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ODKSZTALCENIA GLOWNE | POSTACIOWE BELEK
WZMACNIANYCH NA SCINANIE MATERIALAMI CFRP

Streszczenie. Praca prezentuje wyniki badan zelbetowych belek wzmacnianych na
$cinanie materiatami kompozytowymi CFRP. Poréwnano odksztatcenia gtéwne i postaciowe
elementow w zaleznos$ci od sposobu uksztattowania i zakotwienia koncéw kompozytowych
strzemion. Okreslono wartosci odksztatcen, przy ktorych nastepowato ich odspojenie.

PRINCIPAL AND SHAPE DEFORMATIONS OF SHEAR STRENGTHENED
RC BEAMS WITH CFRP COMPOSITES

Summary. The paper presents the tests of four single span RC beams strengthened for
shear with CFRP strips and fabrics. Principal and shape deformations are compared in terms
of different way of strengthening and anchorage of the composite stirrups. The strain values
ofdebonded strips were determined.

1. Wprowadzenie

W ostatnim czasie w wielu o$rodkach naukowo-badawczych z catego Swiata prowadzone
sg badania zewnetrznych wzmocnien belek materiatami kompozytowymi CFRP. Analizie
poddawane sg zaréwno sposoby ksztattowania zewnetrznego zbrojenia na powierzchni belki,
jak i sposoby kotwienia jego koricdw [1-4]. Na tej podstawie mozna okres$li¢ efektywno$é
wykorzystania materiatu kompozytowego.

Zewnetrzne wzmocnienia na tzw. S$cinanie moga by¢ ksztattowane w postaci
zewnetrznych strzemion naklejanych na boczne powierzchnie belki z jednostronnym lub
dwustronnym kotwieniem koncéw lub jako ciagte strzemiona oplatajagce belke.
Uksztattowanie dodatkowego zbrojenia kompozytowego decyduje o sposobie zniszczenia
elementu. Jezeli wzmocnienie wykonane zostanie jedynie poprzez naklejenie kompozytu na
bocznej powierzchni belki, bez zakotwienia jego koncéw, to do zniszczenia dochodzi na

skutek odspojenia materiatu CFRP, przy bardzo matym, rzedu kilkunastu procent, stopniu
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skutek odspojenia materiatu CFRP, przy bardzo matym, rzedu kilkunastu procent, stopniu
wykorzystania jego wytrzymatosci. W przypadku zakotwienia koAcow strzemion, poprzez
wykonanie odpowiednich zaktadéw kompozytu badZz wprowadzenie materiatu w phyte
przekroju teowego, stopien wykorzystania wytrzymatosci znacznie wzrasta. W Katedrze
Budownictwa Betonowego Politechniki tédzkiej przeprowadzono, w ramach projektu
badawczego 8 TO7E 006 21 finansowanego przez Komitet Badan Naukowych, badania
majace na celu okreélenie, przy jakich odksztatceniach nastepuje odspojenie strzemion od
powierzchni betonu i jaki jest mechanizm tego procesu. W badaniach tych zaobserwowano,
ze w przypadku braku odpowiedniego zakotwienia koficow strzemion odspojenie kompozytu
nastepuje w momencie osiggniecia granicy plastyczno$ci przez stal wewnetrznych strzemion.
Odspojenie przebiega w sposéb gwattowny na skutek szybkiego przyrostu gléwnych
odksztatcen rozciggajacych.

Prezentowane ponizej badania sg kontynuacja badan wymienionych wyzej. Badaniom
poddano niezniszczone przesta belek dwuprzestowych, modyfikujagc sposéb kotwienia
koncow strzemion CFRP i wprowadzajac nowy sposéb ksztattowania takich strzemion jako
wewnetrznych. W niniejszym opracowaniu skoncentrowano sie na przedstawieniu problemu
odksztatcen gtdwnych i postaciowych elementu. Efektywnos$ci wzmocnieA i stopniowi
wykorzystania wytrzymatosci kompozytu poswiecono odrebne opracowanie prezentowane w

niniejszej publikacji.

2. Opis badan

We wcze$niejszych badaniach przeprowadzonych w Katedrze Budownictwa Betonowego
Politechniki £6dzkiej, prezentowanych w [6], zbadano 5 dwuprzestowych belek zelbetowych.
W elementach tych rysa niszczaca pojawiata sie zawsze tylko w jednym przeéle, drugie
przesto pozostawato niezniszczone, ulegajac jedynie silnemu zarysowaniu. Stwarzato to
mozliwo$¢ wykorzystania niezniszczonych przeset tych elementow w kolejnym badaniu,
ktérego wyniki prezentowane sg ponizej. Wymiary i sposob zbrojenia belek oraz
charakterystyki a - e stali i materiatlu kompozytowego przedstawione sa w artykule
pt.,,Nosnos¢ belek zelbetowych wzmacnianych na $cinanie materiatami kompozytowymi
CFRP”, zamieszczonym w tym tomie. Miejsca naklejania i sposéb kotwienia kompozytu

pokazane sanarys. 1.
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Belki obciazane byty jedng sitg skupiona, przyktadang w srodku rozpietosci przesta, ktora
wywotywat sitownik hydrauliczny o zakresie 400 kN. Site skupiong przyktadano dopiero po
osiggnieciu utwierdzenia, ajej warto$¢ zwigkszano skokowo co 10 kN. W poblizu wartosci

sity, przy ktérej spodziewano si¢ zniszczenia elementu, site zwiekszano w spos6b ciagty.
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Rys. 1 Spos6b wzmocnienia i przyjete oznaczenia belek
Fig. 1 Modes of strengthening and beam symbols

Podczas obcigzania, w obu badaniach, rejestrowano odksztatcenia liniowe sa, £b, scw
trzech kierunkach zorientowanych wzgledem siebie pod katem 60°. W tym celu zastosowano
przetworniki przemieszczen liniowych rozmieszczone na bokach tréjkata réwnobocznego,
tworzac w ten sposéb rozety pomiarowe. W obu badaniach dwie skrajne rozety umieszczano
w tych samych miejscach na dtugosci belki, tak aby mozliwe byto poréwnanie odczytanych
wielko$ci. Sposéb rozmieszczenia rozet przedstawiono na rys. 2. Odksztatcenia zewnetrznych
strzemion CFRP mierzono za pomoca tensometrow elektrooporowych, naklejanych przy
gérnym i dolnym konicu oraz w polowie wysokosci strzemienia. Dokonywano réwniez
pomiaru wielkosci reakcji na podporze skrajnej, za pomocg sitomierza elektrooporowego oraz
sity obcigzajacej belke, za pomoca czujnika cisnieniowego umieszczonego w ukladzie

hydraulicznym sitownikow.
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Rys. 2. Sposob rozmieszczenia rozet pomiarowych: a) belki dwuprzestowe, b) belki jednoprzestowe
Fig. 2. Mode of place of linear variable differential transformers; a) double span beams, b) single span
beams
Odczyt i rejestracje wynikéw, wskazywanych przez aparature pomiarowg, prowadzono
stosujgc  przetwornik analogowo-cyfrowy i komputer wyposazony w odpowiednie
oprogramowanie. Zapis wynikéw odbywat sie 10 razy co 1 sekunde przy kazdym poziomie

sity obcigzajacej.

3. Wyniki badan

Znajomo$¢ odksztatcen liniowych ea , £b , ec , odczytywanych z rozet pomiarowych,
pozwala na wyznaczenie odksztatcert gtdwnych Si i 62, ich kierunkéw oraz kata odksztatcenia
postaciowego. Znane wzory niezbedne do wyznaczenia tych wielko$ci, zgodnie z

oznaczeniami przedstawionymi na rys. 3, maja nastepujaca postac:

W

Ey = A[-Ea+ 2(Eb+ £¢)] ()

(€

=fr~ 4

QZD 2e,-£,,-£, @

£12 =" (fa+fb+£c)t-yi/fo - Ebf +(Et~sj + {e. - £cf ®)

Badania wykazaty, ze podczas obcigzania belek dochodzito do redystrybucji sil
wewnetrznych, spowodowanej zmianami sztywnos$ci. llustruje to rys. 4, na ktorym

przedstawiono zmiany reakcji na podporze skrajnej belek serii BSR w funkcji obciazenia.
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Rys. 3. Oznaczenie kierunkéw odksztatced wyznaczanych w badaniu
Fig. 3. Symbol of strain directions

Wykres odnoszacy sie do belki BSR-T60 nie jest kompletny, gdyz z powodéw
technicznych nie doszto do zapisania wynikéw przy obcigzaniu ciagtym. Zauwazalne, cho¢
niewielkie réznice reakcji podporowej poszczeg6lnych belek mozna wyttumaczy¢ tym, ze w

pierwszych badaniach (seria BS) osiggnieto r6zne maksymalne obcigzenia belek, co wptywa-

Rys. 4. Zalezno$¢ reakcja podporowa - sita obcigzajaca w belkach serii BSR
Fig. 4. Relationship of bearing reaction- load for beam series BSR

o na ich sztywno$¢. Na wykresach mozna tez zauwazy¢, ze przy obcigzeniu okoto 180 kN
reakcje na podporze skrajnej zaczynajg przyrasta¢ wolniej niz poprzednio, co mozna
przypisa¢ ubytkowi sztywnos$ci odcinkéw belek miedzy skrajng podporg a miejscem
przytozenia obcigzenia, spowodowanemu uplastycznieniem sie poprzecznego stalowego
zbrojenia, utozonego na tych odcinkach. Wobec powyzszego rozwo6j odksztatcen gtéwnych i
postaciowych na odcinkach przy utwierdzonej podporze przedstawiono w funkcji sity
poprzecznej, okre$lajac jg jako roznice miedzy sita obcigzajaca a reakcjag pomierzong na
podporze skrajnej. Na wykresach (rys. 5) podano tez wyniki uzyskane w pierwszej serii badan

belek dwuprzestowych (BS).



378 t. Sowa

Rys. 5. Odksztatcenia gtéwne i postaciowe w funkcji sity poprzecznej
Fig. 5. Principal and shape deformation versus lateral force

Na wykresach odksztatcern belek obcigzanych po raz pierwszy mozna wyodrebnic¢
obcigzenie, przy ktérym dochodzito do zarysowania krzyzulcéw rozcigganych. Odpowiada to

nosnosci betonu uwzglednionej w [5] jako Vc. W belkach obcigzanych ponownie
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odksztatcenia przyrastaty wprost proporcjonalnie az do obcigzenia, przy ktorym w pierwszym
badaniu dochodzito do odspojenia zewnetrznych strzemion kompozytowych. Przy tym
obcigzeniu nastgpuje zatamanie wykreséw odksztatcer, zaczynajg one przyrasta¢ szybciej, co
wynika z uplastycznienia wewnetrznych stalowych strzemion.

Trzeba tez podkresli¢, ze w pierwszych badaniach nie zarejestrowano odksztatcen
trwatych, pozostajacych po odcigzeniu belki, gdyz wtedy nie zakladano ponownego
wykorzystania elementow. Dlatego tez na rys. 5 odksztatcenia belek BSR rozpoczynajg sie w
poczatku uktadu wspotrzednych.

Na rys. 6 przedstawiono przyktadowe wykresy odksztatcen pomierzonych na powierzchni

kompozytu oraz odksztatcen eyw belce BSR-0 okre$lonych na podstawie pomiaréw z rozet.

Rys. 6. Odksztatcenia zewnetrznego zbrojenia kompozytowego CFRP oraz odksztatcenia £y belki

BSR-0 w funkcji sity poprzecznej
Fig. 6. Strains of external CFRP-reinforcement and deformations Eyversus lateral force

Z wykresdw odksztatcen (ei, £2, ey, y) wynika, ze lokalne kotwienie jest skuteczne w
ograniczonym stopniu - odksztatcenia kompozytowego zbrojenia przy odspojeniu byty rzedu
3%0. Przy ciaglym kompozytowym zbrojeniu poprzecznym odksztatcenia sy sag bliskie
granicznym, odpowiadajagcym nosnosci kompozytu - miarodajne sg tu wyniki zarejestrowane

w belce BSR - 0.

4. Whnioski

Badania wykazaty, ze punktowe kotwienie strzemion CFRP przyklejanych na bocznych

powierzchniach belki jest skuteczne, cho¢ w ograniczonym stopniu. Odksztatcenia pionowe,
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przy ktérych nastepowato odspojenie strzemion CFRP, dzieki takiemu zakotwieniu wzrastaty
do okoto 3,4%0 w porédwnaniu do okoto 2,6%0 przy braku zakotwien [6],

Przy wykonaniu ciggtych strzemion kompozytowych moze nastapi¢ nawet zerwanie
kompozytu - ograniczeniem jest tu no$no$¢ na zginanie i nosnos¢ krzyzulcow Sciskanych.
Skuteczne pod wzgledem nos$nosci i tatwe technologicznie okazato sie ksztattowanie
kompozytowych strzemion jako wewnetrznych, z maty CFRP.

Badania doswiadczalne bedg kontynuowane, beda tez podjete proby analitycznego opisu

odksztatcen wzmocnionych belek w catym zakresie obcigzenia.
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Abstract

The paper presents the tests of four reinforced concrete beams strengthened for shear with
CFRP (Carbon Fibre Reinforced Plastics) strips and fabrics. One beam was strengthened with
the internal CFRP fabrics and the others with externally bonded composite stirrups. The
anchorages of the external strips were different. The test results showed that the most

effective way of strengthening were the internal stirrups and the beam wrapping.



