Wptyw gatunku stali zbrojenia giownego na
nosnosS¢ na zginanie i graniczne odksztatcenia
kompozytu przy wzmacnianiu taSmami GFRP

1. Wprowadzenie

Koniecznos¢ naprawy albo wzmochienia istniejgcych
konstrukcji budowlanych wynika w wiekszosci przypad-
kéw z diametralnie odmiennych powoddéw i rozne sg
z reguty oczekiwania co do efektow tych dziatan.
Naprawy uzytkowanych konstrukcji zwigzane sg w gtow-
nej mierze z potrzebg przywrdcenia obiektu do stanu
zblizonego do pierwotnego, zapewniajgcego wtasciwy
poziom bezpieczenstwa poprzez poprawe parametrow
uzytkowych i wydtuzenie okresu bezpiecznej eksploata-
Cji (zwiekszenie trwafosci). Wzmocnienia wykonywane
w obiektach istniejgcych majg z reguty na celu podnie-
sienie nosnosci, ktdra jest na danym etapie uzytkowania
obiektu niewystarczajgca w zwigzku ze zmiang sposo-
bu uzytkowania i koniecznos$cig zwigkszenia obcigzen,
poprzez btedy projektowe jak i wykonawcze, powsta-
te podczas realizacji obiektu, a takze niewtasciwe uzyt-
kowanie obiektu.

2. Metody wzmacniania konstrukciji
zelbetowych

Wzmocnienie ma na celu dostosowane lub przywro-
cenie wymaganego poziomu bezpieczenstwa, a tak-
ze zapewnienie odpowiedniej trwatosci obiektu przez
zaktadany okres uzytkowania (np. poprzez ograni-
czenie szerokosci rys). Z tego wzgledu wzmocnienia
wykonujemy w obiektach wykonanych, zaréwno wie-
le lat temu, jak i czasami juz na etapie ich wznosze-
nia, przy czym w przypadku konstrukciji zelbetowych
sposoby wykonywania wzmocnien sg bez mata jed-
nakowe dla obu tych sytuacji. Zwigkszenie noSnosci
fragmentdw konstrukcji mozemy osiggna¢ poprzez
zmiane gabarytow (beton) lub zmiane przekroju po-
przecznego pretow rozcigganych/sciskanych zasto-
sowanych w elemencie [1]. Ten drugi sposéb wzmoc-
nienia jest zdecydowanie czesciej stosowany, gdyz
ingerencja w geometrie obiektu (np. wysokos$¢ kon-
dygnaciji, rozmiary elementdw) jest minimalna. Takze
pod wzgledem technologii wykonania jest to metoda
tatwiejsza do zrealizowania, zwtaszcza w uzytkowa-
nym obiekcie.

Wzmocnienie za pomocg dodatkowego zbrojenia roz-
cigganego jest stosowane z powodzeniem od wielu lat.
W klasycznym rozwigzaniu sg to dodatkowe prety zbro-
jeniowe [2] lub ptaskowniki stalowe [3] w nowoczesnym
— materiaty kompozytowe [4] réwniez z wstepnym na-
ciggiem [5]. Zasada dziatania zbrojenia zewnetrznego
jest taka sama, niezaleznie od rodzaju zastosowane-
go materiatu, czyli przejecie dodatkowych sit rozcig-
gajacych, ktore wystgpig w konstrukcji np. w wyniku
zwiekszenia obcigzen uzytkowych. Roznice wystepuja
w sposobie aplikacji tych materiatéw. Zbrojenie stalo-
we z reguty mocujemy do konstrukcji wytacznie za po-
moca tgcznikbw mechanicznych (kotwienie mechanicz-
nie) lub klejenia i tfagcznikdw mechanicznych (kotwienie
mechaniczno-przyczepnosciowe), natomiast materiaty
kompozytowe przy zastosowaniu jedynie kleju (kotwie-
nie przyczepnosciowe).

Wiasnie taki spos6b mocowania stanowi teoretycznie
jedng z zalet wzmocnien z materialéw kompozytowych.
Po przygotowaniu powierzchni betonu nalezy naniesc¢
warstwe kleju na tasme lub mate i przyklei¢ jg do kon-
strukcji. Brak koniecznosci stosowania fgcznikow me-
chanicznych (wiercenie), duza nosnosc¢, odpornosc
na czynniki korozyjne sprawiaja, ze ten sposdb wzmoc-
nienia konstrukcji staje sig coraz bardziej popularny.
Dotychczasowe badania dotyczace mozliwosci zwigksze-
nia no$nosci elementdw zelbetowych przy uzyciu tasm
lub mat kompozytowych umozliwity przygotowanie pro-
cedur obliczeniowych zwigzanych ze stosowaniem ta-
kich materiatow przyklejanych do powierzchni elemen-
tu. Rbwnoczesnie badania te pokazaty, ze ze wzgledu
na brak potgczenia mechanicznego z istniejgca konstruk-
cja najbardziej niebezpieczne jest odspojenie kompozytu
od powierzchni elementu [6, 7, 8, 9]. Jest to zniszczenie
nagte, nie sygnalizowane wczesniej poprzez zwigksze-
nie szerokosci rys lub ugiecia elementu.

Analiza obliczeniowa elementoéw wzmocnionych na zgi-
nanie uwzglednia parametry zwigzane m.in. z geometrig
elementu, typem wzmocnienia, sztywno$cig materiatu
przyklejonego, dtugoscig jego zakotwienia, wytrzyma-
toscig betonu i stopniem zbrojenia zwyktego, czyli wigk-
sz0sc¢ cech charakterystycznych dla typowych elemen-
tow zelbetowych. Stal jako materiat jest teoretycznie
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jednakowa we wszystkich wzmacnianych elementach.
Z tego wzgledu ten atrybut jest pomijany przy oblicze-
niach zwigzanych z przyczepnoscig kompozytu do be-
tonu. W rzeczywistosci jedynie modut sprezystosci jest
jednakowy, natomiast poszczegodlne gatunki stali r6znig
sie wytrzymatos$cia, a przede wszystkim granica plastycz-
nosci. Stosowanie dwoéch gatunkow stali w jednym ele-
mencie wzmacnianym nie stanowi problemu ze wzgle-
du na duzg ciggliwos¢ stali uzywanych w budownictwie
i dobre zespolenie z betonem poprzez kotwienie me-
chaniczne, co w konsekwenciji prowadzi do wykorzysta-
nia w petni cech wytrzymatosciowych obu materiatow.
W przypadku wzmocnieh wykonywanych przy uzyciu
kompozytéw stosujemy dwa zupetnie odmienne mate-
riaty pod wzgledem wtasciwosci fizycznych. Jak wspo-
minano wczesniej, stal charakteryzuje sie granica pla-
stycznosci, wzmocnieniem, wytrzymatoscig na zerwanie,
czyli nie jest w petni materiatem o wfasciwos$ciach linio-
wo sprezystych. Natomiast typowe materiaty kompozy-
towe w catym zakresie obcigzenia, az do zerwania pod-
legaja prawu Hooke " a. Wtasnie wtasciwosci stali moga
miec istotne znaczenie przy analizie nosnosci elemen-
tow wzmacnianych. Nalezy rowniez zauwazyc, ze przez
ostatnie sto lat stosowalismy r6zne gatunki stali, dlatego
w rzeczywistych konstrukcjach mozemy spotka¢ stale
o réznych granicach plastycznosci i to zarowno rzeczy-
wistych, jak i umownych. Z tego wzgledu przygotowano
program badan umozliwiajgcy weryfikacje doswiadczal-
ng wptywu zastosowania roznych gatunkéw stali na no-
$nos¢ elementu po wzmocnieniu tasmami CFRP.

3. Program bhadan

WhytrzymatoSc¢ betonu jest jednym z istotniejszych para-
metrow, decydujgcych o nosnosci elementu wzmacnia-
nego przy uzyciu materiatbw kompozytowych. W celu
wyeksponowania wptywu tego parametru na nosnosc
elementu poprzez powstanie juz we wstepnej fazie ob-
cigzenia, zarébwno rys od zginania w srodku rozpietosci,
jak i rys od écinania w strefie przypodporowej, postano-
wiono zastosowac beton o bardzo matej wytrzymatosci
— 1, e = 20 MPa. Jako element badawczy wykorzysta-
no jednoprzestowg belke o rozpigtosci 3,0 m, obcigzo-
ng dwiema sitami skupionymi, kazda w odlegtosci 1,0 m
od podpory. W tak uksztattowanym elemencie mozna
zatem wydzieli¢ dwie strefy przypodporowe ($cinanie,
zakotwienie tasmy) oraz odcinek czystego zginania.
Belki miaty przekréj prostokatny o wymiarach 0,15 m x
0,30 m i wysokosc¢ uzyteczng 0,27 m — rysunek 1.

Zgodnie z zatozeniami programu badan postanowio-
no zastosowac 4 gatunki stali do wykonania zbrojenia
gtéwnego elementu, a mianowicie All (f, = 350 MPa),
Alll (f, = 410 MPa), AllIN (f, = 500 MPa) oraz sploty S7
(f,, = 1860 MPa). W tym ostatnim przypadku jest to za-
stosowanie czysto teoretyczne, stuzgce sprawdzeniu,
jak zachowa sie element po wzmocnieniu, jezeli stal nie
osiggnie granicy plastycznosci przed wyczerpaniem no-
$nosci strefy Sciskanej, przy jednoczesnych duzych od-
ksztatceniach zbrojenia rozcigganego. Zbrojenie gtéw-
ne stanowity zatem odpowiednio dwa prety # 14 (A, =
3,08 cm?) lub trzy ciegna $12,5 mm (A, = 2,79 cm?).

D 1.000 D 1.000 D 1.000 "
i i BL-350 BL-1860
l l Widok z boku BL-410 -
BL-500
D 2412 2412
- 2412 3012,5
ol \_Tosma CFRP S512 ol 8512 S512
4L 10x0.100=0.900 D 8x0.150=1.200 D 9x0.100=0.900 ' 150 150
807 2.850 Q07>
Rys. 1. Ukfad zbrojenia oraz schemat statyczny elementow badawczych
Tabela 1. Charakterystyka badanych elementow oraz sity i odksztafcenia przy zniszczeniu
Element Wiek Stal f, A, T~ F, &y £y Sposab
dni MPa cm? MPa kN %0 %o zniszczenia
BL-350 607 A-lI 360 1,57 23,0 48 4,77 1,23 0
BL-410 590 A-lll 430 1,59 24,0 54 5,66 1,53 0
BL-500 720 A-IIN 520 1,54 20,0 63 6,22 2,33 0
BL-1860 1260 S7 1860' 0,93 17,6 75 7,11 3,77 Z+0

1) przyjeto na podstawie danych producenta
O — odspojenie tasmy, Z — zmiazdzenie betonu w strefie Sciskanej
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Rys. 3. Odspojenie tasmy CFRP po zniszczeniu

Do wzmocnienia belek uzyto tasmy CFRP typu S512
0A,=060cm? b, =5cm,t=12mm,E, = 165 GPa
przyklejonej w osi elementu.

Elementy wykonano niezaleznie w roznych okresach
i poddano badaniu po innym czasie od chwili wykona-
nia. W trakcie badah mierzono odksztatcenia wzdtuz ta-
Smy za pomocg tensometrow elektrooporowych oraz
odksztatcenia betonu wzdtuz gérnej i dolnej krawedzi
elementu, w osiach strzemion oraz wzdtuz teoretycz-
nego krzyzulca $ciskanego nachylonego pod katem
45° do osi belki.

4. Analiza wynikow badan

Elementy badano do zniszczenia, stosujgc w trakcie
obcigzania kilka cykli obcigzenie-odcigzenie symulu-
jacych rzeczywistg prace konstrukcji. Podstawowe pa-
rametry wytrzymatosciowe zastosowanych materiatéw
oraz sity niszczgce przedstawiono w tabeli 1.

Ze wzgledu na bardzo niskg wytrzymatosc¢ zastosowa-
nego betonu we wszystkich elementach rysy prosto-
padtfe do osi elementu pojawity sie juz przy obcigzeniu
okoto 10 kN natomiast rysy ukosne przy obcigzeniu
20-30 kN — rysunek 2. Przy kolejnych krokach obcig-
zenia rysy ukos$ne wystgpity rowniez w miejscu zakon-
czenia tasmy CFRP, co jednak nie doprowadzito do wy-
czerpania nosnosci elementu.

Wszystkie belki zniszczyty sie w wyniku odspojenia ta-
$my od powierzchni betonu (rys. 3), przy czym sita
niszczaca roznita sie zdecydowanie w przypadku po-
szczegolnych elementow, mimo zblizonej wytrzymato-
Sci betonu zastosowanego do ich wykonania, a takze
zastosowania prawie jednakowego stopnia zbrojenia
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Rys. 4. Odksztafcenia tasmy CFRP przy kolejnych pozio-
mach obcigzenia

podstawowego. Najmniejsze obcigzenie niszczace
F, = 38 kN zanotowano w przypadku elementu ze zbro-
jeniem ze stali All, natomiast najwigksze — F = 75 kN
przy zniszczeniu elementu ze zbrojeniem ze splotéw S7.
Bezposrednig przyczyng wyczerpania nosnosci, w tym
drugim przypadku byto zmiazdzenie betonu w strefie
Sciskanej, ktore postepowato poczgwszy od obcigzenia
wynoszacego 67,5 kN. W tym tez elemencie odnotowa-
no najwieksze odksztatcenie betonu w strefie Sciskanej
wynoszgce 3,77 %o. Podobnie sytuacja przedstawiata
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Rys. 5. Srednie odksztafcenia tasmy CFRP na odcinku
czystego zginania

sie w przypadku odksztatcen wzdtuz tasmy CFRP — naj-
wieksze lokalne odksztatcenia wystgpity w elemencie
BL-1860 zbrojonym ciggnami sprezajgcymi —¢, = 7,16 %eo,
a najmniejsze w elemencie BL-350 (zbrojenie ze stali All)
g, = 4,89 %o — por. rysunek 4.

Na graniczne odksztatcenia tasmy w chwili odspojenia
nie miata istotnego wptywu wytrzymato$¢ betonu, gdyz
wtasnie w elemencie BL-1860 z najwigkszymi pomierzo-
nymi odksztatceniami tasmy CFRP wytrzymatos¢ beto-
nu byta najnizsza f, .. = 17,6 MPa. Mozna przypusz-
czac, ze w przypadku zastosowania betonu o wyzszej
wytrzymatoséci zniszczenie strefy Sciskanej nastgpitoby
przy wyzszym obcigzeniu, a odksztatcenia tasmy byty-
by jeszcze wieksze.

Poréwnanie srednich odksztaicen w strefie statego mo-
mentu zginajacego pokazano na rysunku 5. W poczatko-
wej fazie obcigzenia zalezno$¢ odksztatcenie-obcigzenie
tworzy wykres liniowy z wyraznym punktem przetama-
nia oznaczajagcym powstanie rys od zginania.
Zroznicowanie wielkosci odksztatcen rozpoczyna sig
z chwilg uplastycznienia zbrojenia w poszczegdlnych
elementach. Od tego poziomu obcigzenia obserwuje-
my zdecydowanie wigkszy przyrost odksztatcen w ta-
Smie w poréwnaniu z elementami, w ktorych w zbroje-
niu stalowym nie wystgpity odksztatcenia plastyczne.
W przypadku elementu BL-1860 widoczny na wykresie
nieliniowy przyrost odksztatcen w tasmie nie jest zwig-
zany z odksztatceniami zbrojenia gtéwnego, a z od-
ksztatceniami betonu w strefie sciskanej przekroju.
Jak wspomniano wczesniej, w tym elemencie nastapi-
to zmiazdzenie betonu, co byto bezposrednio przyczy-
ng wyczerpania noSnosci.

Z przeprowadzonego porownania wynika jednoznacz-
nie, ze wraz ze wzrostem granicy plastycznosci stali
zbrojenia gtéwnego elementu wzrasta obcigzenie nisz-
czace, a takze odksztatcenia w tasmie w chwili jej od-
spojenia od betonu. Proces ten powigzany jest bezpo-
Srednio z uplastycznieniem zbrojenia gtownego, jednak
na podstawie przeprowadzonych badan nie mozna jed-
noznacznie stwierdzic, jakie jest graniczne odksztatcenie
tasmy, przy ktérym rozpoczyna sie proces odspojenia
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Rys. 6. Srednie odksztaicenia wzdfuz krzyzulca $ciskane-
go KS oraz strzemion SS — element BL-500

ze wzgledu na zastosowanie stali z wyraznymi i umow-
nymi granicami plastycznosci. Nie jest to jednak war-
tosc¢ stata, jak podano na przyktad w [4]. Uplastycznie-
nie stali powoduje znaczgcy przyrost szerokosci rys
i to moze by¢ jednym z czynnikdw inicjujgcych pro-
ces odspojenia wzmochienia kompozytowego od po-
wierzchni betonu.

Nalezy oczywiscie zauwazyc, ze nie tylko stal, a w szcze-
golnosci jej granica plastyczno$ci, decyduje o obcigzeniu
niszczacym w wyniku odspojenia kompozytu. Pozosta-
te czynniki, wskazane w dotychczasowych badaniach,
majg rowniez wptyw na proces odspojenia kompozy-
tu od powierzchni betonu. Mozna z tego wzgledu przy-
puszczac, ze w elementach wykonanych z betonow
wyzszych klas, zbrojonych stalg o duzej wytrzymafosci,
a co z tym zwigzane o wysokiej granicy plastycznosci
jeszcze przed uplastycznieniem zbrojenia nastgpi od-
spojenie tasmy w wyniku przekroczenia granicznych na-
prezen przyczepnosci na styku tasma-klej-beton. Taka
sytuacja moze mie¢ miejsce jednak jedynie w przypad-
ku stosowania zbrojenia o bardzo wysokiej granicy pla-
stycznosci np. na stali sprezajace;.

Innym czynnikiem, inicjujgcym proces odspojenia tasmy
od betonu, moze by¢ znaczna dyslokacja powierzchni
elementu zelbetowego na poczatku rysy ukosnej [10].
Zwigzane to jest z wzajemnym przemieszczeniem pio-
nowym obu fragmentéw elementu wydzielonych rysa
przy zbyt matym zbrojeniu na Scinanie. W opisywanych
badaniach nie stwierdzono rys ukos$nych o znacznych
szerokosciach, a naprezenia srednie w strzemionach
byly znacznie nizsze od granicy plastycznosci stali. Sred-
nie naprezenia w strzemionach w belce na przyktadzie
elementu BL-500 pokazano na rysunku 6.
Wzmocnienia stosujemy zawsze w sytuacjach, gdy chce-
my zwiekszy¢ obcigzenia lub poprawi¢ warunki uzytko-
wania na przyktad poprzez zmniejszenie szerokosci rys
czy ugie¢. Jedoczesnie te ostatnie dwa zjawiska w przy-
padku przecigzenia konstrukcji wpisujg sie w system
,08trzegania” o przecigzeniu konstrukcji. Na rysunku 7
przedstawiono wykresy, obrazujgc zaleznosci miedzy
obcigzeniem a ugieciem elementu. Z wykreséw tych
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Rys. 7. Ugiecie elementow w Srodku rozpietosci

mozliwe jest odczytanie poziomow obcigzenia, przy kto-
rych nastepowata zmiana sztywnosci elementu, zwigza-
na z wiasciwosciami fizycznymi zastosowanych materia-
tow. Pierwszy punkt charakterystyczny to zarysowanie
prostopadte do osi elementu (,na zginanie”) widoczny
jest przy obcigzeniu okoto 7,5 kN. Kolejny zwigzany jest
z uplastycznieniem zbrojenia. Dla elementow BL-350,
BL-410 oraz BL-500 ugigcie przy obcigzeniu powodu-
jacym uplastycznienie zbrojenia stanowito okoto 50%
catkowitego ugiecia w chwili zniszczenia. Z jednej stro-
ny jest to znaczacy przyrost ugie¢ po uplastycznieniu
zbrojenia, z drugiej strony ze wzgledu na liniowo spre-
zyste wtasciwosci kompozytdéw nie mamy tak duzych
odksztafcen i znacznego przyrostu ugiec¢, swiadcza-
cego o przecigzeniu konstrukcji, do jakiego jestesmy
przyzwyczajeni w przypadku zbrojenia tradycyjnego.
Zniszczenie elementu jest nagte i nastepuje w wyniku
odspojenia kompozytu. Z tego wzgledu nalezy uznac,
ze wzrost ugiecia 0 50% nie zawsze jest wystarczajgco
mocnym sygnatem Swiadczgacym o przecigzeniu gro-
zgcym katastrofg budowlana.

Dazenie do maksymalnego wykorzystania wiasciwosci
fizycznych materiatow kompozytowych, tj. ich wytrzy-
mafosci na rozcigganie zwtaszcza w przypadku braku
kotwienia mechanicznego moze prowadzi¢ do zmniej-
szenia poziomu bezpieczenstwa konstrukcji. W kazdym
przypadku globalny wspofczynnik bezpieczenstwa po-
winien by¢ wiekszy od 1, oczywiscie przy uwzglednieniu
rzeczywistych parametrow wytrzymatosciowych materia-
tow uzyskanych na podstawie badan in situ. Po uszko-
dzeniu wzmocnienia, czyli odspojeniu kompozytu nie-
wzmocniona konstrukcja nie powinna ulec zniszczeniu
przy uwzglednieniu projektowanych obcigzen w sytu-
acji wyjatkowej.

5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania pokazaty, ze rowniez przy
bardzo niskiej wytrzymatosci betonu, nawet mniejszej
od 20 MPa wzmocnienia wykonane z tasm CFRP majg
bardzo dobrg przyczepnos¢ do betonu. Przy takich

niskich wytrzymatosciach betonu zniszczenie nastgpu-
je w wyniku odspojenia tasmy lub zmiazdzenia betonu
w strefie Sciskanej, przy czym bezposrednia przyczyna
odspojenia tasmy moze by¢ powigzana z parametrami
wytrzymatosciowymi zbrojenia podstawowego belki.
Uplastycznienie zbrojenia gtbwnego inicjuje w pewnym
stopniu proces odspojenia. Odksztatcenia tasmy przy
zniszczeniu elementu sg rozne, zalezg od granicy pla-
stycznosci zastosowanej stali zbrojeniowej i wahajg sie
w przedziale 4,8-6,2%o dla stali o f, = 360-520 MPa
i rosng do 7,16%o dla stali o f, = 1860 MPa. Na gra-
niczne odksztatcenia tasmy przy odspojeniu mniejszy
wplyw ma wytrzymatos¢ betonu przy niskiej jego wy-
trzymafosci (f, .. =~ 20 MPa) niz parametry wytrzyma-
tosciowe stali.

Ze wzgledu na wtasciwosci fizyczne, tj. brak ciggliwo-
$ci, a takze na sposob zniszczenia elementéw wzmac-
nianych materiatami CFRP wskutek nagtego odspojenia
kompozytu oraz w zwigzku z brakiem wyraznej sygna-
lizacji przecigzenia poprzez znaczacy przyrost ugiec
i zwiekszenie szerokosci rys, globalny wspotczynnik bez-
pieczenstwa dla takich konstrukcji, dla nowego ukfadu
obcigzen, powinien by¢ zawsze wigkszy od 1 przy po-
minieciu w analizie obliczeniowej wptywu wzmocnienia
na nosnosc¢. W wielu przypadkach dgzenie do maksy-
malnego wykorzystania wtasciwosci fizycznych kompo-
zytow wydaje sie by¢ niewtasciwe, gdyz o racjonalnosci
takich dziatanh decydowac¢ powinno globalne bezpie-
czenstwo konstrukciji.
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