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WSTEPNE BADANIA NOSNOSCI NA SCINANIE ZELBETOWYCH
BELEK WZMACNIANYCH MATERIALAMI CFRP

Streszczenie. Badaniu poddano cztery belki wzmocnione na $cinanie za pomoca tasm i
mat z materiatbw CFRP. Celem badan byto okreSlenie efektywnosci zbrojenia
kompozytowego przy rdznych sposobach jego zakotwienia. Wykazano, ze o nosnosci
strzemion CFRP decyduje przede wszystkim jego zakotwienie.

PRELIMINARY SHEAR LOAD CAPACITY TESTS OF STRENGTHENED
RC BEAMS WITH CFRP COMPOSITES

Summary. Four beam strengthened by CFRP strips for shear are presented. The aim of
this study are to investigate effectivity of CFRP strips on the shear capacity of strengthened
RC beams. The test results indicate that the anchorage of composite stirrups influences on the
beam shear load capacity.

1 Wprowadzenie

Problem wzmacniania belek zelbetowych na tzw. ,$cinanie” za pomoca tasm i ksztattek z
wiokien weglowych CFRP jest bardzo ztozony, a efekt wzmocnienia zalezy od wielu
czynnikéw.

Gtownym  czynnikiem decydujacym o skutecznoSci zewnetrznego  zbrojenia
kompozytowego CFRP jest jego ilo$¢ i sposob uksztattowania na powierzchni belki. Jezeli
taSmy zostang naklejone jedynie na bocznych powierzchniach belki, co jest najprostsze ze
wzgledéw technologicznych, do zniszczenia dochodzi na skutek odspojenia tasm od betonu.

Stopien wykorzystania zbrojenia CFRP w tym przypadku jest bardzo maty, rzedu kilkunastu
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procent. Jezeli zewnetrzne strzemiona z widkien weglowych w postaci tasm, ksztattek lub mat
obejma caly przekréj i zostanie zapewnione odpowiednie ich zakotwienie, to stopien
wykorzystania wytrzymatosci materiatu CFRP znacznie wzrasta. W niektorych przypadkach
moze nawet doj$¢ do zerwania tasm [1-3].

W laboratorium Katedry Budownictwa Betonowego Politechniki tddzkiej, w ramach
projektu badawczego 8 TO7E 006 21 finansowanego przez Komitet Badan Naukowych,
przeprowadzono badania, ktére miaty stuzy¢ ustaleniu, przy jakich odksztatceniach nastepuje
odspojenie zewnetrznego zbrojenia poprzecznego od powierzchni betonu i jaki jest
mechanizm tego procesu. Badaniom poddano belki dwuprzestowe, wzmocnione na $cinanie
zewnetrznym zbrojeniem CFRP przy podporze $rodkowej, a wiec w obszarze dziatania
znacznego momentu zginajacego i duzej sity tnacej.

Opisane ponizej badania stanowig uzupetnienie wyzej wymienionych. Badaniu poddano
niezniszczone przesta belek ciggtych przy zmienionym schemacie statycznym uktadu. Celem
badan byto okreslenie efektywnos$ci zbrojenia zewnetrznego przy réznych sposobach jego
zakotwienia i poroéwnanie wynikdw z uzyskanymi wcze$niej. Analizie poddano takze
odksztatcenia zbrojenia CFRP oraz odksztatcenia gtowne i postaciowe betonu, co jest

omawiane w innym referacie zamieszczonym w tym tomie.

2. Opis badan

Przedmiotem badan opisanych w [6] bylo 5 piecioprzestowych belek zelbetowych o

wymiarach i zbrojeniu jak narys. 1.
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Rys. 1 Wymiary i zbrojenie belek
Fig. 1 Dimensions and reinforcement of beams
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Geometria i zbrojenie belek zostaty tak dobrane, aby do zniszczenia dochodzito na skutek
wyczerpania nosnosci krzyzulcoéw rozcigganych przy podporze Srodkowe;j.

Zbrojenie poprzeczne w sasiedztwie tej podpory przyjeto zatem zaledwie 2x #6 co
300 mm ( pw= 0,001), i te wiasnie strefy wzmacniano zewnetrznymi strzemionami z wiokien
weglowych. Jedng belke pozostawiono niewzmocniongjako belke poréwnawcza.

Wszystkie wzmocnione belki zniszczyty sie w ten sam sposob przez nagte odspojenie
zewnetrznych strzemion CFRP. Temu odspojeniu towarzyszyt gwattowny rozwoéj rysy
ukosnej i zmiazdzenie betonu na jej koricu. Nastepowato to losowo tylko z jednej strony
podpory, drugie przesto byto zarysowane, ale strzemiona nie byty odspojone od powierzchni
betonu. Te wiasnie przesta belek obcigzano ponownie, zmieniajac schemat statyczny z belki
dwuprzestowej na jednoprzestowa, przy niezmienionym rozkiadzie sit wewnetrznych.
Uzyskano to poprzez zamocowanie belki w miejscu pierwotnej podpory posredniej.

W badaniu belek dwuprzestowych zbrojenie zewnetrzne z witokien weglowych byto
wykonane z ksztattek Sika®CarboShear (belka BS-K90) lub prostych odcinkéw ramion tych
ksztattek (pozostate belki). Uktadano je prostopadle lub pod katem 60° do podtuznej osi belki,

w rozstawie 200 mm (rys. 2).
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Rys. 2. Sposoby wzmocnienia i przyjete oznaczenia - belki dwu- ijednoprzestowe
Fig. 2. Modes of strengthening and beam symbols - double and single span beams
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Strzemiona kompozytowe byty przyklejane tylko na bocznych powierzchniach belek (BS-
T90 i BS-T60) lub dodatkowo kotwione, ale tylko w obszarze stref rozcigganych przekroju
belki, naktadajagcymi sie ramionami samych ksztattek (BS-K90, dtugos$é zaktadu 140 mm) lub
za pomocg maty SikaWrap®Hex-230C (BS-T90k, mata o szerokosci 300 mm, ziozona
sze$ciokrotnie, zaktady po 60 mm na ksztattce i powierzchni belek).

Jako jednoprzestowe zbadano cztery belki, dokonujagc w trzech z nich modyfikacji
istniejgcego zbrojenia CFRP, tzn. dodatkowo kotwigc je za pomocg maty SikaWrap®Hex-
230C. W belkach BSR-T90k i BSR-T60 taSmy zakotwiono punktowo na wszystkich korcach
strzemion (mata o szerokos$ci 300 mm, ztozona sze$ciokrotnie, zaktady po 60 mm na ksztattce
i powierzchni belek). W belce BSR-K90 zrealizowano zakotwienie przez catg szeroko$é¢ belki
za pomocg tak samo utozonej maty, taczacej konce przeciwlegtych strzemion. Uzyskano w
ten spos6b zbrojenie poprzeczne ciggte na obwodzie belki. W miejscach zakotwien krawedzie
belek wczesniej zaokraglano za pomocg dodatkowej warstwy kleju SikaDur®330.

W inny sposob przeprowadzono wzmocnienie belki BSR-0 (pierwotnie belka
poréwnawcza). W elemencie tym wykonano zbrojenie wewnetrzne z maty SikaWrap®Hex-
230C. Nasaczong klejem mate o szerokosci 150 mm zwinigto w rulon i przeciggnieto przez
wykonane wczesniej w belce otwory o $rednicy 12 mm. Dtugos$é rulonéw tak dobrano, aby po
zagieciu na powierzchni belki ich korice nakfadaty sie na siebie. Uzyskano w ten sposéb
zamkniete strzemiona kompozytowe, czeSciowo schowane wewnatrz belki. Sposob
wzmocnienia i przyjete oznaczenia belek pokazano narys. 2.

Doswiadczalne charakterystyki a - s stali zbrojeniowej, z ktérej wykonano strzemiona, i

materiatu ksztattek przedstawiono w formie wykreséw na rys. 3.

Rys. 3. Doswiadczalne charakterystyki a - e: a) stal strzemion, b) ksztattki CFRP
Fig. 3. Experimental a - e relationships: a) steel of stirrups, b) CFRP strips
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3. Mechanizmy zniszczenia belek

W badaniach belek dwuprzestowych [6] wszystkie wzmocnione belki zniszczyty sie w ten
sam spos6b przez nagte odspojenie zewnetrznych strzemion CFRP. Temu odspojeniu
towarzyszyt gwattowny rozwdj rysy ukosnej, zmiazdzenie betonu na jej koncu w strefie
Sciskanej i zerwanie wewnetrznych stalowych strzemion. Takie zniszczenie w [4] okre$lono
jako $cinajgco - Sciskajace.

W ponownym badaniu niezniszczonych przeset, ze zmodyfikowanym zbrojeniem
kompozytowym, mechanizm zniszczenia nie ulegt zmianie w przypadku dwoch belek: BSR-
T60 i BSR-T90k. Odspojenie punktowo zakotwionych strzemion bylo gwattowne,
nastepowato wyrywanie zakotwiern wraz z otuling (rys.4). Belka BSR-K90, o ciggtym na
obwodzie kompozytowym zbrojeniu poprzecznym, zniszczyta sie na zginanie, a
kompozytowe strzemiona pozostaty nienaruszone.

Mechanizm zniszczenia belki BSR-0 nie byt jednoznaczny, poniewaz szerokie rysy
ukosne pojawity sie jednoczes$nie w strefie wzmacnianej strzemionami wewnetrznymi CFRP
oraz w strefie silnego zbrojenia stalowego, czemu towarzyszyto takze duzo rys prostopadtych
do osi elementu, sygnalizujacych zniszczenie na zginanie. W tablicy 1 przedstawiono
zestawienie sit niszczacych oraz opis sposobu zniszczenia poszczegélnych belek zaréwno

dwu-, jak ijednoprzestowych.

Tablica 1
Zestawienie sit niszczacych i sposobéw zniszczenia belek
Beton O_bcia;Zenie . o
. niszczace F Mechanizm Stopien
Lp. Symbol belki ke fo D KN zZniszczenia wzmocnienia
MPa MPa MPa
1 3 4 5 6 7 8
1 BS-0 458 390 313 175 Scinanie -
2 BS-T90 420 395 3,36 210 Scinanie, odspojenie 1,20
3 BS-K90 492 449 383 216 Scinanie, odspojenie 1,23
4 BS-T90k 404 383 313 204 Scinanie, odspojenie 1,16
5 BS-T60 472 393 324 238 Scinanie, odspojenie 1,36
6 BSR-0 287 Scinanie, zginanie 1,64
7 BSR-K90 317 Zginanie 181
8  BSR-T90k 258 Scinanie, odspojenie 1,47
9 BSR-T60 295 Scinanie, odspojenie 1,68
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Rys. 4. Widok odspojonych tasm i zakotwieri belek BSR-T60 i BSR-T90k
Fig. 4. View of debonded strips and anchorages of BSR-T60 and BSR-T90k beams

4. Analiza obliczeniowa

Wyniki badania potwierdzity zasade obliczen przyjetag w raporciefib [5], potwierdzongw
[6], ze nosnos¢ elementu przy wzmacnianiu na $cinanie mozna okresli¢ jako sume nosnosci

betonu, zbrojenia stalowego i zbrojenia kompozytowego:

rx =vc +vw-+vf 0

przy czym tak okreslone Vr nie moze przekroczyé nosnosci krzyzulca $ciskanego.

Ponizej okreslono obliczeniowo odksztatcenia zbrojenia kompozytowego, przyjmujac kat
nachylenia krzyzulcéw rozcigganych 0 = 45°, zgodnie z zaleceniem raportu [5] i wynikami
badan. Mozemy zatozy¢ na podstawie opracowania [6], ze sita poprzeczna przenoszona przez
beton wynosi okoto 62,IkN. Sity poprzeczne przenoszone odpowiednio przez strzemiona

stalowe i kompozytowe mozemy wyrazi¢, tak jak to uczyniono w [6] jako:

A 2%29 3-10"6
y =-20,9das= 0,9-0,320- -103 =0,056cr )
W S. ' 0,30 ' ' w
A O cff in6
V, =— 0,9dED®,, -0,9-0,32-132-106f-10-3=21,29f,, 3)
f s p P 0,20 : D

Odksztatcenia efektywne obliczeniowe, jednakowe dla zbrojenia stalowego i
kompozytowego, nalezy dobra¢ metodg iteracyjng ze wzgledu na nieliniowg charakterystyke
as- esstali strzemion. We wzorach (2) i (3) ctsnalezy wyraza¢ w MPa, a epw %o.

W odniesieniu do belki BSR-T90k, zaktadajac odksztatcenia stali i strzemion ep= es=
3,4%o0, przy ktorych naprezenia w strzemionach stalowych css = 520MPa, (por. rys 3a)

otrzymuje sie
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V,## =0,056crs+21,29" =0,056-520 +21,29-3,4 = 101,5&N, co odpowiada wielkosci
=Fa, - K, - kjm =258- 94- 62,1 =101.9W
W przypadku belki BSR-T60 musimy uwzgledni¢ pochylenie strzemion pod katem a =
60°,wiec
VF = 21,29”p(cot© +cota)sina =21,29-1,366" =29,08"
azatem przy takich samych zatozonych odksztatceniach jak wyzej

W/ =0,056as+29,08sp =29,1+29,08-3,4 = 128,0kN, co odpowiada wielkosci

vV, t~ = ~R- ~Vv'** =295- 105- 62’1=nF9kN
W belce BSR-0 do$wiadczalna sita $cinajagca wynosita:
=Fu,-Rul-K,a = 287- 93- 62,1= 1319~
Zatozono odksztatcenia w strzemionach stalowych i kompozytowych ep = em = 12%uo,
odpowiadajace wynikom pomiaréw, zatem naprezenia wynoszg odpowiednio cts= 570MPa i
Om= 2760MPa (Em=230GPa). Przy polu przekroju maty A/= 0,15 «0,00013 = 1,95 « 10'5m2
otrzymujemy

V,t =0,056 %70 + °’°°8133'°| 3-0,9m0,32 2760 W03 =135,2kN =131,9kN

5. Uwagi koncowe

W badaniu [6] udowodniono, iz kotwienie strzemion CFRP jedynie w strefie rozcigganej
nie jest efektywne. Korzystniejsze okazato si¢ kotwienie strzemion CFRP na obu korncach.
W tym przypadku do zniszczenia dochodzito wprawdzie takze przez odspojenie kompozytu
od betonu w spos6b bardzo gwattowny, ale przy odksztatceniach tasm okoto 30% wigkszych
w poréwnaniu do odksztatcen strzemion niekotwionych. Powodowato to wiekszy przyrost
nosnosci belki ze wzgledu na $cinanie.

Wykonanie strzemion CFRP jako ciggtych na obwodzie belki (BSR-K90) spowodowato
znaczny wzrost nosnosci belki okoto 81%. Nalezy jednak zauwazy¢, ze w tym przypadku
belka zniszczyta sie na zginanie i wynik nie odzwierciedla mozliwosci ciggtych strzemion

kompozytowych, bo ich no$nos¢ nie mogta by¢ wykorzystana.
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W przypadku belki BSR-0, zbrojonej wewnetrznymi strzemionami z materiatow
kompozytowych CFRP, wynik badania jest dyskusyjny, gdyz mechanizm zniszczenia nie
zostat jasno okreslony, jednak skuteczno$¢ tego typu zbrojenia zostata potwierdzona.

Prowadzone badania majg charakter badan wstepnych. Kolejne badania elementdw
zbrojonych wewnetrznie strzemionami z mat CFRP pozwolg pozna¢ doktadniej mechanizm
zniszczenia i potwierdzi¢ efektywnos$¢ tego sposobu wzmocnienia. Metoda ta wydaje sie by¢
bardzo obiecujagca ze wzgledu na stosunkowo tatwy sposéb aplikacji, zwtaszcza w przypadku
belek teowych. Zbrojenie takie jest ponadto bardzo dobrze chronione przed ogniem i innymi

czynnikami zewnetrznymi.
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Abstract
The presented tests deal with shear load capacity of reinforced concrete beams with

rectangular cross section. The beams were strengthened with CFRP composite strips and

fabrics. Three different ways of the externally bonded CFRP strips and their anchorage were
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assumed to strengthen beams for shear. One beam was strengthened with the internal CFRP
fabrics and the others with externally bonded composite stirrups. The strips and fabrics were
supplied by Sika®. The experimental programme consisted of four double span beams after
shear failure in one span. After strengthening of the support region the other span of the beam
was tested again. The aim of the study is to investigate the influence of CFRP strips
anchorage on the shear capacity of strengthened beams. Failure modes of all beams are
discussed. Comparison of experimental and analytical values of shear load capacities are

presented.



