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Zarysowanie belek

zelbetowych wzmochnionych
tasmami z wiokien weglowych

Cracking of reinforced concrete beams strengthened

adania nad efektywno$cia wzmoc-
nienia materiatami kompozytowy-
mi CFRP belek zelbetowych na
zginanie sg prowadzone w wielu
osrodkach naukowych [1, 2, 3]. Prace kon-
centruja si¢ glownie na stanach granicz-
nych nosnosci, natomiast w mniejszym
stopniu odnosza si¢ do stanow granicznych
uzytkowalnosci konstrukeji. Badania prze-
prowadzone w Katedrze Konstrukeji Beto-
nowych i Technologii Betonu Politechniki
Koszalinskiej [4, 5, 6] wskazuja, ze prze-
kroczenie warto$ci granicznej szerokosci
rozwarcia rys prostopadtych do osi ele-
mentu wystepuje przy obcigzeniu znacz-
nie mniejszym niz obcigzenie niszczace
wzmocnione belki zelbetowe. Wynika stad
konieczno$¢ przyjecia takiego sposobu
prognozowania szerokosci rys i ich rozsta-
wu, aby z duza doktadnoscia okresli¢ ich
wartosci. W artykule przedstawiono spo-
sob obliczania szerokosci i rozstawu rys
wg PN-B-03264:2002 Konstrukcje beto-
nowe, zelbetowe i sprezone. Obliczenia sta-
tyczne i projektowanie, ktory zweryfiko-
wano doswiadczalnie, wykorzystujac wy-
niki badan wtasnych [4, 6] i innych auto-
réw [2, 7, 8]. Zachowano oryginalne ozna-
czenia elementow, tj. BF-2 + BF-9 wg [2],
W-11 W-II wg [5], SA6+=SD6 wg [7],
B2+ B10 wg [8].
Zbadano dwanascie belek zelbetowych
o przekroju 120 x 220 1 dlugo$ci 3300 mm,
w tym sze$¢ wzmocnionych tasmami
CFRP i sze$¢ bez wzmocnienia (belki kon-
trolne). Trzy belki wzmocniono tasmami
o przekroju 1,2 x 50 mm (belki W-I)
11,2 x 80 mm (belki W-II). Opis elemen-
tow probnych, badania materiatdw uzytych
do ich wykonania oraz metodyke badan za-
wieraja publikacje [4, 5].

* Politechnika Koszalinska, Wydziat Inzynie-
rii Ladowej, Srodowiska i Geodezji, Kate-
dra Konstrukcji Betonowych i Technologii
Betonu
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Wplyw wzmochienia
tasmami CFRP belek
zelbetowych na wartos¢
momentu rysujacego

Wplyw wzmocnienia tasmami CFRP be-
lek Zzelbetowych na warto$¢ momentu rysu-
jacego okreslono, analizujac wlasne wyni-
ki badan [5, 4] oraz dostgpne w literaturze
[2, 7]. Wszystkie belki zelbetowe objete ba-
daniami wlasnymi, niezaleznie od stopnia
zewngtrznego wzmocnienia tasmami
CFRP, zarysowaly si¢ przy zblizonej war-
tosci obciazenia [5, 6]. Warto$¢ momentu
rysujacego belki zawierata si¢ od 5,52 MPa
w przypadku elementow niewzmocnionych
do 6,53 MPa w przypadku wzmocnionych
tasma o przekroju 1,2 x 80 mm. Podobne
wyniki przedstawil Mathys [2]. Wykazat, ze
wplyw wzmocnienia ta§mami CFRP na
warto$¢ momentu rysujacego jest niewiel-
ki, przy czym mozna go zwigkszy¢ przez
dodatkowe kotwienie taSm w strefie zako-
twienia. Odmienne wyniki badan uzyskali
Skuturna z zespotem [7], ktorzy stwierdzi-
li, ze wzmocnienie belek zelbetowych ta-
smami CFRP moze zwigkszy¢ warto$¢ mo-
mentu rysujacego o 56 + 106% oraz wyka-
zali, ze sposob kotwienia tasm CFRP mo-
ze mie¢ istotny wptyw na jego wartosc.
Roéznica pomigdzy wynikami badan prze-
prowadzonych przez autoréw a)
artykutu oraz Mathysa [2] a ba-
daniami Skuturny z zespotem
wynika ze skali elementow ba-
dawczych (uzyto dwukrotnie

mniejszych elementow) i do- Ai
datkowego kotwienia tas§m P
CFRP [7]. e

Obliczeniowa warto$¢ mo-
mentu rysujacego wyznaczono
zgodnie z PN-EN 1992-1-1:2008 Asi

Eurokod 2. Projektowanie kon- As
strukcji z betonu. Czes¢ 1-1:
Reguty ogolne i reguly dla bu-

with carbon fiber strips

dynkow, norma PN-84/B-03264. Konstruk-
¢je betonowe, zelbetowe i sprezone. Obli-
czenia statyczne i projektowanie oraz [13],
przyjmujac schematy obliczeniowe przed-
stawione na rysunku 1. Doktadno$¢ metod
obliczeniowych zweryfikowano przez po-
rownanie wynikéw obliczen z wynikami
badan [2, 5, 7] (rysunek 2). Najmniejszy
$redni blad obliczeniowy (5%) uzyskano,
wyznaczajac plastyczny moment rysujacy
na podstawie PN-84/B-03264 z uwzgled-
nieniem dodatkowego zbrojenia (tasmy
CFRP) zlokalizowanego w strefie rozciaga-
nej. Duza zgodno$¢ pomiedzy wynikami
obliczen a badan otrzymano takze w przy-
padku normy PN-EN 1992-1-1 (EC2),
przyjmujac w obliczeniach $rednia wytrzy-
mato$¢ na rozciaganie przy zginaniu (rysu-
nek 2 — poz. 4). Sredni btad obliczeniowy
wyni6st 12%. Natomiast najmniejsza zgod-
nos$¢ (Sredni btad obliczeniowy —38%) uzy-
skano, wyznaczajac warto§¢ momentu ry-
sujacego wg [13] (rysunek 2).

Wplyw wzmocnienia
tasmami CFRP belek
zelbetowych na rozstaw
rys prostopadiych

Na podstawie przeprowadzonych badan
wlasnych stwierdzono, ze proces zaryso-
wania elementow wzmocnionych i bez
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Rys. 1. Schematy przyjete do obliczenia momentow rysuja-
cych: a) wg PN-EN 1992-1-1 oraz [13], b) wg PN-84/B-03264
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Rys. 2. Poréwnanie obliczeniowej warto§ci momentu gadnieniem bardzo ztozo-

rysujacego (M_°') wyznaczonej wg PN-EN 1992-1-1,
PN-84/B-03264 oraz [13] z uzyskana w badaniach (M _°)

12,5,71

wzmocnienia przebiega podobnie. Istotne
roznice dotycza zasiggu, rozstawu oraz sze-
rokosci rozwarcia rys. Stan ustabilizowane-
go zarysowania w belkach wzmocnionych
tasma CFRP osiagany jest przy wigkszych
obciazeniach niz w przypadku elementow
bez wzmocnienia. Porownanie morfologii
zarysowania belek zelbetowych wzmocnio-
nych tas§ma CFRP oraz belek kontrolnych
w fazie ustabilizowanego zarysowania
przedstawiono na rysunku 3. Zasigg rys
w belkach niewzmocnionych przekraczat
potowe wysokosci przekroju. Rysy byty
0 30% dtuzsze od zaobserwowanych w ba-
daniu belek typu W-I oraz o 50% od np. be-
lek W-II. Na taki rozwoj rys prostopadtych
mial wplyw stopien zbrojenia belek, ktory
w przypadku elementéw wzmocnionych
zostal zwigkszony przez zbrojenie ze-
wngetrzne tasmami CFRP. Zaréwno w przy-
padku belek wzmocnionych, jak i bez
wzmocnienia ze zwigkszeniem obcigzenia
zwigkszala si¢ liczba rys prostopadtych,
aich rozstawy byty zdecydowanie mniejsze
w przypadku elementéw o wigkszym stop-
niu zewnetrznego wzmocnienia. Takie za-
chowanie elementéw zwiazane jest ze
wzrostem stopnia zbrojenia oraz lokalizacja
taSmy na zewnetrznej rozciaganej po-
wierzchni belek [1, 2, 5]. Ponadto anali-

BELKA BEZ WZMOCNIENIA (N) - M = 11,5 kN-m

Rys. 3. Porownanie morfologii rys belek bez wzmocnie-
nia oraz wzmocnionych w fazie ustabilizowanego zaryso-

wania [5]

W =0,04+0,26
BELKA WZMOCNIONA TASMA 1,2 x 50 mm (W-1) — M = 23,5 kN-m

W =0,02+0,30
BELKA WZMOCNIONA TASMA 1,2 x 80 mm (W-II) = M = 23,5 kN-m

W =0,01+0,18

nym. Wyznaczenie tej wiel-
kosci mozliwe jest przy wy-
korzystaniu nieliniowych
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0,7 e -
0,6 T t— - _
0,5 -
04 .
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Rys. 4. Wplyw wzmocnienia belek zelbeto-
wych tasmami CFRP na rozstaw rys pro-
stopadlych [2, 5, 8]: S, = — rozstaw rys
w belce wzmocnionej, S = — rozstaw rys

rm.k

w belce kontrolnej, p,. — stopien zbrojenia
tasmg CFRP, p_—stopien zbrojenia zwykle-
go w odniesieniu do calego przekroju

metod numerycznych, bowiem pozwalaja
one uwzgledni¢ w analizie réznice pomig-
dzy mechanika przyczepnosci stali zbroje-
niowej i kompozytu CFRP do betonu.

Przyczepno$¢ kompozytow FRP do be-
tonu byta przedmiotem wielu badan publi-
kowanych od 1989 r. Wykazano, ze przy-
czepnos¢ tasmy FRP do betonu w strefie
rozciaganej zalezy m.in. od wytrzymatosci
betonu na rozciaganie, sposobu przygoto-
wania powierzchni, sztywnosci gigtnej
wzmacnianego elementu, grubosci war-
stwy kleju, stosunku szero-
kosci do grubosci kompo-
zytu FRP 1 liczby jego
warstw oraz jego modutu
sprezystosci. Efektem ana-
liz sa modele opisujace za-
leznos¢ naprezenie — od-
ksztatcenie w strefie kon-
taktu kompozytu FRP z be-
tonem [1, 9, 10].

Modele opisujace zjawi-
sko przyczepnosci tasmy

CFRP oraz zebrowanej stali zbrojeniowej
do betonu, bedace podstawa teorii zelbetu,
moga postuzy¢ do okreslenia $rednich
znormalizowanych naprezen przyczepno-
sci (7,,) na odcinku pomigdzy rysami w fa-
zie ustabilizowanego zarysowania. Obec-
nie najczesciej stosowane sa wytyczne
omowione w [1], gdzie Holzenkdmpfer
wykazal, Ze naprezenia te wynosza
7, = 1,25 f, W przypadku tasmy CFRP
i T ™ 1,80 £ w przypadku zebrowanych
pretow zbrojeniowych.

Z analiz przeprowadzonych przez auto-
réow wynika [5], ze wystarczajaco doktad-
ne wyniki obliczen koncowego rozstawu
rys mozna uzyskac, wyznaczajac t¢ wiel-
kos¢ na podstawie [13]. W celu okreslenia
koncowego rozstawu rys mozna wykorzy-
sta¢ takze odpowiednio zmodyfikowane
wytyczne normy PN-B-03264: 2002, ktore
opisano zaleznosciami 1 + 5. Modyfikacja
polega na okresleniu zastgpczej srednicy
zbrojenia rozciaganego (wzor nr 2) oraz
zmianie wartosci wspotczynnika zaleznego
od przyczepnosci zbrojenia rozcigganego
do betonu (wzor nr 5), w taki sposob aby
uwzglednié¢ r6znicg w mechanice przyczep-
nosci zbrojenia zwyklego i tasmy CFRP
do betonu.

Sredni kofncowy rozstaw rys, w belkach
wzmocnionych tasmami CFRP, proponuje
sig¢ wyznaczy¢ wg nastgpujacych zaleznosci:

S, =50+0,25kk, 2 M

P,
w ktorym:

As1 + Af,eq

V=0 =0 a 025bg, P

Ef

Af,eq = EsAf (3)

Af eq + As1
=p),, =2uga T OH 4

Pr pr,eq Actveﬂ ( )
K — 0,80-u, +1,44-u,

! u, +u, ©)

gdzie:

A(‘W — pole efektywnej rozciaganej strefy prze-
kroju zginanego;

A, — pole przekroju zbrojenia zwyktego;

A,— pole przekroju tasmy CFRP;

u_ — obwod zbrojenia zwyklego (pretow zbroje-
niowych);

u,—obwod czynny taSmy przenoszacy sily przy-
czepnosci na beton;

¢ — srednica zbrojenia rozcigganego;

b,— szeroko$¢ tasmy CFRP;

E - modut sprezystosci kompozytu;
E_—modut sprezystosci stali zbrojeniowej;

¢ e — 23StEPCZA $rednica zbrojenia zwyklego i ta-
$my CFRP;

4,,, — zastepcze pole przekroju tasmy CFRP;
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k, — wspolczynnik zalezny od przyczepnosci
zbrojenia i tasmy CFRP do betonu;
k,—wspdtczynnik zalezny od rozktadu odksztat-
cen na wysokosci przekroju przy zginaniu nale-
zy przyjac¢ rowny 0,5.

Doktadno$¢ metod obliczeniowych
zawartych w [13] 1 PN-B-03264:2002,
z uwzglednieniem zmodyfikowanych za-
leznosci (wzor 1-5), zweryfikowano przez
porownanie wynikow obliczen z wynika-
mi badan [2, 5, 8]. W celu por6wnania wy-
konano rowniez obliczenia $redniego kon-
cowego rozstawu rys wg EC2. Wyniki ana-
lizy przedstawiono na rysunku 5. Naj-

A Pomierzony $redni koncowy rozstaw rys s,,, [mm]
140
120
100
80
- . -
60 50 o g
40
[13]
20 . wiasna propozycja
EC2
0 <
0 50 100 150 200 250

Obliczony $redni koncowy rozstaw rys s,,,, [mm]

Rys. 5. Porownanie obliczonego Sredniego
koncowego rozstawu rys prostopadlych
z wynikami badan [2, 5, 8]

Wptyw wzmocnienia
tasmami CFRP belek
zelbetowych na szerokos¢
rys prostopadiych

Przyrost $redniej szeroko$ci rozwarcia
rys w elementach wzmocnionych w wystar-
czajaco doktadny sposdéb mozna opisaé
dwiema prostymi. Pierwsza z nich ma po-
czatek w punkcie odpowiadajacym momen-
towi rysujacemu, a koniec w punkcie odpo-
wiadajacym momentowi wywolujacemu
W zbrojeniu rozcigganym naprgzenia rowne
granicy plastycznosci. Natomiast druga linia
ma poczatek w punkcie konczacym pierw-
sza prosta, a koniec na rzgdnej odpowiada-
Jjacej momentowi niszczacemu (rysunek 7).
Analizujac wyniki badan, mozna wniosko-
waé, ze wraz ze wzrostem przekroju tasmy
zalamanie wykresu ulega zmniejszeniu, co
jest zwiazane z duzym wplywem zbrojenia
kompozytowego na ograniczenie szerokosci
rozwarcia rys [4, 5].

Szeroko$¢ rozwarcia rys prostopadtych
w elementach wzmocnionych mozna obli-
czy¢ wg [13] oraz zmodyfikowanych wy-
tycznych PN-B-03264:2002. Doktadnos¢
tych metod zweryfikowano przez porow-

nanie wynikow obliczen z wynikami badan
[2, 5]. W celu poréwnania autorzy wyko-
nali rowniez obliczenia $redniej szerokosci
rys wg EC2. W obu metodach przy oblicza-
niu $rednich odksztalcen zbrojenia rozcia-
ganego, z uwzglednieniem efektu usztyw-
nienia, wazne jest poprawne wyznaczenie
naprezen w zbrojeniu rozcigganym i tasmie
CFRP w przekroju przez rys¢. Naprezenia
te mozna obliczy¢, przyjmujac liniowo-
-sprezysty model naprezenie-odksztatce-
nie dla betonu, stali zbrojeniowej oraz ta-
$my (rysunek la).

Model liniowo-sprezysty wg norm
PN-B-03264:2002, PN-EN 1992-1-1 (EC2)
oraz wytycznych [13] mozna stosowac
w zakresie, w ktorym naprezenia w zbro-
jeniu zwyktym o nie przekraczaja charak-
terystycznej granicy plastycznosci stali f,
(rysunek 8). Przy wigkszych poziomach
obciazen uzyskiwane wyniki obliczen sa
niezadowalajace. W praktyce nie ma to
jednak istotnego znaczenia, poniewaz
przy tak duzych warto$ciach obciazen nie
jest mozliwe w pelni bezpieczne uzytko-
wanie konstrukcji. W zwiazku z tym wy-
tyczne dotyczace obliczania elementow
wzmocnionych [13, 14] ograniczaja do-

_ , . . , A Srednia szeroko$¢ rozwarcia rys prostopadtych w,,®® [mm] A Odksztatcenie tasmy CFRP & [%o]
mniejszy Sredni bfad obliczen wynosza- ., 9
0, ’ N-I Przekroczenie granicy plastycznosci stali
cy 21% (rysunek 6) uzyskano w przypadku o5l NI C2eniegran oy plactycznc 8 i
$redniego koncowego rozstawu rys okreslo- ' [|=W- 7 ¥=0,3662x—55978|
. = W-Il e 1 y=00134x— 0,16 r=098 H
nego na podstawie zmodyfikowanych wzo- 0.20 - r=087 6| [ Przekroczenie granicy
’ 20 g z y =0,0152x — 0,033 =L B plastycznosci w zbrojeniu |
row (1-5). Zblizony jest on do bledu Sred- g 45 1y ,-"'f 2 = .--__.-"'f. Lo
: : . - 41 y=0,1564x — 0,6304 ey T
niego uzyskanego metoda wg [13]. Naj- 010 _b,-“ ; BT s b :
: . : = = : g
wigkszy btad obliczef, rowny 94%, uzyska- Pt ) T papse
: i ; _ 005 e = i ’
no w przypadku sredniego koncowego roz L g ’m‘ a
stawu rys okre$lonego wg wytycznych EC2. 0,0 2 208 > 0 Lot =0
0 9 18 27 36 0 5 10 25 30 35 40 45

Otrzymano zawyzona warto$¢ sredniego
koncowego rozstawu rys (rysunek 6), ponie-

Moment zginajgcy M [kN-m] Moment zginajgcy M [kN-m]

waz metoda nie uwzglednia korzystnego
ksztattu tasmy i jej potozenia na zewngtrz-

Rys. 7. Przyrost Sredniej szerokosSci rys
prostopadlych w belkach wzmocnionych

Rys. 8. Przyrost odksztalcen tasmy CFRP
w funkcji momentu zginajacego [4]

i bez wzmocnienia w funkcji momentu zgi-
najacego [4] puszczalne naprg¢zenia w zbrojeniu rozcia-

ganym do poziomu réwnego/}‘ L~ W wyjat-

nej rozciaganej powierzchni belki.

200 - kowych sytuacjach do obliczenia napre-

- ‘[;:S"a R zen w zbrojeniu rozcigganym mozna

_ 1907 | =Ec2 I wykorzysta¢ trojliniowe modele zalezno-

§ $ci moment-krzywizna pozwalajace na

& 100 I B uwzglednienie III fazy pracy elementu
ié; wzmocnionego [11, 12].

S 50 - Najmniejszy $redni btad obliczen réw-

E ny 69% (rysunek 9) uzyskano w przypad-

= N | Ml A ku $redniej szerokosci rys wyznaczonej

wg zmodyfikowanych wzoréw normy

5 PN-B 03264:2002. Zblizony jest on do bte-

W-I1 |W-U2_ W-J3|\W-Al/1 WI-2, W-Ij3| B2 | B6 | B3 | B7  B10 BF2 | BF3 BF6  BF8 | BF9 Sred.
=[13] -13% |-13% -13% | -10% |-22%| 17% 112% | 95% | 73% |87% 37% -11% 8% |-11%  52% | 33% | 24%
wlasna propozycia| 1% | 1% _ 1% | 19% | 4% | 10% |55% |42% | 28% |36% 2% 7% | 30% | 7% | 43% | 18% | 19% |
BEC2 74% | 74%  74% |108% | 82% | 93% [188% 164%|136% 152% 88%  86% |127% | 86% 165%|133%114%

du Sredniego uzyskanego wg [13] (rysu-
nek 9). Najwigkszy btad obliczen (94%)
otrzymano, stosujac wytyczne EC2 (rysu-
nek 9). Spowodowato to, ze w normie EC2

Rys. 6. Zestawienie bledow obliczen Sredniego koncowego rozstawu rys prostopadlych w od-
nie zostata uwzgledniona korzystna loka-

niesieniu do wynikéw badan [2, 5, 8]
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m[13]
W wiasna propozycja

Btad metody obliczen $red. szerokosci rys [%]
o n - -
o o [$)]
o o

S0 T (AT AT
(19,5) (23,5) | (19,5) (23,5) |
H[13] | 30%  14% | 39% 48% |
Mwiasna propozycja)  50% . 29% | 76% _ 86%
HEC2 120% = 100% 181%

205% | 144% |

Ll

BF2

(116)
31% |
54%

BF2

(141)
47% |
74% |
124%

BF8
(116)
177% |
74% |
124%

BF8
(141)
150% |
125% |
293%

Srednia
71%

69%
191%

BF9
(91)
106% |
-25% |
223%
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do wynikéw badan [2, 5]

lizacja taSmy CFRP na zewngtrznej rozcia-
ganej powierzchni belki.

Analizujac $rednie szerokosci rozwarcia
rys i ich morfologig, nalezy wzia¢ pod uwa-
g¢ rowniez mozliwos¢ wystgpowania rys
o znacznie wigkszej szerokosci niz ich war-
to$¢ $rednia. Stosowane metody oblicze-
niowe pozwalaja na wyznaczenie jedynie
$redniej szerokosci rozwarcia rys, nato-
miast szeroko$¢ maksymalna ustalana jest
przez przemnozenie wartosci sredniej przez
empirycznie wyznaczony i przyjgty normo-
wo wspotezynnik S, w zaleznosci od cha-
rakteru obciazenia oraz wymiarow elemen-
tu. Wartos¢ tego wspotczynnika definiuje
stosunek maksymalnej szerokosci rozwar-
cia rysy do wartosci $redniej.

W przypadku elementow wzmocnionych
tasmami CFRP przy obliczaniu szerokosci
rozwarcia rys prostopadtych nalezy przyj-
mowac f§ = 1,8, co potwierdzily badania.
Roéznice migdzy obliczong charakterystycz-
ng szerokos$cia rozwarcia rys, wyznaczong
wg PN-B-03264, PN-EN 1992-1-1 oraz
[13], a eksperymentalna [2, 5] przedstawio-
no na rysunku 10.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania doswiadczal-
ne i analizy wskazuja, ze wzmocnienie zgi-
nanych elementéw zelbetowych tasmami
z wiokien weglowych wptywa korzystnie
na ograniczenie szeroko$ci rozwarcia rys
prostopadtych oraz ich zasiggu na wysoko-
sci przekroju. Wykazano ponadto, ze me-
toda projektowania wzmocnien tasmami
CFRP zginanych elementow zelbetowych
zuwagi na stan graniczny zarysowania, za-
warta w [13], pozwala na bezpieczne pro-
jektowanie wzmocnien konstrukcji. Przy
obliczaniu charakterystycznej szeroko$ci
rys prostopadtych w elementach wzmoc-

| m[13]
B wtasna propozycja
W EC2

podejscie do obliczania rozstawu rys pro-
stopadtych do osi elementu w zginanych
belkach zelbetowych, bazujac na wytycz-
nych normy PN-B-03264:2002. Zweryfi-
kowano je doswiadczalnie, wykorzystujac
wyniki dotychczasowych badan.

Slowa kluczowe: elementy zginane,
wzmocnienie, tasmy CFRP, moment rysu-
jacy, rysy prostopadte.

Abstract

Influence of strengthening by the applica-
tion of CFRP strips to flexural reinforced
concrete beams, on the cracking moment,
mean cracks spacing and their widths has
been evaluated. The results of cracks width
and spacing calculations in the strengthened
reinforced concrete beams with CFRP strips,
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Rys. 10. Zestawienie bledéw obliczen maksymalnej szerokosci rys prostopadlych w od-

niesieniu do wynikéw badan [2, 5]

nionych kompozytami CFRP proponuje sig¢
przyjmowac wspotczynnik wyrazajacy sto-
sunek maksymalnej do $redniej szerokosci
rysy rowny 8 = 1,8.

Zaproponowany w artykule sposob pro-
gnozowania zarysowania w elementach
zelbetowych wzmocnionych kompozyta-
mi CFRP pozwala z duza doktadnoscia
okresli¢ sredni koncowy rozstaw rys oraz
w sposob zadowalajacy $rednia i maksy-
malna szerokos¢ rys.

Streszczenie

Dokonano oceny wptywu wzmocnienia ta-
$smami CFRP zginanych belek zelbeto-
wych na warto§¢ momentu rysujacego,
sredni rozstaw rys prostopadtych oraz ich
szeroko$¢ rozwarcia. Wyniki obliczen sze-
rokosci oraz sredniego rozstawu rys w ele-
mentach wzmocnionych tasmami CFRP,
uzyskane przy uzyciu najczesciej stosowa-
nych metod obliczeniowych, zestawiono
z wynikami badan wtasnych 1 innych auto-
row. W rezultacie zaproponowano nowe

obtained with most popular calculating me-
thods, have been compared with both own
test results and those of other authors. As
aresult of analysis a new approach, based of
guidelines of PN-B-03264:2002, for cal-
culating flexural cracks spacing in the be-
ams strengthened with CFRP strips has be-
en proposed. The new model for cracks
calculating has been verified with previo-
us tests results.
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e sectbemt - \Wybrane cechy wytrzymatosciowe
betonow drobnokruszywowych
modyfikowanych widoknami stalowymi

Chosen mechanical properties of fine aggregate concretes

elem prezentowanych badan

jest wykorzystanie piasku od-

padowego zalegajacego na

hatdach Pomorza Srodkowe-
go, jako podstawowego sktadnika
mieszanki betonowej [1]. Piasek be-
dacy pozostatoscig po hydroklasyfi-
kacji pospotki jest obecnie wykorzy-
stywany przede wszystkim na beto-
nowe posadzki przemystowe [2], ale
trwajg prace nad stosowaniem go
do produkcji elementéw konstrukcyj-
nych, obcigzanych statycznie i/lub dy-
namicznie [3, 4, 5, 6]. Nalezy podkre-
Sli¢, ze aby moc zaprojektowac beto-
nowy element konstrukcyjny z dodat-
kiem widkien stalowych, nalezy
uwzgledni¢ jego specyficzne cechy,
ktére determinujg nieco inne bada-
nia w poréwnaniu z badaniami wy-
konywanymi w przypadku tzw. beto-
now zwyktych. Przyktadem jest zapro-
ponowany w PN-EN 14651:2007 po-

* Politechnika Koszalinska, Wydziat Inzynie-
rii Ladowej, Srodowiska i Geodezji, Kate-
dra Konstrukgji Betonowych i Technologii
Betonu
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miar wytrzymatosci na rozcigganie
przy zginaniu (granica proporcjonal-
nosci LOP) [7, 8, 9]. Dzieki niemu
mozliwe jest zaprojektowanie elemen-
téw wykonanych z dodatkiem zbroje-
nia rozproszonego.

Opis badan

Zaprojektowano dwie mieszanki fi-
bropiaskobetonowe ze stosowanymi
zamiennie wtéknami stalowymi o smu-
ktosci 54,51 62,5. Uzyte haczykowate
widkna, o wymiarach (dtugos¢/sredni-
ca) 50/0,8 i 30/0,55 mm, charaktery-
zowaty sie wtasciwosciami okreslony-
mi w [10]. llo$¢ uzytych wtokien uwa-
runkowana byta zaplanowang klasa
betonu, co najmniej C20/25 i ura-
bialnoscig mieszanki dostosowana
do mozliwosci produkcji w tradycyj-
nych wytwérniach betonu. W tabeli
przedstawiono sktad mieszanek beto-
nowych oraz serie elementow préb-
nych wykonanych w sezonie jesien-
no-zimowym w pomieszczeniu, w kto-
rym temperatura powietrza wynosita
ok. +22 °C. We wszystkich seriach

modified by steel fibre

utrzymywano jednakowy rezim tech-
nologiczny. Przez pierwsze 24 h
(do chwili rozformowania) oraz przez
kolejne 6 dni probki dojrzewaty w wa-
runkach podwyzszonej wilgotnosci, tj.
byty szczelnie przykryte folig. Po sied-
miu dniach dojrzewania przetranspor-
towano je do hali laboratoryjnej, gdzie
znajdowaty sie do czasu zakonczenia
badan. Temperatura powietrza w hali
wynosita 18 — 22 °C, natomiast wil-
gotnos¢ 50 — 75%. Pomiary wilgotno-
Sci i temperatury w obu pomieszcze-
niach wykonywano przy uzyciu reje-
stratoréw EBI-2, zaprogramowanych
na zapis co 30 min.

Elementy probne wykonywano se-
riami, przy czym kazda sktadata sie
z trzech belek (15 x 15 x 55 cm),
trzech walcow (15 x 30 cm) oraz sze-
Sciu kostek (o boku 15 cm). Elementy
belkowe przygotowano do badan
przez ich naciecie w srodku rozpieto-
Sci (po 24 h od betonowania) na gte-
bokos¢ 25 mm. Probki typu B postu-
zyty do okreslenia wytrzymatosci
na $ciskanie, na walcach okreslono
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