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NOSNOSC KROTKICH WSPORNIKOW ZELBETOWYCH
WZMOCNIONYCH MATAMI KOMPOZYTOWYMI

Streszczenie. Celem pracy byto eksperymentalne okreslenie efektywnosci
wzmocnienia wspornikéw stupa za pomocg mat CFRP przyklejanych do zewnetrznej
powierzchni wspornika.

Program badawczy obejmowat cztery prostokgtne, symetryczne wsporniki stupa,
réznigce sie smukitoscig Scinania. Pozwolito to okresli¢ efektywnos$¢ uzycia maty
CFRP w zaleznosci od stosunku ap/d. Oprocz badan wzmocnionych wspornikéw
zelbetowych przeprowadzono badania towarzyszace, polegajagce na wyznaczeniu
charakterystyk materiatowych wysokomodutowej maty weglowej oraz betonowych
prébek walcowych w koszulkach z CFRP.

LOAD CARRYING CAPACITY OF CORBELS STRENGTHENED WITH
CFRP SHEETS

Summary. The aim of the work was to experimental investigate an effectiveness
of using CFRP as a strengthening to increase the load carrying capacity of the corbel.

Four symmetrical rectangular corbels with different shear span aFto depth d ratio
were tested to the failure. It allowed to determine the effectiveness of CFRP sheets as
an external reinforcement to increase the capacity of corbels depending on the value
ap/d ratio. Apart from the principal experimental research, focused on strengthened
reinforced corbels, the investigation concerns material characteristics of high modulus
carbon sheets and concrete cylinders with CFRP jackets was carried out.

1. Wstep

Wsporniki stanowig wazny element podstawowej konstrukcji wsporczej, jakimi sg
stupy. W praktyce czesto zdarzajg sie sytuacje, ze zmiana funkcji technologicznej
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obiektu powoduje koniecznos$¢ przeniesienia przez wspornik wiekszych sit od tych, na
ktore zostat zaprojektowany. Rowniez btedy wykonawstwa lub projektowania moga
powodowaé juz w poczatkowej fazie eksploatacji intensywny rozwdj zarysowania
wspornikow zelbetowych. Powyzsze sytuacje powodujg konieczno$¢ wykonania
wzmocnien.

Najczesciej stosowane sg wzmocnienia wspornikow za pomocg pretow pasywnych
wiotkich badz tez sprezajacych, przy czym te ostatnie wykazujg najwiekszg
efektywno$¢ [1]. Istnieje réwniez mozliwo$¢ wzmacniania wspornikéw zelbetowych
sztywnymi profilami stalowymi [2].

W ostatnim czasie coraz czeSciej do wzmocnien stosuje sie materiaty
kompozytowe. Do krotkich wspornikoéw, z uwagi na ich geometrie, zastosowanie maja
przede wszystkim maty. Wzmocnienia elementéw konstrukcji - z uwagi na zginanie,
Scianie czy Sciskanie - doczekaly sie opracowanych metod obliczeniowych [3, 4, 5],
czesciowo zweryfikowanych badaniami  eksperymentalnymi. W  przypadku
wspornikéw, z uwagi na ich ztozony charakter pracy, skuteczno$é tych wzmocnien
w aspekcie przyrostu nosnosci wspornika nie jest do konca poznana [6],

Opisane w niniejszej pracy badania mialy na celu eksperymentalne sprawdzenie
efektywnosci wzmocnient wspornikdw stupa o zmiennej smuktos$ci $cinania za pomocg

mat kompozytowych.

2. Program badan eksperymentalnych

Program badawczy obejmowat cztery prostokgtne, symetryczne wsporniki stupa,
réznigce sie smuktoscig Scinania (aFd = 1,0; 0,6; 0,3 i 0,2). Wewnetrzne zbrojenie
gtdwne wspornikdéw stanowity dwa poziomy stalowych pretdw w ksztatcie petli (po
dwie w kazdym poziomie), tgcznie (2 x 4(NO,fy = 407 MPa), oraz cztery poziomy
strzemion czterocietych <6 (fgcznie 4 x 4<fi6'fy = 418,7 MPa) wraz z dwoma pretami
konstrukcyjnymi (2710, fy = 413 MPa). Zmiana smuktosci Scinania osiggana byta
przez zmiane wysiegu wspornika af. Wysoko$¢ i szeroko$¢ wspornika miaty stalg
wartos¢, odpowiednio h = 40 cm, b —20 cm. Beton wspornikéw w chwili badania
elementow miat Srednig wytrzymatosé fc = 26,3 MPa (wyniki badan przedstawiono
w rozdziale 3.2). Geometrig, zbrojenie oraz sposob obcigzania elementu Wp - I

przedstawiono na rysunku 1
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Rys. 1. Geometria, zbrojenie i sposéb obcigzania badanych wspornikéw
Fig. 1. Geometry of corbels, details of Steel reinforcement and load applying location

Wsporniki byly wstepnie obcigzane do zarysowania sitg eksploatacyjna,
wynoszgcg ok. 0,6 Fyu gdzie FW iw byta wartoscig sity niszczacej okre$lonej na
tzw. wspomiku-Swiadku (bez wzmocnien matami). Sity niszczace wspomiki-$wiadki
okreslone byty we wczesniej przeprowadzonych badaniach. W tabeli 1 przedstawiono
sity niszczace te wsporniki oraz wartosci sit, do ktérych obcigzano wsporniki

przeznaczone do wzmocnien.
Tabela 1
Wartosci sit niszczacych wsporniki bez wzmocnien i sit wstepnie obcigzajacych

Obcigzenie fkNI Wp-1-m Wp-11-m W p-Ill-m W p-1V-m
Sita niszczaca FVUJW 300 450 600 720
Sita eksploatacyjna 06 F 180 270 360 432

Zarysowane wsporniki wzmacniane byly jedng warstwg wysokomodutowej maty
weglowej (z zakladem wynoszagcym 15 cm) o szerokosci 30 cm. Zostata ona
zastosowana w celu zmniejszenia rozwarcia rys uprzednio obcigzonego i nastepnie
odcigzonego wspornika. Tak wzmocnione wsporniki ponownie obcigzano
az do zniszczenia, kontrolujgc przy tym odksztatcenia stali zbrojeniowej, betonu
i maty. Jednocze$nie w taki sam sposob oklejono betonowe walce ~ 150/300 mm
w celu okreslenia wytrzymatosci na Sciskanie tzw. betonu skrepowanego (confined
concrete) - betonu w koszulce CFRP (z ograniczeniem odksztatcen poprzecznych
za pomocg mat).

Przeprowadzono réwniez badania na rozcigganie mat CFRP stosowanych
do wzmocnien wspornikéw, przy czym badano prébki mat oryginalnych oraz mat

nasgczonych klejem stosowanym w badaniach.
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3. Wyniki badan eksperymentalnych

3.1. Badanie CFRP na rozcigganie

Materiatem wzmacniajagcym stosowanym w badaniach byta wysokomodutowa
mata weglowa CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymers) o ograniczonej
odksztatcalnosci podtuznej. Do badan wykorzystano mate firmy S&P C sheet 640
0 parametrach podanych tabeli 2. Na rysunku 2 przedstawiono probke maty
w maszynie wytrzymatoSciowej, a w tablicy 3 zestawiono wyniki badan.

Tabela 2
Charakterystyka zastosowanej maty C sheet 640
Modut sprezystosci 640 TkN/nunZ]
Wytrzymato$¢ na rozcigganie 2650 [N/mm2!
Masa witdkien (kierunek gtéwny) 400 [g/nrj
Wydtuzenie przy zniszczeniu 0,4 p/o]
Grubo$¢ do wymiarowania (masa wiékien/gestosé) 0,19 [nun]
Tabela 3
Wyniki badan maty C sheet 640 na rozcigganie
Rodzaj i Liczba Srednia z naprezen Srednie odksztatcenia dla
szerokosc probki  probek  maksymalnych [N/mm ] najwigkszych naprezen [%o]
bez kleju 50 mm 6 100,80 4,27
z klejem 50 mm 6 764,87 7,98
z klejem 100 mm 3 787,95 10,71
S&P - 2650 4,0

Poddane rozcigganiu prébki maty z klejem niezaleznie od szerokosci niszczyty sie
w sposob gwattowny. Zalezno$¢ naprezenie-odksztatcenie miata liniowy przebieg
az do zniszczenia na skutek zerwania widkien. W przypadku rozciggania maty bez
kleju zniszczenie nastepowato wczesniej i nieco tagodniej, a przebieg zaleznosci g- s
byt odmienny, co zostato uwidocznione na rysunku 2. W obu przypadkach
zaobserwowano uszkadzanie sie¢ widkien w szczekach maszyny wytrzymatosciowej,
co powodowato uzyskanie badan z naprezen znacznie mniejszych od podawanych

przez producenta.
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Rys. 2. Probka maty CFRP w maszynie wytrzymato$ciowej oraz zalezno$¢ a(s) dla prébek maty
szerokoséci 50 mm: a) bez kleju, b) z klejem

Fig. 2. CFRP specimen in testing machine and stress-strain curves for CFRP 50 mm width samples:
a) without epoxy resin, b) with epoxy resin

3.2. Beton w koszulce CFRP

Owiniecie betonu matg CFRP spowodowato ograniczenie poprzecznych
odksztatceri betonowego walca. Srednia wytrzymato$¢ betonu w koszulce CFRP
wyniosta 39,6 MPa, co stanowito wzrost nosnosci o 50,5% w stosunku do betonu bez
ograniczen odksztatcalnosci. Tak znacznego efektu w zakresie zwiekszenia
wytrzymatosci w przypadku wspornikéw nie nalezy oczekiwac. Wytrzymato$¢ betonu
na $ciskanie dla wspornikéw o réznej smuktosci Scinania zestawiono w tabeli 4.

Zastosowanie zaktadu materiatu kompozytowego o dtugosci 150 mm okazato sie
wystarczajgce, bowiem nie zaobserwowano zjawiska delaminacji podczas badan
walcow na Sciskanie.

Ponizej na rysunkach przedstawiono wyglad walcowych probek betonowych

w koszulce z CFRP po zniszczeniu.
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Rys. 3. Niszczenie betonowych walcéw owinietych kompozytem CFRP
Fig. 3. Failure of concrete cylinders wrapped by CFRP composite

Tabela 4
Wytrzymatos$¢ na Sciskanie betonu zwykiego iz ograniczeniem odksztatcern z CFRP
. / Wytrzymatosé érednia  / Wytrzymatos¢ Srednia
Serla cm A . cm,CFRP . ,
fMPal  zwszystkich prob [MPa] ~ [mpal 2 Wszystkich prob [MPa]
Wp-I 27,1 44.8
Wp-11 24,1 41,2
26,3 39,6
Wp-I1l1 26,3 37,1
Wp-1V 27,7 35,2

3.3. Nosnos¢ wspornikéw wzmocnionych matg CFRP

Spos6b  zniszczenia wspornikéw owinietych matg CFRP okreslono jako
guasi-niesygnalizowany, z uwagi na dosy¢ gwattowne wyczerpanie nosnosci
poprzedzone jedynie efektami dzwiekowymi, powstajacymi wskutek odksztatcania sie
laminatu z maty weglowej i zywicy epoksydowej. Zblizajagce sie zniszczenie
poprzedzone bylto jedynie uplastycznieniem sie stali zbrojenia gtéwnego, co jest
trudne do zaobserwowania w rzeczywistych warunkach pracy konstrukcji. Na
rysunku 4 pokazano sposoby zniszczenia wzmocnionych elementéw.

Dla wigkszych wysiegow (wsporniki Wp- 1- maFHd= 1iWp- Il - m ap/d = 0,6,
wiokna maty utozone pionowo) zniszczenie powloki kompozytowej wystepowato
w strefie rozcigganej w postaci pionowego pekniecia i ulegato zakrzywieniu zgodnie
z nachyleniem myslowo wydzielonego krzyzulca S$ciskanego dopiero od potowy
wysokos$ci wspornika.

Zaobserwowano, ze dla wspornikébw o matym wysiegu (aFd < 0,3, pozioma
aplikacja maty CFRP) przebieg linii zniszczenia materiatu kompozytowego najczesciej
znajduje sie w okolicy koncentracji naprezen, czyli w poblizu krawedzi wspornika,
mimo tego ze sama rysa niszczagca w betonie przebiegata wzdiuz betonowego

krzyzulca sciskanego, widocznego na rysunku 4.
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¢) Wp-I11-m GHd= 0,3, F\ep= 600 kN) d) Wp-1V-m (aFd = 0,2, F\Wep= 375 kN)

Rys. 4. Spos6b zniszczenia wzmocnionych wspornikéw
Fig. 4. Failure mode of corbels strengthened with CFRP sheets
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Rys. 5. Efektywno$¢ wzmocnienia wspornikow: zestawienie wynikéw eksperymentalnych
wspornikéw-$wiadkéw i wspornikéw wzmocnionych matgCFRP

Fig. 5. Effectiveness of CFRP strengthening of corbels: experimental results comparison of corbels
with and without CFRP sheets

Zwiekszenie nosnosci o 4,16% w stosunku do nosnosci wspomika-Swiadka
zaohserwowano jedynie dla elementu Wp - |1 - m (af/d = 1,0), gdzie charakter pracy
wspornika powodowat odksztatcenia w betonie umozliwiajgce wczesniejsze wigczenie
sie do wspdipracy zastosowanego kompozytu w stosunku do wspornikow o mniejszej

smuktosci $cinania.
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4, Wnioski

Badania wytrzymatosciowe betonowych walcow w koszulce z maty CFRP
wykazaty ponad 50% przyrost wytrzymatosci na $ciskanie w stosunku do zwyktych
walcow, co nie przektadato sie jednak na wzrost nosnosci wzmocnionych wspornikéw.

Odksztatcenia podiuzne betonowych walcow owinietych matg CFRP,
odpowiadajgce maksymalnym naprezeniom, wyniosty w badaniach ok. 2,6%o i byty
wieksze od takich samych walcowych prébek betonowych (ec= 2,2%0).

Zewnetrzne zbrojenie w postaci maty nie wigczalo sie do wspdtpracy
w przenoszeniu obcigzen odpowiednio wczesnie i nie stanowito wzmocnienia typu
aktywnego (zwiekszajgcego nosnosc).

Wyniki potwierdzajg skuteczno$¢ takiego zabiegu w zakresie ,biernej naprawy”
wczesniej zarysowanego wspornika. Mata CFRP moze réwniez zabezpieczac taki
wspornik przed korozjg w Srodowisku agresywnym.
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