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BETON W KONSTRUKCJACH BUDOWLANYCH
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Tasémy CFRP

we wzmachianych belkach zelbetowych

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan do-
swiadczalnych belek zelbetowych wzmocnionych tasmami
CFRP przyklejanymi do betonu w strefie rozciaganej lub wkle-
janymi w bruzdy prostopadie do powierzchni rozciaganej bel-
ki. Redukcja ugigceia i szeroko$ci rozwarcia rys w tak wzmac-
nianych belkach zalezy przede wszystkim od stopnia tego

wzmocnienia.

Stowa kluczowe: beton, CFRP, wzmacnianie, belki, ugigcia.

o0 wzmacniania konstrukcji zel-

betowych coraz czesciej sto-

suje sie tasmy i maty FRP

(Fiber Reinforced Polymer)
z witokien aramidowych, bazaltowych,
szklanych lub weglowych. Charaktery-
zujg sie one anizotropowoscia i dlate-
go nalezy okreslic pozadany kierunek
utozenia widkiem we wzmocnieniu
i wybra¢ rodzaj kompozytu. Tasmy ma-
ja widka utozone tylko w jednym kierun-
ku, natomiast maty moga mie¢ wtdkna
uktadane w jednym, w dwdch lub kilku
kierunkach. Widékna sg zatopione
w matrycy epoksydowej, ktora stano-
wi 50 — 70% objetosci tasm i 25 — 30%
objetosci mat [1].

Zalety i wady kompozytéw

Wadg wszystkich kompozytéw FRP
jest brak rezerwy plastycznej przy roz-
cigganiu, przez co nie jest sygnalizo-
wane zniszczenie wzmocnionego ele-
mentu. Mata odporno$¢ ogniowa zy-
wic epoksydowych (ktére stosuje sie
w matrycach kompozytéw i niektoérych
klejach) powoduje koniecznos¢ pro-
jektowania dodatkowych zabezpie-
czen przeciwogniowych. Odpowie-
dzig na te wade mogq by¢ wprowa-
dzane na rynek zaprawy mineralne,
ale przeznaczone sg one tylko do sto-
sowania w przypadku wzmacniania
matami.

Kompozyty z witdkna weglowego
CFRP sa bardziej powszechne w uzy-
ciu od pozostatych ze wzgledu na swo-
je wiasciwosci. Charakteryzujg sie
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CFRP-strengthened reinforced concrete beams

Abstract. This paper presents the comparison of unstrengthened
RC beam to Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP)-streng-
thened reinforced concrete beams. The experimental results show
significant reductions in deflections and increased bearing capa-
city of CFRP-strengthened RC beams. Elements were strengthe-
ned by two methods: Externally Bonded Reinforcement (EBR)

and Near Surface Mounted Reinforcement (NSMR).

duzg odpornoscig na korozje, matym
ciezarem wtasnym, duzg swoboda sto-
sowania, tatwoscig transportu i nie-
skomplikowang aplikacjg. Bardzo istot-
na jest ich duza wytrzymatos$¢ na roz-
cigganie oraz wytrzymato$¢ zmecze-
niowa. Réznica we wspoétczynnikach
rozszerzalnosci termicznej widkien we-
glowych (-0,6 + -2,0 x 10 K') i beto-
nu (+10 x 10 K'') powoduje dodatko-
we naprezenia w miejscach potaczen
tych materiatow.

Pomimo duzej odpornosci kompo-
zytéw weglowych na agresywne $ro-
dowisko chemicznie, zaleca sie sto-
sowanie wspotczynnikdw zmniejsza-
jacych wartosci wytrzymatosci kom-
pozytu na rozcigganie, ktére wptywajag,
na trwato$¢ materiatu w czasie zalez-
nym od warunkéw srodowiskowych,
w jakich pracuje kompozyt (warunki
wewnetrzne — 0,95; zewnetrzne oraz
agresywne — 0,85) [2]. Kolejng wadg
kompozytéw CFRP jest duzy koszt
i brak fachowej literatury dotyczacej
sposobdw wzmacniania oraz przykfa-
dow obliczania konstrukciji z ich zasto-
sowaniem.

Przygotowanie elementéw
do badan

Badania belek zelbetowych wzmac-
nianych tasmami CFRP zrealizowano
na prostokatnych belkach zelbetowych
o wymiarach 150 x 250 x 3300 mm.
Na probkach walcowych i szesScien-
nych okreslono wytrzymatosé betonu
na sciskanie f = 45,07 MPa oraz
f = 54,07 MPa. Zbrojenie belek

cm,cube

stanowity po dwa prety #12 mm goérg
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i dotem ze stali RB500W [3]. Belki
wzmacniano tasmami weglowymi
Neoxeplate HS 514 o przekroju
50 x 14 = 70 mm? [4]. W stosunku do
przekroju stali w strefie rozcigganej
A_ =2 - 113 = 226 mm? stanowi to
wzmochienie belki na zginanie o co
najmniej 50%.

Zastosowano dwa sposoby taczenia
tasm ze strefg rozciggana:

e podklejenie tasmy stycznie do
spodu belki — tasmy przyklejono na
szerokosci 50 mm do rozcigganej po-
wierzchni belki B ;

e wklejenie tasmy prostopadle do
spodu belki (metoda NSMR — Near
Surface Mounted Reinforcement) —
wklejono 3 tasmy tacznej szerokosci
50 mm w wyciete bruzdy w strefie roz-
cigganej belki B  (fotografia).

Bruzdy wycigte w belce w celu wklejenia
prostopadlych tasm CFRP Fot. E. Kusa
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Otrzymano dwa rézne wzmocnienia
dwoch belek zelbetowych o takim sa-
mym polu przekroju materiatu wzmac-
niajacego.

Prostopadte wklejanie tasm CFRP
jest bardzo czasochtonne i trudne
do wykonania, gdyz wymaga wyciecia
bruzd w pozycji sufitowej. Bruzdy czy-
Sci sie z luznego materiatu sprezo-
nym powietrzem i ewentualnie od-
ttuszcza. Wzmacniany element kon-
strukcyjny musi mie¢ otuling na tyle
duza, by podczas wycinania bruzd nie
naruszy¢ strzemion. Waskie bruzdy
nalezy wypetni¢ klejem, a nastepnie
wciska sie w nie tasmy pokryte klejem
i wygtadza powierzchnie. Wklejanie
tasm CFRP nalezy wykonywa¢ sta-
rannie i szybko, gdyz czas wigza-
nia kleju w temperaturze otocze-
nia 20 + 30°C ulega skréceniu i wyno-
si ok. 30 min.

Nosnos¢ na zginanie
wzmacnianych belek

Belki o rozpietosci teoretycznej
ls = 3,0 m obcigzano dwiema sitami
skupionymi umieszczonymi w odle-
gtosciach 1,0 m od podpér. Zel-
betowa belka niewzmocniona B,
osiggneta nosnos$¢ na zginanie
M, = 25,66 kNm, belka wzmocniona
przez podklejenie tasmy (B ) — no-
$§nos¢ M = 37,76 kNm, a belka B,
wzmochiona tasmami prostopadty-
mi wklejanymi w bruzdy (NSMR) —
M, = 51,26 kNm. Belka B, osiagneta
wiec o 35,8% wiekszg nosnosé niz
belka B, chociaz obie belki wzmoc-
niono tasmami CFRP o identycznym
przekroju poprzecznym.

Belka B, zniszczyta sig przez upla-
stycznienie stali. W belce B, w mo-
mencie zniszczenia odspoita sie ta-
Sma w strefie zakotwienia, co spowo-
dowato gwattowne zniszczenie ele-
mentu. Tasma oderwata sie z cienka
warstwg betonu, co sugeruje zbyt du-
ze sity Scinajace na styku tasmy z be-
tonem. W belce B, wzmocnionej ta-
Smami wklejanymi wystapity rysy
wzdtuz belki, od ktérych rozpoczeto sie
wyrywanie tasm wraz z betonem znaj-
dujgcym sie pomiedzy nacieciami.
Obie wzmocnione belki zniszczyty sie
gwattownie, co potwierdza wptyw bra-
ku rezerwy plastycznej kompozytéw
weglowych, réwniez w zginanych bel-
kach zZelbetowych wzmacnianych ta-
Smami CFRP.

Najstabszym miejscem w przypad-
ku wzmocnienia przez podklejenie ta-
Smy jest strefa zakotwienia, ktora po-
woduje, iz wzmocnienie jest mniegj
efektywne. Nie zauwazono tej wady
w belce z wklejonymi tasmami w bruz-
dach (NSMR), za co odpowiada wigk-
sza powierzchnia styku kleju z beto-
nem. Poprawnos¢ naklejenia tasmy
belki B, determinuje nosno$¢ wzmoc-
nienia, co jest trudne do sprawdzenia
w trakcie wykonywania wzmocnienia.
Nalezy wiec zwroci¢ duzg uwage
na zapewnienie jak najlepszej przy-
czepnosci pomiedzy tasmag a po-
wierzchnig betonowa (lub ewentual-
nie zastosowac zakotwienie mecha-
niczne).

Tasmy z widkien weglowych mogag
by¢ wykorzystywane réwniez do re-
dukcji szeroko$ci rozwarcia rys. Z ry-
sunku 1 wynika, ze lepsze efekty da-
je przyklejenie tasmy do strefy roz-
cigganej. Wklejanie taSm w bruzdy
w mniejszym stopniu ogranicza rysy
niz ich przyklejanie w strefie rozcigga-
nej belki zelbetowe;.
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Rys. 1. Rozwartosci rys prostopadlych
w zalezno$ci od momentu przestlowego

Ocena wptywu wzmochnienia
na ugiecia belek

Wptyw wzmocnienia belek zelbeto-
wych tasmami CFRP na ugiecie
w $rodku rozpietosci pokazano na
rysunku 2. Belki wzmocnione tasmami
wykazujg 0 30 + 40% mniejsze ugigcie
niz belki niewzmocnione, gdyz wzmoc-
nienie zmniejsza naprezenia w zbroje-
niu strefy rozcigganej. Réznica ugiec
pomiedzy dwoma typami wzmocnien
jest niewielka przy niskich wartosciach
obcigzenia.

Podobna zaleznos¢ wystepuje przy
badaniach ugie¢ belek zelbetowych
pod obcigzeniem dtugotrwatym [5].
W badaniach mozna zauwazy¢ réz-
nice w redukcji ugie¢ belki B i B,.

n

Belka wzmocniona B charakteryzuje
sie nieco wiekszymi wartosciami
ugie¢c w poréwnaniu z belkg B,
(rysunek 2).
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Rys. 2. Ugigcia badanych belek w zalezno-
$ci od momentu w przesle

Podsumowanie

Przeprowadzone badania potwier-
dzajg pozytywny wptyw wzmocnienia
belek zelbetowych tasmami z kompo-
zytow weglowych. Nosnos¢ belek
wzmocnionych tasmami CFRP wzra-
sta co najmniej o tyle, o ile zwieksza sie
sita w strefie rozciaganej z tytutu zasto-
sowania konkretnej tasmy z ogranicze-
niem odksztatcen w tasmie. Redukcja
rozwartosci rys (najkorzystniejsza w
przypadku belki B ) oraz redukcja
ugie¢ obu belek wzmocnionych w sto-
sunku do belki zelbetowej bez wzmoc-
nienia wynikajg gtownie ze zwiekszo-
nego zbrojenia zastgpczego w strefie
rozcigganej. Aby osiagna¢ pozadane
efekty wzmocnienia, nalezy dobrze za-
kotwi¢ tasmy CFRP, a tym samym uzy-
ska¢ odpowiednig przyczepnos¢ do
betonu.
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