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Wptyw kotwienia mechanicznego tasm CFRP
na efektywnos¢ wzmocnienia helek zelbetowych

Zwiekszenie obcigzen i intensywnosci ruchu na polskich
drogach, a takze funkcjonalne starzenie sie obiektow mosto-
wych powodujg czesto koniecznos¢ zwiekszania ich nosnosci.

Obecnie w ciggu sieci drog publicznych w Polsce znajduje
sie ponad 35 tysiecy mostow, z ktdérych ponad 85% stanowig
obiekty wykonane z betonu zbrojonego badZz sprezonego.
Problem niedostatecznej nosnosci zginanych elementow
mostow betonowych wigze sie zazwyczaj z niewystarczajgcym
zbrojeniem ich stref rozcigganych. Czesto istnieje mozliwosé
wzmocnienia takich konstrukcji przez wprowadzenie dodatko-
wego zbrojenia w tych strefach. Jedng z metod wzmacniania
jest doklejenie do elementu betonowego tasm z materiatow
kompozytowych. Najczesciej w tym celu sg stosowane tasmy
kompozytowe CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer) z wt6-
kien weglowych i matrycy z zywicy epoksydowej. Dzieki bardzo
dobrym parametrom tasm CFRP, takim jak wytrzymatos¢, trwa-
tos¢, bardzo duzy zakres odksztatcen sprezystych oraz tatwosc
zastosowania, technologia ta coraz czesciej wypiera konwen-
cjonalne metody wzmacniania konstrukcji betonowych.

W Swietle wynikdbw badan mozna stwierdzi¢, ze efektyw-
nos¢ wzmocnienia przy uzyciu tasm biernych, tj. wyfgcznie
przyklejanych do konstrukcji, jest ograniczona z powodu
przedwczesnego odspajania tasm od podifoza betonowego
[1-+4]. Jedynie 30+35% wytrzymatosci na rozcigganie kompo-
zytu CFRP moze by¢ zmobilizowane w stanie granicznym
nosnosci, gdyz wytrzymato$¢ skleiny, ktéra zalezy m.in. od
wytrzymatosci na rozcigganie betonu otuliny jest niewystarcza-
jaca do petnego wykorzystania wytrzymatosci na rozcigganie
tasmy CFRP. Z tych wzgledéw podjeto poszukiwania nowych
sposobow zwiekszenia stopnia wykorzystania stosunkowo
drogiego materiatu, jakim jest kompozyt weglowy.

Mechanizm zniszczenia belki Zelbetowej wzmocnionej
tasmami na skutek ich odspojenia moze mie¢ jedng z dwoch
form. Pierwszg z nich jest odspajanie koncowych fragmentow
tasm postepujgce w kierunku srodka rozpietosci belki (tzw. end
debonding), a druga polega na odspojeniu tasmy w strefie
jednoczesnego wystepowania momentu zginajgcego i sily
poprzecznej (tzw. intermediate crack debonding) [2]. W wyniku
dziatania momentu zginajgcego belka ulega zarysowaniu. Sita
poprzeczna powoduje natomiast pionowe przesunigcie jednej
czesci elementu wzgledem drugiej po
przeciwnej stronie rysy, wskutek czego

skane w ten sposob sprezanie belek skutkuje przede wszyst-
kim zwiekszeniem ich sztywnosci, co jest pozgdane szczegol-
nie wowczas, gdy wystepuje problem ze spetnieniem warun-
kéw standéw granicznych uzytkowalnosci, a w szczegdlnosci
ograniczenia ugiec i zarysowan.

W artykule przedstawiono wyniki badan zrealizowanych
w Zaktadzie Drog i Mostéw Politechniki Rzeszowskiej, ktérych
celem byto sprawdzenie, w jakim stopniu mechaniczne zako-
twienie koncow tasm wptywa na zwigkszenie nosnosci granicz-
nej wzmocnionej belki zelbetowej. Do badan wykorzystano
zakotwienia mechaniczne systemu Neoxe Prestressing System
Il (NPS II), ktéry zostat opracowany przez ZDiM Politechniki
Rzeszowskiej we wspotpracy z AGH Krakow i krakowskg spot-
kg Tines Composites [1, 8]. Przeprowadzone badania statycz-
ne zakotwien wykazaty, ze nowy system moze zapewni¢ powta-
rzalng efektywnos$¢ wykorzystania taSm CFRP do okoto 60%
ich wytrzymatosci na rozcigganie. Uzupetniajgce badania
zmeczeniowe zakotwien potwierdzity jednoczesnie ich wyma-
gang trwato$¢ [9].

Opis badan

W ramach badan przeanalizowano zachowanie sie trzech
belek zelbetowych wzmocnionych tasmami CFRP poddanych
obcigzeniu statycznemu. W celu uwzglednienia efektu skali
wykorzystano belki o wymiarach zblizonych do wymiaréw pre-
fabrykowanych belek mostowych. Belki o prostokgtnym prze-
kroju poprzecznym 0,50x0,42 m i dtugo$ci okoto 6,0 m zosta-
ty wykonane z betonu klasy C45/55. Zbrojenie gorne i dolne
belek stanowity trzy prety ¢ 25 mm ze stali BSOOSP (rys. 1).

Pierwszg z badanych belek — B1 pozostawiono bez wzmoc-
nienia jako referencyjng. Kolejna belka — B2 zostata wzmocnio-
na dwiema tasmami CFRP o przekroju poprzecznym 60 X
1,4 mm, przyklejonymi biernie do rozcigganej powierzchni
belki. Trzecig belke — B3 wzmocniono takimi samymi tasmami,
ktére dodatkowo na koncach zostaty przymocowane do kon-
strukcji przy uzyciu zakotwiern mechanicznych systemu NPS II.
Do wzmocnienia belek wykorzystano tasmy NEOXEPLATE
UHS614 o zweryfikowanej w badaniach wytrzymatosci na roz-
cigganie wynoszacej 3200 MPa, module sprezystosci podtuz-
nej 160 GPa i zakresie liniowych odksztatcen sprezystych 2%.

Przekroj podiuzny A

nastepuje rozszczepienie otuliny betonu

i delaminacja tasmy postepujgca w kie-

runku jej koncow [3].

Wprowadzenie skutecznych zako- 120 | |
twien na koncach tasm CFRP uniemozli- d
wia rozw0j pierwszej formy zniszczenia,
natomiast w przypadku drugiej pozwala na zwiekszenie nosnosci
granicznej elementu. Tasmy po odspojeniu pracujg bez przy-
czepnosci, petnigc role sciggu zamocowanego do konstrukcji
w miejscach zakotwien. Wtedy element nadal jest w stanie prze-
nosic¢ obcigzenia az do zerwania tasm lub awarii zakotwien [5].

Drugim sposobem zwiekszenia stopnia wykorzystania
materiatu kompozytowego jest wstepne naprezanie tasm przed
ich przyklejeniem i zakotwieniem w konstrukcji [1, 6, 7]. Uzy-
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Rys. 1. Zbrojenie belki
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Zakotwienia zastosowane w belce B3 byty ztozone z trzech
blach stalowych, dwoch zewnetrznych i jednej wewnetrznej,
tworzacych kieszen, w ktérej tasma kompozytowa byta moco-
wana za pomocg kleju i nitéw (rys. 2). Zakotwienia tasm przy-
mocowano do belki zelbetowej przy uzyciu mechanicznych
kotew do betonu o srednicy ¢ 16 mm.

Badania przeprowadzono na stanowisku badawczym
Wydziatowego Laboratorium Badan Konstrukcji Politechniki
Rzeszowskiej (rys. 3). Rozpigtos¢ belek w osiach podparcia
wynosita 5,6 m. Obcigzenie wywierano za pomocg sitownika
hydraulicznego Instron Schenck o maksymalnej sile nacisku
630 kN. Schemat czteropunktowego zginania uzyskano przez

Rys. 2. Schemat zakotwienia tasm

roztozenie obcigzenia z sitownika za

e, &
Rys. 3. Widok belki referencyjnej na stanowisku badawczym. Fot. B. Pigtek

pron i

Sitownik hydrauliczny

Belka trawersowa

‘ Bad 1 t
) adany element 4p7

pomocg belki trawersowej (rys. 4).
Obcigzenie belek realizowano w kilku

etapach. Po wykonaniu etapu prébnego
wymuszano site wywotujgcg w belkach
momenty zginajgce o wartosci kolejno
100, 150, 200, 225 i 250 kN-m. W przy-
padku belek B2 i B3 wykonano dwa
dodatkowe etapy obcigzenia do 275
i 300 kN-m.

W czasie badan prowadzono ciggly
pomiar przyktadanej sity, przemiesz-
czen i odksztaicen, a takze kontrolowa-
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Rys. 4. Schemat obcigzenia belek

no osiadanie podpar¢ (por. rys. 4).
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nych i dolnych powierzchniach betonu,

na pretach zbrojeniowych oraz tasmach

kompozytowych (rys. 5). Do pomiaru odksztatcen w betonie
zastosowano tensometry RL-50/500, a odksztatcen stali i kom-
pozytu CFRP - tensometry TFs-10/120. tacznie mierzono
odksztatcenia w 18, 36 i 32 punktach, odpowiednio w przypad-
ku belek B1, B2 i B3. W kolejnych etapach obcigzenia prowa-
dzono takze inwentaryzacje rys na bocznych powierzchniach
belek i szczegétowo identyfikowano postac zniszczenia belek.

Wyniki badan

Wyniki badan belek zestawiono w tablicy. Do przypadku
kazdej belki podano wartosci: momentu rysujgcego, momentu
uplastycznienia stali zbrojeniowej, nosnosci granicznej oraz
efektywnosci wzmocnienia, okreslonej jako stosunek przyrostu
nosnosci granicznej w belce wzmocnionej tasmg B2 lub B3
(w odniesieniu do belki referencyjnej B1) do nosnosci granicz-
nej belki referencyjnej B1. Dodatkowo podano maksymalne
odksztafcenia tasm kompozytowych w chwili zniszczenia oraz
stopien wykorzystania kompozytu CFRP, czyli stosunek maksy-
malnych naprezen uzyskanych w tasmie do wytrzymatosci
kompozytu CFRP na rozcigganie. W ostatniej kolumnie tablicy
opisano posta¢ zniszczenia belek.

Na rysunku 6 przedstawiono wykres zaleznosci przemiesz-
czenia (ugiecia) od obcigzenia belek. Widoczne odchylenie
krzywych M — 5 belek wzmocnionych od krzywej dotyczgcej
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Rys. 5. Usytuowanie punktow do pomiaru odksztafcen w belce B3

Wyniki badan belek

Ozna- Moment| Nos- | Efekty- l\rﬂna:aklﬁ}elz_ SJVOTOe_n
cze. |Moment| upla- | nos¢ | wnosc | oo, rzysta- Postac
nie rysujgcy | stycz- | grani- | wzmoc- cenie xia zniszcze-
.| kN'm | niajacy | czna | nienia . ! nia
belki tasm tasm
kKN-m | kN-m %
%o %
uplastycz-
B1 55 266 272 - - - nienie
zbrojenia
B2 70 318 | 332 | 22 59 30 |Odspojenie
tasm
odspojenie
tasm,
B3 72 321 361 33 7,8 39 wysuniecie
z zakotwien

INZYNIERIA | BUDOWNICTWO NR 12/2016




400

350

300 ‘\

250

/i
200 // 4
150 == Belka B1 - bez wzmocnienia T
100 === Belka B2 - wzmocniona biernie bez zakotwien

/ == Belka B3 - wzmocniona biernie z zakotwieniami
50

100

Obciazenie - moment zginajacy - M
[kN-m]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Ugiecie belki w srodku rozpigtosci- & [mm]

Rys. 6. Wykres zaleznosci ugiecia od obcigzenia

belki referencyjnej $wiadczy o niewielkim zwigkszeniu sztywno-
Sci na skutek wzmocnienia. Zwiekszenie sztywnosci belek
wzmochionych przekfada sie¢ na zmniejszenie ich ugiecia.
W przypadku obcigzenia 200 kN-m redukcja ta wynosita okoto
15% w stosunku do belki referencyjnej. Krzywe zaleznosci
przemieszczenia od obcigzenia belek B2 i B3 przebiegaja pra-
wie identycznie do momentu odspojenia tasmy (debonding).
Do tego momentu zastosowanie zakotwien nie wptywa na
prace belek. Wptyw zakotwien jest widoczny dopiero w fazie
pracy belki nastepujgcej po odspojeniu tasmy kompozytowej
od powierzchni betonu.

Zwigkszenie sztywnosci jest takze widoczne w ogranicze-
niu zarysowania wzmocnionych belek. Wzmocnienie tasmami
CFRP spowodowato zwigkszenie momentu rysujgcego
z 55 kN-m w belce B1 do okoto 70 kN-m w przypadku belek B2
i B3. Na rysunku 7 przedstawiono obrazy zarysowania bocznej
powierzchni trzech badanych belek. W belkach wzmocnionych
tasmami CFRP zaobserwowano wigkszg liczbe rys o mniejszej
szeroko$ci rozwarcia w poréwnaniu z belkg niewzmocniong.
Poza tym sumaryczna szerokos¢ rozwarcia rys na jednej
powierzchni belki byta mniejsza w przypadku belek wzmocnio-
nych tasmami. Przyktadowo pod obcigzeniem momentem
zginajgcym rownym 200 kKN-m nastgpito zmniejszenie rozwar-
cia z 4,25 mm w przypadku belki B1 do 3,35 mm w przypadku
belek wzmocnionych, czyli o ponad 20%. Przy tym obcigzeniu
w belce referencyjnej powstaty rysy o szerokosci rozwarcia
0,3 mm, a w belkach wzmocnionych — do 0,2 mm. Rozwoj
zarysowania w belkach wzmocnionych byt podobny, a zatem
zakotwienie tasm nie poprawito rysoodpornosci elementow.

Wyniki pomiarow tensometrycznych wskazujg na podobne
odksztatcenia w strefie Sciskanej betonu wszystkich belek
w kolejnych etapach obcigzenia, natomiast rézne byty wartosci
tych odksztatcenn w chwili zniszczenia belek. Uplastycznienie
zbrojenia niszczace belke referencyjng B1 nastgpito przy
odksztatceniach betonu wynoszgcych okoto 0,8%o, odspojenie
tasmy w belce B2 — przy odksztatceniach 1,1%eo, a zniszczenie
belki B3 — przy odksztatceniach 2,3%eo.

Wzmocnienie belek tasmami wplyneto na zmniejszenie
odksztafcen w pretach zbrojeniowych. Jest to spowodowane
wigczeniem tasm do wspoipracy ze zbrojeniem przy przeno-
szeniu sit rozciggajgcych w przekroju. Ponadio w belkach
wzmochionych zaobserwowano zwiekszenie momentu upla-
styczniajgcego w stosunku do belki referencyjnej o okoto 20%.

Rozktad odksztatcen na diugosci tasm kompozytowych
w belkach B2 i B3 przedstawiono na rys. 8 i 9. Odspojenie tasm
w obu belkach nastepowato przy odksztatceniach kompozytu
wynoszgcych okoto 6%., a maksymalne odksztaicenia przy
zniszczeniu belki B3 nie przekraczaly 8%o.. Dzieki zastosowaniu
zakotwien stopienn wykorzystania materialu kompozytowego
zwigkszyt sie z 30% w belce B2 do prawie 40% w belce B3.
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8

7 1 — =4=361KkN'm
6 .’% =#=332 kN'm**
i
T 5 e \we——‘* ——332 kN'm*
§ 4 o N —4—300 kN'm
g 3 / F-—.._A 200 kN'm
£, él’ — Q ——100 kN-m
o —_——

1 r‘* \ * przed delaminacja

0 ** po delaminacji

o

1000 2000 3000 4000

Diugos¢ belki [mm]

5000 6000

Rys. 9. Rozktad odksztatcen na diugosci tasm w belce B3

Wzmocnienie belek tasmami miato znaczacy wptyw na ich
nosnos¢ graniczng, okreslong jako maksymalna wartos¢
momentu zginajgcego uzyskana w trakcie badan. Belka refe-
rencyjna ulegta zniszczeniu przy obcigzeniu 272 kN-m wskutek
uplastycznienia zbrojenia stalowego. Nosno$¢ graniczna
wzmocnionych belek jest zwigzana ze zniszczeniem wzmoc-
nienia na skutek odspojenia tasm. W obu wzmocnionych bel-
kach odspojenie tasm nastgpito przy obcigzeniu 332 kN-m.
W przypadku belki B2 jest to wartos¢ nosnosci granicznej.
Obecnos¢ zakotwien w belce B3 spowodowata zwiekszenie
nosnosci granicznej i przedfuzenie pracy belki o kolejng faze,
ktorg mozna okresli¢ jako poawaryjng. W tej fazie zakotwiona
tasma pracowata jako $cigg, uczestniczgc nadal w przenosze-
niu obcigzen. Sifa ze $ciggéw byta przekazywana na belki tylko
w miejscach zakotwien. Dzigki zakotwieniom nosnosc¢ belki B3

o0 okoto 9% w stosunku do belki bez
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Rys. 7. Obrazy zarysowania belek przy obcigzeniu 200 kN-m
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nieniem zbrojenia stalowego. Belka B2
ulegta zniszczeniu przez odspojenie
tasm, zapoczgtkowane w strefie dziafa-
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Rys. 10. Postacie zniszczenia belek: a) B2, b) B3. Fot. B. Pigtek

nia momentu zginajgcego i sity poprzecznej, postepujgce
w kierunku ich koncow (por. rys. 10a), a belka B3 — na skutek
wysuniecia uprzednio odspojonych, podobnie jak w przypadku
belki B2, tasm z kotwigcych blach stalowych (rys. 11).

Rys. 11. Wysuniecie taémy z zakotwienia. Fot. B. Pigtek

Dzieki wzmocnieniu tasmami CFRP nastgpito zwiekszenie
momentu rysujgcego i momentu uplastycznienia stali zbroje-
niowej w belkach. Wzmocnione belki wykazaty takze wigkszg
nosnos¢ graniczng oraz niewielkie zwigkszenie sztywnosci, {j.
zmniejszenie ugiecia i zarysowania.

Zastosowanie zakotwien nie miato wigkszego wptywu na
prace statyczng belki do momentu odspojenia tasm, natomiast
po odspojeniu zakotwienie pozwolito na wydtuzenie pracy belki
o kolejng faze oraz umozliwito zwiekszenie jej no$nosci gra-
nicznej.

Podsumowanie

Wzmocnienie belek zelbetowych tasmami CFRP spowodo-
wato niewielkie zwiekszenie ich sztywnosci, ktére mozna byto
zaobserwowaé jako zmniejszenie ugie¢ i zarysowan. Dzigki
zastosowaniu tasmy na powierzchni rozcigganej belek uzyska-
no korzystniejszg morfologie zarysowania, tj. wiekszg liczbe rys
0 mniejszej szerokosci ich rozwarcia. Jednoczesnie dodatkowe
zbrojenie CFRP pozwolito na przedtuzenie fazy pracy belki
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zarysowanej dzieki zwigkszeniu momentu uplastyczniajgcego
o okotfo 20%. Najwazniejszym efektem wzmocnienia belek jest
zwigkszenie nosnosci granicznej w przypadku belki B2 0 22%
i belki B3 0 33%.

Zastosowanie zakotwiern mechanicznych na koncach tasm
wplyneto na wydfuzenie pracy belki o dodatkowg faze poawa-
ryjng od momentu odspojenia tasm od podioza do momentu
zniszczenia zakotwien, zwigkszenie nosnosci granicznej o 9%
w stosunku do belki wzmocnionej biernie bez zakotwien,
zwigkszenie stopnia wykorzystania tasm i zmianeg postaci znisz-
czenia wzmocnienia belki.

Uzyskana w belce B3 posta¢ zniszczenia charakteryzuje sie
wigkszg quasi-plastycznoscia, a zniszczenie jest sygnalizowa-
ne przez uprzednie odspojenie tasm kompozytowych. Wyste-
powanie poawaryjnej fazy pracy belki pozwala na odpowiednio
wczesng identyfikacje zagrozenia i przeciwdziatanie awarii.
W przypadku braku zakotwieh wystepuje nagte niesygnalizo-
wane zniszczenie belki.

W przeprowadzonych badaniach potwierdzono wnioski
z wczesniejszych prac badawczych, a w szczegdélnosci fakt, ze
stopien wykorzystania taSm przy wzmocnieniu belki B2 bez
zakotwien nie przekroczyt 30%. Dzieki zakotwieniu tasm na
koncach osiggnigto 40-procentowe wykorzystanie kompozytu.
Jak wynika z innych prac badawczych dalsze zwiekszenie
wykorzystania materialu kompozytowego jest mozliwe przez
wstepne naprezanie tasm CFRP wraz z ich jednoczesnym
kotwieniem [1, 6, 7].

* ko

Badania zrealizowano w ramach projektu nr POIG.01.03.01-
18-010/12 pt. ,Innowacyjny system wzmacniania konstrukciji
budowlanych naprgzonymi tadmami z kompozytéw weglo-
wych”. Projekt byt wspoétfinansowany przez Unie Europejska ze
Ssrodkéw Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego
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