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Wplyw granicy plastycznosci zbrojenia gldwnego
na no$nos¢ elementow wzmocnionych kompozytami CFRP
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Streszczenie: W artykule opisano badania elementéw wzmocnionych tasmami CFRP,
w ktorych zastosowano rézne gatunki stali do wykonania zbrojenia podstawowego.
Stwierdzono, iz zasadniczy wplyw na poziom sity niszczacej powodujacej delaminacje
tadémy ma granica plastycznos$ci zastosowanego zbrojenia.

Stowa kluczowe: bela zelbetowa, wzmocnienie, tasmy CFRP, granica plastycznosci
zbrojenia.

1. Wprowadzenie

Badania dotyczace elementéw wzmocnionych tasmami CFRP prowadzone sa od
wielu lat. Na podstawie dotychczasowych do§wiadczen ustalono roézne typy zniszczenia ,
m.in. przez odspojenie konca taSmy, odspojenie przy rysie ukosnej, odspojenie przy rysie
od zginania, zerwanie tasmy [1]. Analiza obliczeniowa elementéw wzmocnionych na
zginanie [2, 3, 4] uwzglqdnia parametry zwiazane z geometria elementu, typem
wzmocnienia, sztywnos$cia materialy przyklejonego, wytrzymaloscia betonu, stopniem
zbrojenia zwyklego Te propozycje obliczeniowe pomijaja parametry wytrzymaloscmwe
zastosowanej stali. Aby sprawdzi¢, czy zatozenie takie jest stuszne przygotowano program
badan uwzgledniajacych wplyw zastosowania roznych gatunkow stali na no$nos¢ elementu
PO wzmocnieniu.

2. Program badan

2.1. Uksztaltowanie elementow

Projektujac element badawczy zalozono, ze powinien si¢ on zniszczy¢ ,,na zginanie”
poprzez zmiazdzenie betonu w strefie $ciskanej lub odspojenie tasmy przy jednoczesnym
znacznym wytezeniu strefy przypodporowej. Jako element badawczy wybrano
jednoprzestowa swobodnie podparta belka o rozpigtosci 3,0m obciazona para sit
skupionych ustawionych w odlegtosci 1,0m od podpdr i tworzacych strefe czystego
zginania o dlugosci 1,0m —rys. 1.

Belki mialy prostokqtny przekroj poprzeczny o wymiarach 0,15x0,30m i wysokos¢
uzyteczna d = 0,27m. Takie dobranie wymlarow elementu powodowa1o iz smuktosc
$cinania miescita si¢ w przedziale a/d = 3 + 4, co umozliwiato obserwacj¢ wpltywu $cinania
na zachowanie si¢ elementu jednocze$nie ‘bez dominacji tego parametru na no$nos¢
elementu.

Przyjeto, iz elementy badawcze zostang wykonane z betonu o wytrzymalos$ci
kostkowej f; = 20MPa, tak aby rysy ukos$ne mogly powsta¢ juz we wczesnej fazie
obciazenia.
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Rys. 1. Element badawczy — geometria, zbrojenie podstawowe i wzmacniajace

Zbrojenie gtowne zostato tak dobrane, aby zachowac staty stopien zbrojenia roéwny
teoretycznie 0,75%. Jako parametr zmienny przyjeto graniceg plastycznosci stali, z ktorej
wykonano zbrojenie gtowne. W badaniu zastosowano cztery gatunki stali A-II, A-IIL,
A-III N oraz stal sprezajaca o teoretycznych granicach plastycznosci fi; = 350, 4102 500
oraz 1360MPa. Zbrojenie g%owne stanowﬂy odpowiednio dwa prety #14 (4, = 3, 08cm ) lub
trzy ciggna @J12,5mm (4, = 2 79cm) Wzmocnienie belek wykonano w postaci jednej
tasm]y CFRP S512 o A;=0, 60cm’, b, = Scm, ty=1,2mm, E,= 165GPa [5] przyklejonej w
osi elementu.

2.2. Pomiary

Pomiary odksztalcen prowadzono przy uzyciu tensometrow elektrooporowych
naklejonych na tasmie CFRP — rys. 2. Dodatkowo mierzono odksztatcenia na powierzchni
betonu przy uzyciu czujnikéw indukcyjnych mocowanych wzdhiz dolnej i gornej krawedzi
belki — rys. 3.
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Rys. 2. Uktad tensometréw pomiarowych w tasmie CFRP
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Rys. 3. Uklad baz pomiarowych na powierzchni betonu
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3. Analiza wynikow badan

Wszystkie elementy wykonano niezaleznie w réznych okresach oraz poddano
badaniom po innym czasie od chwili wykonania. Podstawowe parametry
wytrzymato§ciowe zastosowanych materiatow oraz sily niszczace przedstawiono w tabeli
1.

Elementy BW1, BW2 oraz BW3 obcianno az do zniszczenia stosujac kilka cykli
obcigzania — 0d01qzanla w zakresie 0,2 + 0,8 teoretycznego obciazenia powodujqcego
uplastycznienie zbrojenia gldownego. W przypadku elementu BW4 byt to przedziat 0,05 +
0,2 teoretycznego obciazenia powodujacego uplastycznienie zbrojenia.

Tabela 1.

Element Wiek Stal o Ay S cube F, & Eeu Sposob
dni MPa cm? MPa kN %o %0 zniszczenia
BW1 607 A-TI 360 1,57 23,0 48 4.8 1,23 0
BW2 590 A-1I 430 1,59 24,0 54 5.2 1,53 0
BW3 720 A-IIIN 520 1,54 20,0 63 5,7 2,33 0
BW4 1260 Y1860 1860' 0,93 17,6 75 6,5 3,77 0/Z

1) przyjeto na podstawie danych producenta
O — odspojenie tasmy, Z — zmiazdzenie betonu w strefie $ciskanej

We wszystkich elementach przy obciazeniu od 20 + 30KN pojawily si¢ rysy ukosne
w strefie przypodporowej. Przy wzroScie obciazenia nastgpowalo zarysowanie roéwniez
w miejscu zakonczenia taSmy CFRP — rys. 4. Te rysy nie prowadzily jednak do
wyczerpania nosnosci wskutek odspojenia koncéw kompozytu w zwiazku z rysa ukosna.

Rys. 4. Uktad rys na odcinku dzialania M i V

Elementy zniszczyly sig¢ przy réznym poziomie obciazenia w wyniku odspojenia
tasmy CFRP w rejonie przytozenia obcigzenia skupionego. W chwili zniszczenia w strefie
$ciskanej najmniejsze odksztalcenia betonu zaobserwowano w elemencie BWI1
(& = 1,23%o0), natomiast najwigksze w elemencie BW4 (&, = 3,77%0). W tym ostatnim
przypadku beton zaczat sig kruszy¢ i odspajac w strefie Sciskanej j juz przy obcigzeniu okoto
67,5kN, a zniszczenie nastapito zarowno w wyniku wyczerpania nosnosci strefy Sciskanej,
_]ak i odspo_] enia tasmy.

Rozktad odksztatcen wzdtuz tasmy przy wybranych obciazeniach pokazano na rys. 5.
Odksztalcenie tasmy w chwili zniszczenia bylo rézne i wynosilo minimalnie 4,8%o
w przypadku belki BW1 i 6,5%0 w przypadku belki BW4.
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Rys. 5.0dksztalcenia tasmy CFRP na dtugosci elementu przy réznych poziomach obciazenia
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Na graniczne odksztatcenie ta§my przy zniszczeniu nie miata istotnego wplywu
wytrzymato§¢ betonu, gdyz w elemencie BW4 z najwickszymi odksztalceniami
zastosowano beton o najnizszych parametrach wytrzymatosciowych, tj. f;. ... = 17MPa.

Nalezy przypuszczaé, iz w przypadku wykonania elementu z betonu o wyzszej
wytrzymato$ci odksztalcenia tasmy w chwili odspojenia bylyby jeszcze wigksze.
Porownanie srednich odksztatcen w strefie czystego zginania w zalezno$ci od poziomu
obciazenia dla wszystkich elementéw pokazano na rys. 6.
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Rys. 6. Srednie odksztalcenia tasmy CFRP na odcinku czystego zginania

W poczatkowej fazie obciazenia zalezno$¢ obciazenie — odksztalcenie tasmy jest
zblizona dla wszystkich elementéw — jest to zalezno$¢ liniowa. Zréznicowanie zaczyna si¢
w chwili osiagnigcia przez zbrojenie granicy plastycznosci. Od tego poziomu obcigzenia
obserwujemy zdecydowanie wigkszy przyrost odksztalcen w tasmie. Jedynie w przypadku
elementu BW4 nieliniowy charakter przyrostu odksztalcen w tasmie zwigzany jest
z wytgzeniem strefy Sciskanej i odksztalceniami betonu. W tym przypadku bezposrednia
przyczyna zniszczenia elementu byto zmiazdzenie betonu w strefie Sciskane;j.

Nie mozna jednoznacznie okre$li¢ odksztalcen tasmy, przy ktérych nastapi jej
delaminacja. Zaleze¢ one bgda od parametrow zastosowanej stali zbrojeniowej. Nalezy
jednak oczekiwa¢, iz wraz ze wzrostem wytrzymalosci betonu przekroczone zostana
graniczne napr¢zenia przyczepnosci tasma — klej — beton i nastapi odspojenie tasmy w
belkach zbrojonych stala sprezajaca przed uplastycznieniem zbrojenia i ewentualnym
zmiazdzeniem strefy $ciskanej. Ze wzgledu na zastosowanie w badaniach stali o wyraznej,
jak 1 umownej granicy plastyczno$ci niemozliwe jest jednak jednoznaczne podanie
zalezno$ci migdzy poziomem odksztalcen zbrojenia a sita niszczaca, powodujaca
odspojenie tasmy od belki zelbetowe;.

4. Whnioski

Przeprowadzone badania pokazaly, iz bezposrednia przyczyna odspojenia tasmy
moze by¢ powigzana z parametrami wytrzymalo$ciowymi zbrojenia podstawowego belki.
Uplastycznienie zbrojenia gtéwnego inicjuje proces odspojenia. Odksztalcenia tasmy przy
zniszczeniu elementu sa rozne, zaleza od granicy plastyczno$ci zastosowanej stali
zbrojeniowej i wahaja si¢ w przedziale 4,8 — 5,7%o dla stali o f, = 360 — 520MPa i rosna do
6,5%o dla stali o f;; = 1860MPa.
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Na graniczne odksztalcenia taSmy mniejszy wplyw ma wytrzymatos¢ betonu w
przypadku niskiej jego wytrzymalosci f. .5 = 20MPa niz parametry wytrzymalosciowe
stali.
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The influence of steel yielding of main reinforcement
on bending capacity of beams strengthened with CFRP strips
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Abstract: This paper describe tests on RC beams strengthened with externally
bounded CFRP plates. A total of four PCC beams with rectangular 15x30cm cross section
and 300cm clear span were manufactured and tested in four-point flexure with 100cm
constant moment region. Low compressive strength of concrete f, about 20MPa and
middle reinforcement ratio — 0,0075 were used. Different yield strengths of steel, from
360MPa to 1860MPa, were chosen as experimental variables. All the beams were
strengthened with one CFRP strip measuring 5x1,2cm. The specimen failed at various load
and at various ultimate strains of CFRP strips. It was generally observed that both the
moment capacity and the ultimate strains grew with the increase of steel yielding strength.
It could be deducted that in many cases reaching the yielding steel strength activates the
deboning of FRP strips.

Keywords: RC beam, strengthening, CFRP strips, steel yielding.



