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Praca dotyczy wzmacniania stref przypodporowych belek zelbetowych
materiatami kompozytowymi CFRP, wklejanymi w bruzdy wykonane w betonowej
otulinie tych elementow. Przedstawiono szczegotowy stan wiedzy w dziedzinie
doswiadczalnych badan elementow wzmocnionych na Scinanie tq metodq oraz
przeprowadzono analize efektow wzmocnienia w aspekcie wielu parametrow
zmiennych.

1. Wprowadzenie

Wzmacnianie konstrukcji zelbetowych metoda przyklejania materiatow
kompozytowych fiber reinforced polymer (FRP) na powierzchni betonu, tzw.
externally bonded reinforcement (EBR), jest coraz czg$ciej stosowana technika
podnoszenia no$nosci konstrukcji na zginanie i $cinanie. Gdy wzmacniany element
narazony jest na dziatanie agresywnych warunkéw §rodowiskowych (substancji
rozmrazajacych, chemicznych, wody morskiej) lub pola magnetycznego, wtasciwe
jest uzycie materiatéw kompozytowych z wiéknami weglowymi (CFRP) odpornych
na te wptywy. Dodatkowa zaleta tego typu zbrojenia jest niewielki cigzar, ktéry
znaczaco skraca czas wykonania wzmocnienia. Wymiary taSm i mat CFRP
pozwalaja na krzyzowanie si¢ w jednej plaszczyznie zbrojenia prowadzonego
w dowolnych kierunkach, na aplikacje¢ dowolnych dlugo$ci wzmocnienia, oraz
zapewniaja niezmiennos$¢ wygladu elementu Zelbetowego po wzmocnieniu.

Doswiadczalne badania zelbetowych belek wzmacnianych na zginanie metoda
EBR wykazaty, ze cho¢ no$no$¢ kompozytéw CFRP nie moze by¢ wykorzystana,
to oczywiscie obserwuje si¢ zwigkszenie sztywnos$ci i no$nosci wzmocnionych
elementéw. Powodem niskiej (zaledwie 35%) efektywnos$ci wzmocnienia metoda
EBR jest sposob zniszczenia wzmocnionego elementu, na skutek naglego
odspojenia kompozytu od powierzchni betonu [1].
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W celu zwigkszenia tej efektywnosci zaproponowano technologie wklejania
materiatéw kompozytowych w betonowa otuling elementu zelbetowego, znana pod
nazwa near surface mounted reinforcement (NSMR), ktérej gtéwna zaleta jest
zwigkszenie powierzchni styku wklejanego kompozytu z betonem, co znaczaco
opdznia odspojenie tego zbrojenia od powierzchni betonu. Do tego typu wzmocnien
uzywane s3 kompozyty w postaci tasm o szeroko$ci 10+20 mm i grubosci 1,4+2,0 mm
oraz prety o przekroju okragtym lub kwadratowym.

Nieliczne, opublikowane jak dotad wyniki badan Zelbetowych belek wzmocnio-
nych na zginanie metoda NSMR, potwierdzity wzrost stopnia wykorzystania
wytrzymatosci na rozciaganie materiatu kompozytowego z 35% (w metodzie EBR)
do 85% (w metodzie NSM) [2, 3], a tym samym znacznie wyzsza efektywnos$¢ tej
metody w poréwnaniu z dotychczas stosowanym wzmacnianiem zewngtrznym [4].

Podobnie jest, jezeli wzmacnia si¢ zelbetowe belki ze wzgledu na tzw. $cinanie,
a wlasciwie na gtéwne naprezenia rozciagajace. W takim wypadku, o efektywnos$ci
wzmocnienia decyduje sposéb uksztaltowania zewngtrznego zbrojenia kompo-
zytowego. Moze ono by¢ przyklejone jedynie na bocznych powierzchniach
elementu, na wysokosci tylko $rodnika lub zakotwione w péice przekroju
teowego. W pierwszym wypadku, stopien wykorzystania materialéw CFRP jest
najmniejszy, gdyz do zniszczenia dochodzi na skutek odspojenia kompozytu
[5]. Jezeli zewngtrzne zbrojenie poprzeczne zostanie wykonane jako zamknigte,
to moze nawet dojs¢ do jego zerwania, co oznacza pelne wykorzystanie
nos$nos$ci kompozytu. Innym sposobem zwigkszenia efektywnos$ci wzmocnienia
na $cinanie jest wklejanie zbrojenia kompozytowego w bruzdy wykonane
w betonowej otulinie bocznych powierzchni belek (metoda NSMR).

2. Badania doswiadczalne

Badania zelbetowych belek wzmocnionych na $cinanie metoda NSM przepro-
wadzono jak dotad zaledwie w trzech osrodkach na §wiecie:

— University of Missouri-Rolla — A. Nanni, L. De Lorenzis, L. Rizzo [6], [8],

— University of Minho — J.A.O. Barros, SJ.E. Dias [7, 9, 10, 11],

— Politechnika F.6dzka, Katedra Budownictwa Betonowego — R. Kotynia [12].

Analizowano w nich sposoby zniszczenia elementéw, przyrost nosnosci
i odksztalcalno$¢ elementéw wzmocnionych na $cinanie w zaleznosci od nastgpu-
jacych parametréw zmiennych: stopnia istniejacego stalowego zbrojenia poprzecznego
ps 1 podluznego p,., stopnia zbrojenia kompozytowego oy jego rozstawu sy
przekroju poprzecznego Ay, kata nachylenia zbrojenia kompozytowego do podtuznej
osi belki ¢, wymiaréw i ksztaltu elementéw zelbetowych (prostokatne, teowe),
smuktodci $cinania a/d oraz wytrzymatosci betonu na S$ciskanie. Zestawienie
dotychczasowych badan do$wiadczalnych belek Zelbetowych o przekroju prosto-
katnym i teowym, wzmocnionych na $cinanie, zamieszczono w tabelach 1+4.
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Na rysunku 1 przedstawiono schemat belki wzmocnionej na §cinanie z opisem
wszystkich parametréw zmiennych uwzglednionych w badaniach. We wszystkich
badanych belkach smukto$¢ Scinania a/d wahata miedzy 2,5 i 3,0.
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Rys. 1. Schemat belki zelbetowej wzmocnionej na $cinanie metoda NSM
Fig. 1. Scheme of NSM shear strengthened RC beam

Z uwagi na niewielkie przekroje belek prostokatnych (200 x 200 mm [6]
i 150 x 150 mm [7]), efekt skali zadecydowal o tym, ze analiza efektywno$ci
wzmocnienia na $cinanie byta mato wiarygodna. Ponadto, z powodu niskiego
stopnia zbrojenia podtuznego, elementy o przekroju 150 x 300 mm (patrz tabela 1),
ulegly zniszczeniu na zginanie. Dlatego w dalszej czgsci pracy analizowane beda
jedynie belki o przekroju teowym, ktére zniszczyty si¢ wskutek Scinania.

W tabelach 2 i 4, zamieszczono poréwnanie obliczeniowych no$no$ci belek
na zginanie z nos$nos$ciami tych belek na $cinanie, co w kilku wypadkach
potwierdza mechanizm ich zniszczenia ze wzgledu na zginanie. Dla kazdej z belek
podano réwniez stopien wzmocnienia, wyrazony stosunkiem no$nosci $cinania
belki wzmocnionej i niewzmocnionej, ktéry wahat si¢ od 22% [6] do 125% [7] dla
belek prostokatnych oraz od 11% [11] do 106% [8] dla belek teowych.

Tabela 1. Charakterystyka belek o przekroju prostokatnym
Table 1. Characteristic of beams with rectangular cross section

. de/s
Belki Aa [ pa | bulhofdids |y / " /fsf o lealco| A | B | K
prostokatne | mm” | % o o o mm | mm° e

[6] De Lorenzis (2009), a/d=3,0 System wzmocnienia typu NSM: prety CFRP o $rednicy
d=7,5mm i ta§my CFRP 16x2,0mm

C B B B B
NB90-73-a ©7,5/73 | 90

NB90-73-b @7,5/73 | 90

NB90-45-b @7,5/45 | 90 44 146
NB45-146-a 1520 |1 4,39 {200/201 |6 /160 0757146 | 45 37/31 29,3
NB45-73-a @7,5/73 |45

NS90-73-a 16/2/73 | 90 3 297

NS45-146-a 16/2/146 | 45
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Tabela 1. (cd.)
Table 1. (continuation)

Belki Ay | pa | be/h | di/s, bfd/f t/;fsf o |calco| Ar | Ef | £
2 o 2

prostokatne | mm~ | % o o o mm | mm° e

[7] Barros (2006), a/d=2,53 System wzmocnienia typu NSM: tasmy CFRP 10x1,4 mm

AIOR - i i

Al10 S 6/300

A10 VL 3141075 10/1,4/200| 90

A10IL - 10/1,4/300| 90

AR 150/300 - - 49,2

Al2 S 6/150

Al12 VL 452 11,08 10/1,4/100] 90

Al12 1L - 10/1,4/150| 45

BIOR - - 20/18| 14 166

BI10S 6/150

B10 VL 3141075 10/1,4/100| 45

B10IL - 10/1,4/150| 45

B2 R 150/ 150 - - 56,2

BI2S 6/75

B12 VL 452 11,08 i 10/1,4/50 | 60

BI2 1L 10/1,4/75 | 60

A, — pole przekroju zbrojenia podtuznego, ps; — stopien zbrojenia podtuznego, d; — $rednica preta
kompozytowego, by, t;, s — szeroko$¢, grubo$¢ i rozstaw zbrojenia kompozytowego, A; — pole
przekroju zbrojenia kompozytowego, o; — kat nachylenia zbrojenia kompozytowego do podtuzne;j
osi belki, E; — modut sprezystosci zbrojenia kompozytowego, b, ,h,, — szeroko$¢ i wysoko$¢
przekroju belki, cg/c; — polozenie osi zbrojenia podluznego rozciaganego i $ciskanego,
odpowiednio wzgledem rozciaganej i $ciskanej krawedzi przekroju belki, f. — wytrzymato$é
betonu na $ciskanie

Tabela 2. Wyniki do§wiadczalnych badan belek o przekroju prostokatnym
Table 2. Test results of beams with rectangular cross section

Belki Viiex Viest Viest | Viest/ Vieso | Orest
prostokatne kN kN kN °

[6] De Lorenzis (2009), a/d=3,0 System wzmocnienia typu NSM: prety CFRP o $rednicy
d=7,5mm i ta§my CFRP 16x2,0mm

Typ zniszczenia

C 12220 [ - 1,00 36 Scinanie
NB90-73-a 176,40 | 54,20 1,44 50 Scinanie
NB90-73-b 148,60 | 26,40 1,22 50 Scinanie
NB90-45-b 150,80 | 28,60 1,23 50 Odspojenie bocznej otuliny
NB45-146-a | 248,25 | 161,30 | 39,10 1,32 41 Scinanie
NB45-73-a 150,20 | 28,00 1,23 50 Odspojenie bocznej otuliny,
NS90-73-a 172,70 | 50,50 1,41 50 Scinanie

NS45-146-a 154,90 | 32,70 41 Odspojenie bocznej otuliny,
1,27 zginanie
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[7] Barros (2006), a/d=2,53 System wzmocnienia typu NSM: taSmy CFRP 10x1,4mm

AI0R 5020 [ 1,00

A10S 6119 | 3468 1.69

A10 VL © 7932 12002 | 158

AI0IL 7895 | 2875 | 157

AI2R 5825 | 1,00

A12S 107.52 1.85

ARVL | "9 117561 5931 | 202 | Brak
AI2IL 131,19 | 7294 | 225 | rejestr
BIOR 3701 | 1,00 acji
BI0S 60.32 1.63 rys
B10 VL 2082 76561 [ 2860 | 177

BIOIL 6022 | 2321 | 1,63

BI2R 3785 | 1,00

BI2S 79.55 2,10

BI2 VL 9992 76960 [ 3175 | 184

BI2IL 74.25 | 3640 [ 1.96

Scinanie

Zginanie

Zginanie

Zginanie

Scinanie

Scinanie

Zginanie

Zginanie

Scinanie

Zginanie

Zginanie

Zginanie

Scinanie

Scinanie

Scinanie

Scinanie

Viex — n0$n0$¢ belki na zginanie,
Viests Viesto — do$wiadczalna no$nosé¢ na $cinanie, odpowiednio belki wzmocnionej
i niewzmocnionej
Vet — udziat zbrojenia kompozytowego w no$nosci na $cinanie,
O« — kat nachylenia rysy niszczacej

Tabela 3. Charakterystyka belek o przekroju teowym

Table 3. Characteristic of beams with T- cross section

b, /h /b, de/ s¢
Belki teowe | A | 0| Ty | SI0] bess | 9 |enleal Ao Br| K
mm mm mm MPa | MPa
[8] De Lorenzis (2001), a/d = 3,0 System wzmocnienia typu NSM: prety CFRP o $rednicy
d=9,5mm
BV - - - -
B90-7 ?29,5/178 | 90
B90-5 ) ?29,5/127 | 90 50.8/0
B90-5A 1293 | 2.38 153/407 / ?99,5/127 | 90 ’ 70,85 | 104,8 310
B45-7 ’ 281 /102 ?29,5/178 | 45 ’
B45-5 ?99,5/127 | 45
BSV 9,5/ - - - -
BS90-7A 356 ?29,5/178 | 90 50.8/40 70,85 | 104,8
[9] Barros (2008), a/d = 2,53 System wzmocnienia typu NSM: ta§my CFRP 10x1,4mm
2S-R - - - -
2S-3LV 10/1,4/267| 90
2S-5LV 10/1,4/160| 90
2S-8LV 10/1,4/100| 90
2S-3LI45 180/400 / 10/1,4/367] 45
2S-5LI145 1874 12,92 450/100 6/300 10/1,4/220]| 45 44124 14 166 311
2S-8LI45 10/1,4/138| 45
2S-3L160 10/1,4/325| 60
2S-5L160 10/1,4/195| 60
2S-7L160 10/1,4/139| 60
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Tabela 3. (cd.)

Table 3. (continuation)

[10] Barros (2007), a/d = 2,50 System wzmocnienia typu NSM: tasmy CFRP 10x1,4mm

2S-R’ - - - -
2S-7LV 10/1,4/114| 90
2S-41L145 67300 10/1,4/275]| 45
2S-71L145 10/1,4/157| 45 14 166
2S-41L160 10/1,4/243| 60
2S-6L160 180/400 / 10/1,4/162| 60 18.6
4S-R 1809 | 2,79 | 450/100 - - 140/25 - - ’
4S-7LV 10/1,4/114| 90
4S-41145 6/180 10/1,4/275]| 45
4S-7L145 10/1,4/157| 45 4 166
4S-4L160 10/1,4/243| 60 !
4S-6L160 10/1,4/162| 60

mm mm mm MPa | MPa
[11] Barros (2009), a/d = 2,50 System wzmocnienia typu NSM: tasmy CFRP 10x1,4 mm
2S-R”’ - - - -
2S-4L.V 10/1,4/180| 90
2S-7L.V 10/1,4/114| 90
2S-10LV 10/1,4/80 | 90
2S-41L145 180/400 / 10/1,4/275]| 45
2S-7L145 1809 12,79 450/100 67300 10/1,4/157| 45 40725 14 171 397
2S-10LI145 10/1,4/110] 45
2S-41L160 10/1,4/243| 60
2S-6L160 10/1,4/162| 60
2S-9LI60 10/1,4/108| 60
[12] Kotynia (2007), a/d = 2,54 System wzmocnienia typu NSM: tasmy CFRP 15x1,4mm i
15x2,4mm
BI-1 - - - - 39,5
BI-2/3A 15/1,4/210 21 170 | 39,0
BI-2/3B 15/2,4 /360 36 163 | 39,0
BI-3/5A 150/360 / 157247210 36 163 | 38,5
BI-3/5B 1256 | 2,66 286/60 6/200(15/1,4/120 45 45/25| 21 170 | 38,5
BI-4/7A 15/1,4/80 21 170 | 40,0
BI-4/7B 15/2,4/140 36 163 | 40,0
BI-s4/5A 15/1,4/120 21 170 | 41,9
BI-s4/5B 15/2,4/140 36 163 | 41,9

s — belki ze strzemionami stalowymi przecigtymi podczas aplikacji kompozytéw
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Tabela 4. Wyniki doswiadczalnych badan belek o przekroju teowym

Table 4. Test results of beams with T-cross section

Belki teowe (\S\?’; Vi Vi V“"(/_;/“"O ?) Typ zniszczenia
[8] De Lorenzis (2001), a/d = 3,0 System wzmocnienia typu NSM: prety CFRP o $rednicy
d=9,5mm
BV 90,29 - 1,00 - Scinanie
B90-7 115,20 | 2491 1,28 45 Scinanie
B90-5 127,66 | 37,37 1,41 48 Scinanie
B90-5A 185,70 | 95,41 2,06 45 Odspojenie bocznej otuliny
B45-7 165,60 | 165,47 | 75,18 1,83 43 Scinanie
B45-5 177,92 | 87,63 1,97 41 Odspojenie bocznej otuliny,
BSV 153,23 | 0,00 1,00 45 Scinanie
BS90-7A 206,83 | 53,60 | 135 55 Odspojenie bocznej otuliny,
zginanie
[9] Barros (2008), a/d = 2,53 System wzmocnienia typu NSM: tasmy CFRP 10x1,4mm
2S-R 189,00 - 1,00 35 Scinanie
2S-3LV 189,60 | 0,60 1,00 38 Scinanie
2S-5LV 214,20 | 25,20 1,47 43 Scinanie
2S-8LV 237,60 | 48,60 1,63 42 Scinanie
2S-3L145 29661 196,80 | 7,80 1,35 43 Scinanie
2S-5L145 ’ 230,40 | 41,40 1,58 38 Scinanie
2S-8L145 229,20 | 40,20 1,57 45 Scinanie
2S-3LI160 224,40 | 35,40 1,54 41 Scinanie
2S-5L160 235,20 | 46,20 1,61 43 Scinanie
2S-7L160 243,60 | 54,60 1,67 42 Scinanie
[10] Barros (2007), a/d = 2,50 System wzmocnienia typu NSM: tasmy CFRP 10x1,4mm
2S-R’ 135,90 - 1,00 39 Scinanie
2S-7LV 164,22 | 28,32 1,21 40 Scinanie
2S-4L145 169,80 | 33,90 1,25 40 Scinanie
2S-7L145 183,90 | 48,00 1,35 49 Scinanie
2S-41160 168,96 | 33,06 1,24 38 Scinanie
2S-6L160 45585 178,62 | 42,72 1,31 56 Scinanie
4S-R ’ 182,28 - 1,00 40 Scinanie
4S-7LV 189,18 | 6,90 1,04 40 Scinanie
4S-41.145 208,32 | 26,04 1,14 43 Scinanie
4S-7L145 213,84 | 31,56 1,17 41 Scinanie
4S-41.160 207,36 | 25,08 1,14 47 Scinanie
4S-6L160 217,38 | 35,10 1,19 41 Scinanie
[11] Barros (2009), a/d = 2,50 System wzmocnienia typu NSM: tasmy CFRP 10x1,4mm
2S-R” 18228 | - 1,00 38 Scinanie
2S-4LV 202,44 | 20,16 1,11 41 Scinanie
2S-7LV 224,46 | 42,18 1,23 45 Scinanie
2S-10LV 238,50 | 56,22 1,31 43 Scinanie
2S-4L145 471.62 235,68 | 53,40 1,29 50 Scinanie
2S-7L145 ’ 253,02 | 70,74 1,39 38 Scinanie
2S-10LI145 267,90 | 85,62 1,47 40 Scinanie
2S-4L160 231,84 | 49,56 1,27 35 Scinanie
2S-6LI160 236,64 | 54,36 1,30 42 Scinanie
2S-9LI160 247,62 | 65,34 1,36 42 Scinanie
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Tabela 4. (cd.)
Table 4. (continuation)

Belki teowe Viiex Viot Vi ViotVioto (?) Typ zniszczenia
[12] Kotynia (2007), a/d=2,54 System wzmocnienia typu NSM: taSmy CFRP 15x1,4mm i 15x2,4mm
BI-1 12546 | - 1,00 39,5 Scinanie
BI-2/3A 208,25 | 82,79 1,66 42 Scinanie
BI-2/3B 176,59 | 51,13 1,41 42 Scinanie
BI-3/5A 212,60 | 87,14 1,69 43 Scinanie
BI-3/5B 215,87 | 234,10 | 108,64 1,87 48 Zginanie
BI-4/7A 216,52 | 91,06 1,73 50 Zginanie
BI-4/7B 216,52 | 91,06 1,73 49 Zginanie
BI-s4/5A 220,93 | 9547 1,76 43 Zginanie
BI-s4/5B 220,93 | 9547 1,76 43 Zginanie
3. Wyniki badan

3.1. Mechanizmy zniszczenia

Badania elementéw wzmocnionych wklejanymi prgtami CFRP, potwierdzity
wystgpowanie trzech podstawowych mechanizméw zniszczenia na $cinanie. Belki
niszczyly si¢ na ogét na skutek odspojenia pretéw CFRP [8]. To odspojenie
poprzedzone byto utrata przyczepnosci pretéw do zaprawy klejowej i uko$nym
zarysowaniem otaczajacego je betonu (rys. 2, 3).

Tego sposobu zniszczenia mozna unikng¢ zmniejszajac rozstaw pretow
kompozytowych, wklejajac je pod katem do podtuznej osi elementu [8, 12] (rys. 2¢
i 3a,b) lub kotwiac ich konce w pétce przekroju teowego [8], co znaczaco poprawia
warunki zakotwienia preta przecigtego ukosna rysa.

a) B

Rys. 2. Widok zniszczonych belek teowych [8]
Fig. 2. View of T-section beams after failure [8]
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Drugi mechanizm zniszczenia wystapil w przypodporowej strefie belek
o niskim stopniu porzecznego zbrojenia stalowego i kompozytowego. Na skutek
duzego rozstawu poprzecznego zbrojenia, uko$na (w Srodkowej czgsci wysokosci
belki) rysa niszczaca w bezposrednim sasiedztwie podpory zmienita swoje
pochylenie na prawie poziome, biegnace wzdtuz rozciaganego zbrojenia podtuznego.
Doprowadzito to do odspojenia betonowej otuliny wzdtuz tego zbrojenia [9, 12]
(rys. 3b, 4a).

a)

Rys. 3. Widok zniszczonych belek teowych [12]
Fig. 3. View of T-section beams after failure [12]

Rys. 4. Widok zniszczonych belek teowych [9, 10]
Fig. 4. View of T-section beams after failure [9, 10]
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Trzeci sposob zniszczenia, typowy dla belek wzmocnionych tasmami CFRP
w bardzo matym rozstawie, charakteryzowato obustronne odspojenie grupy wklejonych
pretéw wraz z otaczajaca betonowa otuling od rdzenia belki ograniczonego
stalowymi strzemionami [9, 10]. Taki spos6b zniszczenia wskazuje na negatywny
wplyw zmniejszenia rozstawu wklejonego zbrojenia kompozytowego, ponizej
granicznego (minimalnego) rozstawu, przy ktérym dochodzi do nieoczekiwanego
odspojenia obu bocznych warstw betonowej otuliny wraz z grupa wklejonych
pretow (rys. 4b, c, d).

Ostatni, czwarty, teoretycznie mozliwy mechanizm zniszczenia w wypadku
obustronnego zakotwienia wklejonego zbrojenia kompozytowego, nie obserwowany
jak dotad w badaniach do§wiadczalnych, to zerwanie tego zbrojenia w miejscu
przecigcia uko$ng rysa niszczaca.

3.2. Odksztalcalnos¢ graniczna zbrojenia kompozytowego

Odksztatcenia graniczne wklejonego zbrojenia kompozytowego przy jego
odspojeniu okreslono na podstawie pomiaréw tensometrycznych, wykonywanych
bezposrednio na powierzchni tego zbrojenia [8, 10], lub za posrednictwem
czujnikéw indukcyjnych, mierzacych odksztalcenia betonu w bezposrednim
sasiedztwie wklejonych tasm [12]. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze takie pomiary
obarczone sa pewnym btedem, gdyz nie zawsze mozliwe jest wykonanie pomiaru
odksztalcen kompozytu doktadnie w miejscu przecigcia go uko$na rysa niszczaca.
Na podstawie zebranych wynikéw pomiaréw, okre§lono graniczne odksztatcenia
pretéow CFRP o przekroju okragtym w zakresie 2,25+2,86%¢ [8], o przekroju
prostokatnym 15 x 1,4 mm i 15 x 2,4 mm w zakresie 3,0-4,5%¢0 [12] oraz
o przekroju prostokatnym 10 x 1,4 mm w zakresie 4,0+-6%o [10].

3.3. Udzial zbrojenia kompozytowego w nosnosci Scinania

Badania wykazaly korzystny wptyw stopnia zbrojenia kompozytowego p; (1)
na sprowadzona no$no$¢ tego zbrojenia V; / b,d, co potwierdzaja wykresy
pokazane na rysunku 5. Podzial wykresow na serie rézniace si¢ katami nachylenia
wklejonego zbrojenia, rodzaj tego zbrojenia i stopnie zbrojenia stalowego, pozwala
wyodrebni¢ wptyw kazdego z parametréw na no$no$¢ zbrojenia kompozytowego.
Wyniki potwierdzaja silniejszy wplyw stopnia poprzecznego zbrojenia stalowego
na t¢ no$nos¢, niz wptyw kata nachylenia kompozytéw. Z analizy wptywu stopnia
nachylenia wklejonego zbrojenia mozna stwierdzi¢, Ze najbardziej efektywne
okazato si¢ wzmocnienie pod katem 45° co jest szczeg6lnie widoczne w belkach
bez poprzecznego zbrojenia stalowego, wzmocnionych pretami CFRP.

Poniewaz no$nos¢ $cinania nalezy rozwazaé z jednoczesnym uwzglednieniem
stopnia zbrojenia stalowego p,E, i kompozytowego p/E,, dlatego w dalszej analizie
no$nosci zostanie uwzgledniony catkowity stopien zbrojenia poprzecznego p,,, (3).
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Ay, As— pole przekroju zbrojenia kompozytowego i stalowego,
a;  — kat nachylenia zbrojenia kompozytowego do podtuznej osi belki,

E;, E, — modut sprezystosci zbrojenia kompozytowego i stalowego.
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Wraz ze wzrostem calkowitego stopnia zbrojenia poprzecznego p,,, rosnie
no$nos¢ przekroju na $cinanie (poréwnaj rys. 6).
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Rys. 5. Wplyw stopnia zbrojenia kompozytowego na jego sprowadzona no$nos¢
Fig. 5. Influence of the composite ratio on the reduced CFRP shear contribution
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Rys. 6. Wptyw catkowitego stopnia zbrojenia poprzecznego na sprowadzona
no$no$¢ zbrojenia CFRP

Fig. 6. Influence of the total transversal ratio on the reduced CFRP shear contribution

Wyniki badan potwierdzaja oczywisty spadek sity przenoszonej przez zbrojenie
kompozytowe wraz ze wzrostem poziomego rozstawu tego zbrojenia (patrz rys. 7).

Wytrzymato$¢ betonu belek o przekroju teowym wahata si¢ od 31 MPa [8] do
40 MPa [12], jedynie w badaniach [10] byta znacznie nizsza, bo zaledwie 18,6 MPa.
Analiza wynikéw badan [10, 11], dotyczacych dwdch serii belek o tym samym
stopniu poprzecznego zbrojenia stalowego (@6 co 300 mm), wzmocnionych w ten
sam spos6b tasmami CFRP, ale rézniacych si¢ wytrzymatoscia betonu na §$ciskanie
(f- = 18,6 MPa [10], f. = 39,7 MPa [11]), wykazala oczywisty wplyw tej
wytrzymatosci na site poprzeczna przenoszona przez zbrojenie kompozytowe
(poréwnaj rys. 8 i tabela 5), jak i no$no$¢ belek na $cinanie. Wzrost wytrzymatosci
betonu na S$ciskanie z 18.6 MPa do 39,7 MPa spowodowal wzrost no$nosci
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zbrojenia kompozytowego w zakresie 47,4%+57,5%. Jedynie w belce 2S-6L160
ten wzrost wyniost zaledwie 27%.
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Rys. 7. Wplyw rozstawu zbrojenia CFRP na jego sprowadzona no$nos$¢
Fig. 7. Influence of the CFRP spacing on the reduced shear CFRP contribution

Niewielkie réznice w stopniu zbrojenia kompozytowego migdzy odpowia-
dajacymi sobie belkami obu serii (tabela 3), wynikaja z zastosowania tasm
réznigcych sig nieznacznie modutem sprezystosci E; /9, = 166 GPa, E;;;; = 171 GPa).
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Rys. 8. Wplyw wytrzymatosci betonu na no$nos$¢ zbrojenia kompozytowego

Fig. 8. Influence of the concrete strength on the CFRP shear contribution

Tabela 5. Poréwnanie no$nosci $cinania dwoch serii belek [10], [11]

Table 5. Comparison of shear capacity of two series beams [10], [11]

Seria | Belka f. psEs piEs Ve Vi Vi | Vepo/ Vepn
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (KN) (KN) (KN) ©)
[10] 18,6 123,18 88,2 47,7 33,06
2S-4L160 1,50
[11] 39,7 126,36 | 124,2 58,1 49,56
[10] 18,6 133,33 88,2 47,7 33,90
2S-4L145 1,58
[11] 39,7 136,77 | 1242 58,1 53,40
[10] 18,6 184,78 88,2 47,7 42,72
2S-6L160 209,33 1,27
[11] 39,7 189,55 | 1242 58,1 54,36
[10] 18,6 227,33 88,2 47,7 28,32
2S-7LV 1,49
[11] 39,7 233,20 | 1242 58,1 42,18
[10] 18,6 233,53 88,2 47,7 48,00
2S-7LI45 1,47
[11] 39,7 239,56 | 124,2 58,1 70,74
Vo1 Vi) — nosnosé zbrojenia kompozytowego belek dwdéch serii opisanych w [10] 1 [11]

Analiz¢ katéw nachylenia uko$nych rys niszczacych w belkach wykonano na
podstawie dokumentacji zdjeciowej zamieszczonej w literaturze, co z uwagi na
niewystarczajaca jako$¢ niektérych fotografii bylo kilopotliwe. Ukos$na rysa
niszczaca we wzmocnionych elementach ksztattowata si¢ pod katem od 38° do 56°.
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Wartosci katéow 6 dla wszystkich zbadanych belek o przekroju teowym
zamieszczono w tabeli 4, a na rysunku 9 pokazano wartosci tych katéw w funkcji
stopnia zbrojenia kompozytowego, z podzialem na serie rdézniace si¢ stopniem
zbrojenia stalowego, katem wklejonego zbrojenia i wytrzymatoscia betonu na
Sciskanie.
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Rys. 9. Wplyw stopnia zbrojenia kompozytowego na kat nachylenia rysy niszczacej
Fig. 9. The influence of the CFRP ratio on inclination of the diagonal shear crack

3.4. Efektywnos$¢ wzmocnienia

Miara efektywno$ci wzmocnienia na $cinanie jest stosunek nosnosci elementu
wzmocnionego i niewzmocnionego (4)

n= Vtes/v testO (4)
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Tg efektywno$¢ mozna zwigksza¢ zmniejszajac rozstaw wklejonego zbrojenia,
zwigkszajac jego pole powierzchni, wklejajac pregty nachylone pod katem do
podtuznej osi elementu oraz kotwiac zbrojenie kompozytowe w pétce przekroju
teowego. Efekt wzmocnienia zalezy przy tym od stopnia stalowego zbrojenia
poprzecznego p; (rys. 10) i stopnia zbrojenia kompozytowego py, ktéry w belkach
z wklejonymi tasmami wahat si¢ w przedziale 4+69%. Wykres zaleznosci
efektywnosci wzmocnienia od stopnia zbrojenia kompozytowego przedstawia
rysunek 10.

Elementy o nizszym stopniu zbrojenia stalowego (p, = 0,10%), wykazaly
wyzszy stopien wzmocnienia (n = 11+69%), niz elementy silniej poprzecznie
zbrojone stala (p, = 0,17%), dla ktérych efektywnos$¢ wzmocnienia wahata sig
w granicach zaledwie 4+19%. Wyjatek od tej zasady zaobserwowano w ele-
mentach BI-2/3 B i BI-3/5A o bardzo wysokim stopniu zbrojenia kompozytowego
(pr= 0,323%) 1 efektywnoSci wzmocnienia na Srednim poziomie 67%. Wyniki tej
wtasnie serii belek [12] pozwolity na sprecyzowanie innego, bardzo istotnego,
a niepublikowanego jak dotad, wniosku, dotyczacego efektywnos$ci wzmocnienia
metoda NSM. Mianowicie, o stopniu wzmocnienia bardziej decyduje glebokos¢
wklejonego zbrojenia (tzn. jego szeroko$¢), niz pole powierzchni jego przekroju.
Potwierdzity to szczeg6lnie wyniki badan tédzkich [12], w ktérych zastosowano
ta§my o szerokosci 15 mm, wklejonych zatem glebiej niz w belkach innych serii.
Jest to oczywiste, gdyz w tym wypadku przyczepnos¢ kompozytu do betonu jest
wyzsza, niz w wypadku waskich taSm o odpowiednio wigkszej grubosci. Zbyt
jednak glebokie osadzenie zbrojenia kompozytowego w betonowej otulinie pociaga
za soba niebezpieczenstwo przecigcia stalowych strzemion, zatem o glebokosci
wklejenia kazdorazowo powinna decydowa¢ grubos¢ istniejacej betonowej otuliny.

Badania wzmocnionych belek wykazaty korzystny wptyw nachylenia wklejonego
zbrojenia do podtuznej osi elementu na nosno$¢ Scinania, ktéra w belkach [8], ze
zbrojeniem o przekroju okragtym, wklejonym pod katem 45°, wzrosta $rednio
0 56% w poréwnaniu z belkami wzmocnionymi pionowymi prgtami (poréwnaj rys.
10 i tabela 4). W belkach wzmocnionych taSmami o tym samym rozstawie i przekroju
prostokatnym 10 mm x 1,4 mm, wklejonymi pod katem 60°, zarejestrowano $rednio
10% wzrost no$no$ci §cinania, w poréwnaniu z elementami, ktére wzmocniono
uko$nymi ta§mami pod katem 45°. Stabszy wptyw nachylenia laminatéw o przekroju
prostokatnym w poréwnaniu z pretami o przekroju okragltym na no$nos$¢ $cinania,
jest wywotany pigciokrotnie nizszym polem przekroju tych pierwszych w poréwnaniu
z drugimi.
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Rys. 10. Wptyw stopnia zbrojenia kompozytowego na efektywnos$¢ wzmocnienia

Fig. 10. The influence of the CFRP ratio on the strengthening effectiveness

Najwyzsza efektywno$¢ wzmocnienia, rzgdu 106% (w belce bez poprzecznego
zbrojenia stalowego), uzyskano kotwiac wklejone zbrojenie w pdice przekroju
teowego (tabela 4).

Z poréwnania wptywu stosunku p,E; / p/; na efektywno$¢ wzmocnienia, na
og6t wynika, ze wzrost tego parametru obniza stopien wzmocnienia (rys. 11).
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Rys. 11. Wplyw p,E / p/E; na efektywno§¢ wzmocnienia
Fig. 11. The influence of p,E, / p/E; ratio on the strengthening effectiveness

Na podstawie analizy wynikow badan do§wiadczalnych potwierdzono wptyw
nastgpujacych parametréw zmiennych na warto$¢ sily porzecznej przenoszonej
przez zbrojenie kompozytowe: rozstaw podtuzny zbrojenia kompozytowego sy, kat
jego nachylenia oy stopien zbrojenia stalowego ps, stopief zbrojenia kompozytowego
pr oraz wytrzymalos¢ betonu na Sciskanie f..

Zalezno$¢ sprowadzonej nosnosci poprzecznego zbrojenia kompozytowego Vi/bd
od wymienionych parametréw zmiennych okreslono wielomianem (5), a poréwnanie
warto$ci do$wiadczalnych i obliczonych na podstawie zaproponowanej funkcji
przedstawiono na rysunku 12. Wielomian zapisano jako sumg¢ wyrazéw wyrazonych
iloczynami okres$lonej statej (wspdtczynnika) i odpowiadajacego jej parametru
zmiennego. Wartos$ci wspdlczynnikow okreslaja wage kazdego z analizowanych
parametréw zmiennych.

V.
ZLel 239X, —331,5X, +2,829X, —0,8382X , +9.774X . +260,5 )
bd
. s, T
gdzie: X, = X, =aﬁ, X3 =pks Xy =pEy, X5 =f.

Obliczeniowej analizie (rys. 12) poddano jedynie wyniki badan belek teowych
wzmocnionych tasmami kompozytowymi, poniewaz w wypadku belek
wzmocnionych pretami (4 belki), rozbieznos¢ wynikéw badan byla zaskakujaco
duza w poréwnaniu z mata réznorodno$cia parametréw zmiennych.

Jak wida¢ na rysunku 12, zgodno$¢ wynikdw doswiadczalnych i obliczeniowych

jest bardzo dobra (warto$¢ $rednia V jeas =101kPa, odchylenie standardowe s = 0,17,
wspotczynnik zmienno$ci Vs = 0,17).
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Rys. 12. Por6wnanie do§wiadczalnych i obliczeniowych wg (5) wartosci
sprowadzonej no$nosci tasm CFRP

Fig. 12. Comparison of test and calculated reduced CFRP shear contribution

4. Wnioski

Na podstawie analizy wynikéw do$wiadczalnych badan belek wzmocnionych

na $cinanie metoda NSMR mozna wysnu¢ nastgpujace wnioski:

— technologia wzmacniania na $cinanie przy uzyciu materialéw kompozytowych
wklejanych w glab betonowej otuliny jest bardziej efektywna, niz wzmacnianie
przy uzyciu taSm lub mat przyklejanych na powierzchni elementéw
zelbetowych,

— stopien wzmocnienia zalezy przy tym najbardziej od rozstawu kompo-
zytowych strzemion, ich potozenia na dtugosci odcinka $cinania i kata ich
nachylenia,

— w wigkszosci belek najbardziej efektywne okazato si¢ pochylenie
wklejonych materialéw kompozytowych pod katem 45°,

— najwigkszy przyrost efektywnos$ci wzmocnienia mozna osiagnaé przez
wklejenie zbrojenia kompozytowego w potke przekroju teowego,

— przecigcie stalowych strzemion przy wycinaniu bruzd nie wplynglo na
zmiang no$nosci wzmocnionego elementu,

— ukosna rysa niszczaca we wzmocnionych elementach ksztattowata si¢ pod
katem od 38° do 56°,

— bardziej efektywne (z uwagi na no$no$¢ $cinania) okazato si¢ zbrojenie
kompozytowe w postaci taSm CFRP, niz pretéw o przekroju kotowym,

— na podstawie pomiaréw odksztalcen betonu na odcinku $cinania lub
odksztalcen zbrojenia kompozytowego, okreslono graniczne wartosci
odksztatcen przy odspojeniu tasm, ktére wahaty si¢ od 3% do 6% dla tasm
i ponad 2%o dla prgtéw CFRP,
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— wzrost poziomego rozstawu kompozytowego zbrojenia powoduje spadek
sity przenoszonej przez to zbrojenie, przy czy tempo tego spadku
uwarunkowane jest katem nachylenia tego zbrojenia i stopniem
wewngetrznego zbrojenia stalowego,

— wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie ma wptyw na nos$nos¢ kompozytowego
zbrojenia; jej wzrost z 18.6 MPa do 39,7 MPa spowodowal wzrost
no$nosci tego zbrojenia w zakresie 47,4%+57,5%,

— efektywno$¢ wzmocnienia na $cinanie wahata si¢ w granicach 4+-69%
i zalezala od wzajemnego stopnia zbrojenia kompozytowego i stalowego.

Zagadnienie wzmacniania stref przypodporowych zelbetowych belek przy

uzyciu metody NSM wymaga dalszych do§wiadczalnych badan w celu okreslenia:

— granicznych odksztalcen kompozytu przy odspojeniu,

— wplywu stopnia zbrojenia podtuznego na no$no$¢ wzmocnionego przekroju,

— efektywnos$ci wzmocnienia na $cinanie elementow wstepnie zarysowanych,

— efektywnosci wzmocnienia belek ciagtych w obszarach posrednich podpor,
— wptywu kotwienia zbrojenia kompozytowego na no$nos¢ $cinania.
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ANALYSIS OF EFFECTIVENESS OF NSM FRP SHEAR
STRENGTHENED BEAMS

Summary

The present work analyzes the effectiveness of the near-surface mounted
(NSM) fiber reinforced polymers (FRP) technique for shear strengthening of
reinforced concrete (RC) beams and provides the review of existing research in this
area. Based on published test results, the paper provides a comparative study of the
failure modes, FRP strain efficiency and shear strength enhancement. The
influence of the following parameters: beams dimensions, internal shear steel
reinforcement ratio, type, inclination and ratio of the NSM FRP reinforcement,
FRP bars spacing and concrete strength is discussed in the paper.
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