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Analiza wzmocnien typu NSM materiatami FRP
w Swietle badan eksperymentalnych

Dr inz. Przemystaw Bodzak, Politechnika t.odzka

1. Wprowadzenie

Na podstawie dotychczasowych badan doswiadczalnych
oraz wielu analiz obliczeniowych wskazano gtéwne czynniki
oddziatujgce na nosnos¢ elementéw zelbetowych wzmoc-
nionych materiatami kompozytowymi FRP (Fibre Reinforced
Plastic) klejonymi do powierzchni elementu - metoda EBR
(Externally Bonded Reinforcement). Podobnie jak w zwyktych
konstrukcjach zelbetowych zidentyfikowano trzy podstawo-
we typy zniszczenia zwigzane z wyczerpaniem nosnosci ma-
teriatdw zastosowanych w elemencie, tj. zerwanie kompo-
zytu, zmiazdzenie betonu w strefie $ciskanej oraz klasyczne

tasmy kompozytowe wklejane sg w szczeliny naciete w otu-
linie betonowej. Wzmocnienie NSM ma wiele zalet, do kto-
rych zaliczy¢ nalezy przede wszystkim lepsza efektywnos¢
zakotwienia, jak i dobra ochrone przed uszkodzeniem. Na
podstawie dotychczasowych badan stwierdzono, ze wzrost
nosnosci po wzmocnieniu zaréwno metoda EBR, jak i NSM
moze dochodzi¢ nawet do 200%. Przy czym zalezy on gtéw-
nie od stopnia zbrojenia stalowego i kompozytowego. Wraz
ze wzrostem stopnia zbrojenia stalowego maleje efektyw-
nos¢ wzmocnienia wykonanego obiema metodami.

Jednym z parametréw zaréwno skutecznosci, jak i efektyw-
nosci wzmocnienia jest stopien wykorzystania wytrzyma-
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Rys. 1. Lokalizacja miejsc zniszczenia elementéw wzmocnionych materiatami CFRP [1]

zniszczenie na $cinanie. Dodatkowo zaobserwowano jesz-
cze jeden specyficzny mechanizm zniszczenia, a mianowi-
cie odklejenie kompozytu od powierzchni elementu. Moze
on moze zostac zainicjowany zaréwno w strefie zakotwie-
nia (koniec tasmy lub maty), jak i w znacznej odlegtosci od
jej konca, w sasiedztwie rysy od $cinania lub zginania (stre-
fa maksymalnych momentéw zginajacych) - rysunek 1. Wy-
daje sie on by¢ jednoczes$nie najbardziej niebezpieczny, bo
z reguly niepoprzedzony przez duze ugiecie elementu lub
znaczne zarysowanie, jak to ma miejsce w typowych kon-
strukcjach zelbetowych zbrojonych tylko stala. Dodatkowo
delaminacja kompozytu jest zniszczeniem kruchym - a co
najistotniejsze — typu postepujacego, tzn. zainicjowana lo-
kalnie propaguje wzdtuz potaczenia i prowadzi do catko-
witego oddzielenia zbrojenia kompozytowego i zniszcze-
nia elementu.

W ostatnich kilkunastu latach ciekawa i obiecujaca alter-
natywng metodga do zbrojenia zewnetrznego EBR stata sie
technika wzmacniania zbrojeniem przypowierzchniowym
— NSM (Near Surface Mounted Reinforcement). W tej metodzie

tosci materiatu kompozytowego rozumiany jako stosunek
odksztatcenia kompozytu przy zniszczeniu elementu do
odksztatcenn maksymalnych przy zerwaniu. W takiej anali-
zie wzmocnienia typu NSM wypadaja zdecydowanie lepiej
niz EBR, ze wzgledu na zdecydowanie wigksze wartosci od-
ksztatcen w chwili zniszczenia przy takim samym polu prze-
kroju zastosowanego kompozytu. Wskazano, ze wigze sie to
z lepszymi warunkami zakotwienia i skuteczniejszym pota-
czeniem materiatu wklejonego w szczeling, w przeciwien-
stwie do przyklejonego do powierzchni betonu. Na podsta-
wie wynikéw badan i obrazu zniszczenia ten parametr zostat
wyeksponowany w dotychczasowych analizach. W prze-
ciwienstwie do takiego podejscia, w ktérym najistotniej-
szym czynnikiem determinujagcym nosnos¢ elementu po
wzmocnieniu jest wartos$¢ stycznych naprezen przyczep-
nosci, w [2, 3] wskazano na zupetnie inne zjawiska i mecha-
nizmy oddziatywujgce na no$nos¢ elementéw po wzmoc-
nieniu kompozytami technika EBR. W artykule dokonano
poréwnania afektywnosci wzmocnien typu EBR i NSM pod
wzgledem wptywu naprezen przyczepnosci na nosnosc.

PRZEGLAD BUDOWLANY 3/2019



KONSTRUKCJE - ELEMENTY - MATERIALY

Seria S1 Seria S2 Seria S3 P P
R1 R2 R3 J&L/Z ;&L/Z
206.5 206.5 206.5
205 206.5 od |306.5 I I
Swiadek Swiadek Swiadek
NSM1 NSM2 NSM3
1(;? 2x50 9x80 2x60 %1""
206.5 206.5 206.5 A 900 * T
NSMT NSM2 NSM3
205 206.5 306.5 ,
1x tasma CFRP  2x tasma CFRP  3x taéma CFRP ‘__‘M:M'__’ ‘ﬂ
(NSM) (NSM) (NSM) ' '
EBR-LI EBR-L2 EBR-L3 CFRP 1.4x9.6
206.5 206.5 206.5
EBR-LI EBR-L2 EBR-L3
265 206.5 ad |306.5 |_‘—i r\—l—| ‘_W
1x tasma CFRP 2x tasma CFRP 3x tasma CFRP 9
(EBR) (EBR) (EBR) \ CFRP 1,4x9,6 Bep
EBR-M1 EBR-M2 EBR-M3
296.5 206.5 296.5 EBR-M1 EBR-M2 EBR-M3
265 206.5 ad |306.5 s s et}

1x warstwa CFRP  2x warstwa CFRP  3x warstwa CFRP
(EBR) (EBR) (EBR)

| mata CFRP 80x0,111 80

Rys. 2. Schemat badawczy oraz uktad zbrojenia stalowego i kompozytowego [4]

2. Badania elementéw wzmocnionych

Pierwsza grupa badan [4] zawierata 3 serie sktadajace sie
z czterech elementéw kazda: jeden referencyjny - R, dru-
gi wzmocniony technika NSM — NSM-L, trzeci wzmocniony
technika EBR z uzyciem tasmy — EBR-L, czwarty wzmocnio-
ny technika EBR z uzyciem maty — EBR-M.

Wymiary elementéw we wszystkich seriach byty jednakowe,
natomiast parametrem zmiennym byt stopien zbrojenia sta-
lowego i kompozytowego. Uzyto jednej, dwdch, trzech tasm

jednakowe. Dla serii 1 wynosito odpowiednio A[E,= 21,2 kN
(tasma) oraz AE,= 21,3 kN (mata) i wzrastato proporcjonal-
nie w pozostatych seriach. Tak przygotowany program ba-
dawczy umozliwiat zaréwno analize wptywu stopnia zbro-
jenia kompozytowego p; oraz sprowadzonego catkowitego
Psaequ (1), Jak i wartosci stycznych naprezen przyczepnosci
(wptyw szerokosci b,), a takze grubosci materiatu kompozy-
towego t, na nosnos¢ elementu po wzmocnieniu, w zalez-
nosci od zastosowanego materiatu (tasma, mata) lub tech-
niki wzmocnienia (EBR i NSM) — tabela 1, 2.

lub odpowiednio jednej, dwdch, trzech warstw maty. Zasto-
. , . . AE + Y AE, 1
sowano jednakowe tasmy o wymiarach 9,6x1,4 mm i module P s+ frequ ZE—XE Q)
Younga E, = 158 GPa lub pasy maty o szerokosci 80 mm oraz s
grubosci 0,111mm i module Younga E, = 240 GPa. Pole po-  Tabela 1. Parametry zbrojenia elementow [4]
wierzchni przekroju jednej tasmy A, = 13,4 mm? byto pra- j A, . 5 v | Peeas
wie 0 52% wieksze niz jednej maty A,,, = 8,88 mm2 Jednak seria | oma | (%] " tmm | Imm? | %]
ze wzgledu na odwrotng proporcje wartosci modutéw spre- 1 0,39 0,21 1 13,4 8,88 0,27
zystosci w kazdej serii sprowadzone pole powierzchni ta- 2 0,66 0,36 2 268 | 17,76 | 0,48
$my lub maty (moc zbrojenia kompozytowego) byto prawie 3 0,99 0,55 3 40,2 | 2664 | 073
Tabela 2. Podstawowe wyniki badari
Oznaczenie Seria 1 Seria 2 Seria 3
elementu o typ Fo/Foes " typ Fu/Foe i typ F,/Foes
[kN] zniszczenia [%] [kN] zniszczenia [%] [kN] zniszczenia [%]
R 36,6 SY - 48,5 SY - 71,8 SY -
NSN 79,9 IC 121 93,3 IC 92 96,6 IC 35
EBR-L 38,6 IC 8 83,5 IC 72 86,6 IC 20
EBR-M 43,0 R 21 79,5 R 64 87,3 IC 22
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Rys. 3. Schemat badawczy oraz uktad zbrojenia stalowego i kompozytowego [5]

Druga grupa badan [5] to elementy wzmocnione jedy-
nie technikg NSM. Wszystkie belki byty zawsze wzmacnia-
ne dwiema tasmami o statym polu przekroju poprzeczne-
go 1,4x20 mm. Ze wzgledu na wieksza wysokos¢ tasmy niz
grubos¢ otuliny betonowej jej wprowadzenie w naciecia
wymagato przeciecia strzemion. Z tego powodu w kazdej
serii wykonane zostaty dwie belki referencyjne bez wzmoc-
nienia: jedna typowa VR, druga z przecietymi strzemiona-
mi VE. Naciecia wykonano w miejscach przewidzianych do
wklejenia tasmy (bez jej wklejenia) by sprawdzi¢, jaki jest
wptyw rozciecia zbrojenia poprzecznego na nosnos¢ ele-
mentu. Trzeci element w serii VL wzmocniono standardo-
wo technikg NSM, rozcinajac strzemiona jak w elemencie
VE i wklejajac tasme. W przypadku czwartego elementu
VLM, oprécz wzmocnienia na zginanie (réwniez z przecie-
ciem strzemion), zastosowano dodatkowe wzmocnienie na
$cinanie przy jednej z podpor wykonane z trzech paskéw
maty klejonych do powierzchni belki. Parametrem zmien-
nym dla poszczegdlnych serii byta wysokos¢ belki, przy za-
chowaniu statego stopienia zbrojenia stalowego i smukto-
éci $cinania - tabele 3, 4.

Tabela 3. Geometria elementéw [5]

Seria L L, h o h P, P
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [%] |6t
550 | 950 | 250 | 200 | 250 | 0,37 | 0,41
2 | 750 | 1150 | 320 | 200 | 320 | 037 | 040
3 900 | 1300 | 380 | 200 | 380 | 0,36 | 042
Tabela 4. Podstawowe wyniki badar [5]
1 2 3
Seria| F, |&yom| &w | Fu |Ensm| &w | Fu [Einsm| Ew
[kN] | [%o0] | [%o] | [kN] | [%o] | [%o] | [KN] | [%o] | [%o]
VR 67 - - 88 - - 116 = =
VE 69 - - 89 - - 103 - -
VL 9% | 64 137 | 9,6 148 | 7,7
VLM | 121 | 100 | 75 | 156 | 123 | 40 | 157 | 10,1 | 9,5

& o — 0dksztatcenie tasmy w chwili zniszczenia
g, , — odksztatcenie maty w chwili zniszczenia

3. Analiza

W grupie pierwszej [4], w ramach kazdej z serii badan, mimo
ré6znych wymiaréw tasmy i maty elementy zostaty wzmoc-
nione przy uzyciu materiatu kompozytowego o jednakowej
mocy EA. Dzieki takiemu zabiegowi mozliwe jest poréwna-
nie nie tylko wptywu typu wzmocnienia EBR lub NSM, ale
rowniez sztywnosci poprzecznej Et; oraz szerokosci kom-
pozytu b, na nosnos¢ elementu. Poréwnujac sity niszczace
po wzmocnieniu typu EBR, mozna zauwazy¢, ze przy statej
mocy zbrojenia kompozytowego E.A. nosnosci elementow
sg zblizone mimo zdecydowanie odmiennych wymiaréw
kompozytuy, tj. tasmy lub maty odpowiednio o wymiarach
bxt, - 9,6x1,4 mm lub 80x0,111 mm.

We wszystkich elementach doszto do uplastycznienia zbro-
jenia, co oznacza, ze w chwili zniszczenia sita przenoszo-
na przez zbrojenie stalowe byta stata i jednakowa w kazdej
z serii przy wzmocnieniu typu EBR. Przy poréwnywalnych
obciazeniach niszczacych momenty zginajace bylty tez po-
dobne, czyli sity w zbrojeniu kompozytowym réwniez mu-
siaty by¢ zblizone. W serii 1 dla elementéw wzmacnianych
mata lub tasma stosunek szerokosci powierzchni przykle-
jenia kompozytu wynosit 80/9,3 = 8,33. To ponad o$mio-
krotne zmniejszenie strefy ztacza przy wzmacnianiu tasma
i jednoczesne zwiekszenie zaréwno grubosci kompozytu,
jak i wartosci naprezen stycznych nie spowodowato istot-
nych réznic w sitach niszczacych. Dla pozostatych dwdch se-
rii stosunek szerokosci powierzchni przyklejenia wynosit od-
powiednio 4,16 oraz 2,78. Natomiast grubosci kompozytu
miaty sie odpowiednio: jak 1 do 12,6; 6,3 oraz 3,15. Réwniez
w przypadku elementéw w tych seriach réznice w warto-
$ciach sit niszczacych nie byly znaczace - rysunek 4. Nalezy
zauwazyc¢, ze w serii 3 element wzmocniony tasma zniszczyt
sie przy wiekszej sile niz element wzmocniony matg. Wyni-
ka z tego niezbicie, ze nie tylko pole powierzchni styku mie-
dzy kompozytem i podtozem betonowym (powierzchnia
przyklejenia) nie miato istotnego znaczenia, réwniez gru-
bos¢ materiatu kompozytowego nie wplyneta na wartos¢
sity niszczacej. Spostrzezenie to pokazuje, ze zatozenia obli-
czeniowe [6-9] stosowane w dotychczasowej analizie nie sa
poprawne. Sztywno$¢ poprzeczna nie jest tak istotna, jak do
tej pory sadzono, gdy analizujemy elementy wzmocnione
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Rys. 4. Zaleznos¢ sity niszczqcej od zastepczej powierzchni zbroje-
nia gtéwnego

technika EBR, co wykazano w [3]. W pracy tej wskazano réw-
niez, ze no$nos¢ powigzana jest w wiekszym stopniu z gra-
nica plastycznosci zbrojenia niz wartoscia naprezen stycz-
nych, czy odksztatcen tasmy. Sita niszczaca zalezy w takiej
sytuacji gtéwnie od wartosci obcigzenia, przy ktérym na-
stepuje uplastycznienie zbrojenia. Przy statej mocy zbroje-
nia kompozytowego EA; nie jest wazne, jaka jest szerokos¢
i grubos¢ kompozytu. Decydujacy jest natomiast wptyw sity
poprzecznej, a ta niezaleznie od proporcji wymiaréw prze-
kroju zbrojenia kompozytowego bedzie w podobny sposéb
na nie oddziatywata i powodowata delaminacje. Zjawisko to
przypomina w swoim obrazie mechanizm zwiagzany z efek-
tem klockujacym w zwyktych konstrukcjach zelbetowych.
Przy poréwnaniu elementéw z pierwszej grupy badan,
wzmochnionych technika EBR i NSM, widoczna jest rézni-
ca w obciazeniach niszczacych dla obu typéw wzmocnien.
Szczegdlnie w przypadku serii 1 jest to ewidentne, gdy efek-
tywnos¢ wzmocnienia typu EBR wyniosta okoto 10%, na-
tomiast dla NSM az 118%. W pozostatych seriach ten drugi
typ wzmocnienia odznaczat sie tez wieksza nosnoscia, jed-
nak wraz ze wzrostem stopnia zbrojenia kompozytowego
ta dysproporcja zdecydowanie zmalata. Przy zastosowa-
niu dwoch, a takze trzech tasm réznica pomiedzy nosno-
$cig elementéw wzmocnionych technika EBR i NSM byta
zauwazalna, jednak wynosita maksymalnie 12%. Réwniez
w stosunku do mocy zbrojenia kompozytowego EA; przy-
rost no$nosci po wzmocnieniu byt duzo mniejszy w serii 2
oraz 3 - rysunek 5. Oznacza to, ze wraz ze wzrostem stop-
nia zbrojenia (stalowego i kompozytowego) oczywiscie na-
stepuje wzrost no$nosci elementu, jednak w serii 3 gtéwnie
w wyniku zwiekszenia no$nosci elementu niewzmocnione-
go poprzez zwiekszenie wartosci obcigzenia powodujacego
uplastycznienie zbrojenia (z 48,5 kN do 71,8 kN), natomiast
proporcjonalne zwiekszenie zbrojenia kompozytowego
nie skutkuje adekwatnym wzrostem nosnosci elementu
(z 93,3 kN do 96,6 kN). Ten wniosek jest zgodny z wieloma
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Rys. 5. Efektywnos¢ wzmocnienia w zaleznosci od zastepczej
powierzchni zbrojenia gtéwnego

dotychczasowymi spostrzezeniami. Wraz ze wzrostem stop-
nia zbrojenia stalowego maleje efektywnos$¢ wzmocnienia
kompozytowego zaréwno typu EBR, jak i NSM.

W analizowanych badaniach zwiekszano nie tylko stopien
zbrojenia stalowego, ale tez proporcjonalnie stopien (moc)
zbrojenia kompozytowego. Poréwnujac sity niszczace w ele-
mentach niewzmocnionych p, mozemy zauwazy¢, ze no-
$nos¢ elementu jest zalezna od stopnia zbrojenia stalowego
- por. rysunek 4. W elementach wzmocnionych kompozy-
tami takiej zaleznosci juz nie obserwujemy. Wzrost zastep-
czego stopnia zbrojenia p .., Nie powoduje proporcjo-
nalnego wzrostu sit niszczacych. Zjawisko takie znane jest
z badan dotyczacych $cinania. Wzrost stopnia zbrojenia po-
woduje wzrost nosnosci, ale nie wprost proporcjonalny i je-
dynie do pewnej wartosci maksymalnej. Znalazto to swoje
odzwierciedlenie m.in. w [10] we wzorze na no$nos¢ na Sci-
nanie przekroju bez zbrojenia poprzecznego (2):

1
VRd,c = CRd,ck(loopl_fck)3 + kl Ucpjlbwd (2)

Kolejnym elementem znanym z analizy zjawiska $cinania
w elementach bez zbrojenia poprzecznego jest wptyw stop-
nia zbrojenia na no$nos¢. Wzrost stopnia zbrojenia podtuz-
nego powyzej 2% nie wywotuje zadnych korzystnych efek-
tow. Podobny efekt widoczny jest w tych badaniach, jezeli
analizujemy zbrojenie zastgpcze p, ., Wyznaczone wg (1),
a nie oddzielnie zbrojenia stalowego lub kompozytowe-
go. W serii 3 dla pg, ., = 0,73% efektywnos¢ wzmocnienia
przy zastosowaniu techniki NSM wynosita tylko 35% i zma-
lata 2 93% dla serii 2. Ponadto przyrost nosnosci (seria 21i 3)
przy zwiekszeniu zastepczego stopnia zbrojenia o 52% wy-
nidst jedynie 3-10%. Nalezy przyja¢, ze w tej sytuacji inne
czynniki niezwigzane jedynie ze zginaniem maja decydu-
jace znaczenie. Mozna zauwazy¢, ze zwiekszenie obcigze-
nia powoduje nie tylko zwiekszenie momentu zginajacego
dziatajacego na element, ale réwniez sity tnacej. Elementy
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Rys. 6. Powstanie rysy rozdzielczej w wyniku dziatania sity klockujgcej w elementach: a) zelbetowych, b) wzmocnionych technikq NSM

serii 1 oraz 2 nawet po wzmocnieniu charakteryzowaty sie
niskim stopniem zbrojenia 0,27 oraz 0,48. Na podstawie do-
tychczasowych obserwacji $cinanie nie powinno przy takim
stopniu zbrojenia miec istotnego znaczenia. Jednak w serii
3 stopien zbrojenia wynosit 0,73, co oznacza, ze zniszczenie
moze nastapic nie tylko na zginanie, ale réwniez na $cinanie.
Przy czym w przypadku elementéw wzmocnionych kompo-
zytami nie powinno sie bezposrednio przenosi¢ obserwa-
¢ji i wnioskéw z badan elementéw Zzelbetowych. Oddzia-
tywanie sit poprzecznych moze by¢ jeszcze bardziej istotne
ze wzgledu na zdecydowanie wieksze odksztatcenia zbroje-
nia kompozytowego w poréwnaniu do zbrojenia stalowego.
Analize teoretyczng wptywu sit poprzecznych na elemen-
ty wzmocnione kompozytami klejonymi do powierzchni
betonu EBR przedstawiono w [2, 3]. Jak wykazano, znisz-
czenie na $cinanie takich konstrukgji nie zawsze musi ob-
jawiac sie w postaci klasycznej rysy ukosnej rozdzielajacej
przekréj na dwie czesci. Moze to by¢ rowniez zniszczenie
w wyniku powstania rysy w poziomej oddzielajgcej zbroje-
nie od przekroju zelbetowego. Rysa taka powstaje w wyni-
ku dziatania sit klockujgcych przenoszonych przez zbroje-
nie podtuzne - rysunek 6.

Druga grupa badan [5] pozwala na wskazanie innego, istot-
nego czynnika wptywajacego na nosnos¢ elementu po
wzmochieniu na zginanie. Jest to zbrojenie poprzeczne, za-
réwno znajdujace sie w elemencie, jak i naklejone na jego
powierzchnie. Pierwsze spostrzezenie niepowigzane bezpo-
Srednio z nosnoscig po wzmocnieniu dotyczy wptywu strze-
mion wewnetrznych na nosnos¢. Dla elementéw o wysoko-
$ci 250 mm oraz 320 mm rozciecie na spodzie belki dolnych
odcinkdéw strzemion nie miato wptywu na nosnos¢ (serie VR
oraz VE). Oznacza to, ze w tych elementach zbrojenie po-
przeczne byto zbedne. Jednak juz w elemencie o wysoko-
$ci 380 mm rozciecie strzemion spowodowato zmniejsze-
nie no$nosci o 13% w poréwnaniu do elementu swiadka.
Obserwacja ta jest zgodna z og6lnymi zatozeniami doty-
czacymi no$nosci na scinanie w elementach bez zbrojenia
poprzecznego - por. wzor (1). Wraz ze wzrostem wysoko-
$ci elementu maleje nosnos¢ na scinanie i przy takim sa-
mym stopniu zbrojenia podtuznego konieczne moze stac

sie zastosowanie zbrojenia poprzecznego. To spostrzezenie
pokazuje réwniez, ze wnioski przedstawione w [10], doty-
czace wplywu przecinania strzemion sg nie w petni wtasci-
we. Nalezy uzna¢, ze w badaniach opisanych w [10] zbroje-
nie poprzeczne byto zbedne, co potwierdza réwniez obraz
zarysowania. Jedynie z tego powodu jego przeciecie nie
wptyneto na nosnosc elementdéw po wzmocnieniu. Jezeli
zbrojenie poprzeczne jest wymagane, naciecia stuzace do
wklejenia tasm kompozytowych nie moga uszkadzac strze-
mion znajdujacych sie w przekroju.

Kolejnym czynnikiem w sposéb bezposredni oddziatywuja-
cym na nosnos¢ elementu, czyli na obciazenie, przy ktérym
nastepuje wyrwanie zbrojenia kompozytowego z przekroju,
moga byc¢ zewnetrzne strzemiona kompozytowe. Poréwnu-
jac wartosci sit niszczacych uzyskanych w ramach badan serii
VL oraz VLM, mozna zauwazy¢, ze niezaleznie od wysokosci
elementu zastosowanie tego typu zbrojenia zwiekszyto no-
$nosc¢ i opdznito proces wyrwania z otuliny betonowej zbro-
jenia kompozytowego wklejonego w naciete szczeliny. Przy
czym ten dodatkowy przyrost nosnosci nie byt staty i ma-
lat zdecydowanie wraz ze wzrostem wysokosci elementu.
Jak wykazano wczesniej, dla belek o wysokosci 250 mm oraz
320 mm, wewnetrzne zbrojenie strzemionami stalowymi
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Rys. 7. Zaleznos¢ sity niszczqcej od wysokosci przekroju
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Rys. 8. Wplyw zastosowania dodatkowych strzemion kompozyto-
wych w zaleznosci od wysokosci przekroju F, VLM w poréwnaniu
do F, VL

nie byto przed wzmocnieniem niezbedne. Jednak juz po
wzmochieniu widac wyraznie, ze rola strzemion staje sie
istotna i to nie tylko tych wewnetrznych. Réwniez, a nawet
zwlaszcza zewnetrznych, wykonanych z maty kompozyto-
wej. Te zewnetrzne strzemiona obejmujace dodatkowa, za-
stosowana w celu zwiekszenia no$nosci na zginanie, dolng
warstwe zbrojenia podtuznego. Skfadajg sie na nig dwie ta-
$my CFRP wklejone w otuline betonowg i nieobjete strze-
mionami stalowymi. Najwieksza efektywno$¢ zewnetrznych
strzemion kompozytowych rozumiana jako wzrost nosno-
$ci elementéw wzmocnionych na zginanie bez oraz z do-
datkowymi strzemionami kompozytowymi dotyczyta naj-
nizszego elementu i wynosita az 30%. Dla belki o wysokosci
320 mm wzrost nosnosci byt juz mniejszy w poréwnaniu
do elementu o wysokosci 250 mm, natomiast dla elemen-
tu o wysokosci 380 mm zastosowanie zewnetrznych strze-
mion nie wptyneto w sposéb istotny na no$nos¢ (przyrost
jedynie 0 5%) - rysunek 8. Nalezy zauwazy¢, ze w tym ostat-
nim przypadku rozciecie strzemion stalowych spowodowato
zmniejszenie sity niszczacej o 13 kN. Oznacza to, ze zewnetrz-
ne strzemiona zastapity tez w pewnym stopniu uszkodzo-
ne wewnetrzne zbrojenie poprzeczne. Z tego wzgledu ich
wplyw mogt zostac zredukowany. Przyjmujac, ze wtasnie
0 13 kN zmniejszyta sie nosnosc¢ elementu, teoretycznie ob-
cigzenie niszczace bytoby réwne F = 157+13=170 kN (prze-
rywana linia na rysunku 7).

Dla elementéw przed wzmocnieniem wzrost wysokosci ozna-
czat proporcjonalny przyrost nosnosci. Jednak po wzmoc-
nieniu taka relacja nie zostata juz zachowana i wzrostowi
wysokosci elementu towarzyszyto zmniejszenie efektywno-
$ci wzmocnienia. Dla elementéw o wysokosci 320 mm byto
ono nieznaczne, jednak przy wysokosci 380 mm efektyw-
nos$¢ wzmocnienia zmalata do 35% oraz 26% w zaleznosci
od tego, czy zastosowano czy tez nie — dodatkowe zewnetrz-
ne zbrojenie na scinanie w postaci mat kompozytowych.
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Rys. 9. Efektywnos¢ wzmocnienia dla elementéw bez (VL) oraz
z (VLM) dodatkowymi strzemionami kompozytowymi

W analizowanej grupie elementéw wptyw zewnetrznego
zbrojenia na $cinanie nie powinien by¢ w jakimkolwiek stop-
niu zauwazalny, poniewaz stopien zbrojenia elementéw za-
réwno podstawowy, jak i zastepczy byt mniejszy niz 0,5%.
Z tego wzgledu nosnos¢ przekroju nie powinna by¢ powia-
zana z wartosciami naprezen scinajacych [11, 12]. Mimo ta-
kiego zatozenia, zbrojenie zewnetrzne w postaci strzemion
kompozytowych zwiekszato nosnos¢ elementéw. Z tego
wzgledu mozna stwierdzi¢, ze niezaleznie od stopnia zbro-
jenia podtuznego po wzmocnieniu materiatami kompozy-
towymi uwidacznia sie wptyw scinania i w bezposredni spo-
s6b przektada sie na wartosci obcigzen niszczacych.
Wytyczne obliczeniowe dotyczace elementéw wzmocnio-
nych kompozytami technikg NSM bazuja na analizie warto-
$ci maksymalnych naprezen stycznych generowanych na po-
tagczeniu wklejona mata-podtoze betonowe. Badania takich
potaczen [13] prowadzone sg na wydzielonych prébkach ob-
cigzanych sitami osiowymi - rysunek 10. Ztacze niepodda-
wane jest jakimkolwiek sitom prostopadtym do powierzch-
ni elementu zelbetowego. Jest to zatem badanie niepetne,
pomijajace istotne oddziatywania wystepujace w rzeczywi-
stej konstrukcji zelbetowej. Z tego wzgledu wyniki takich
badan nie powinny stanowi¢ podstawy do przygotowywa-
nia i kalibracji modeli obliczeniowych.

4, Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna stwierdzic,
ze w konstrukcjach zelbetowych wzmocnionych na zginanie
metoda NSM istotnym czynnikiem decydujacym o nosnosci
jest dziatanie sit poprzecznych. Mimo ze wzmocnienie reali-
zowane jest,na zginanie”i teoretyczna no$nos¢ na scinanie
jest zapewniona, widoczny jest wptyw naprezen $cinajacych
dziatajacych w przekroju zelbetowym. W przeciwienstwie
do dotychczasowej praktyki projektowej stosowanej dla
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Rys. 10. Modele badawcze dla okreslenia maksymalnych naprezeri przyczepnosci kompozytu w strefie zakotwienia [11]

typowych elementéw zelbetowych o matym stopniu zbro-
jenia podtuznego nie mozna pomina¢ wptywu sit poprzecz-
nych na nosnos¢ przekroju. Wynika to z innej charakterysty-
ki zbrojenia stalowego i kompozytowego. W elementach
wzmochnionych kompozytami uplastycznienie zbrojenia
gtéwnego jest jednym z etapdw pracy konstrukgji, ktory
z reguty nie wystepuje w tradycyjnych konstrukcjach zel-
betowych. Wzrost no$nosci potaczenia mozna uzyskac po-
przez zastosowanie zewnetrznego zbrojenia poprzecznego,
obejmujacego dodatkowe zbrojenie podtuzne wprowadzo-
ne w celu wzmocnienia na zginanie. Dotychczasowe wy-
tyczne projektowe pomijaja zupetnie wptyw sit poprzecz-
nych na nosnos¢ elementéw wzmocnionych technikg NSM.
Projektowanie takich elementéw sprowadza sie jedynie do
obliczen efektywnosci zakotwienia lub wartosci naprezen
przyczepnosci, z uwzglednieniem parametréw powigzanych
tylko i wylacznie z naprezeniami stycznymi na styku kompo-
zyt-podtoze betonowe oraz sztywnoscia poprzeczng kom-
pozytu, co nalezy uznac za niepoprawne. Badania zjawiska
przyczepnosci wykonywane na wydzielonych ciatach préb-
nych mogga by¢ w pewnym stopniu przydatne, gdy analizu-
jemy zagadnienia zwigzane z zakotwieniem, jednak modele
te nie sg zgodne z warunkami pracy kompozytu w rzeczy-
wistej konstrukcji. Z tego wzgledu wnioski i wytyczne po-
czynione na podstawie takich obserwacji maja ograniczo-
ne znaczenie praktyczne.
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