,60 1,63 42 Scinanie

2S-3LI45 296.61 196,80 | 7,80 1,35 43 Scinanie

2S-5L145 ’ 230,40 | 41,40 1,58 38 Scinanie

2S-8L145 229,20 | 40,20 1,57 45 Scinanie

2S-3LI160 224,40 | 35,40 1,54 41 Scinanie

2S-5L160 235,20 | 46,20 1,61 43 Scinanie

2S-7LI60 243,60 | 54,60 1,67 42 Scinanie
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cd. Tabela 9.4. Wyniki do§wiadczalnych badan belek o przekroju teowym, c.d.

Dias i inni, 2007; a/d = 2,50, system wzmocnienia typu NSM: tasmy CFRP 10x1,4mm

2S-R’ 135,90 - 1,00 39 Scinanie
2S-7L.V 164,22 | 28,32 1,21 40 Scinanie
2S-41L145 169,80 | 33,90 1,25 40 Scinanie
2S-7L145 183,90 | 48,00 1,35 49 Scinanie
2S-41L160 168,96 | 33,06 1,24 38 Scinanie
2S-6L160 45585 178,62 | 42,72 1,31 56 Scinanie
4S-R ’ 182,28 - 1,00 40 Scinanie
4S-7L.V 189,18 | 6,90 1,04 40 Scinanie
4S-41145 208,32 | 26,04 1,14 43 Scinanie
4S-7L145 213,84 | 31,56 1,17 41 Scinanie
4S-41.160 207,36 | 25,08 1,14 47 Scinanie
4S-6L160 217,38 | 35,10 1,19 41 Scinanie
Dias i Barros, 2009; a/d = 2,50, system wzmocnienia typu NSM: tasmy CFRP 10x1,4mm
2S-R”’ 182,28 - 1,00 38 Scinanie
2S-4LV 202,44 | 20,16 1,11 41 Scinanie
2S-7LV 224,46 | 42,18 1,23 45 Scinanie
2S-10LV 238,50 | 56,22 1,31 43 Scinanie
2S-41L145 471.62 235,68 | 53,40 1,29 50 Scinanie
2S-7L145 ’ 253,02 | 70,74 1,39 38 Scinanie
2S-10LI145 267,90 | 85,62 1,47 40 Scinanie
2S-4L160 231,84 | 49,56 1,27 35 Scinanie
2S-6L160 236,64 | 54,36 1,30 42 Scinanie
2S-9L160 247,62 | 65,34 1,36 42 Scinanie
Kotynia, 2007; a/d=2,54, system wzmocnienia typu NSM: ta§my CFRP 15x1,4mm i 15x2,4mm
BI-2 111,95 - 1,00 38 Scinanie
BI-2/3A 208,25 | 96,3 1,66 42 Scinanie
BI-2/3B 176,59 | 64,64 1,58 42 Scinanie
BI-3/5A 212,60 | 100,65 1,69 43 Scinanie
BI-3/5B 215,87 | 234,10 - - 48 Zginanie
BI-4/7A 216,52 - - 50 Zginanie
BI-4/7B 216,52 - - 49 Zginanie
BI-s4/5A 220,93 - - 43 Zginanie
Bl-s4/5B 220,93 - - 43 Zginanie

9.3. Analiza wynikow badan
9.3.1. Mechanizmy zniszczenia wskutek $cinania

Badania elementéw wzmocnionych wklejanymi pregtami zbudowanymi z
wiokien weglowych (CFRP), wykazaly wystepowanie trzech podstawowych
mechanizméw zniszczenia na $cinanie. W pierwszym belki niszczyly si¢ na ogot
na skutek odspojenia pretdéw CFRP (De Lorenzis i Nanni, 2001). To odspojenie
poprzedzone byto utrata przyczepnosci pretow do zaprawy klejowej 1 ukosnym
zarysowaniem otaczajacego je betonu (rys. 9.2, 9.3). Tego sposobu zniszczenia
mozna uniknaé¢ zmniejszajac rozstaw pretdéw kompozytowych, wklejajac je pod
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katem do podtuznej osi elementu (De Lorenzis i Nanni, 2001, Kotynia, 2007)
(rys. 9.2.c 1 9.3.a i b) lub kotwiac ich kofice w podtce przekroju teowego (De
Lorenzis i Nanni, 2001), co znaczaco poprawia warunki zakotwienia preta
przecigtego uko$na rysa.

Drugi mechanizm zniszczenia wystapit w przypodporowej strefie belek o
niskim stopniu porzecznego zbrojenia stalowego i kompozytowego. Na skutek
duzego rozstawu poprzecznego zbrojenia, ukosna (w Srodkowej czgsci
wysokosci belki) rysa niszczaca w bezposrednim sasiedztwie podpory w
ostatniej fazie obcigzenia zmienita swoje pochylenie na prawie poziome wzdtuz
rozciaganego zbrojenia podtuznego. Doprowadzilo to do odspojenia betonowe;j
otuliny wzdhuz tego zbrojenia (rys. 9.3.b, 9.4.a).

a)

b)

Rys. 9.3. Widok zniszczonych belek teowych (Kotynia, 2007)
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Rys. 9.4. Widok zniszczonych belek teowych (Dias i Barros, 2008; Dias i inni, 2007)

Trzeci sposob zniszczenia, typowy dla belek wzmocnionych tasmami CFRP
w bardzo malym rozstawie, charakteryzowalo obustronne odspojenie grupy
wklejonych pretow, wraz z otaczajaca betonowa otuling, od rdzenia belki
ograniczonego stalowymi strzemionami (Dias i Barros, 2008). Taki sposob
zniszczenia wskazuje na negatywny wplyw zmniejszenia rozstawu wklejonego
zbrojenia kompozytowego ponizej granicznego (minimalnego) rozstawu, co
prowadzi wlasnie do nieoczekiwanego odspojenia obu bocznych warstw
betonowej otuliny wraz z grupa wklejonych pretow (rys. 9.4.b, c, d).

Teoretycznie jest jeszcze mozliwy czwarty mechanizm zniszczenia w
przypadku obustronnego zakotwienia wklejonego zbrojenia kompozytowego,
nie obserwowany jak dotychczas w badaniach doswiadczalnych. Powinien sig
on charakteryzowa¢ zerwaniem zbrojenia kompozytowego w miejscu przecigcia
ukos$na rysa niszczaca.

9.3.2. Uklad rys

Rozwo6j zarysowania w strefach przypodporowych belek wzmocnionych
kompozytami wklejanymi w betonowa otuling wykazal wptyw rozstawu tego
zbrojenia na uktad uko$nego zarysowania belek. Pierwsza rysa ukosna pojawita
si¢ na odcinku $cinania w potowie wysokosci przekroju, a nast¢pnie rozwijala
si¢ w strong dolnej i gornej krawedzi belki. W belkach z tasmami CFRP
wklejonymi w rozstawie przekraczajacym 200 mm, ukos$na rysa napotykajac na
zbrojenie kompozytowe, w chwili zniszczenia omijata goérny koniec tego
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zbrojenia zmieniajac swoje pochylenie na poziome, co doprowadzalo do
zmiazdzenia betonu w gornej strefie przekroju, w miejscu potozenia obciazenia
skupionego (rys. 9.5.a). W wypadku belek bardzo stabo zbrojonych na $cinanie i
rownie stabo wzmocnionych, ukosna rysa rozwijajac si¢ w kierunku dolnej
krawedzi belki, na wysoko$ci rozciaganego zbrojenia podluznego zmieniata
potozenie na rownolegte do tego zbrojenia, co w chwili zniszczenia
doprowadzato do odspojenia betonowej otuliny wzdtuz tego zbrojenia zar6wno
na bocznych, jak i na dolnej powierzchni (rys. 9.5.b).

a)
beam | BI=3/5A lF |

Z

! becm: Bl-2/38B ) FL :
| — |
NN
| 30 , 30 |

Rys. 9.5. Uktad rys w chwili zniszczenia belek
o niskim stopniu zbrojenia poprzecznego (Kotynia, 2007)

9.3.3. Odksztalcalno$é¢ graniczna zbrojenia kompozytowego

Odksztatcenia graniczne wklejonego zbrojenia kompozytowego przy jego
odspojeniu  okre§lono na  podstawie = pomiarow  tensometrycznych,
wykonywanych bezposrednio na powierzchni tego zbrojenia (De Lorenzis i
Nanni, 2001; Dias i inni, 2007), lub za posrednictwem czujnikéw indukcyjnych,
mierzacych odksztatcenia betonu w bezposrednim sasiedztwie wklejonych tasm
(Kotynia, 2007). Nalezy zwrdci¢ uwage, ze takie pomiary obarczone sa pewnym
btedem, gdyz nie zawsze udaje si¢ wykonanie pomiaru odksztatcen kompozytu
doktadnie w miejscu przecigcia go ukos$na rysa niszczaca. Na podstawie
zebranych wynikéw pomiaréw okreslono graniczne odksztatcenia pretow CFRP
o przekroju okraglym w zakresie 2,25 + 2,86%o (De Lorenzis i Nanni, 2001), o
przekroju prostokatnym 15x1,4mm i 15x2,4mm w zakresie 3,0 + 4,5%0
(Kotynia, 2007) oraz o przekroju prostokatnym 10x1,4mm w zakresie 4,0 +~ 6%o
(Dias i inni, 2007). Z analizy pomierzonych odksztalcen wynika, ze stopien
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wykorzystania wytrzymatosci na rozciaganie laminatéw CFRP o przekroju
prostokatnym jest znacznie wyzszy niz pretow o przekroju kotowym. Poziom
odksztatcen rozciagajacych, zarejestrowanych w badaniach wzmocnionych stref
przypodporowych belek zelbetowych, $wiadczy o uplastycznieniu stalowych
strzemion przecigtych ukosna rysa niszczaca, a wiec o pelnym wykorzystaniu
tego zbrojenia w przenoszeniu napr¢zen rozciagajacych. Nierdwnomierno$é
pomierzonych odksztalcen $wiadczy natomiast o wplywie na efektywnosc
kompozytu nastepujacych parametrow: rozstawu zbrojenia kompozytowego,
jego pola powierzchni przekroju, nachylenia do podluznej osi belki oraz
wytrzymalosci betonu na $ciskanie.

Interesujaca jest obserwacja zachowania si¢ belki Bls-4/5, w ktorej
przecigto  wszystkie stalowe strzemiona w trakcie montazu tasm
kompozytowych. Nie zaobserwowano wplywu przerwania tego zbrojenia ani na
nos$nos¢, ani na odksztatcalnosé belki. Oczywiscie, z uwagi na fakt, Zze opinia
dotyczy tylko jednej belki, uogdlnienie jej wymaga doswiadczalnej weryfikacji
na wigkszej liczbie w ten sposdb wzmocnionych elementow z przerwanym
zbrojeniem poprzecznym.

9.3.4. Udzial zbrojenia kompozytowego w nosnosci na $cinanie
a stopien stalowego zbrojenia poprzecznego

Udziat zbrojenia CFRP w nos$nosci na $cinanie V¢ zostat obliczony jako
roznica nosnosci belki wzmocnionej V., 1 nie wzmocnionegj Vi .

Badania wykazaly wplyw na no$no$¢ na Scinanie zarowno stopnia zbrojenia
kompozytowego p; (9.1), jego modutu sprezystosci, jak i stopnia zbrojenia
stalowego o (9.2), co potwierdzaja wykresy pokazane na rysunku 9.6. Podziat
wykresOw na serie rézniace si¢ katami nachylenia wklejonego zbrojenia,
rodzajem tego zbrojenia i stopniem zbrojenia stalowego, pozwala wyodrebnic
wplyw kazdego z parametréw na nos$no$¢ zbrojenia kompozytowego. Wyniki
potwierdzaja silniejszy wpltyw stopnia poprzecznego zbrojenia stalowego na te
nos$nos¢, niz wpltyw kata nachylenia kompozytéw. Z analizy wpltywu stopnia
nachylenia wklejonego zbrojenia wynika, ze najbardziej efektywne okazato si¢
wzmocnienie pod katem 45°, jest to szczegélnie widoczne w belkach bez
poprzecznego zbrojenia stalowego, wzmocnionych pretami CFRP o przekroju
kotowym.

Poniewaz nos$no$¢ na S$cinanie nalezy rozwaza¢é z jednoczesnym
uwzglednieniem stopnia zbrojenia stalowego p.E; i kompozytowego piL; w
dalszej analizie nosno$ci zostanie uwzgledniony catkowity, sprowadzony
stopien zbrojenia poprzecznego g, (9.3), podobnie jak to zrobiono w rozdziale
5. przy analizie belek wzmocnionych metoda EBR.



236 9. Wzmacnianie stref przypodporowych elementow Zelbetowych na Scinanie ...

24,
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S5 S rozstaw porzecznego zbrojenia kompozytowego, stalowego,
Ay A; — pole przekroju zbrojenia kompozytowego, stalowego,
o — kat nachylenia zbrojenia kompozytowego do podluznej osi
belki,
E; E, — modut sprezystosci zbrojenia kompozytowego, stalowego.
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Rys. 9.6. Wplyw stopnia zbrojenia kompozytowego na jego sprowadzong no$nosé
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Wraz ze wzrostem calkowitego stopnia zbrojenia poprzecznego p,.;, rosnie
no$nos¢ przekroju na $cinanie (rys. 9.7).

2000 2000
1600 1600
g : g
< 1200 =< 1200
5) ° ° ) o
] 5 ,
= = g
£ 800 5 z 800 O°o
(o] ° o 00 o
400 400 o
tasmy, ¢ = 45° tasmy, ¢, = 60°
0 T T 0 . .
0,0 0,2 0,4 0,6 0,0 0,2 0,4 0,6
piE/Es+ps (%) piEd/Es+ps (%)
2000 2000
_ 1600 1600 .= 45°
© _ °
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~ 1200 < 1200
© —~
o
¢ : 5
> 800 5 g 800
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o o
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0 T T 0 T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,0 0.2 0.4 0,6
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Rys. 9.7. Wplyw stopnia zbrojenia poprzecznego
na sprowadzong nosno$¢ zbrojenia CFRP

Wyniki badan wykazaly rowniez wyrazny spadek sity przenoszonej przez
zbrojenie kompozytowe wraz ze wzrostem rozstawu tego zbrojenia mierzonego

wzdtuz podtuznej osi belki (rys. 9.8).
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Rys. 9.8. Wptyw rozstawu zbrojenia CFRP na udziat
tego zbrojenia w nosnosci na §cinanie

9.3.5. Wytrzymalo$¢ betonu

Wytrzymato$¢ betonu belek o przekroju teowym wahala si¢ od 31MPa
(Rizzo 1 De Lorenzis, 2001) do 40MPa (Kotynia, 2007), jedynie w badaniach
(Dias i inni, 2007) byla znacznie nizsza, bo zaledwie 18,6MPa. Analiza
wynikow badan dwoch serii belek opublikowanych w (Dias 1 inni, 2007; Dias i
Barros, 2010) o tym samym stopniu poprzecznego zbrojenia stalowego (D6 co
300mm), wzmocnionych w ten sam sposob tasmami CFRP, ale rozniacych si¢
wytrzymalo$cia betonu na S$ciskanie f=18,6MPa (Dias i inni, 2007);
f=39,7MPa, (Dias i Barros, 2010), wykazatla oczywisty wplyw tej
wytrzymalo$ci na site poprzeczna przenoszong przez zbrojenie kompozytowe
(rys. 9.9, tab. 9.5), jak i na no$nos$¢ belek na $cinanie. Wzrost wytrzymatosci
betonu na Sciskanie z 18.6MPa do 39,7MPa, spowodowal wzrost nosnosci
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zbrojenia kompozytowego w zakresie od 1,47 do 1,58. Jedynie w belce
2S-6L160 ten wzrost wyniost zaledwie 1,27.

Niewielkie roznice w wartoSciach pfy wynikaja z zastosowania ta$m
roézniacych si¢ nieznacznie modutem sprezystosci.

120 T T
0O fc=18,6MPa, Dias i inni, 2007
B fc=39,7MPa, Dias i Barros, 2010
90
2S-7LU45
Z
X 60 2S-4LU45 2S-6L160
= 2S-4L160 28-7LV
30 +
O -
126 137 190 233 240
prf, MPa

Rys. 9.9. Wplyw wytrzymato$ci betonu na udziat
zbrojenia kompozytowego w nosnosci na $cinanie

Tabela 9.5. Porownanie no$no$ci $cinania dwoch serii belek
(Dias i inni, 2007; Dias i Barros, 2010)

Seria Belka 1\/{ ;a f/ig; 11\.;1{]}1:2 k?l kl;il kI;f] Vii { Vi
e [ B ke
1 25415 ;22 Séﬁ 1%84,22 45‘;? ?iﬁg 18
e i s [
| sy 188 s air s ]
e R rE R

Vi, Vi» —no$nos¢ zbrojenia kompozytowego belek dwoch serii

Analize katéw nachylenia ukosnych rys niszczacych w belkach wykonano
na podstawie dokumentacji zdjgciowej zamieszczonej w literaturze, co z uwagi
na niewystarczajaca jako$¢ niektorych fotografii byto ktopotliwe. Ukos$na rysa
niszczaca we wzmocnionych elementach ksztattowala si¢ pod katem od 38° do
56°.

Wartosci katow @ we wszystkich zbadanych belkach o przekroju teowym
zamieszczono w tabeli 9.4, a na rysunku 9.10 pokazano warto$ci tych katow w
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funkcji stopnia zbrojenia kompozytowego, z podzialem na serie rozniace si¢
stopniem zbrojenia stalowego, katem wklejonego zbrojenia i wytrzymaltoscia
betonu na $ciskanie.

Wykresy nie wskazuja na zadna wyrazng prawidlowos¢, nalezy jednak
zauwazy¢, ze katy @ sa zblizone do 45°.
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Rys. 9.10. Wplyw stopnia zbrojenia kompozytowego
na kat nachylenia rysy niszczacej

9.3.6. Stopien wzmocnienia

Miara efektywnosci wzmocnienia (stopnia wzmocnienia) na $cinanie jest
stosunek nos$nosci elementu wzmocnionego do niewzmocnionego

n= Vies!'Viesto 9.4)
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Efekt wzmocnienia zalezy przy tym od stopnia stalowego zbrojenia
poprzecznego p, 1 stopnia zbrojenia kompozytowego p; ktory w belkach z
wklejonymi tasmami wahat si¢ w przedziale od 4 do 69%. Zalezno$¢ stopnia
wzmocnienia od stopnia zbrojenia kompozytowego przedstawiono na rys 9.11.
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Rys. 9.11. Wplyw stopnia zbrojenia kompozytowego na efektywno$¢ wzmocnienia
na podstawie zebranych wynikow badan

Oczywisty jest wniosek, ze elementy o nizszym stopniu zbrojenia
stalowego p, = 0,10%, wykazaly wyzszy stopien wzmocnienia 7 = 1,11 + 1,69,
niz elementy silniej poprzecznie zbrojone stala p, = 0,17%, dla ktoérych
efektywno$¢ wzmocnienia wahata si¢ w granicach zaledwie 1,04 do 1,19.
Wyjatek od tej zasady zaobserwowano w elementach BI-2/3 B i BI-3/5A o
bardzo wysokim stopniu zbrojenia kompozytowego p; = 0,323% 1 Sredniej
efektywnosci wzmocnienia # = 1,67. Wyniki tej wlasnie serii belek (Kotynia,
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2007) pozwolily na sprecyzowanie innego, bardzo istotnego, a nie
publikowanego dotychczas wniosku, dotyczacego efektywnosci wzmocnienia
metoda NSM. Mianowicie na efektywno§¢ wzmocnienia znacznie wigkszy
wpltyw ma glebokos¢ wklejonego zbrojenia (tzn. jego szeroko$¢), niz pole
powierzchni jego przekroju. Potwierdzily to szczegolnie wyniki badan 16dzkich
(Kotynia, 2007), w ktorych zastosowano tasmy o szerokosci 15mm, wklejone
zatem glgbiej niz w belkach innych serii. Jest to oczywiste, gdyz w tym
przypadku przyczepno$¢ kompozytu do betonu jest wyzsza, niz w przypadku
waskich tasm o odpowiednio wigkszej grubosci. Zbyt jednak glebokie osadzenie
zbrojenia kompozytowego w  betonowej otulinie pociaga za soba
niebezpieczenstwo przecigeia stalowych strzemion, zatem o glebokosci wklejenia
kazdorazowo powinna decydowac¢ grubos$¢ istniejacej betonowej otuliny.

Badania wykazaly korzystny wplyw nachylenia kata wklejonego zbrojenia
do podtuznej osi elementu na no$nos¢ na Scinanie, ktora w belkach (De Lorenzis
i Nanni, 2001) ze zbrojeniem o przekroju okraglym, wklejonym pod katem 45°,
wzrosta $rednio o 56% w poréwnaniu z belkami wzmocnionymi pionowymi
pretami (poroéwnaj rys. 9.11 i tab. 9.4). W belkach wzmocnionych tasmami o
tym samym rozstawie i przekroju prostokatnym 10x1,4mm, wklejonymi pod
katem 60°, zarejestrowano S$rednio 10% wzrost nosno$ci na S$cinanie, w
poréwnaniu z elementami, ktére wzmocniono uko$nymi taSmami pod katem 45°.
Stabszy wpltyw nachylenia laminatéw o przekroju prostokatnym — w porownaniu
z prgtami o przekroju okragtym — na no$no$¢ na $cinanie, jest wywotany
pigciokrotnie mniejszym polem przekroju tych pierwszych w poréwnaniu z
drugimi.
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Rys. 9.12. Wplyw p,E; / p/Ey na efektywno$¢ wzmocnienia

Najwyzsza efektywno$§¢ wzmocnienia réwna 2,06 (w belce bez
poprzecznego zbrojenia stalowego), uzyskano kotwiac wklejone zbrojenie w
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potce przekroju teowego (tab. 5.3.4). Z porownania wplywu stosunku p,E; / pAy
na efektywnos$¢ wzmocnienia, na ogét wynika, ze wzrost tego parametru obniza
stopien wzmocnienia (rys. 9.12).

Na podstawie analizy wynikow badan doswiadczalnych potwierdzono
wplyw nastgpujacych parametréw zmiennych na warto$§¢ sily porzecznej
przenoszonej przez zbrojenie kompozytowe: rozstaw podluzny zbrojenia
kompozytowego s;; kat jego nachylenia a, stopief zbrojenia stalowego p, stopien
zbrojenia kompozytowego p; oraz wytrzymato$¢ betonu na Sciskanie f..

Zalezno$¢ sprowadzonej no$nosci poprzecznego zbrojenia kompozytowego
V;/ bd od wymienionych parametrow zmiennych okreslono wielomianem tych
zmiennych (9.5), a poréwnanie warto$ci do$wiadczalnych i obliczonych na
podstawie zaproponowanej funkcji przedstawiono na rysunku 9.13. Wielomian
opisano jako sume¢ wyrazow wyrazonych iloczynami okreslonej statej
(wspotczynnika) i odpowiadajacego jej parametru zmiennego.

Vf cal Sf .
———=186387+61458—-—299 Isina — 0264 p, f,, +
bd d

5 (9.5)
+ 4436p,E, +5414f, —4626,67—

CSW

Z uwagi na liczbe wynikéw do§wiadczalnych obliczeniowej analizie (rys.
9.13) poddano jedynie belki teowe wzmocnione tasmami kompozytowymi.
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Rys. 9.13. Porownanie do§wiadczalnych i obliczeniowych
wartosci sprowadzonej nosnosci taSm CFRP wedtug (9.5)
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Jak wida¢ na rysunku 9.13, zgodnos¢ wynikow doswiadczalnych i
obliczeniowych jest bardzo dobra ($rednia n,, =V, ., /V, ., =1,00+0,11, przy

cal

odchyleniu standardowym s* = 0,05).
9.4. Podsumowanie

Na podstawie analizy wynikow doswiadczalnych badan belek
wzmocnionych na §cinanie przy uzyciu zbrojenia kompozytowego wklejanego
w betonowa otuling (NSMR) mozna wysnu¢ nastepujace wnioski:

- technologia wzmacniania na $cinanie przy uzyciu materiatldw
kompozytowych wklejanych w glab betonowej otuliny jest bardziej
efektywna, niz wzmacnianie przy uzyciu taSm lub mat przyklejanych na
powierzchni elementéow zelbetowych,

- stopien wzmocnienia zalezy przede wszystkim od rozstawu
kompozytowych strzemion, ich potozenia na dtugosci odcinka $cinania i
kata ich nachylenia,

- najbardziej efektywne okazato si¢ pochylenie wklejonych materiatow
kompozytowych pod katem 45°,

- efektywno$¢ wzmocnienia ros$nie wraz ze zwigkszeniem glebokosci
wklejonego zbrojenia, a wigc zastosowania taSm kompozytowych o
wigkszej szerokosci np. 15mm lub 20 mm, o ile pozwoli na to grubosc¢
istniejacej betonowej otuliny,

- najwigkszy przyrost efektywnoSci wzmocnienia mozna osiagnaé przez
wklejenie zbrojenia kompozytowego w potke przekroju teowego,

- przecigcie stalowych strzemion przy wycinaniu bruzd nie wptyngto na
zmian¢ nosno$ci wzmocnionego elementu, cho¢ uogoélnienie tego wniosku
wymaga doswiadczalnej weryfikacji na wigkszej liczbie elementow
zelbetowych o rdéznych stopniach poprzecznego zbrojenia stalowego i
kompozytowego.

- ukosna rysa niszczaca we wzmocnionych elementach ksztaltowata si¢ pod
katem od 38° do 56°,

- bardziej efektywne (z uwagi na no$nos¢ na $cinanie) okazalo si¢ zbrojenie
kompozytowe w postaci tasm CFRP, niz pretow o przekroju kotowym,

- na podstawie pomiaréw odksztalcen betonu na odcinku $cinania lub
odksztatcen zbrojenia kompozytowego, graniczne wartosci odksztatcen
przy odspojeniu tasm, mozna okresli¢ na 3 — 6%o dla tasm i ponad 2%o dla
pretow o przekroju kotowym,

- wzrost rozstawu kompozytowego zbrojenia, mierzonego wzdtuz poziomej
osi belki, powoduje spadek sity przenoszonej przez to zbrojenie, lecz zalezy
od kata nachylenia tego zbrojenia i stopnia wewngtrznego zbrojenia
stalowego,
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wytrzymato$¢ betonu na Sciskanie ma wptyw na nosnos¢ kompozytowego
zbrojenia; wzrost tej wytrzymatosci z 18,6MPa do 39,7MPa spowodowat
wzrost no$nosci tego zbrojenia w zakresie 47,4% + 57,5%,

efektywno$¢ wzmocnienia na $cinanie wahata si¢ w granicach 1,04 + 1,69 i
zalezala od wzajemnego stopnia zbrojenia kompozytowego i stalowego,
jedynie w wypadku zakotwienia wklejonych pretow kompozytowych w
potke przekroju teowego uzyskano najwyzsza efektywnos¢ rzgdu
wzmocnienia 2,06.
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10. Przeglad wazniejszych modeli i metod obliczania udzialu
zbrojenia kompozytowego NSMR w nosnosci na $cinanie

10.1. Metodologia obliczen

Obowiazujace normy dotyczace wzmacniania konstrukcji zelbetowych
materiatami FRP uwzgledniaja jedynie sposoby wzmacniania zewngtrznego,
czyli przez przyklejanie kompozytow na powierzchni betonu. Nie opublikowano
dotad oficjalnych zalecen projektowych, dotyczacych wzmacniania zelbetowych
belek na zginanie i $cinanie metoda wklejania zbrojenia kompozytowego w
betonowa otuling.

Jest oczywiste, ze stalowe strzemiona wewnegtrzne przenosza sily
poprzeczne odpowiadajace uplastycznieniu tego zbrojenia. Natomiast udziat
zbrojenia kompozytowego jest ograniczony ,kruchym” zniszczeniem
wywotanym utrata przyczepnosci tego zbrojenia do betonu albo do zaprawy
klejowej. W wypadku obustronnego zakotwienia zbrojenia kompozytowego
mozliwy jest jeszcze jeden mechanizm zniszczenia — na skutek zerwania tego
zbrojenia. W zadnym jednak wypadku zbrojenie kompozytowe nie pozwala na
plastyczna prace przypodporowego przekroju belki. Z tego powodu zagadnienie
obliczania nosno$ci na S$cinanie zginanych elementéw zelbetowych
wzmocnionych przy uzyciu zbrojenia kompozytowego wklejonego w betonowa
otuling jest skomplikowane i wymaga uwzglednienia wielu parametrow
zmiennych: rozstawu zbrojenia kompozytowego wzdtuz podtuznej osi belki sy,
kata jego nachylenia a, glebokosSci wklejenia by (rys. 10.1), stopnia zbrojenia
stalowego p, stopnia zbrojenia kompozytowego p, oraz wytrzymatosci betonu na
$ciskanie f..

pfaszczyzna
ukosnej rysy niszczqce]

Rys. 10.1. Schemat wzmocnienia zelbetowej belki na Scinanie
przy uzyciu taSm FRP wklejanych w betonowg otuling
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Proponowane w publikacjach modele obliczeniowe dotyczace $cinania stref
przypodporowych zginanych elementéow zelbetowych zakladaja, ze nos$nosc
elementu wzmocnionego na $cinanie jest suma trzech skladnikéw: udziatu
betonu V., poprzecznego zbrojenia stalowego V i zbrojenia kompozytowego Vy:

V=V.+V,+V, (10.1)

Sita poprzeczna przenoszona przez beton, uwzglednia mechanizm
klockujacy i naprezenia w niezarysowanym betonie krzyzulca rozciaganego w
przekroju. Udziat zaréwno stalowych, jak i kompozytowych strzemion, w
nos$nosci na $cinanie jest uwzgledniany przy zatozeniu, ze oba typy zbrojenia
spinaja uko$na rysg¢. Wartosci sit w betonie i stalowym zbrojeniu poprzecznym
mozna wyznaczy¢ z obowiazujacych norm dotyczacych konstrukcji zelbetowych
na podstawie kratownicowej analogii Morscha. Udzial kompozytowych
strzemion zostat jak dotad zaproponowany w kilku modelach obliczeniowych,
ktore weiaz podlegaja modyfikacjom.

Pierwszy model jest adaptacja zalecen dotyczacych wzmocnien przy uzyciu
laminatow lub mat przyklejanych na zewngtrznej powierzchni betonu wg fib
Bulletin 14, 2001. Udziat zbrojenia kompozytowego w nosnosci na $cinanie
definiowany jest podobnie do nos$no$ci poprzecznego zbrojenia stalowego.
Drugi i trzeci model wedtug De Lorenzis i Nanni, 2001 oraz Nanni i inni, 2004,
okresla no$nos¢ zbrojenia FRP na podstawie warunkow przyczepnosci zbrojenia
przecigtego ukosna rysa niszczaca do otaczajacego betonu, na dlugosci
zakotwienia tego zbrojenia. Model proponowany przez Rizzo i De Lorenzis,
2009 jest uogodlnieniem modelu drugiego. Czwarty model wg Bianco i inni, 2009
definiuje udziat zbrojenia kompozytowego w nosnosci na $cinanie na podstawie
»Stozkowego” mechanizmu zniszczenia betonu otaczajacego, pojedynczy pret
wklejony w betonowa otuling.

10.2. Zalecenia projektowe oparte na fib Bulletin 14, 2001

Udzial zbrojenia kompozytowego wklejonego w betonowa otuling zostat
zaadaptowany z wytycznych fib Biulletin 14, 2001 zbrojenia przyklejanego na
powierzchni betonu (EBR). No$no$¢ na S$cinanie poprzecznego zbrojenia
kompozytowego we wzmocnionych elementach zelbetowych, obliczana jest
podobnie do nosnosci elementow zelbetowych, przy zalozeniu klasycznej teorii
kratownicowe;j:

A, E
v, :%z(ctgHJrctga)sina (10.2)

gdzie: s; — poziomy rozstaw strzemion kompozytowych,
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&p» — odksztalcenie kompozytu w chwili zniszczenia elementu na
$cinanie (na skutek odspojenia zbrojenia kompozytowego),

A; — pole przekroju poprzecznego jednego ramienia strzemiona
kompozytowego,

E; — modul sprezystosci podtuznej strzemion kompozytowych,

z  — ramig sit wewngetrznych, z=0,9d,

6 — kat nachylenia krzyzulca $ciskanego do podtuznej osi belki,

a — kat nachylenia strzemion kompozytowych do podtuznej osi

belki.

Warto$¢ odksztatcen kompozytowych strzemion ¢; przy ich odspojeniu od
powierzchni belki, mozna okresli¢ na podstawie badan do§wiadczalnych belek
wzmocnionych ta metoda. Wyniki tych badan zaprezentowane w tab. 5.1 i 5.2
dowodza, ze w belkach wzmocnionych wklejonymi tasmami CFRP o przekroju
prostokatnym, warto$¢ $rednich odksztatcen kompozytu wahata si¢ w zakresie 3
— 6%o, za§ w wypadku belek wzmocnionych pretami o przekroju kotowym
ponad 2%o. Do obliczeniowej analizy udzialu kompozytowych strzemion w
no$nosci na $cinanie autorka przyjeta wartosci odksztatcen granicznych tych
strzemion réwne 4%o 1 2%o, odpowiednio dla tasm i prgtow CFRP.

10.3. Model De Lorenzis i Nanniego, 2001 oraz De Lorenzis, 2002

Wyniki badan doswiadczalnych przeprowadzone przez autoréw na
zelbetowych belkach wzmocnionych na $cinanie przy uzyciu pretow o przekroju
kotowym z wiokien weglowych wklejanych w betonowa otuling, pozwolity
sformutowaé sposob obliczania nosnosci stref przypodporowych wzmocnionych
elementéw. No$nos¢ na Scinanie liczona jest na podstawie normy ACI 318-08,
przy zalozeniu czeSciowych wspotczynnikdéw bezpieczenstwa 0,85 dla betonu i
stali oraz 0,72 dla kompozytu

Vg =085(F, +V, +085/) (10.3)

Autorzy przyjeli oryginalng propozycje ograniczenia udzialu zbrojenia
kompozytowego i stalowego, okreslong dla wzmocnien zewngtrznych typu EBR
przez Khalife i innych, 1998:

V, <033\ fyb,d (10.4)
Vo +V; 0,66y fuib,d (10.5)

gdzie: f, — charakterystyczna wytrzymatos$¢ betonu na $ciskanie,
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b, — szeroko$¢ srodnika belki,
d — wysoko$¢ uzyteczna przekroju belki.

Warunek (10.4) ma na celu bezpieczne projektowanie wzmocnien w
odniesieniu do wzmacnianego betonu, drugi warunek (10.5) ogranicza wzrost
nosnosci na S$cinanie z uwagi na ltaczny wplyw poprzecznego zbrojenia
kompozytowego i stalowego.

Udziat zbrojenia kompozytowego w proponowanym modelu zostat
okreslony jako mniejsza z dwoch wartosci nosnosci V; ,wyznaczonych w
pierwszym przypadku na podstawie warunkoéw przyczepnosci kompozytowych
pretéw do betonu Vy, a w drugim przypadku V), przy zatozeniu maksymalnych
odksztatcen tego zbrojenia, okre$lonych na poziomie 4%.. Ograniczenie
odksztalcen zbrojenia kompozytowego ma na celu zabezpieczenie przed
zniszczeniem na skutek odspojenia (wyrwania) kompozytowego zbrojenia,
przecigtego ukosna rysa, z betonowej otuliny.

Autorzy proponuja ponadto redukcje wysokosci wklejonego zbrojenia o
grubos¢ dolnej i goérnej betonowej otuliny podtuznego zbrojenia. Redukcja
dlugosci wklejonego zbrojenia ma na celu spelnienie zatozenia o dlugosci
rozciaganego krzyzulca w umownej kratownicy Morscha (rys. 10.2):

d,=d, -2c (10.6)

Nos$nos¢ Vyobliczana jest przy zatoZeniu:

- nachylenia ukos$nej rysy niszczacej do wzdtuznej osi elementu pod katem
45°,

- roéwnomiernego rozktadu napr¢zen na dlugosci odcinka zakotwienia
wklejonego zbrojenia (nawet przy diugosciach do 24 $rednic wklejonego
zbrojenia),

- osiagniecia granicznych napr¢zen przyczepnosci przez wszystkie prety
przecigte uko$na rysa.

(;i _ASZ

Rys. 10.2. Schemat obliczania dtugosci zakotwienia pretow przecigtych rysa niszczaca
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Udzial zbrojenia kompozytowego w no$nosci na $cinanie Vy; okreslony jest
na podstawie zalozenia, ze z grupy pre¢tow przecigtych ukosna rysa w
przenoszeniu sit poprzecznych uczestnicza jedynie te prety, ktore spelniaja
warunki zakotwienia w betonie po obu stronach rysy:

Vf] = 22141/{1 = Zn.dfrbLtot,min (107)
gdzie: A; — nominalne pole przekroju jednego ramienia kompozytowego
preta,
fi — naprezenie rozciagajace w kompozytowym precie,
Lioymin — calkowita minimalna efektywna dlugos¢ zakotwienia

wszystkich kompozytowych strzemion przecigtych uko$na
rysa (rys. 10.2),

Ltot,min = EiLi,min
b; t;— wymiary bokow przekroju poprzecznego tasmy (grubos¢ i
szerokos¢),
d; — nominalna $rednica strzemienia kompozytowego,
7, — Srednie napregzenie styczne na styku tasmy (preta) i betonu lub

taSmy i zaprawy klejowej - warto$¢ przyjeta na podstawie badan
przyczepno$ci kompozytu do betonu, 7, = 6,81MPa oraz
e7,=4,0%o0 (De Lorenzis, 2002) lub 7, = 16,1MPa oraz g, = 5,9%o
(Sena-Cruz 1 inni, 2006).

Calkowita minimalna dlugos¢ zakotwienia Ly ..; zalezy od zredukowanej
wysokosci d,., rozstawu strzemion wzdtuz podtuznej osi belki sy ich nachylenia
do tej osi @ i w zaleznosci od wzajemnego polozenia ukosnej rysy i strzemion
mozna ja policzy¢ nastgpujaco:

- w przypadku pionowych pretow kompozytowych

L d

jezeli ge’ <Sp<duy 10 Ly min = dpes =Sy (10.8)
iosoli dnet dnet
jezeli - <sp< 3 10 Lypp min =200y =45 (10.9)

- w przypadku pretow kompozytowych wklejonych pod katem 45 °©

.o d 2

jezeli S5, <2d, 10 L,O,Y,m.n=(2d,,et—sf)7 (10.10)
2

jezeli %szs% to Lwt’mm=2\/§(dnet—sf) (10.11)
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Nos$nos¢  Vp jest gornym  oszacowaniem udzialem  zbrojenia
kompozytowego w nosnosci przekroju przy zalozeniu, ze z grupy pretow
przecigtych uko$na rysa uczestnicza tylko te, ktérych maksymalna efektywna
dhugosé zakotwienia wynosi L r» przy zatozeniu warunkoéw przyczepnosci do
betonu 7, =6,81MPa i &, =4,0% (De Lorenzis, 2002) Iub 7,=16,1MPa i
& = 5,9%0 (Sena-Cruz i inni, 2006).

Efektywna dlugos¢ kompozytowego preta przecigtego ukosna rysa
L y mozna wyrazi¢ wzorem:

Lf =0,001— (10.12)
Tp

Maksymalna efektywna dlugos¢ tego preta jest rowna:

Zf =% — pionowe prety (10.13)
T dnet : 0
Ly= — prety wklejone pod katem 45 (10.14)

V2

Jesli dlugos$¢ preta przekroczy wartos¢ efektywnej dlugosci, do obliczen
nalezy przyja¢ warto$¢ L, , jako graniczna dtugo$¢, zabezpieczajaca pret przed
odspojeniem. Z powyzszego wynika:

def .
d,, <0,002———— — pionowe prety (10.15)
43

d,E,

Ty

d,, <000142 — prety wklejone pod katem 45°  (10.16)

Przy wklejeniu pretow pod katem 45°, obliczanie no$nosci Vp nie jest
wymagane, poniewaz o nosnoSci decyduje warto$¢ Vy. Aby policzy¢
najmniejsza warto§¢ nosnosci na $cinanie Vp nalezy rozwazy¢ najbardziej
niekorzystne polozenie rysy i wklejonego zbrojenia kompozytowego:

- w przypadku pionowych pretéw kompozytowych

Vf2 = Zﬂd/'Tbe dla d};‘t < Sf < d (1017)

net
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— 3d,, —4s d d
Vip=2nd L, =" dla 2<s, =3 (10.18)

net

- w przypadku pretow kompozytowych wklejonych pod katem 45°

T dne
I/fZ = 27TdfTbLf dla 2 L < Sf < 2dnet (1019)

_ 3d ., —2s d
Vﬁ:zndfbef%f dla %szﬁd

net

ot (10.20)

10.4. Model Nanniego i innych, 2004

Na podstawie wynikéw badan belek sprezonych wzmocnionych na $cinanie
przy uzyciu wklejanych tasm z wtdknami weglowymi, zesp6t Nanni i inni, 2004
adaptujac podejécie zaproponowane przez De Lorenzis, 2002, zmodyfikowal
nieco sposob obliczania nos$nosci i efektywnej dilugosci zakotwienia tasm
przecigtych uko$na rysa. To podejscie okresla udzial zbrojenia kompozytowego
W nosnosci na $cinanie na podstawie zatozenia, Zze z grupy pretow przecigtych
ukos$na rysa w przenoszeniu sit poprzecznych uczestnicza jedynie te, ktore
spetniaja warunki zakotwienia w betonie po obu stronach rysy (rys. 6.3.22).
Podstawowym zatozeniem jest nachylenie ukosnej rysy niszczacej do wzdluznej
osi belki pod katem 6=45°. Nosno$¢ na $cinanie wklejonego zbrojenia FRP
okreslaja wzory:

Vi=4(by +t) v Lioymn  (prostokatne tasmy) (10.21)
Vi=2rmdrty Liosmin (prety o przekroju kotowym)  (10.22)
gdzie: b; t; — wymiary bokow przekroju poprzecznego tasmy (grubo$¢ i
szerokos¢),
T, — naprezenie styczne na styku tasmy(preta) i betonu lub tasmy i

zaprawy klejowej - warto$¢ przyjeta na podstawie badan
przyczepnosci kompozytu do betonu 7, = 6,81MPa i &;,=4,0%0
lub 7, = 16,1MPa i g7, = 5,9%o,

Liwmin— catkowita efektywna (minimalna) dlugos¢ zakotwienia
wszystkich kompozytowych strzemion przecigtych ukosna

n
rysa (rys. 10.3110.4), Liyuin = Y L; .
i=1
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Ukosna rysa niszczaca przecina catkowit liczbg kompozytowych tasm n,
dzielac kazda tasme na dwie czeSci o dlugosciach L, i L,; , usytuowanych
odpowiednio pod rysa i nad rysa (rys. 10.3). Minimalna dtugosci zakotwienia
tasmy, powyzej i ponizej rysy niszczacej okreslaja wzory:

Sr , . "y
L, =——i<L,, i=1.,—=
" cosatsina 2
(10.23)
Ly=Lyy——t i<l i=( L+Dn
@l el cos o+ sina max 2 v tp
gdzie: ny — catkowita liczba (zaokraglona w dét) kompozytowych strzemion

przecietych ukos$na rysa, wspolpracujacych w przenoszeniu
naprezen rozciagajacych, okre§lona wzorem (10.26), kiedy n =

2,8 = n=2.
L, — catkowita dlugo$¢ wklejonej tasmy,
L. — maksymalna dlugos¢ zakotwienia (rys. 10.4), okre§lona wzorem
(10.28).
rysa niszczqgea ASQ bt
\ - ‘ ASZ =
| \
| \ =|c
| -
| — | ASW
L

Rys. 10.3. Schemat obliczania dtugosci zakotwienia zbrojenia FRP
przecigtego rysa niszczaca (Nanni i inni, 2004)

DO tasmy CFRP przeciete rysg
Rys. 10.4. Ograniczenie dtugosci zakotwienia
zbrojenia kompozytowego (Nanni i inni, 2004)
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Nanni i inni proponuja redukcje dtugosci wklejonego zbrojenia o wartos¢ ¢
(odlegtos¢ osi podtuznego zbrojenia rozciaganego od dolnej krawedzi przekroju
¢s1) zgodnie z rys. 10.3, co w chwili wklejenia tasm na catej wysokos$ci $rodnika
wiaze si¢ z redukcja odpowiadajaca:

hyer =, -2c (10.24)
h
ot = (10.25)
sino,
1+coto
n,= D (T col ) (10.26)
: s
A
bt, byt, .
Lw=¢rp E(W) . 0,002 (—) (prostokatne taSmy)  (10.27)
d/ Ef :
L= 4 =0,001—— . (prety o przekroju kolowym)  (10.28)
b

gdzie: L, - maksymalna dlugos¢ zakotwienia wg rys. 10.4.

Graniczna warto$¢ dlugosci zakotwienia tasmy, poza przekrdj przecigty
ukos$na rysa L., oblicza si¢ wedtug (10.28), przyjmujac warunki przyczepnos$ci
zbrojenia kompozytowego do betonu, okreslone granicznym naprezeniem
przyczepnosci kompozytu do betonu 7, i odpowiadajacym mu odksztatceniem
kompozytu &, przy ktorym dochodzi do jego odspojenia od powierzchni
betonu. Na podstawie doswiadczalnych badan przyczepnosci, przyjeto
nastepujace dwie wartosci okreslajace warunki przyczepnosci: 7, = 6,81MPa i
gr5=4,0%o lub 7, = 16,1MPa i &7, = 5,9%o.

10.5. Model Bianco i innych, 2009

Podstawowe zatozenie o udziale zbrojenia kompozytowego w nosnosci na
$cinanie pozostaje takie samo, jak w poprzednich podejsciach, tzn. ze jedynie te
strzemiona kompozytowe przenosza sity rozciagajace w przypodporowe;j strefie
belki, ktore spetniaja warunki przyczepnosci do betonu (rys. 10.5.a, b).
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rysa niszczqea

hictg® | hyctga

Rys. 10.5. Schemat obliczania dlugo$ci zakotwienia pretow
przecigtych rysa niszczaca (Bianco i inni, 2009)

Model Bianco i innych, 2009 wprowadza natomiast inny sposob okreslania
warunkow przyczepnosci kompozytu do betonu. Rozwazane sa trzy sposoby
zniszczenia wzmocnionego przekroju: odspojenie kompozytu na granicy
zaprawy epoksydowej, zerwanie wklejonego zbrojenia oraz mechanizm utraty
przyczepnosci kompozytu do betonu polegajacy na odspojeniu kompozytu
wskutek zniszczenia betonu w ptaszczyznie ,,potstozka” wydzielonego z betonu
(rys. 10.6). Do takiego zniszczenia moze dojs¢ wowczas, gdy napr¢zenia w
betonie na pobocznicy tej bryly osiagna warto$¢ rowna wytrzymatosci betonu na
rozciaganie
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a) b)

przyjeta pfaszezyzna rysy

srodnik belki

tasmy CFRP

%

Rys. 10.6. Schemat uwzgledniania efektywnej dlugosci zakotwienia zbrojenia
kompozytowego przecigtego ukos$na rysa oraz mechanizm zniszczenia betonu
na pobocznicy wyrwanego potstozka otaczajacego zbrojenie (Bianco i inni, 2009)

Model Bianco i innych, 2009 okre§la no$no$¢ na S$cinanie zbrojenia
kompozytowego wklejonego po obu stronach przekroju w betonowa otuling,
jako sumeg sit przenoszonych przez przecigte kompozytowe strzemiona:

nf
Vi = sina) L mntg (10.29)
i=1
gdzie: f, — wytrzymato$¢ betonu na rozciaganie,

L; — catkowita efektywna dtugos¢ wklejonej tasmy,
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2iLimin — calkowita minimalna efektywna dlugo$¢ zakotwienia
wszystkich kompozytowych strzemion przecigtych ukosna
rysa (patrz rys. 10.5),

bi - kat nachylenia tworzacej ,poistozka” do osi zbrojenia
kompozytowego, (rys. 10.6).

Na podstawie wynikow badan przyczepnosci taSm wykonanych z widkien
weglowych wklejonych w betonowe probki (badanie ,,pull-out”) autorzy
okreslili nastgpujaca zalezno$¢ kata f; od dtugosci wklejonego zbrojenia L;:

3221 L; <30mm
B.= 33.973° 0.0587L, 30mm < L; <150mm (10.30)
25.17° L; >150mm

Podstawiajac wartosci katow f; w funkcji efektywnej dtugosci kazdego
zakotwienia pojedynczego preta kompozytowego (10.30), oblicza si¢ sumy pol
powierzchni ,,potstozkéw” utworzonych podczas wyrwania kazdego wklejonego
strzemienia oraz no$no$¢ tego zbrojenia na $cinanie.

10.6. Model Rizzo i De Lorenzis, 2009

Korzystajac z wczesniejszej wersji modelu De Lorenzis i Nanni, 2001
autorzy wprowadzili zmiang w sposobie obliczania minimalnej dtugosci
zakotwienia L,;,. W zmodyfikowanej wersji Rizzo i De Lorenzis proponuja
obliczenie catkowitej dlugosci zakotwienia wszystkich tasm zgodnie z:

s sin @
L, . =|n*(ctg® +ctga)—n*—L | —"Z 10.31
tot,min |: ( g g ) hna :| sin(a + @) net ( )
gdzie: n* — potowa wszystkich tasm przecigtych uko$na rysa
%
n*= \_r *J - [%J L J oznacza przyblizenie do liczby calkowitej

r* = (ctg® + ctga) e
S/'

W modelu okre§lono gorna granice dhlugosci zakotwienia zbrojenia
kompozytowego poza ukoéna ryse jako L r

' Pty

(10.32)
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gdzie: A — pole powierzchni przekroju zbrojenia kompozytowego,
Ay = bty dla prostokatnych tasm

nd%
Ay = Tf dla pretow o przekroju kotowym

p — obwod powierzchni stycznej kompozytu z betonem
p = ndydla pretdw o przekroju kotowym i Srednicy dy
p = 2(bs + t) dla tasSm o przekroju prostokatnym

Ly nax maksymalna dhugos¢ zakotwienia kompozytu poza ukos$na rysa
niszczaca:

_ hy, | %] [+ n*s;, —
L =—net 11 —(-1 -1 <L
bmax = sina [ 1) ]+ 1) sina(ctg® + cga) / (10.33)

Udziat zbrojenia kompozytowego w nosnosci na S$cinanie okresla
zalezno$¢:

Vf = 2th0t,mian,red sino (1034)

Wprowadzenie zredukowanej warto$ci naprezen przyczepnoSci 7 ma na
celu ograniczenie dlugo$ci zakotwienia tasm (pretoéw) do wartosci Ly -
Podobnie jak w poprzednich modelach obliczenia warunki przyczepnosci
okreslaja: & mq = 4,0%0 i 7, = 6,81MPa (De Lorenzis, 2002a) oraz & e = 5,9%o i
7, = 16,10MPa (Sena-Cruz i inni, 2006).

Poréwnawcza analize prezentowanych w pracy modeli obliczeniowych
autorka monografii przedstawita w punkcie 11.1, a w punkcie 11.3
zaproponowata autorska metode obliczania no$nosci zbrojenia kompozytowego
na $cinanie.
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11. Obliczeniowa analiza no$nosci przekroju wzmocnionego
metoda NSMR na $cinanie

11.1. Analiza poréwnawcza metod obliczeniowych

W analizie uwzgledniono belki o przekroju teowym, opisane w rozdziale
9.2, ktoére zniszczyly si¢ na $cinanie. Pominigto belki ze zbrojeniem kotwionym
w plycie przekroju teowego oraz dwie belki, w ktorych udzial zbrojenia
kompozytowego okreslony w badaniach byt zaskakujaco maty, co nie znajduje
zadnego logicznego uzasadnienia. Obliczenia podzielono na dwie czgsci pod
wzgledem wklejanego zbrojenia (prostokatne tasmy i prety o przekroju
kotowym).

Wyniki obliczen zamieszczono na rys. 11.1 do 11.23. Wielkosci statyczne
podane na wykresach obliczono w sposob opisany w p .8.1.

W przypadku belek wzmocnionych przy uzyciu zbrojenia wklejonego w
rozstawie nie wigkszym niz 139mm (przy s,/ d < 0,39), ktore zniszczyly sig
przedwcze$nie przez grupowe odspojenie wklejonego zbrojenia wraz z
otaczajaca otulina, no$nos¢ na $cinanie zbrojenia kompozytowego jest bardzo
mata. Poniewaz zaden z proponowanych modeli nie uwzglednia warunku
minimalnego rozstawu wklejonego zbrojenia FRP, obliczeniowe nos$nosci tego
zbrojenia znaczaco przekraczaja wartoéci uzyskane w badaniach.

Z porownania warto$ci obliczeniowych 1 do$wiadczalnych nosnosci na
Scinanie wklejonego zbrojenia w postaci tasm z wiokien weglowych wynika, ze
zalecenia fib Bulletin, 2001 na ogoél zawyzaja no$no$¢ zbrojenia
kompozytowego, a warto$¢ Srednia stosunku nos$nosci doswiadczalnych do

, . . . . Vf,test
wartosci  obliczeniowej 77, . =

wynosi 0,92 + 0,11 dla belek
Vf ,cal

wzmocnionych tasmami oraz 0,70 £ 0,36 dla belek wzmocnionych pretami o
przekroju kotowym.

Uproszczone podejscie wedtug De Lorenzis i Nanniego, 2001 podobnie, jak
model Nanniego i innych, 2004 zaklada ograniczenie efektywnej dlugosci
wklejonego zbrojenia kompozytowego o dwukrotng grubos$¢ betonowej otuliny.
Takie ostrozne podejscie sprawia, ze efektywne dlugosci wklejonego zbrojenia
maja znacznie mniejsze wartosci, co moze powodowaé zanizenie wartosci
no$nosci na $cinanie w stosunku do wynikoéw doswiadczalnych. Wplyw ten jest
szczegolnie widoczny w belkach zelbetowych z duza gruboscia betonowej
otuliny zbrojenia podiuznego. Przyjecie warunkdéw przyczepnosci zbrojenia
kompozytowego do betonu okreslonych parametrami: &, = 4%o 1 7, = 6,81MPa
(De Lorenzis, 2002a) w modelach De Lorenzis i Nanniego, 2001 oraz Rizzo i De
Lorenzis, 2009, pozwala uzyska¢ wartosci obliczeniowych nosnosci na $cinanie
zbrojenia kompozytowego bardziej zblizone do wartosci no$nosci otrzymanych
z badaf, niz wypadku przyjecia warunkow przyczepnosci: &5 = 5,9%o0 i
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7,=16,1MPa (Sena-Cruz i inni, 2006). W pierwszym wypadku uzyskane warto$ci
udzialu zbrojenia kompozytowego sa zanizone, a drugim wypadku znaczaco
zawyzone w porownaniu z wartosciami doswiadczalnymi, co odpowiada 7. =
1,24 £ 0,27 1 1,38 + 0,16 w pierwszym wypadku, odpowiednio dla modeli De
Lorenzis, Nanni i Rizzo, De Lorenzis, oraz zaledwie 75, = 0,53 £ 0,11 1 775 =
0,63 + 0,10 w drugim wypadku, odpowiednio dla tych samych modeli.

Dla poréwnania, model Nanniego i innych, 2004 daje wartosci udziatu

zbrojenia kompozytowego w nosnosci na §cinanie blizsze doswiadczalnym przy

zatoZeniu warunkow przyczepnosci €, = 5,9%o 1 7, = 16,1MPa, cho¢ uzyskane
wyniki maja bardzo duzy rozrzut (rys. 11.5).

200

fib Bulletin
£=0,004

150

100

Vitest (KN )

50 <

%o

o§

o
* 84

o g°

tasmy
nrsr=0,92+0,11
s*=0,053

100 150 200
Vf,cal (kN)

Vitest (kN )

200

150

100

50

fib Bulletin
&=0,004

prety
t.6r=0,70£0,36
$*=0,129

50

100 150 200
Vf,cal (kN)

Rys. 11.1. Porébwnanie obliczeniowych i doswiadczalnych no$nosci
kompozytu na Scinanie wedtug fib Bulletin, 2001
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Rys. 11.2. Poréwnanie obliczeniowych i doswiadczalnych nosnosci
kompozytu na $cinanie wedtug De Lorenzis i Nanni, 2001
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Rys. 11.3. Poréwnanie obliczeniowych i doswiadczalnych nosnosci
kompozytu na Scinanie wedlug De Lorenzis i Rizzo, 2009
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Rys. 11.4. Poréwnanie obliczeniowych i doswiadczalnych nosnosci
kompozytu na §cinanie wedtug Bianco i innych, 2009
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Rys. 11.5. Poréwnanie obliczeniowych i doswiadczalnych nosnosci
kompozytu na $cinanie wedtug Nanni i Paretti, 2004

Podstawowym powodem znacznych rozbieznosci udzialu zbrojenia
kompozytowego w nosnosci na §cinanie obliczonych na podstawie powyzszych
trzech modeli, jest zanizona efektywna (obliczeniowa) dlugo$¢ zbrojenia
kompozytowego przecigtego ukosna rysa. Efekt ten jest jeszcze bardziej
wyrazny w wypadku belek wzmocnionych wklejonymi pretami o przekroju
kotlowym, w ktorych obliczeniowe nos$nosci na $cinanie zbrojenia
kompozytowego sa bardzo zawyzone, a uzyskane wyniki charakteryzuje
réwniez duzy rozrzut.
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11.2. Propozycja skorygowania zalozen modelu
Bianco i innych, 2009

Model Bianco i innych, jako dotychczas jedyny opisuje mechanizm
zniszczenia przekroju wzmocnionego na $cinanie na podstawie zasad mechaniki
pekania betonu. Wartosci udzialu zbrojenia kompozytowego w nosnosci belek
na §cinanie sg $rednio o 20% wyzsze od tych z badan do§wiadczalnych, zarowno
w elementach wzmocnionych przy uzyciu tasm, jak i prgtow o przekroju
kotowym.

Z obserwacji plaszczyzny zniszczenia w belkach wzmocnionych na
$cinanie (p. 9.2) oraz w badaniach przyczepnosci kompozytu wklejonego w
betonowe probki, wynika, ze zasigg odspojonej wraz z kompozytem betonowe;j
otuliny nie przekracza 30 mm w probkach betonowych oraz grubosci betonowej
otuliny we wzmocnionych elementach zelbetowych (20-25 mm). Przy zatozeniu
modelu Bianco i inni, 2009 autorka obliczyta zasigg zniszczenia betonu na
pobocznicy ,,potstozka” r, przy zatozeniu katow f; przyjetych zgodnie z (10.30).
W zaleznosci od dtugosci wklejonego odcinka tasmy lub preta, ten zasigg mozna
wyrazic:

0,630L,; L, <30mm
r,=4L;[1g(33.973° =0.0587L;)]  30mm<L; <150mm, (11.1)
0.470L, L, >150mm

co odpowiada warto$ciom 7; < 19mm (dla L; < 30mm), 19mm < r; < 70,44mm
(dla 30mm < L; < 150mm) oraz r; > 70,44mm (dla L; > 150mm), ktore
przekraczaja grubos$¢ betonowej otuliny.

Ponadto wyniki badan wtasnych autorki opisane w rozdziale 9.2, sktaniaja
do uwzglednienia istotnego wptywu glebokosci wklejonego zbrojenia na jego
no$nos¢. Wplyw ten dotychczas nie byl uwzgledniany w zadnym z
proponowanych modeli obliczeniowych.

Z powodu niezgodnosci przyjetego modelu ,,potstozka” z zasiggiem strefy
zniszczenia betonu w elementach wzmocnionych na $cinanie, autorka podjeta
probe znalezienia wlasnej zaleznosci kata f od dlugosci zakotwienia wklejonego
zbrojenia kompozytowego, uwzgledniajac ponadto wplyw glebokosci
wklejonego zbrojenia na warunki przyczepnosci tego zbrojenia do betonu. Do
analizy autorka wykorzystata wyniki badan przyczepnosci (Sena-Crus i inni,
2004; Seracino i inni, 2007), zestawione w tablicy 11.1, dla ktorych wartos¢ kata
S miedzy pobocznica stozka a osia wklejonego zbrojenia okreslono w postaci
funkcji dwoch zmiennych: dlugosci zakotwienia taSmy L i jej szerokosci by.
pisanej zalezno$cia (11.2) i przedstawionej graficznie na rysunku 11.6 i w tabeli
11.1.
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Autorka przyjeta, ze taSma o szerokos$ci by 1 grubosci ¢ wklejona jest w
bruzdg o glebokosci Ab,= b+ 3mm i szerokosci Aty = tr+ 3mm. Takie zatoZenie
oznacza, ze poczatek odspojenia (wyrwania tasmy z betonu) nastapi na krawedzi
bruzdy (4b, At). Na podstawie badan przyczepno$ciowych kompozytu do
betonu (tab. 11.1) autorka zaproponowata zalezno$¢ kata S postaci
przedstawiona graficznie na rys. 11.6.

B=182219L *¥p)" (11.2)

Z porownania wartosci katow £ obliczonych zgodnie z zaleznoscia (10.35)
(zamieszczonych w tabeli 11.1) wynika, ze zmieniaja si¢ one w zakresie od 25°
do 54° w zaleznosci od dlugosci wklejonego kompozytu z przedziatu od 200mm
do 60mm. Ponadto dla tych samych dlugosci wklejonego kompozytu, ale
roznych glebokosci wklejenia widoczny jest znaczacy wplyw glebokosci
wklejenia na warunki przyczepnosci zbrojenia do betonu, co potwierdza
wczesniejsze obserwacje autorki.

; . 200
16 . 150

18

by 14 1,

10 100

50
Rys. 11.6. Posta¢ kata f# w funkcji zmiennych L i by

Z analizy obliczeniowych modeli do okreslania udzialu zbrojenia
kompozytowego w nos$nosci na $cinanie wynika, ze propozycja Bianco i inni,
2009 najlepiej odzwierciedla nosnos¢ belki wzmocnionej w strefie
przypodporowej. Brak mozliwosci uwzglednienia glebokosci wklejonego
zbrojenia oraz prawdopodobnie inny ksztalt powierzchni zniszczenia betonu w
obszarze wklejonego zbrojenia, sktonily autorke do zaproponowania wtasnego
modelu obliczeniowego. Przedstawionego w punkcie 11.4.
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Tabela 11.1. Wyniki badan przyczepnosci tasm CFRP do betonu

L | b | 4 [ ab | 4y Ey fu | fa F,

Symbol (mm) (GPa) (MPa) (kN)

Seracino i inni, 2007; tasmy CFRP

30 MPA-100-10c 100 10,0 1,20 | 13,0 | 4,20 161,8 3,1 30,0 3,57

30 MPA-100-10 100 10,0 1,22 | 13,0 | 4,22 161,8 3,1 30,0 3,55

30 MPA-100-20 100 | 20,0 | 1,20 | 23,0 | 420 | 1623 | 3,1 | 30,0 | 5095

53 MPA-100-20 100 20,2 1,25 | 232 | 4,25 162,3 4,0 | 53,0 5,88

30 MPA-150-10 150 10,3 1,23 | 133 | 4723 161,8 3,1 30,0 3,55

30 MPA-200-10 200 10,5 1,22 | 13,5 | 4,22 161,8 3,1 30,0 3,55

42 MPA-200-10 200 10,3 1,27 | 133 | 4,27 161,8 3,1 41,8 3,51

30 MPA-200-20 200 | 20,0 | 1,20 | 23,0 | 420 | 1623 | 3,1 | 30,0 | 5095

65 MPA-200-10 200 10,1 2,88 | 13,1 5,88 144,6 49 | 6458 2,55

65 MPA-200-10 200 19,8 2,97 | 22,8 | 597 144,6 4,9 | 6458 4,19

53 MPA-200-10 200 10,2 1,24 | 132 | 4,24 161,8 4,3 52,8 3,54

53 MPA-200-10 200 10,4 1,30 | 134 | 4,30 161,8 4,0 | 53,0 3,49

33 MPA-200-15 200 | 15,7 | 126 | 18,7 | 426 | 1623 | 32 | 334 | 4,69

65 MPA-200-10 200 10,0 2,90 | 13,0 | 5,90 144,6 49 | 6458 2,54

33 MPA-200-20 200 20,0 1,20 | 23,0 | 4,20 162,3 32 | 334 5,95

30 MPA-100-10c 100 10,0 1,20 | 13,0 | 4,20 161,8 3,1 30,0 3,57

Sena-Crruz i inni, 2004; tasmy CFRP

fom45 Lb60 60 93 | 139 | 123 | 3,30 | 1583 | 3,6 | 41,4 | 455
fem70 Lb60 60 93 | 139 | 123 | 3,30 | 1583 | 51 | 703 | 455
fcm35_Lb80 80 93 | 139 | 123 | 3,30 | 1583 | 33 | 37,2 | 455
fem45 Lb8O 80 93 | 139 | 123 | 3,30 | 1583 | 3,9 | 47,1 | 455
fem70 Lb80 80 93 | 139 | 123 | 3,30 | 1583 | 5.1 | 69,2 | 455

11.3. Analiza naprezen Scinajgcych na podstawie badan wlasnych

Analiza zelbetowych belek wzmocnionych na $cinanie w obszarach stref
przypodporowych przedstawiona w rozdziale 8.4 opracowania wykazata, ze
hipoteza, uwzgledniajaca zdolnos$ci przenoszenia naprgzen rozciagajacych w
przypodporowe;j strefie elementu przez sily dzialajace w zbrojeniu podluznym i
poprzecznym, nie moze by¢ stosowana do elementdéw wzmocnionych przy
uzyciu  bezkotwowego systemu EBR, montowanego na bocznych
powierzchniach elementu (typ ,,S” 1,,U”).

W celu sprawdzenia przydatnosci zmodyfikowanej kratownicowej analogii
Morscha w odniesieniu do belek wzmocnionych materiatami CFRP wklejanymi
w betonowa otuling, autorka poddata analizie wyniki wlasnych badan pigciu
belek o przekroju teowym, zbadanych w laboratorium Katedry Budownictwa
Betonowego Politechniki Lodzkiej. Podstawowe wyniki badan tych belek
zostaty wczesniej omowione w punkcie 5.2 (Kotynia, 2007).

Opis autorskich badan
Wszystkie badane belki zelbetowe miaty identycznie stalowe zbrojenie
podiluzne i poprzeczne. Rozciagane zbrojenie podtuzne stanowity cztery prety o
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nominalnej $rednicy 20mm utozone w dwoch warstwach (warstwa dolna
2(20mm ze stali BSt500 — f, = 545MPa, warstwa gorna 2020mm ze stali 34GS
— f, = 425MPa), zbrojenie gorne stanowily cztery prety o nominalnej Srednicy
12mm ze stali 34GS — f, = 493MPa. Zbrojenie poprzeczne belek wykonano w
postaci dwucigtych strzemion o $rednicy 6mm, rozmieszczonych w dwoéch
rozstawach 200mm i 250mm odpowiednio na odcinkach $cinania i w obszarze
czystego zginania. W celu sprawdzenia wplywu przypadkowego przecigcia
strzemion podczas montazu tasm, w jednej z belek (BIs - 4/5) bruzdy pod tasmy
CFRP wykonano na gigbokosci przekraczajacej grubo$¢ betonowej otuliny, co
oznacza, ze na calej dlugosci wklejenie tasmy przeciglo pionowe strzemiona
stalowe. Zbrojenie i wzmocnienie belek zaprojektowano tak, aby jednoczes$nie
osiagni¢to ich no$nos¢ na zginanie i $cinanie. Sposdb zbrojenia oraz schemat
statyczny belek pokazano na rysunku 11.1, a w tablicach 9.3 1 9.4 zamieszczono
szczegoty zbrojenia, wzmocnienia i podstawowe wyniki badan belek.

Charakterystyki wytrzymato§ciowe materiatow zestawiono w tablicach 11.2
i 11.3. Smuktos¢ strefy $cinania byta dla wszystkich belek jednakowa i wynosita
2,54.

Belka o symbolu BI-2 pehita rolg belki kontrolnej, cztery pozostale
elementy wzmocniono na $cinanie przy uzyciu taSm CFRP o przekroju
poprzecznym 15x1,4mm oraz 15%2,4mm wklejanych w bruzdy o wymiarach
19%4,5mm i 19x5,5mm (odpowiednio dla tasm 15%1,4mm, oraz 15x2,4mm),
wycigte w betonowej otulinie pod katem 45°. Zgodnie z zalozeniem o
jednakowej nosnosci na $cinanie obu przypodporowych stref kazdej z belek,
rozstawy tasm dobrano odpowiednio do pola ich przekroju poprzecznego. W
tym celu, gdy przy jednej podporze zastosowano tasmy kompozytowe
15%x2,4mm w wigkszym rozstawie, przy przeciwleglej podporze wklejono tasmy
ciensze 15x1,4mm w mniejszym rozstawie. Sposob wzmocnienia belek
pokazano na rysunku 11.8. Belki obciazano dwiema sitami skupionymi (rys.
11.7) z pigciokrotnym cyklem odciazenie — obciazenie w celu okreslenia
wartosci odksztalcen trwatych.

Tablica 11.2. Charakterystyka wytrzymalo$ciowa zbrojenia stalowego i taSm CFRP

. . Wymiar Przekroj E - ” &4
Materiat Rodzaj Srediica (rgm) (mmz)J (GPa) (b/];})’a) (N{Pa) (%0)
Zbrojenie (34GS) 20 311,6 200 425 669 240
Stal podiuzne (BSt500) 20 312,5 203 545 631 252
(34GS) 12 120,0 205 493 688 126
Strzemiona 6 30,19 206 420 540 140
CFRP Tasmy 1514 1,4x15 21,0 172 - 2924 17
Tasmy 1524 2,4x15 36,0 163 - 2249 14
E — modut sprezystosci podtuznej, f;, — granica plastyczno$ci stali, f, — wytrzymalo$¢ na
rozciaganie,

&, — odksztalcenia graniczne przy zerwaniu
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Tablica 11.3. Charakterystyka betonu (Kotynia, 2007)

Belka | o™ | EGPY) | AOMPY | fanMPO) | Loy MPO) | S
BI-2 67 27,8 31,0 38,0 3,1 0,82
BI-2/3 88 28,2 39,0 45,3 3,7 0,86
BI-3/5 63 27,6 38,5 47,3 3,5 0,86
BI4/7 86 28,3 40,0 46,0 3,9 0,81
Bls4/5 153 29,9 41,9 48,7 3,5 0,86

E.— modut sprezystosci betonu, f; cupe, forsp — Wytrzymato$¢ betonu na Sciskanie i rozciaganie
badana na kostkach 150x150mm, f; — wytrzymatos$¢ na $ciskanie badana na walcach
150%300mm

Po zniszczeniu jednej ze stref przypodporowych, ta cze$¢ belki zostata
wzmocniona stalowymi profilami podluznymi w postaci dwoch ceownikow
obejmujacymi przekrdj teowy od gory i od dotu oraz pionowymi pretami
taczacymi oba profile stalowe z obu stron przekroju belki (rys 11.9).

800 500 500 800

v v v

T N

——
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360

0] Nr2 2420 \_ N3 2420 i 'A O]
x | 5x200=1000 i 5x200E1000 9 5x200=1000 I i
250 2600 250
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Nr1 4412

x %

o
©
x

360

Nr4 #6

300

Nr3 2420 (34GS)

Nr2 2420 (BSt500)
68 150 68

286
B m—

Rys. 11.7. Sposéb zbrojenia belek (Kotynia, 2007)
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350 4x120=480 . 14040340, 350
Rys. 11.8. Sposoby wzmocnienia (Kotynia, 2007)

M U

Rys. 11.9. Sposdb wzmocnienia jednej z podpor
po zniszczeniu na $cinanie (Kotynia, 2007)
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Rys. 11.10. Rozciagajace odksztalcenia betonu
w przypodporowych strefach belek (Kotynia, 2007)

Po wzmocnieniu zniszczonej strefy, badanie kontynuowano az do
zniszczenia przy przeciwleglej podporze. Dodatkowo w belce Bls—4/5 badano
wplyw przecigcia wszystkich strzemion na no§nos¢ elementu wzmocnionego.

Sposrdd pigciu badanych belek trzy zniszczyly si¢ wskutek $cinania, a dwie
wzmocnione tasmami w rozstawie nie wigkszym niz 140mm, ulegly zniszczeniu
wskutek zginania. Na podstawie pomiaréw odksztalcen betonu wykonanych
przy uzyciu przetwornikOw przemieszczen liniowych na bazach o dlugosci
300mm (rys. 11.4), okreslono maksymalne odksztalcenia rozciagajace
przypodporowych stref kazdej z belek. Na podstawie pomiarow maksymalnych
odksztalcen rozciagajacych &, wykonanych w kierunku réwnoleglym do
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wklejonego zbrojenia (pod katem 45°), okreslono odpowiadajace naprezenia
rozeiagajace oy =&,Ep .
Poréwnanie do$wiadczalnych zaleznoSci naprezefi o,—7 dla obu

przypodporowych stref wszystkich belek pokazano na rysunku 11.11, z
podzialem na strefy przypodporowe wzmocnione tasmami o wymiarach
przekroju 15x2,4mm i 15x1,4mm.
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0 ez ox¥xer=%Y oox=iE | , , ,
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
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Naprezenia $cinajace, t (MPa)
Rys. 11.11. Do$wiadczalne zaleznosci o; — z dla obu stref przypodporowych belek
wzmocnionych tasmami (a) 15x2,4mm, (b) 15x1,4mm

Nalezy podkresli¢, ze w przypodporowych strefach wzmocnionych tasmami
grubszymi 15x2,4mm ich rozstaw jest wigkszy niz w strefach wzmocnionych
tasmami 15x1,4mm.
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Wykresy potwierdzaja znaczacy wplyw stopnia zbrojenia kompozytowego
na §cinajace napr¢zenia 7z, co W miar¢ wzrostu tego stopnia objawia sig
mniejszym pochyleniem wykresow.

Réznice wytrzymatosci betonu belek byly przyczyna réznego przesunigcia
poczatku pochylonej czgsci wykresow, okreslonego naprezeniem rysujacym z.,.

Obecno$¢ zbrojenia kompozytowego uwzgledniono, jak w rozdziale 8, w
sprowadzonym stopniu zbrojenia poprzecznego p,,; jako:

Es ; ]
Pror = pSE—+pf(szna+cosa)szna (11.3)
f

ASW
b, s

w=s
Ay

w

przy czym: p, =

Pr= bysrsina

Naprezenia rozciagajace o, wyrazono wzorem:

o =0 tar (11.4)
ptot
gdzie:ty — naprezenie $cinajace od obciazenia

_V
o= bz
7., — naprezenie $cinajace odpowiadajace  zarysowaniu  strefy

przypodporowej

Ter — O,Sfczk, fctk = Oagﬁ‘t,spa
P — sprowadzony stopien zbrojenia poprzecznego.

Z poréwnania do$wiadczalnych 1 obliczeniowych wykresow o, —7 (rys.
11.12) wynika, ze przyjeta zalezno$¢ o,—7 na podstawie sprowadzonego

stopnia zbrojenia p,, bardzo dobrze odpowiada warto$§ciom doswiadczalnym.
Nachylenia wykresow doswiadczalnych zaleza jednak nie tylko od p;,.

Drugim istotnym czynnikiem jest odlegtos¢ migdzy kompozytowymi
strzemionami, czyli rozproszenie tego zbrojenia. Jest to wyraznie widoczne na
wykresach odnoszacych si¢ do belek B-2/3 i B-3/5, ktére zniszczyly si¢ na
scinanie. W obu przypadkach szybciej rosty odksztalcenia w tych obszarach
$cinania, w ktorych kompozytowe strzemiona miaty wigksze pole przekroju i
tym samym odpowiednio wigkszy rozstaw. Nalezy tu przypomnie¢, ze w kazde;j
z belek p,,, przy obu podporach bylo jednakowe, wigc roznice odksztatcen i
napre¢zen nalezy przypisac stopniowi rozproszenia zbrojenia.
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Rys. 11.12. Doswiadczalne i obliczeniowe zaleznosci o;— ¢
dla obu stref przypodporowych belek
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Taki efekt nie ujawnia si¢ juz w belce B-4/7, ktéra zniszczyla si¢ na
zginanie. Efekt roznego rozproszenia kompozytowego zbrojenia poprzecznego
nie ujawnia si¢ rowniez w belce B-4/5. ktora tez ulegla zniszczeniu na zginanie.

11.4. Autorska propozycja obliczania udzialu zbrojenia
kompozytowego w nosnosci na $cinanie

Z analizy metod obliczania udziatu zbrojenia kompozytowego w nosnosci
na $cinanie wynika, ze propozycja Bianco i innych, 2009 najlepiej odzwierciedla
no$nos¢ belki wzmocnionej. Z powodu jednak niescistosci tego modelu w
kontekscie ksztaltu ptaszczyzny zniszczenia oraz chgci uwzglgdnienia wptywu
rozstawu zbrojenia kompozytowego na jego obliczeniowa nos$no$¢, autorka
zaproponowala wiasna metode¢ obliczania udziatu zbrojenia kompozytowego w
no$nosci na $cinanie. Metodologia uwzgledniania liczby tasm lub pretow
przecigtych ukos$na rysa, a zatem wspolpracujacych w przenoszeniu sit
poprzecznych jest podobna do proponowanej przez Bianco z zespotem. Autorka
rozwaza jedynie dwa przypadki potozenia ukosnej rysy wzgledem uktadu
wklejonych tasm (rys. 11.13 1 11.14), dla ktérych nalezy policzy¢ liczbg pretow
przecigtych rysa.

rysa niszczqea

ASZ -

ASW

Rys. 11.13. Schemat obliczania dtugosci zakotwienia zbrojenia FRP
przecigtego rysa niszczaca w propozycji autorskiej
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hetgd  hyctga
A A

Rys. 11.14. Ograniczenie dtugos$ci zakotwienia zbrojenia kompozytowego

Pierwszy przypadek rozwaza potozenie poczatku rysy w miejscu konca
tego zbrojenia z; = z; = s Wowczas dlugo$¢ zakotwienia pierwszej tasmy
rowna jest Ly =0 (rys. 11.13).

h . \ctga+ctg®@)—n,, . s
Z=z,= net( 4 i ) f min® f (115)

gdzie: h,., — wysoko$¢ wklejonego zbrojenia kompozytowego.

W drugim przypadku poczatek rysy znajduje si¢ przed koncem pierwszej
taSmy. Dtugo$¢ Ly w tym wypadku wynosi:

0 sin(a+O) ’
Minimalng liczbg przecigtych pretéw okresla wyrazenie:
hnet
nfmin =~ (ctgo+ c1g®) (11.7)

r

W szczegdlnym przypadku, kiedy zbrojenie kompozytowe nie jest wklejone
na calej wysokosci, a jedynie na wysokosci c;; ponizej gornej oraz c; powyzej
dolnej krawedzi, liczbg przecigtych pretow i wzajemne potozenie wzgledem
rysy przedstawia rys. 11.15.
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petcotO L, hnetcota

Rys. 11.15. Schemat obliczania dlugosci zakotwienia zbrojenia FRP
wklejonego na czgsci wysokosci belki

Minimalng dlugo$¢ zakotwienia zbrojenia FRP poza ukos$na rysa nalezy
policzy¢ jako najkrétsza dtugosé kazdego preta pod lub nad rysa:

I | Ly =Ly +iLg
i,min = TN Lbi :Lf _(L() +iLS) (118)
drie: L Sp sin®
zie: L, =——F———=
8 : sin(a + @)

Na podstawie analizy badan przyczepnosciowych wykonanych przez
Seracino i innych, 2007 oraz Sena-Cruz i inych, 2004 (tab. 11.1) autorka
okreslita minimalng dlugo$¢ zakotwienia wklejanego zbrojenia jako L, =
40mm, dlatego wszystkie prety, ktorych dlugos¢ zakotwienia L; ,;, jest mniejsza
od 40mm nie beda uwzgledniane w obliczeniach. W podobny sposéb okreslono
maksymalna dtugos¢ zakotwienia tasmy jako L; uq = 200mm.

Zaktadajac, ze do wyrwania wklejonej tasmy dojdzie w betonowe;j otulinie,
a powierzchnia zniszczenia bedzie tworzyta bryle krzywoliniowego
graniastostupa (rys. 11.16), dla grupy badan przyczepnosci (Sena-Cuz i inni,
2004; Seracino i inni, 2007) o dlugosci zakotwienia 40 < L; < 200mm autorka
okreslita zalezno$¢ kata f nachylenia krzywoliniowej powierzchni zniszczenia
do bocznej ptaszczyzny tasmy, w funkcji dtugosci taSmy L; 1 jej szerokosci by:

-1,25,1,6
B =78,028L; b (11.9)

Graficzna interpretacje kata £ w funkcji dlugosci 1 szerokosci wklejonej
tasmy FRP przedstawia rys. 11.17.
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Rys. 11.16. Schemat zniszczenia betonu w postaci krzywoliniowej powierzchni
graniastoshupa
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Rys. 11.17. Posta¢ kata ff w funkcji zmiennych L i b dla krzywoliniowego

graniastostupa

Opis dwoch krzywoliniowych powierzchni S, S.-, wzglgdem wklejone;j
ta§my przedstawiono w schemacie blokowym algorytmu obliczania udziatu
zbrojenia kompozytowego w nosnosci na Scinanie (rys. 11.19). Aby uniknac
zniszczenia na skutek odspojenia grupy wklejonych pretow, autorka
zaproponowala wprowadzenie warunku minimalnego rozstawu tasm, przy
ktorym mogloby dojs¢ do takiego zniszczenia. W tym celu na podstawie
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zaleznoéci geometrycznych dtugosci zakotwienia tasmy L,(f,), kata [ oraz

katow a1 @ autorka okreslita dlugosci odcinkow z; 1 z; (rys. 11.9).

o L; sin f5; 11.10

" sinla+ 0+ ;) (11.10)
L. sin B,

= iSin f (11.11)

K sin(la+0 - ;)

Catkowite pole powierzchni krzywoliniowego graniastostupa nalezy
policzy¢ jako sume¢ dwoch bocznych jego powierzchni okre§lonych funkcjami
S.- 1 8.~ oraz pola waskiej cze$ci wklejonej tasmy (rys. 11.10). Poniewaz przy
pochyleniu wklejonych tasm pod katem a = 90° pola powierzchni zniszczenia
betonu znaczaco si¢ rdznia, autorka przyjmuje do obliczen mniejsze z nich. Na
podstawie zdefiniowanych z’; i z”; mozna okresli¢ minimalny rozstaw tasm,
ktory pozwoli unikna¢ odspojenia grupy tasm wskutek potaczenia ich
powierzchni zniszczenia betonu

S £ min :max{z"[+z’[-+1+tf} (11.12)

Udziat zbrojenia kompozytowego w no$nosci na $cinanie okresla przedziat
dwoch wartosci Vy; 1 Vp obliczonych odpowiednio dla dwoch wczesniej
przyjetych polozen ukosnej rysy w stosunku do grupy wklejonych pretow FRP,
przy spetnieniu warunku minimalnego rozstawu taSm ;.

Ay + A0+ 4
Vi Vi =2f, sing—=—=—"b 11.13
1V =210 1000 ( )
gdzie: f, — wytrzymatos$¢ betonu na rozciaganie,

A., A, — pola krzywoliniowych powierzchni zniszczenia betonu
odpowiednio po stronie odcinka z’ i z” — algorytm na rys.
11.19

A, — pole bocznej powierzchni zniszczenia betonu — algorytm na
rys. 11.19

sfmm:max{z,’-’Jrz;Hthf} (11.14)
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Dodatkowo autorka proponuje uwzgledni¢ wplyw zmiennego kata @ dla
obliczen no$nosci Vj, okreslonego w zaleznoSci od wzajemnego rozstawu
poprzecznego zbrojenia stalowego s, 1 zbrojenia kompozytowego s, nastgpujaco:

N
dla j >0,8 - O=45°
5r o
7>0,9 - 0=35 (11.15)
N
dla —=<08
d Sy o
——<09 - 0=40
d
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Rys. 11.18. Obliczeniowe i doswiadczalne nosnosci kompozytu na §cinanie

Porownanie obliczeniowych 1 do$wiadczalnych no$nosci zbrojenia
kompozytowego na $cinanie zamieszczono na rys. 11.18. Wyniki obliczef
potwierdzaja bardzo dobra zgodno$¢ modelu autorskiego (77:5- = 0,97 + 0,08 dla
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Vi i ne = 0,95 £ 0,10 dla Vp) dla wszystkich belek analizowanych, zarowno
tych wzmocnionych tasmami, jak i tych wzmocnionych pretami FRP.

Podwoéjne wykresy wykonane dla tasm i pretow odnosza si¢ do dwoch
przypadkéw obliczania Vy; i V, w zaleznosci od potozenia ukosnej rysy. Nalezy
podkresli¢, ze rozrzut wynikéw jest bardzo maty przy odchyleniu standardowym
s* rownym zaledwie 0,039 lub 0,049 dla tasm oraz 0,072 i 0,128 dla pretow. Z
praktycznego punktu widzenia w projektowaniu wzmocnien typu NSMR na
$cinanie bardziej zachowawcze bedzie przyjgcie mniejszej wartosci z dwoch
policzonych Vi i V.

Zgodno$¢ zaproponowanej metody obliczania no$nosci na $cinanie belek
wzmocnionych metoda NSMR z wynikami do$wiadczalnymi sklonita autorke
do rozbudowy programu komputerowego prezentowanego w punkcie 8 o pakiet
odpowiadajacy belkom wzmocnionym sposobem NSMR.

Program pozwala jednocze$nie tworzy¢ baz¢ danych elementow
wzmocnionych metoda NSMR, jak i wykonywaé obliczenia no$nosci na
$cinanie na podstawie algorytmu pokazanego na rys. 11.19. Sposob
wprowadzania danych jest podobny jak w module EBR z mozliwoscia
wprowadzenia zbrojenia kompozytowego w postaci tasm lub pretow o przekroju
kotowym. Program oblicza dwie wartosci no$nosci Vy 1 Vp, odpowiadajace
dwém przypadkom polozenia ukos$nej rysy niszczacej wzgledem ukladu
wklejonych kompozytowych strzemion.

Jednoczesnie program oblicza minimalny rozstaw tego zbrojenia S
wzdtuz podtuznej osi belki i sygnalizuje problem, jezeli zastosowane zbrojenie
kompozytowe ma mniejszy rozstaw niz minimalne okreslone obliczeniowo. Na
rys. 11.20 pokazano wizualng posta¢ programu NSMR.
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Rys. 11.19. Schemat blokowy obliczania no$no$ci na $cinanie
zbrojenia kompozytowego typu NSMR
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12. Podsumowanie

Podstawowym celem pracy bylo utworzenie kompleksowej bazy danych,
obejmujacej wyniki do$wiadczalnych badan elementow wzmocnionych na
$cinanie za pomoca réznych kompozytéw polimerowych, zastosowanych w
dwoch podstawowych systemach wzmocnien. Pierwszy system obejmuje
przypadki wzmocnien zewnetrznych, w ktérych kompozyty przyklejane sa na
powierzchni betonu (EBR — Externally Bonded Reinforcement). Drugi system
(NSMR - Near Surface Mounted Reinforcement) polega na wklejaniu zbrojenia
kompozytowego w betonowa otuling belek w specjalnie nacigte szczeliny.

Baza wynikéw badan doswiadczalnych umozliwita z kolei przeprowadzenie
szczegotowej analizy efektywnosci wzmocnienia w zaleznoSci od wybranych
parametréw: stopnia poprzecznego zbrojenia stalowego i kompozytowego, cech
wytrzymatosciowych zbrojenia, wytrzymato$ci betonu, smuktosci strefy
$cinania a/d i sposobu wzmocnienia.

W przypadku wzmocnienia EBR najbardziej efektywne okazato sie
zastosowanie zamknigtych, obwodowych strzemion kompozytowych (sposéb
wzmocnienia ,,W”) lub tasm i mat kotwionych na obu ich koncach.

Belki wzmocnione sposobem ,,S” (jedynie na bocznych powierzchniach)
wykazaty najnizsza efektywno$¢ wzmocnienia z wyjatkiem tych elementdw,
ktorych wysokos$¢ byta na tyle duza, ze kompozytowa przyklejona tasma miata
wystarczajaca dlugos¢ zakotwienia poza miejscem skrzyzowania z uko$na rysa,
rozwijajaca si¢ pod nia.

Z analizy zestawionych w pracy badan wynika, ze efektywno$¢
wzmocnienia typu ,,U” istotnie zalezy od wysokosci przekroju belki i rosnie
wraz ze wzrostem tej wysokosci. Nie potwierdzaja tej zaleznosci wyniki badan
belek wzmocnionych sposobem ,W”, w ktérych stopien wzmocnienia byt
niewrazliwy na wysokosc¢ przekroju belki.

Stopien wzmocnienia na $cinanie, zar6wno sposobem EBR, jak i NSMR,
zalezal przede wszystkim od stopnia poprzecznego zbrojenia stalowego i byt
tym wyzszy, im stabsze bylo zbrojenie strzemionami.

Badania obu typoéw wzmocnien — EBR i NSMR — potwierdzity korzystny
wplyw  wytrzymato§ci betonu na stopien wykorzystania nosno$ci
kompozytowego zbrojenia. Odspaja si¢ ono tym pozniej, im wyzsza jest
wytrzymalos¢ betonu. Nalezy to przypisa¢ mniejszym odksztalceniom,
zwlaszcza poprzecznym, charakteryzujacym betony o wyzszej wytrzymatos$ci.

Technika wzmocnien NSMR jest przy tym wyraznie bardziej efektywna niz
wzmacnianie przy uzyciu tasm lub mat kompozytowych przyklejanych
bezkotwiowo na powierzchni elementéow zelbetowych. Jest to spowodowane
duzo korzystniejszymi warunkami przyczepnosci, gdyz powierzchnia klejonej
spoiny jest dwukrotnie wigksza niz w przypadku systemu EBR.

Autorskie badania przeprowadzone na belkach wzmocnionych tasmami
CFRP wklejanymi w betonowa otuling, dostarczyty ciekawych obserwacji
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dotyczacych wpltywu rozstawu wklejanego zbrojenia i jego potozenia na
dhugosci odcinka $cinania. Bardziej skuteczne okazalo si¢ zastosowanie taSm o
mniejszej grubosci i 0 mniejszym rozstawie, niz uzycie tasm grubszych
rozstawionych rzadziej, przy takim samym stopniu zbrojenia kompozytowego.

Te same badania pozwolily na sprecyzowanie innego bardzo interesujacego
whniosku, iz glebokos¢ wklejania zbrojenia ma wigkszy wplyw na efektywnos¢
wzmocnienia niz pole powierzchni jego przekroju. Tasmy o wigkszej szerokosci,
wklejone glebiej w betonowa otuling, wykazaty bowiem lepsza przyczepno$¢ do
betonu (okreslona stosunkiem pola powierzchni przekroju kompozytu do
dlugosci obwodu tego przekroju), niz waskie i grube tasmy oraz prety, wklejane
w otuling ptyce;j.

Ponad potowa belek wzmocnionych zewngtrznie analizowanych w pracy
miata smukto$¢ strefy §cinania migdzy 2,5 a 3,0, co nie wymaga uwzglednienia
efektu tukowo — §ciggowego. Nieliczna grupg stanowity belki o smuklosci strefy
Scinania w granicach od 1,0 do 1,5. Wyniki badan potwierdzity wpltyw
smukloéci strefy $cinania na naprezenia S$cinajace belek wzmocnionych
sposobem EBR. Najwyzsze wartosci wspotczynnika naprezen 7 / (V) W
belkach o przekroju prostokatnym, bez poprzecznego zbrojenia stalowego,
osiagnigto przy smuklosci strefy Scinania a/d =15 przy 7/ () = 0,45. Wraz
ze wzrostem tej smuklosci wzgledne naprezenia ¢ zmniejszyly si¢ do poziomu
bliskiego 0,1 (dla a/d =3,0). Jest to whasnie efekt tukowo — Sciagowy, ktory
przy proporcjach geometryczno — statycznych belki a/d =15 spowodowat
bezposrednie przekazywanie sit poprzecznych na podpore przez Sciskang strefe
belki. W belkach o przekroju prostokatnym w ten sposdb wzmocnionych i o
smuktosci strefy $cinania a/d >2,0, zbrojonych poprzecznie stala,
wspotczynnik naprezen S$cinajacych byl w zasadzie niewrazliwy na stopien
poprzecznego zbrojenia stalowego 1 kompozytowego.

Wyniki badan belek o przekroju teowym potwierdzaja wptyw smuktosci
strefy $cinania na graniczne napre¢zenia $cinajace, ktore wraz ze wzrostem tej
smukto$ci maleja. Ponadto wrazliwo$¢ tych naprezen na smuklo$¢ strefy
$cinania jest mniejsza dla a/d>20 oraz w elementach silnie zbrojonych
poprzecznie stalowymi strzemionami.

Obszerny zbidr danych zgromadzony w pracy, obejmujacy oba systemy
wzmocnien EBR i NSMR, pozwolit na przeprowadzenie poréwnawczej analizy
obliczeniowej 1 do§wiadczalnej no$nosci zbrojenia kompozytowego.

Analiza ta, poparta komentarzem, dostarczyla wielu informacji o
poprawnosci zalozen przyjetych w modelach obliczeniowych proponowanych w
roznych zrodtach, ktore czesto si¢ roznia. Wnioski z badan dos§wiadczalnych i
analizy obliczeniowej sklonity autorkg¢ do zaproponowania dwoch metod
obliczania udziatu zbrojenia kompozytowego w nos$nosci belek na $cinanie,
odpowiadajacych dwom systemom wzmocnien — EBR i NSMR.
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Pierwszy model, dotyczacy wzmocnien zewngtrznych (EBR), pozwala na
obliczenie nosnosci zbrojenia kompozytowego w zaleznosci od sposobu
wzmocnienia: ,,S” — na bocznych, ,,U” — na bocznych i spodniej powierzchniach
belki oraz ,,W” — w postaci zamknigtych zewngtrznych strzemion.

W przypadku wzmocnienia belki sposobem ,,S” lub ,,U” podstawa modelu
autorskiego sa warunki przyczepnosci kompozytu do betonu oraz redukcja
modulu sprezystosci zbrojenia kompozytowego, spowodowana nieosiowym
obcigzeniem jego wldkien w obszarze skrzyzowania z uko$ng rysa. Takie
zatozenie stanowi nowatorski sposob projektowania wzmocnien typu ,,S” 1 ,,U”.
Podstawa obliczen sposobu wzmocnienia ,,W” jest natomiast powszechnie
stosowana metoda kratownicowa.

Drugi model, zaproponowany przez autorke, dotyczy wzmocnien NSMR.
Podstawowe jego =zalozenie stanowi warunek przyczepnosci kompozytu
wklejonego w betonowa otuling, zaproponowany przez autorke na podstawie
wynikéw obcych badan przyczepno$ci kompozytow do betonu.

Analiza poréwnawcza obu metod obliczania nos$nosci zbrojenia
kompozytowego na Scinanie, poparta weryfikacja wynikéw doswiadczalnych,
swiadczy o poprawnosci przyjetych przez autorke zatozen i upowaznia do ich
praktycznego stosowania przy projektowaniu tego typu wzmocnien.

Che¢ potaczenia dwoch podstawowych celow pracy, jakimi sa utworzenie
bazy do$wiadczalnych danych belek wzmocnionych na §cinanie i metod ich
obliczania, sklonila autork¢ do opracowania programu komputerowego, ktory
bedzie wykorzystywany jednoczesnie do rejestracji i archiwizacji danych
do$wiadczalnych (modut bazy danych) oraz do obliczania no$no$ci na $cinanie
zarejestrowanych wczesniej elementow (modut obliczeniowy). Program powstat
przy wspotudziale mgr inz. Jacka Filipczaka i mgr Lukasza Sobczyka.

Baza danych doswiadczalnych i obliczeniowych obejmuje obecnie
wszystkie analizowane w pracy elementy badawcze. Dzigki modutowi
internetowego wprowadzania danych istnieje mozliwo$¢ rozbudowy istniejace;j
bazy o nowe wyniki doswiadczalne i obliczeniowe, wykonywane na podstawie
zaproponowanego modelu obliczeniowego. Dostep do bazy bgdzie mozliwy za
posrednictwem strony Wydzialtu Budownictwa, Architektury 1 Inzynierii
Srodowiska Politechniki L.odzkie;.
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Streszczenie

Monografia przedstawia zagadnienie nos$no$ci na $cinanie stref
przypodporowych w belkach zelbetowych, ktéore ze wzgledu na niedobor
no$nosci istniejacego zbrojenia poprzecznego wymagaja wzmocnienia.

Praca jest efektem analizy obcych i wlasnych badan dos§wiadczalnych, ktore
umozliwity autorce oceng efektywnosci wzmocnienia w zaleznosci od
wybranych parametréw badawczych: stopnia poprzecznego zbrojenia stalowego
i kompozytowego, cech wytrzymatosciowych zbrojenia, wytrzymatosci betonu,
smuklosci strefy $cinania i sposobu aplikacji kompozytu.

Podstawowym celem pracy bylo utworzenie kompleksowej bazy danych,
obejmujacej wyniki do$wiadczalnych badan elementow wzmocnionych na
$cinanie za pomocg réznych kompozytow polimerowych, zastosowanych w
dwodch podstawowych systemach wzmocnien. Pierwszy system obejmuje
przypadki wzmocnien zewngtrznych, w ktorych kompozyty przyklejane sa na
powierzchni betonu (EBR — Externally Bonded Reinforcement). Drugi system
(NSMR — Near Surface Mounted Reinforcement) polega na wklejaniu zbrojenia
kompozytowego w betonowa otuling belek w specjalnie nacigte szczeliny.

Praca obejmuje dwanascie rozdzialow, z ktorych pierwszy wprowadza w
tematyke wzmacniania konstrukcji zelbetowych, okresla aktualny stan wiedzy w
dziedzinie badan do$wiadczalnych i praktycznych zastosowan. Dwa nastgpne
rozdziaty dostarczaja informacji na temat budowy materiatdow kompozytowych,
ich wilasciwosci, charakterystyk wytrzymatosciowych oraz trwatosci w aspekcie
roznych typoéw oddziatywan atmosferycznych i obciazen dlugotrwatych.

Zasadniczy podziat pracy na dwa systemy wzmocnien na $cinanie przy
uzyciu technologii kompozytéw przyklejanych na powierzchni betonu (metoda
EBR) i wklejanych w betonowa otuling (metoda NSMR) autorka wprowadzita
od rozdziatu 5. Zgodnie z tym podzialem rozdziaty 5 i 9 dotycza wzmocnien
stref przypodporowych na $cinanie przy uzyciu systeméw odpowiednio EBR i
NSMR. Autorka szczegdtowo omawia w nich badania doswiadczalne dokonujac
syntezy wiedzy na podstawie wybranych najbardziej poznawczych wynikoéw
badan wraz z analiza efektywnoS$ci wzmocnienia w aspekcie wybranych
parametrow zmiennych.

W rozdziatach 6 i 7 oraz 10 autorka przedstawia przeglad wazniejszych
modeli i metod obliczania udzialu zbrojenia kompozytowego w nosnosci na
$cinanie, odpowiednio EBR i NSMR. Obliczeniowa analiza nosnos$ci przekroju
wzmocnionego na $cinanie metodami EBR 1 NSMR przestawiona w rozdziatach
8 1 11, obejmuje porownanie wynikéw obliczeniowych i do$wiadczalnych na
podstawie wybranych metod i zalecen normowych. Autorka zaproponowata w
pracy dwie wilasne metody obliczania udziatu zbrojenia kompozytowego w
nos$nosci na $cinanie elementow wzmocnionych odpowiednio sposobem EBR i
NSMR, poparte komentarzem i do§wiadczalng weryfikacja.
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Praca stanowi dotychczas jedyny krajowy syntetyczny material naukowy
dotyczacy wzmacniania belek zelbetowych na $cianie przy uzyciu materiatow
kompozytowych.

Opracowany przez autorke program komputerowy bedzie wykorzystany
jednoczesnie do rejestracji i archiwizacji danych doswiadczalnych oraz do
obliczania no$nos$ci na $cinanie wzmocnionych belek.

Dzigki modutowi internetowego wprowadzania danych istnieje mozliwos¢
rozbudowy autorskiej bazy o nowe wyniki doswiadczalne, ktére pozwola na
obliczeniowa weryfikacj¢ autorskiego modelu obliczeniowego.
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Summary

The monograph presents a problem of shear capacity of the support regions
in reinforced concrete (RC) beams, which due to deficiency of the capacity need
strengthening.

The work is the result of the analysis of the other and author’s experimental
studies, which enabled the author to evaluate the strengthening effectiveness,
depending on the chosen investigated parameters: degree of transversal steel and
composite reinforcement, strength characteristics of steel and composites,
concrete strength, shear span to depth ratio and composite applications.

The fundamental objective of the study was to create a comprehensive
database, which includes the results of the experimental studies of the RC
members shear strengthened with different fiber reinforced polymer (FRP)
composites, used in two main systems. The first one includes cases of the
externally bonded reinforcement (EBR) made of FRPs glued on the surface of
concrete. The second system named near surface mounted reinforcement
(NSMR) relays on bonding FRP reinforcement into slots cut in the concrete
cover of the RC beams.

The work includes twelve chapters. The first one introduces the theme of
strengthening of RC structures with FRP materials, determines the current state
of knowledge in the field of experimental and practical applications. The next
two chapters provide information on the construction of composite materials,
their properties, strength characteristics and durability in terms of different types
of atmospheric interactions and long-term loadings.

The main division of the monograph into two shear strengthening systems
of EBR and NSMR, the author introduced from chapter 5. According to this
division, chapters 5 and 9 relate to shear strengthening with EBR and NSM
systems, respectively. The author discusses in detail the experimental research
making a synthesis of knowledge based on the selected and the most cognitive
test results with the analysis of the strengthening efficiency in terms of the
investigated parameter.

In chapters 6, 7 and 10 the author presents an overview of the major models
and calculation methods of the EBR and NSMR FRP shear contribution to the
shear capacity, respectively. Computational analysis of the shear capacity of the
EBR and NSMR strengthened RC beams shown in chapters 8 and 11, includes a
comparison of computational and experimental results based on selected
methods and design recommendations.

The author proposed in the monograph two own calculation methods of the
shear FRP contribution corresponding to EBR and NSMR systems, confirmed
by commentary and experimental verification.

The work is so far the only national synthetic scientific publication on the
shear strengthening RC beams with composite materials.
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The computer program developed by the author will be used simultaneously
for recording and archiving of the experimental data and for calculating of the
shear capacity of strengthened RC beams.

The online data input module enables to develop the author’s experimental
database, which allows for computational verification of proposed by the author
model.
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