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BADANIA DOSWIADCZALNE
ZARYSOWANYCH BELEK ZELBETOWYCH

Z NAKLEJONYMI TASMAMI KOMPOZYTOWYMI
Z WLOKIEN WEGLOWYCH

W artykule przedstawiono wyniki badari doswiadczalnych wstepnie zarysowanych belek zeibe-
towych, dozbrojonych zewnetrznie nalepieniem tasm kompozytowych z wiékien weglowych., Omé-
wiony zostat mechanizm zniszczenia oraz efektywnos¢ wzmochienia badanych belek w odniesieniu
dobelekzelbetowych. Podanotakze przyblizony sposéb oceny ugigcia belek znaklejonymi tasmami
kompozytowymi.

1. Wprowadzenie

Powierzchniowe dozbrajanie zginanych elementdw zelbetowych poprzez naklejanie
na ich dolnej powierzchni tasm kompozytowych z wiékien weglowych CFRP (Carbon
Fibre Reinforced Polymer composite plates) znajduje ostatnio coraz szersze zastoso-
wanie w praktyce wzmacniania konstrukgciji jako substytut cigzkich i ulegajacych korozji
tasm stalowych.

W analizie znacznejliczby przeprowadzonych juz badan doswiadczalnych szczegéing
uwage zwracano na mechanizm zniszczenia oraz efektywnosé wzmocnienia belek
zelbetowych wyrazong, stosunkiem nos$nosci na zginanie (lub nosnoéci na $cinanie —
zaleznie od charakteru zniszczenia) belki wzmocnionej do odpowiedniej nosnosci kon-
trolnej belki zelbetowej (bez wzmocnienia). W znacznie zawgzonym zakresie przedsta-
wiano natomiast informacje dotyczace oceny ugigcia wzmocnionych belek, ograniczajac
sie najczesciej do stwierdzenia, ze naklejenie tadm kompozytowych na spodzie belek
prowadzi do zmniejszenia ich ugigcia (zwigkszenia sztywnosci) w poréwnaniu z ugieciem
belek nie wzmocnionych.

Jest oczywiste, ze wzmocniony element zelbetowy powinien spetniaé wymagania
stawiane elementom Zelbetowym w zakresie standéw granicznych no$nosci i uzytkowal-
nosci. Opublikowane wyniki badani doswiadczalnych belek zelbetowych z naklejonymi
tasmami kompozytowymi wskazuja, Ze przekroczenie granicznej warto$ci ich ugiecia na-
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nastgpowato przy obcigzeniu znacznie nizszym od obciazenia niszczacego, a takze
nizszym od obciazenia, przy ktérym przekraczane byly graniczne szerokosci rys. Wynika
stad wniosek, ze nieprzekroczenie granicznej wartosci ugiecia stanowi kryterium deter-
minujgce zakres stosowania zginanych elementéw zelbetowych wzmocnionych ta-
$mami kompozytowymi i powinno byé decydujace przy ocenie efektywnosci ich
wzmochienia.

Badania doswiadczalne belek Zzelbetowych z naklejonymi taSmami kompozytowymi
z wibkien weglowych przeprowadzone w Zakfadzie Konstrukgiji i Badari Wytrzymatosécio-
wych Instytutu Techniki Budowlanej pozwolily na dokonanie wstepnej oceny mechanizmu
ich zniszczenia, efektywnosci wzmocnienia z uwagi na nieprzekroczenie ugiecia granicz-
nego oraz oszacowanie ugiecia w przedziale stosowanego obcigzenia doraznego.

2. Opis badan

Przedmiotem badar sg belki zelbetowe o przekroju prostokatnym (120 x 220) mm,
wykonane z betonu zwykiego (rys. 1).

Zbrojenie dolne belek stanowiag dwa prety ¢ 12 mm ze stali klasy A-1l} znak 34GS,
azbrojenie gérne dwa prety ¢ 10 mm wykonane z takiej samej stali. Zbrojenie poprzeczne
tworzg strzemiona dwugatgziowe ¢ 6 mm ze stali klasy A-O znak StOS, rozmieszczone
na odcinkach przypodporowych w rozstawie 100 mm. Do pretéw zbrojenia dolnego
zostaly dospawane w $Srodkowej czesci belek dwa bolce ¢ 12 mm rozmieszczone w roz-
stawie 500 mm, stanowigce podstawy do przyklejenia reperéw tensometru nasadowego.

Ogétem zbadano trzy serie belek Zzelbetowych wykonanych z tego samego zarobu masy
betonowej. Kazdg serie reprezentowaty trzy wstgpnie obcigzone belki zelbetowe z naklejo-
nymi (po odciazeniu) tadmami kompozytowymi z widkien weglowych Sika Carbo Dur S 914
o szerokosci b= 90 mm, grubosci £,= 1,4 mm i polu przekroju poprzecznego A;= 126 mm?2.
Tasmy przyklejano wzdluz catej rozpigtosci belek na oczyszczong, (szlifowaniem) z warstwy
mleczka cementowego, odkurzona i odtluszczona dolna, powierzchnie belek, stosujac klej
Sikadur 30. Korice tasm zostaly doprowadzone na odlegto$¢ 20 mm od lica podpér (rys. 1).

W badaniach, przeprowadzonych w czterositowej prasie hydraulicznej firmy Amsler,
realizowano schemat statyczny belki wolnopodpartej o rozpigtosci /.= 3,00 m, obciazonej
dwiema sitami skupionymi F, usytuowanymi od osi podpér w odlegtosci a,wynoszacej:

av=% I, = 1000 mm — w przypadku belek serii 1 i 2 (schemat obciazenia A),
1
5

W kazdym z dwéch schematéw obcigzenia (A i B) zbadano réwniez po dwie belki
zelbetowe bez oklejenia tasmami (belki kontrolne) w celu okreslenia ich rzeczywistej
nos$nos$ci oraz kontroli ugieé i rys w przedziale obcigzenia od sity F réwnej sile rysujacej
F_.do sity Fréwnej sile niszczacej F, .

Belki serii 1 obciazono wstgpnie do wartosci F= 0,55 F, belki serii 2 do wartosci
F=0,80 F, , abelki serii 3 do wartosci F= 0,75 F sity niszczacej okreslonej na podstawie
badan zelbetowych belek kontrolnych.

a,= l,,= 600 mm — w przypadku belek serii 3 (schemat obcigzenia B).
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Belki z naklejonymi tasmami byly obcigzane stopniowo, etapami wynoszacymi okoto
1/18 — 1/12 sity niszczacej F belek kontrolnych. Przy kazdym etapie obcigzenia (lub
odciazenia) dokonywano pomiaru ugigcia w $rodku rozpigtosci belek (zredukowanego
osiadaniem podpdr), stosujac czujniki zegarowe o doktadnoéci odczytu 0,01 mm,
pomiaru odksztalceri skrajnego widkna strefy Sciskanej oraz zbrojenia rozcigganego,
stosujac tensometr nasadowy typu Huggenbergera o doktadno$ci odczytu 0,002%..
Prowadzono réwniez obserwacje zarysowania belek za pomocg lupy o 20-krotnym powig-
kszeniu i o doktadnos$ci pomiaru 0,05 mm.

Badania wytrzymato$ciowe betonu zastosowanego do wykonania belek pozwolity
okresli¢: Srednia wytrzymatos¢ na Sciskanie f,, = 33,7 MPa, $rednig wytrzymato$é na
rozcigganie f,, = 3,6 MPa, Sredni modut sprezystosci £, = 29,9 GPa. Srednia wartosé
modutu sprezystosci stali pretéw zbrojenia dolnego wynosi E, = 200 GPa. Srednia
wartosé modutu sprezystosci okreslona przy rozciaganiu taémy kompozytowej z wikien
weglowych wynosi E,= 183 GPa.
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Rys. 1. Schemat obcigZenia, wymiary oraz wewnetrzne i zewnetrzne zbrojenie badanych belek
Zelbetowych
Fig. 1. Loading configuration, dimensions, internal and external reinforcement of tested AC beams

3. Wyniki badan

3.1. Mechanizm zniszczenia belek

Belki zelbetowe stanowiace przedmiot niniejszych badan zostaly zaprojektowane przy
zafozeniu, ze ich zniszczenie (bez naklejenia tasm kompozytowych z wiékien weglo-
wych) ma nastgpowaé w wyniku osiagnigcia granicy plastyczno$ci stali pretéw zbrojenia
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rozcigganego w strefie czystego zginania, czyli na odcinku srodkowym belki ograniczo-
nym usytuowaniem sit skupionych.
W celu spetnienia takiego zatozenia przyjeto:

« Sredni stopien zbrojenia przekroju belki

« silne zbrojenie strefy przypodporowej strzemionami pionowymi na odcinku a,
wystepowania sity poprzecznej V = F (rys. 1).

Wyniki badarn kontrolnych belek zelbetowych potwierdzity stusznos¢ przyjetych zato-
zen projektowych — belki zelbetowe przy realizacji obu schematéw obcigzenia (A i B)
ulegaty zniszczeniu w strefie czystego zginania. Szeroko$¢ rys prostopadtych przy
obcigzeniu bliskim obcigzeniu niszczacemu wynosita w, = 0,9 + 1,2 mm.

Poczatek procesu niszczenia wszystkich belek z naklejonymi na dolnej powierzchni
tasmami kompozytowymi sygnalizowato wystapienie uko$no-podtuznej rysy w poblizu
lub w miejscu korica tasmy przy jednej z podpor (rys. 2).

Zniszczenie belek zawsze nastgpowato gwattownie. W badaniach obserwowano dwa
rodzaje zniszczenia, zalezne od realizowanych schematéw obcigzenia belek.

W przypadku belek serii 12, badanych przy usytuowaniu sit skupionych w odlegtosci
a,= 1000 mm od osi podpor (schemat A), zniszczenie nastgpowato w wyniku odspojenia
koricowego odcinka tasémy od spodu belki oraz cze$ciowego odspojenia betonu otuliny
podtuznego zbrojenia rozcigganego na odcinku réwnym okotfo 2/3 1, (rys. 3).

Rys. 2. Usytuowanie rysy poczatkujacej proces niszczenia belki z naklejong tasma
Fig. 2. Location of failure initiation crack at the plated beam
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Rys. 3. Charakter zniszczenia belki nr 3 (seria 1): odspojenie koricowego odcinka tasmy od spodu
belki oraz czesciowe odspojenie betonu otuliny zbrojenia; a — widok ogdiny, b — zblizenie

Fig. 3. Failure mode of beam No 3 (series 1): plate-end interfacial debonding with partial concrete
cover separation; a — overall view, b — close-up view
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Rys. 4. Charakter zniszczenia belki nr 7 (seria 3): odspojenie betonu otuliny zbrojenia;

a — widok ogdlny, b — zblizenie

Fig. 4. Failure mode of beam No 7 (series 3): concrete cover separation; a — overall view,
b — close-up view
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Belki serii 3, badane wedtug schematu B, w ktérym odlegtosé sit skupionych od osi
podp6r wynosita a, = 600 mm — ulegaty zniszczeniu na skutek odspojenia betonu otuliny
zbrojenia na odcinku o dtugosci nie przekraczajacej a, (rys. 4).

W tablicy 1 zestawiono wartosci doswiadczalne F, - sit niszczacych uzyskane z ba-
dari zelbetowych belek kontrolnych oraz belek z nakiejonymi tasmami kompozytowymi
z wiékien weglowych.

Tablica 1. Wartosci doswiadczalne F,

Table 1. Experimental values F, , of failure forces

Seria belek Symbolbelki | Sita nisziﬁlca Fuexp
Belki kontroine o1 18,6
(schemat A) 02 174

1 42,0
Seria 1 2 424
3 40,8
4 422
Seria 2 5 42,0
6 428
Belki kontrolne 03 31,5
(schemat B) 04 30.7
7 45,0
Seria 3 8 45,0
9 47,7

3.2, Ugiecie belek

Na rysunku 5 przedstawiono wykresy $rednich wartodci Yoxp ugie¢ doswiadczalnych
w funkcji momentu zginajacego M uzyskane z badan szeéciu belek serii 1 i 2 z na-
klejonymi tasémami kompozytowymi z wiékien weglowych (wykres gérny) oraz dwdch
kontrolnych belek zelbetowych (wykres dolny). Z wykreséw tych wynika, ze ugigcie belek
z naklejonymi tasmami jest (przy tych samych warto$ciach momentu zginajacego) mniejsze
od ugiecia belek kontrolnych. Stosunek ugigcia badanych belek waha sig w przedziale od
0,83 do 0,44, przy czym jego wartosé zmniejsza sig wraz ze wzrostem obcigzenia.

Realizowany w badaniach zréznicowany stopieri zaawansowania pierwotnego obcigze-
nia belek (przed naklejeniem tasmj) nie ma istotnego wplywu na ich ugiecie. Ugigcia belek
przy obu stopniach zaawansowania obcigzenia (0,55 i 0,80) byly prawie jednakowe.
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Pomiary odksztatcen ¢, skrajnego sciskanego widkna betonu oraz odksztatcen e,
zbrojenia rozcigganego umozliwity wyznaczenie wzglednej wysokosci g:—’é Sciskanej
strefy betonu belek z naklejonymi tasmami kompozytowymi wedtug nastepujacej zalez-
nosci, wynikajacej z zatozenia ptaskosci przekrojéw po ich odksztatceniu ( por. rys. 8).

-1
£=|142 ™)

€

Pomiary odksztatcen byly dokonywane na odcinku o dtugosci 500 mm, na ktérym przy
pierwotnym obcigzeniu belek wystepowaly rysy prostopadte do osi podtuznej belki.
Mozna wigc przyjac, ze zmierzone odksztatcenia sg odksztatceniami srednimi, uwzgled-
niajgcymi wspotprace betonu rozcigganego na odcinkach niezarysowanych (efekt ten-
sion stiffening). Zatem wyznaczona ze wzoru (1) warto$¢ & jest réowniez wartoscig
$rednig, przedstawiong na rysunku 6 w funkcji M momentu zginajacego.

Na podstawie rysunku 6 mozna stwierdzi¢, ze wysokos¢ strefy Sciskanej belek
zelbetowych wstepnie zarysowanych, a nastgpnie dozbrojonych zewngtrznie tasmami
kompozytowymi z wtdkien weglowych — jest prawie stata przy réznym stopniu zaawan-
sowania obcigzenia. Wyznaczona s$rednia wartos$¢ & w przypadku badanych belek byta
réwna 0,416.
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Rys. 5. Ugiecie doswiadczalne belek zelbetowych z naklejonymi tasmami (wykres gorny)
oraz belek kontrolnych (wykres dolny) w funkcji momentu zginajgcego

Fig. 5. Moment-deflection experimental curves of plated (upper) and unplated (lower)
RC beams
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Rys. 6. Wzgledna wysokos¢ & = ‘—); strefy sciskanej belek Zelbetowych z naklejonymi tasmami
w zaleznosci od momentu zginajgcego
X

Fig. 6. Experimental value of neutral axis & = p

of plated beams in dependence on bending moment

4. Omoéwienie wynikéw badan

4.1. Mechanizm zniszczenia belek

Rysy uko$no-podiuzne, poczatkujace proces niszczenia badanych belek zelbetowych
Z nakiejonymi taémami kompozytowymi, powstawatly przy koricu tasmy (rys. 2), to jest
w miejscu, w ktérym zgodnie z badaniami [1], [2], [3] nastepuje koncentracja maksymal-
nych naprezeri normalnych ¢ i naprezeri stycznych 1, dziatajacych w warstwie kleju na
styku taémy z dolng powierzchnig belki. Idealizowany rozktad tych naprezer na dtugoséci
naklejonej taémy kompozytowej przedstawiono na rysunku 7.

Dodatnie naprezenia normalne, skoncentrowane na koricu taSmy, wywolujg rozcig-
ganie warstwy kleju prowadzace do odspojenia koricowego odcinka tasmy od powierz-
chni belki. ,

NapreZzenia styczne, wystgpujace na odcinku dtuzszym niz naprezenia normaine,
wywolujg $cinanie warstwy kleju i odspojenie otuliny betonowej pretéw zbrojenia rozcig-
ganego. Naprezenia styczne na koricu tasmy sg prawie 4-krotnie wigksze od wartosci
naprgzen normalnych i to one gléwnie ksztattujag mechanizm zniszczenia belek obser-
wowany w przeprowadzonych badaniach. ‘

Okreélenie nosnosci belek zelbetowych dozbrojonych zewnetrznie tasmami kom-
pozytowymi, ktérych proces niszczenia rozpoczynat sig przy koricu tasémy (end shear
failure), byto przedmiotem wielu analiz teorstycznych i badar doswiadczalnych.
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normaine (o)

s’ Odleglosé od kofica tagmy

Rys. 7. Rozkiad naprezeri normalinych (o) i naprezeri stycznych (z)
w plaszczyZnie styku tasmy ibelki
Fig. 7. Interfacial normal (c) and shear (z) stress distributions

W biuletynie [4] zaproponowano, aby noéno$¢ obliczeniowa na $cinanie V, okresla¢
wedtug wzoru opracowanego przez Jansze [5] na podstawie badari belek zelbetowych
z naklejonymi tas§mami stalowymi

Vag=Tgq Pd (2
w ktérym ‘
3 3
1Rd=o,15v3ai (1 ¥ gg_o) 100 p, ®
, ;
gdzie: bi d — odpowiednio: szeroko$é i wysoko$é uzyteczna przekroju zelbetowego, mm,
p, - stopier zbrojenia rozciaganego,

f. — wytrzymatod¢ charakterystyczna betonu na $ciskanie,
a, - diugosé fikcyjnego odcinka $cinania, mm, okreslona wzorem

A _]VMQE oL @
| = 3

Wz6r (2) obowigzuje przy jednoczesnym spetieniu nastepujacych dwéch warunkéw:
a,>L+d (5)

to jest dlugo$¢ a, odcinka Scinania (réwna odlegto$ci usytuowania sity skupionej od osi
podpory) powinna byé wigksza od sumy odlegtoéci L korica tasmy od osi podpory i wy-
soko$ci uzytecznej d przekroju Zzelbetowego, przy czym

a <a, (6)

to jest dlugos¢ a, fikcyjnego odcinka $cinania jest mniejsza od diugoéci a,, .
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Smith i Teng [3] przedstawili wzoér okreélajacy site Vibeng» PrZy ktorej nastepuje
odspojenie koricowego odcinka tasmy lub odspojenie otuliny zbrojenia

vdb,end =1 Vc (7)
gdzie: n  — wspétezynnik, kiérego wartosci sg przyjmowane zaleznie od spodziewa-
nego charakteru zniszczenia
1 = 1,4 — przy odspojeniu koricowego odcinka tasmy i cze$ciowym od-
spojeniu betonu otuliny zbrojenia (rys. 3),
1 = 1,5 — przy odspojeniu betonu otuliny zbrojenia (rys. 4),
V, — nosnos¢ na écinanie przekroju zelbetowego, okreslona wzorem

1
FONET Vo

w ktérym £ — wytrzymato$¢ cylindryczna betonu na Sciskanie.
Wzér (8) mozna stosowaé do oszacowania wartosci Vi, .,y jesli jest spetiony

warunek [1 4 - [20d00 ﬂ 2 1,1. Wymiary bi d przekroju zelbetowego belki przyjmuije sig

w mm.
W niemieckiej aprobacie technicznej [6] przedstawiono nastepujacy wzér okreslajacy
site V, a0 P2y ktdrej nastepuje odspojenie koricowego odcinka tasmy i otuliny betonowej:

1
2
Vicmax = 0.5 by K, kr (Ef t fctm) ©)

w ktérym:
by, &, E;

odpowiednio: szerokos¢, grubos$é i modut sprezystosci tasmy kompo-
zytowej,

m — Srednia wytrzymato$¢ betonu na rozciaganie,

T wspétezynnik zalezny od temperatury powietrza; w przypadku elemen-
tow przebywajacych wewnatrz pomieszczeri przyjmuje sig k= 1,0,
wspétczynnik zalezny od szerokosci tasmy by i szerokosci belki b (wyra-
zonych w mm), ktérego wartos$¢ oblicza sig ze wzoru

=
I

by
2%
k, = 1,08 > 1 (10)
bf
1+ 200

Nosénoéci obliczone z powyzszych wzoréw przy podstawieniu rzeczywistych wartos$ci
parametréw geometrycznych i fizycznych badanych belek wynoszg;
e ze wzoru (2)

Vpy=364 kN
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s ze wzoru (7)
de,end= 27,2 kN przyn = 1,4
de’end= 292kN przyn=1,5
* ze wzoru (9)
Vimax = 46,2 kN

Wartosci no$nosci obliczone ze wzordw (2) i (7) sa nizsze od warto$ci F, oxo d0SWiadczal-
nych sit niszczacych zestawionych w tablicy 1. Wartoé¢ sity V, . obliczona ze wzo-
ru (8) jest bliska sredniej wartosci sity F, oxp =459 kN otrzymanej z badar belek serii 3.

Dobra zgodno$¢ teoretycznych i doswiadczalnych wartosci sit niszczacych badanych
belek zelbetowych z naklejonymi tasmami kompozytowymi z wiékien weglowych uzy-
skano obliczajgc ich no$noéé z nastgpujgcego wzoru:

V,=05Bbdf,, (11)

w ktérym B — wspédtczynnik uwzgledniajacy mechanizm zniszczenia belek.

Przy zniszczeniu nastgpujgcym w wyniku odspojenia koricowego odcinka tasmy od
spodu belki oraz czesciowego odspojenia betonu otuliny pretéw (rys. 3) wartos¢é wspét-
czynnika B = 1.

Przy zniszczeniu belek zachodzgcym tylko na skutek odspojenia betonu otuliny
pretéw (rys. 4) — warto$é wspétczynnika B okresla sie jako

1
be\s
= el (12
B [1 + b) )
przy czym bi b~ jak we wzorze (10).
Warto$ci sit niszczacych obliczone ze wzoru (11) wynosza:
« w przypadku belek serii 1i 2
Vg = 41,9 kN przy $redniej wartosci F, oy, = 42,0 kN,
» w przypadku belek serii 3
Vp = 46,1 kN przy $redniej wartosci F, o, = 45,9 kN.
Przeprowadzone badania doswiadczalne pozwalajg stwierdzié, Zze obserwowany me-
chanizm zniszczenia belek zalezy od tzw. wskaZnika Scinania o, wyrazajacego stosu-

nek maksymalnej wartosci momentu zginajacego M do iloczynu maksymalnej sity
poprzecznej Vi wysokosci h przekroju zelbetowego, czyli:

M

av=-v—h (13)

Przy stosowanym w badaniach schemacie obcigzenia belek dwiema sitami skupiony-
mi Fwskaznik §cinania mozna wyrazié nastepujaco (rys. 1):
Fa, a,
“W=FR=h
to jest w postaci stosunku dtugosci odcinka $cinania a,do wysokosci przekroju h.

(14)
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W przypadku badanych belek warto§é wskaznika $cinania wynosita:

a,= 1592%9 = 4,55 — belki serii 1 i 2 (schemat obcigzenia A),
o, = % = 2,72 — belki serii 3 (schemat obcigzenia B).

Uzyskane wyniki badar potwierdzity wnioski sformutowane w pracy [7], dotyczace
prognozowania mechanizmu zniszczenia belek wzmocnionych taémami, a mianowicie:

a
o przywartosci _h! < 4 nastgpuje odspojenie betonu otuliny pretéw zbrojenia rozciaganego,

a
¢ przywartosci FV > 4 nastepuje odspojenie koricowego odcinka tasmy od spodu belki

oraz czesciowe odspojenie betonu otuliny pretéw zbrojenia rozciaganego.

W badaniach do$wiadczalnych belek zelbetowych wzmocnionych tasmami CFRP {8]
obserwowano mechanizmy zniszczenia odpowiadajgce powyzszym stwierdzeniom. Bel-
ki o symbolach B-04/S, B-04/M oraz B-06/S obcigzane dwiema sitami skupionymi przy
stosunku a /h = 800/300 = 2,67 < 4 ulegaly zniszczeniu poprzez odspojenie otuliny
pretéw zbrojenia rozcigganego w poblizu podpory. Natomiast belki o symbolach
BF-04/0.58 oraz BF-06/S obcigzane sitg skupiong w $rodku rozpigtosci przy stosunku
a/h = 1500/300 = 5 > 4 niszczyly sig na skutek odspojenia koricowego odcinka tasmy
przy podporze wraz z czgsciowym odspojeniem betonowej otuliny pretéw zbrojenia.

Doswiadczalne sity niszczace F, , , uzyskane z badarn belek o symbolach B-04/S
i B-04/M byty jednakowe, a wartosci F =60 kN. Sita niszczaca V/, obliczona dla tych
belek ze wzoru (11) przyjmuje warto$é \); = 63,7 kN, a wigc jest tylko o 6% wigksza od
wartosci sity doswiadczalnej.

Belki z naklejonymi na spodzie tasémami kompozytowymi z wiékien weglowych
powinny speinia¢ wymagania stawiane zginanym elementom zelbetowym w normie
PN-B-03264:2002 w zakresie standw granicznych nosnosci i uzytkowalnosci. Na
podstawie wykresu funkcji moment-ugigcie przedstawionego na rysunku 5 mozna
stwierdzié, ze przekroczenie granicznej wartodci ugigcia belek nastgpowato przy ob-
cigzeniu znacznie nizszym od obcigzenia niszczacego i nizszym od obcigzenia, przy
ktérym przekraczane byty graniczne szerokosci rys. Zatem podstawg do oszacowania
efektywnosci wzmocnienia belek Zzelbetowych poprzez naklejenie tasm kompozyto-
wych nie powinien by¢ stosunek momentéw niszczacych belek wzmocnionych do
kontrolnych belek zelbetowych, lecz stosunek momentéw, przy ktérych ich ugigcia
osiggaja wartosci graniczne.

W badaniach belek pod obcigzeniem doraznym, jako warto$é graniczng ugigcia
mozna przyjaé ¥, = /300 = 10 mm przy zatozeniu, ze w wyniku dtugotrwatego
dziatania obcigzenia nastapi przyrost ugigcia 0 50%, czyli y;,, bedzie odpowiadato /_,,/200.
Przy takim zatozeniu oszacowano efektywno$é wzmocnienia badanych belek jako:

» 1,32 — w przypadku belek serii 1i 2,

¢ 1,34 — w przypadku belek serii 3

w stosunku do kontrolnych belek zelbetowych.
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4.2, Ocena ugiecia belek

Ugigcie y wstgpnie zarysowanych, a nastepnie dozbrojonych zewnetrznie tasémami
kompozytowymi belek zelbetowych mozna okreslié¢ z ogélnego wzoru

2
Y=oy Ky log (15)
w ktérym: o, —wspéiczynnik zalezny od ukfadu obciazenia i warunkéw podparcia belki,
k, — krzywizna przekroju zarysowanego w belce o rozpigtosci /.
Krzywizng k; mozna wyznaczy¢ na podstawie zalezno$ci geometrycznych zachodza-

cych migdzy krzywizna, i odksztaiceniem o, stali zbrojeniowej w zarysowanym przekroju
zelbetowym (rys. 8)

_ & Os M
“d-x; E (d—x,,)_ E, A z(d—x,,)

gdzie: E,  — modut sprezystosci stali zbrojeniowej,

A,, — pole powierzchni zbrojenia rozciagganego,

X,y Z — odpowiednio: wysokos¢ strefy $ciskanej i ramig st wewnetrznych w za-
rysowanym, dozbrojonym zewnetrznie przekroju zelbetowym, okreslone
przy liniowym rozktadzie naprezen w betonie strefy Sciskanej.

Wysoko$¢ x, sciskanej strefy zarysowanego przekroju zelbetowego, wzmocnionego
tasma kompozytowa, (rys. 8) mozna wyznaczyé z warunku rownowagi momentéw
statycznych $ciskanej i rozcigganej czeséci przekroju wzgledem osi obojetnej. Otrzymuje
si@ wéwczas réwnanie kwadratowe

ki

(16)

xg +2rx;~s=0 a7

ktorego pierwiastkiem rzeczywistym jest

Xy = r(—1 +V1 +_s_2) (18)

r

przy wartosciach parametréw ri s wyrazonych wzorami
r= 15[% (As1 + AQ)+ oc,A,] (19)

5=2[0g (A 0+ Ag 8, )+ 0, A/ (20)

w ktérych o i o, — odpowiednio: stosunki modutéw sprezystosci stali £, i kompozytowej
tasmy z wiokien weglowych E, do modutu sprezystosci betonu E_ , a pozostate
oznaczenia parametréw geometrycznych przyjeto zgodnie z rysunkiem 8.

Odksztatcenie e, we wzorze (16) oraz wysokos¢ x;, strefy Sciskanej okreslona wzorem
(18) dotycza zarysowanego przekroju zelbetowego wzmocnionego tadma kompozytows,
W przypadku obliczania ugieé wzmocnionych belek zelbetowych nalezy we wzorze (15)
przyjmowac $rednig krzywizne k., uwzgledniajaca efekt tension stiffening, czyli wyzna-

czong przy $rednich wartosciach e, i x.
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W wyniku przeprowadzonej analizy [9] odksztatcert uzyskanych z badari doswiad-
czalnych wzmocnionych belek zelbetowych wykazano, ze stosunek e, / €, mozna
wyrazi¢ wspétczynnikiem empirycznym £, o warto$ci okre$lonej wzorem

€sm ArEg
=M _ 10875 % (1)
s s EfAg
w ktérym: A.i E, - odpowiednio: pole przekroju i modut sprgzystosci kompozytowe;
tasdmy z wiékien weglowych,
A, 1 E, — odpowiednio: pole przekroju i modut sprezystosci stali zbrojenia
rozciagganego.

X
Uzyskana z badar warto§¢ empiryczna stosunku X—'" wynosi 1,20.
i
Srednig krzywizne k., zarysowanej belki zelbetowej wzmocnionej kompozytowa ta-
$mg z widkien weglowych mozna wyrazié wzorem

ko= i @2)

E, py ba® (1 - %"—) (1-&m)

w ktérym: p. — stopieri zbrojenia rozciaganego belki zelbetowej,

X
En=—7 =120

Na rysunku 9 przedstawiono poréwnanie ugigé y,,, obliczonych ze wzoréw (22) i (15)
z ugigciami Y, uzyskanymi z badari doswiadczalnych zarysowanych wstgpnie belek
Zelbetowych wzmocnionych tasmami kompozytowymi z widkien weglowych. Wartosci
stosunku ¥, /Yex, S Przy mniejszych wartosciach stopnia zaawansowania obcigzenia
(okreslonego stosunkiem M/Mg ) — mniejsze od jednosci, co oznacza, ze proponowany
sposéb obliczania okresla ugigcie z zapasem w odniesieniu do ugigcia doswiadczalnego.
W przedziale obcigzeri okreslonych warto$ciami stosunku M/Mgp = 0,5 + 0,7 (przy ktérych
sprawdza sie ugigcie) — ugiecia obliczone sa prawie réwne ugieciom doswiadczainym.
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Rys. 9. Poréwnanie ugiec obliczonych z ugigciami doswiadczalnymi belek zelbetowych
Z naklejonymi tasmami kompozytowymi z widkien weglowych
Fig. 9. Comparison of calculated and experimental deflections of CFRP-plated RC beams

5. Podsumowanie

W wyniku przeprowadzenia badar doswiadczalnych belek zelbetowych z naklejonymi
na spodzie tasmami kompozytowymi z wiékien weglowych stwierdzono, ze:
* Mechanizm zniszczenia badanych belek wystepowat w postaci
— odspojenia koricowego odcinka tasmy kompozytowej oraz cze$ciowego odspoje-
nia betonu otuliny zbrojenia (belki serii 1i 2 —rys. 3),
— odspojenia betonu otuliny zbrojenia (belki serii 3 — rys. 4).
e Mechanizm zniszczenia belek zalezy od wskaznika $cinania, ktérego wartosc,
okreslona stosunkiem a, /h, wynosi:
aV

e 4,55 > 4 — w przypadku belek serii 12,

a
WV =2,72 <4 —w przypadku belek serii 3.

» Nos$nos¢ badanych belek dobrze aproksymujg wartosci obliczone z prostej zalez-
nosci opisanej wzorem (11).

o Efektywno$¢ wzmocnienia belek poprzez naklejenie na spodzie tasm kompozyto-
wych z witékien weglowych, okreslong w stosunku do kontrolnych belek zelbetowych
(bez wzmocnienia) z uwzglednieniem warunku nieprzekroczenia granicznej wartosci
ugiecia — mozna oszacowac w przedziale od 30% do 35%.

* Przedstawiony sposob obliczania ugigcia wstgpnie zarysowanych, a nastepnie
dozbrojonych zewnetrznie tasmami kompozytowymi belek zelbetowych stanowi prébe
oszacowania ugiecia takich elementéw, dos¢ dobrze aproksymujgca ugiecie doswiad-
czalne.
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Prowadzone obecnie w Zakladzie Konstrukcji i Badan Wytrzymatosciowych ITB
badania do$wiadczalne i analityczne belek Zelbetowych z naklejonymi tasémami, ksztat-
tkami i matami kompozytowymi z wtékien weglowych stworza podstawe dalszego
uscislenia propozycji w zakresie no$nosci i odksztatcalnosci takich elementéw.
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF RC CRACKED BEAMS BONDED
WITH CFRP SOFFIT PLATES

Summary
The paper describes the results of experimentally tested RC cracked beams strengthened by

bonding CFRP plates to the soffit of beam. The mode of failure and efficiency of strengthening, as
well as the simple method for estimation the deflection values are presented.
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