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Badanie na beleczkach zginanych zjawiska
przyczepnosci materiatow kompozytowych klejonych
do powierzchni elementu zelbetowego

Dr inz. Przemystaw Bodzak, Politechnika t.odzka

1. Wprowadzenie

W budownictwie podstawowe zatozenia projektowe pozo-
staja niezmienne od wielu lat. W projektowaniu konstrukcji
zelbetowych obowiazuje zasada, wynikajaca bezposrednio
z whasciwosci fizycznych zastosowanych materiatow, ze be-
ton powinien przeja¢ sity Sciskajace, natomiast stal - rozcia-
gajace. By ta wspdtpraca byta mozliwa, zbrojenie musi by¢
poprawnie uksztattowane i wtasciwie zakotwione. W tym
celu, wiele lat temu, gdy powszechnie stosowano stale
gtadkie, w strefie zakotwienia niezbedne byto wykonanie
hakéw lub odgie¢ poprawiajgcych warunki zakotwienia.
Wraz z rozwojem technologii produkgji wyrobéw stalowych
i wprowadzeniem do powszechnego uzycia pretéw zebro-
wanych zakotwienie zbrojenia zaczeto realizowaé poprzez
proste odcinki pretéw bez hakéw lub odgie¢. Warunki przy-
czepnosci poszczegdlnych typdw zbrojenia z uwzglednie-
niem zaréwno lokalizacji zbrojenia, jak i kierunku betonowa-
nia okreslano na podstawie badan. Zostaty one w pewnym
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stopniu znormalizowane, by mozliwe byto poréwnanie wy-
nikéw, a takze ich analiza. Jednym z typdw takich badan jest
np. test przeprowadzony na beleczkach zginanych, ktérego
znormalizowang formutg byto badanie RILEM RC5.
Ten typ badania w zmodyfikowanej formie zaadaptowa-
ny zostat do badania przyczepnosci materiatéw kompo-
zytowych klejonych do powierzchni betonu. W praktyce
projektowej materiaty te w formie mat lub tasm, gtéwnie
CFRP stosuje sie obecnie do wzmacniania konstrukgji zel-
betowych, a wspotpraca tych materiatéw z podtozem be-
tonowym zapewniana jest jedynie poprzez przyczepnosé
kleju zaréwno do kompozytu, jak i do betonu. Jest to zara-
zem najbardziej newralgiczny element wzmocnionej kon-
strukgcji, ktérego uszkodzenie powoduje catkowita utrate
zdolnosci do przenoszenia obcigzen. Z tego wzgledu pro-
wadzone byty, i sg nadal, badania majace na celu zaréwno
wskazanie czynnikéw wptywajgcych na nosnos¢ potacze-
nia, jak i umozliwienie opracowania wytycznych projek-
towych stosowanych w codziennej praktyce inzynierskiej
[2-7]. Na potrzeby analizy zjawiska
@ przyczepnosci kompozytéw do be-
tonu stosowane sg wiasnie badania

Beton Beton

na beleczkach zginanych (rys. 1).

< < < < W badaniach tych mate lub tasme
@ @ @ @ FRP przykleja sie do powierzchni
betonu, a element obcigza mono-
tonicznie az do zniszczenia.
= - = - Podstawowe modele badawcze

{ {

to: zwykta beleczka zelbetowa,
@ beleczka zelbetowa ze sztuczna
rysa oraz beleczka z przegubem.

i

0 Stosowane sg dwa typy elemen-

= \ = < \ < tow bez stref czystego zginania
sztuczna rysa sztuczna rysa i 7 nimi. Dodatkowo w przypad-
@ @ @ @ ku typu drugiego tasma lub mata
moze by¢ przyklejona na catej dtu-
Bey Bey gosci elementu (rys. 1a) lub kon-
= = =

Rys. 1. Modele elementéw do badar zjawiska przyczepnosci kompozytu do betonu

24

= czyc sie na odcinku czystego zgi-
nania (rys. 1b). Tak przygotowane
modele pozwalaja teoretycznie
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Rys. 2. Schemat elementu w badaniach [8]

na zbadanie zjawiska przyczepnosci kompozytu do po-
wierzchni betonu. Mozliwe wydaje sie tez ewentualne
okreslenie wptywu sity poprzecznej na naprezenia przy-
czepnosci w strefie zakotwienia.

2. Analiza

Do analizy wybrano dwa typy badan zrealizowanych na be-
leczkach zelbetowych.

W obu przypadkach byty to badania na elementach ze stre-
fa czystego zginania. W grupie pierwszej tasma byta klejona
do podtoza betonowego na catej dtugosci elementu. W gru-
pie drugiej zastosowano belki z przegubem, a tasma po stro-
nie badanego zakotwienia klejona byta jedynie na odcinku
o okreslonej dtugosci.

Schemat zastosowanego w grupie pierwszej modelu badaw-
czego wraz z uktadem zbrojenia przedstawiono na rysunku 2.
Zbrojenie podstawowe wszystkich elementéw byto jedna-
kowe, réznicowano natomiast typ oraz geometrie wzmoc-
nienia zaréwno co do materiatu (kompozyt, stal), modutu
Younga, a takze szerokosci i grubosci warstwy doklejonego
materiatu. Szczegdtowe informacje o elementach badaw-
czych, a takze wyniki badan przedstawia tabela 1.

Tablica 1. Informacje o elementach badawczych wg [8]

Autorzy tych badan, na podstawie uzyskanych wynikéw
wskazali na istotng zalezno$¢ zwigzang z geometrig materia-
tu kompozytowego i oddziatywujaca na nosnos¢ potaczenia.
Zauwazono, ze wraz ze wzrostem grubosci materiatu dokle-
jonego sifa niszczaca zmniejsza sie proporcjonalne (rys. 3a).
Oznacza to, ze zwiekszenie grubosci, czyli sztywnosci po-
przecznej prowadzi do szybszego odspojenia sie doklejo-
nej warstwy zbrojenia stalowego lub kompozytowego. Ana-
lizujac przedstawione w [8] wyniki badar, mozna jednak
zauwazy¢, ze zmiana materiatu i wynikajacy z niej wzrost
grubosci nie oznacza jedynie zwiekszenia sztywnosci po-
przecznej. W przypadku ptaskownika stalowego zwiek-
szeniu ulegta nie tylko grubos¢, ale takze modut sprezy-
stosci zastosowanego materiatu. Jezeli analizujemy dwa
elementy GS-A (mata szklana) oraz SP-A (ptaskownik stalo-
wy), to dla tego drugiego rola doklejonej warstwy zbrojenia
jest zdecydowanie istotniejsza, jezeli poréownamy sztywno-
$ci zbrojenia wewnetrznego EA = 29830 kN i zewnetrznego
EA = 51505 kN.

W elemencie GS-A prawie osmiokrotnie mniejsza sztyw-
nos¢ maty szklanej (EA = 4227 kN) w stosunku do sztyw-
nosci zbrojenia wewnetrznego (EA = 31400 kN) powoduje,
ze sita przenoszona przez to zbrojenie jest znikoma. Z tego

L Oznaczenie Materifﬂu. Otulina b, nl f. Mg, Et, EA; M, ., M.,
wzmochienia [mm] [mm] [mm] | [MPa] | [kNm] | [kN] | [kN/mm]| [kNm] [kNm]

1 CS-A CFRP 30 148 21174 | 30,7 | 12,53 84,5 12503 17,12 38,02
2 CS-L1-A CFRP 30 148 11101 | 364 | 16,95 42,2 6252 17,09 32,99
3 CS-L3-A CFRP 30 148 31263 | 329 | 13,53 | 126,7 18755 17,22 44,82
4 CS-W50-A CFRP 30 50 2| 201 | 395 | 13,75 84,5 4227 17,46 31,09
5 CS-W100-A CFRP 30 100 21195 | 378 | 133 84,5 8448 17,05 36,73
6 CP-A CFRP 30 148 1 1,2 37 11,35 198 29304 17,41 54,84
7 SP-A Stal 30 148 -1 20 354 | 11,48 348 51504 17,03 39,84
8 GS-A GFRP 30 148 111,67 | 389 | 19,1 28,6 4229 17,02 30,53
9 CS-C10-A CFRP 10 148 1,86 | 27,3 | 18,85 84,5 12503 18,58 38,09
10 CS-C50-A CFRP 50 148 1,85 | 38,8 11,9 84,5 12503 15,31 40,99

gdzie: by, t, - szeroko$¢, grubos¢ wzmocnienia; f. - wytrzymatos¢ betonu; M, — moment zginajacy przy odspojeniu; E, — modut sprezystszosci, M

- nosnos¢ obliczeniowa przekroju niewzmocnionego oraz wzmocnionego
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Rys. 3. Zaleznos¢ pomiedzy nosnosciq i: a) sztywnosciq poprzecz-
nq (Et, Et,), b) sztywnosciq osiowq (EA_EA)

wzgledu réwniez naprezenia styczne musza by¢ automatycz-
nie zdecydowanie mniejsze niz w elemencie SP-A. Element
z doklejong warstwa zbrojenia w postaci ptaskownika stalo-
wego musi sie zniszczy¢ wczesniej, gdyz ta warstwa nie tyl-
ko przenosi ponad 10-krotnie wieksze sity niz mata szklana
(EA =51505 kN i 4227 kN odpowiednio), ale rowniez wiek-
sze sity niz podstawowe zbrojenie wewnetrzne znajdujace
sie w elemencie. Brak w tym jakiegokolwiek wptywu wiek-
szej lub mniejszej podatnosci na odksztatcenia poprzecz-
ne umozliwiajgcej teoretycznie tatwiejsze dopasowanie
sie maty szklanej do deformacji elementu. Jedynym pro-
blemem w takiej sytuacji jest brak jakiegokolwiek zbroje-
nia poprzecznego, ktére zapobiegtoby zupetnemu odspo-
jeniu doklejonej warstwy zbrojenia.
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Rys. 4. Zaleznos¢ pomiedzy: a) nosnosciq i gruboscig kompozy-
tu t,, b) szerokosciq kompozytu i naprezeniami stycznymi przy
odspojeniu T,

W omawianych badaniach w trzech elementach zastoso-
wano zbrojenie zewnetrzne o jednakowej sztywnosci po-
przecznej Eit, jednak o réznej szerokosci b, W takiej gru-
pie elementéw wynik analizy jest zupetnie odmienny niz
w przypadku wyzej opisanym. Wraz ze wzrostem grubo-
$ci warstwy zbrojenia zewnetrznego obcigzenie niszcza-
ce ro$nie, czyli jednoczesnie wzrastaja styczne naprezenia
przyczepnosci, poniewaz szeroko$¢ materiatu doklejone-
go zmniejsza sie rys. 4. To spostrzezenie przeczy ogodlnie
znanym wnioskom znanym z analizy nosnosci elementow
wzmacnianych technika EBR.

Istotniejszym w takiej sytuacji zagadnieniem wydaje sie by¢
jednak okreslenie obcigzenia lub momentu zginajacego,
przy ktérym nastepuje odspojenie kompozytu. W pracy [8]
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Rys. 5. Obraz zarysowania elementu SP-A wg [8]
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zamieszczono zdjecie wykonane w korcowej fazie badania ele-
mentu SP-A (rys. 5). Na rysunku tym przedstawiono zaréowno
ukfad rys, jak i wartosci obcigzen, przy ktérych one powstaty.
Analizujac ten obraz zarysowania, mozna bez trudu zauwazy¢,
ze mimo iz dla tego elementu obciazenie niszczace, tj. powodu-
jace odspojenie warstwy doklejonego zbrojenia zewnetrznego
miato miejsce wg autoréw przy sile F, = 30 kN, w rzeczywistosci
rozwarstwienie rozpoczeto sie duzo wczesniej. Juz przy sile okoto
21 kN pojawita sie rysa oddzielajaca koricowy odcinek pfa-
skownika od podtoza betonowego. Natomiast rozwarstwie-
nie na znacznej dtugosci (niebedace, jak wynika z obrazu
zarysowania zniszczeniem w wyniku odspojenia wraz z otu-
ling) widoczne jest przy obcigzeniu F = 24 kN. Oznacza to,

ze przedstawiona jako wynik badania sita niszczagca moze
w wielu przypadkach by¢ niezgodna ze stanem faktycznym,
w tym z obrazem zarysowania opisujagcym stadium pracy kon-
strukgji. Nalezy jednak podkredli¢, ze bardziej istotny jest wptyw
sztywnosci,,osiowej” warstwy zbrojenia zewnetrznego EA niz
jego sztywnosci,poprzecznej”E, jak to wskazano wczesniej.
Nie mozna jednak na podstawie tego typu wynikéw analizo-
wac zagadnien zwigzanych z przyczepnoscia zbrojenia dokle-
jonego do betonu, jak to przeprowadzono np. w [6].

Druga grupa badan [1] obejmowata badania zrealizowa-
ne na zmodyfikowanych elementach stosowanych w pro-
cedurze RILEM stuzacej do badania przyczepnosci zbroje-
nia zwykfego.

, 500 1850 600 ) Rys. 6. Schematy elementéw z badari [1]
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Tabela 2. Informacje o elementach badawczych wg [1]

Lp. Grupa Zbrojenie Oznaczenia f.IMPa] | L,Imm] | F_[kN] F,[kN] | g [%o] | &, [%o]
1 EISA/20/S 25,0 120 16,22 16,22 1,84 1,57
2 S48 EISA/20/3m 25,0 200 18,30 18,30 3,18 3,74
3 Eis EISA/50/S 51,0 200 23,46 23,45 2,55 2,25
4 EISA/50/3m 51,0 200 23,07 23,07 2,52 4,37
5 2416 ESIB/40/S 37,0 200 11,48 11,48 0,73 1,13
6 EISB/40/3m 37,0 200 44,08 44,08 2,89 3,09
7 248 EILA/30/S 29,2 200 14,05 14,05 1,34 1,47

#
8 EIL EILA/30/3m 29,2 210 15,05 15,05 2,02 1,79
9 2#16 EILB/30/Ss 29,2 211 - 11,00 - 1,42
10 EIILB/30/S 33,2 200 82,91 82,91 1,19 1,91
ElIL 2#16
1 EIILB/30/3m 33,2 200 137,81 137,81 2,93 4,26
gdzie: F, - obcigzenie przy uplastycznieniu zbrojenia; F, - obciazenie niszczace, €, , €, - 0dksztatcenie stali oraz kompozytu
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Rys. 7. Zaleznosci pomiedzy wytrzymatosciq betonu a odksztatceniami kompozytu oraz naprezeniami przyczepnosci przy zniszczeniu wg [1]
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Rys. 8. Zaleznos¢ pomiedzy nosnosciq i uplastycznieniem zbrojenia
gtéwnego

W elemencie takim po jednej stronie tasma lub mata klejona
byta na catej dtugosci styku, natomiast po przeciwnej stro-
nie odcinek przyczepnosci miat dtugos¢ maksymalng L, =
200 mm. W tej grupie badan stosowano elementy o dwoch
wysokosciach h = 200 mm oraz 400 mm, a takze dwdch dtu-
gosciach I = 1350 mm oraz 2000 mm. W elementach dtuz-
szych tasma kotwiona byta na odcinku czystego zginania,
natomiast w elementach krotszych — w strefie przypodpo-
rowej, czyli poddana byta dziataniu momentu zginajacego
i sity poprzecznej (rys. 6).

Elementy w tej grupie badan réznity sie miedzy soba ponad-
to zbrojeniem podtuznym (2 # 8 lub 2 # 16) wytrzymatoscia
betonu (f_,. = 20-50 MPa) oraz typem materiatu kompo-
zytowego (tasma $914, mata HEX230C). Szczegdtowe infor-
macje zaréwno o elementach, jak i wynikach badan przed-
stawiono w tabeli 2.

W analizie wynikéw przedstawionej w [1] starano sie wskazac
zaleznosci pomiedzy poszczegdlnymi parametrami wprowa-
dzonych do badan a obcigzeniami powodujacymi odspoje-
nie kompozytu. Poréwnywano wptyw wiekszosci zmiennych
na obciazenie niszczace (rys. 7). Jak mozna zauwazy¢, brak
istotnych zaleznosci pomiedzy poszczegdlnymi parametra-
mi zmiennymi branymi pod uwage w pracy [1] a obcigzeniem
niszczacym, tj. przy ktérych nastapito odspojenie kompozytu.
Zaréwno wytrzymatos¢ betonu w elementach badawczych,
jak i stopien zbrojenia, a takze typ kompozytu nie wptywaja
w sposéb pozwalajacy na uzyskanie korelacji pomiedzy sita-
mi niszczacymi a wartosciami naprezen przyczepnosci oraz
odksztatcen kompozytu przy odspojeniu.

W analizie przedstawionej w [3] pominigto jeden istotny pa-
rametr, a mianowicie wptyw granicy plastycznosci stali na no-
$nos¢ elementdw. Poréwnujac wartosci sit niszczacych z sita-
mi, przy ktérych nastapito uplastycznienie zbrojenia (rys. 8),
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mozna zauwazyc, ze niezaleznie od lokalizacji zakotwienia
kompozytu (strefa czystego zginania, strefa przypodporo-
wa) we wszystkich elementach odspojenie kompozytu na-
stepowato wraz z osiggnieciem granicy plastycznosci w sta-
li zbrojeniowe;j.

Zjawisko to byto rowniez niezalezne od wysokosci elemen-
tu, jego zbrojenia, a takze typu kompozytu (tama, mata).
Oznacza to, ze pozostate parametry analizowane w [1] nie
majg istotnego wptywu na wartosci stycznych naprezen
przyczepnosci.

3. Podsumowanie

W elementach wzmacnianych kompozytami klejonymi do po-
wierzchni betonu badanie zjawiska przyczepnosci na préb-
kach zginanych nie zostato dotychczas znormalizowane.
Na podstawie przeprowadzonej analizy badan [8], w kto-
rych kompozyt klejono w catej dtugosci wykazano, ze bez
jednoznacznego i jednolitego okreslenia obcigzenia nisz-
czacego niemozliwa jest analiza tego typu badan, a wyni-
ki nie pozwalaja na wykonanie opracowan statystycznych.
Proponowane na ich podstawie modele obliczeniowe sg
z tego wzgledu niepoprawne.

W badaniach przyczepnosci, w ktérych odcinek badawczy,
na jakim przyklejono kompozyt, ograniczony byt do statej
dtugosci, najistotniejszy okazat sie wptyw wewnetrznego
zbrojenia stalowego i jego granicy plastycznosci i to nie-
zaleznie od pozostatych parametréw, takich jak wytrzy-
matos¢ betonu, typ kompozytu, a takze geometria ele-
mentu, ktére uwzgledniono w programie badan. W pracy
[1] prébowano analizowac wptyw wytrzymatosci betonu,
wartosci odksztatcen i naprezen stycznych, jednak nie wy-
kazano istotnych zaleznosci pomiedzy tymi parametrami
a sitg niszczaca.
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