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BETON W KONSTRUKCJACH BUDOWLANYCH
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Nosnosc¢ na scinanie belek

zelbetowych wzmocnionych
materiatami PBO-FRCM

Shear capacity of RC beams strengthened with PBO-FRCM

DOI: 10.15199/33.2015.06.24

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan nosnosci
belek zelbetowych wzmocnionych na $cinanie materiatami kom-
pozytowymi PBO-FRCM. Wyniki badan eksperymentalnych po-
réwnano z wartosciami teoretycznymi uzyskanymi z metody ba-

zujacej na analogii kratownicowej Rittera-Morscha.

Stowa Kkluczowe: belki zelbetowe, wzmocnienie, $cinanie,

PBO-FRCM.

zmacnianie belek zelbetowych
za pomoca materialow kom-
pozytowych jest powszechnie
znanym sposobem zwigksza-
nia ich nosnosci. Najwigksza popularnoscia
ciesza si¢ wzmocnienia FRP (Fibre Reinfor-
ced Polymers) aplikowane do powierzchni
elementu za pomoca zywicy epoksydowe;.
Nowym systemem wzmacniania jest FRCM
(Fibre Reinforced Cementitious Matrix),
w ktorym zywicg epoksydowa zastapiono za-
prawa mineralna. Pelni ona taka samg rolg
jak zywica, ale jest bardziej odporna na tem-
perature. W systemie FRCM uzywa si¢ takich
samych wiokien kompozytowych jak w sys-
temach FRP, a takze widkien z grupy poliami-
doéw PBO (p-Phenylene Benzobis Oxazole).
W artykule przedstawiono wyniki badan
doswiadczalnych trzech belek zelbetowych
wzmocnionych na $cinanie w systemie
PBO-FRCM i poréwnano uzyskane wyni-
ki z nos$no$cia teoretyczna. W zwiazku
z tym, ze dla wzmocnien PBO-FRCM nie
ustanowiono normy projektowej, oblicze-
nia no$nosci na $cinanie przeprowadzono,
korzystajac z analogii kratownicowej Rit-
tera-Morscha, stosujac wytyczne dotycza-
ce materialow FRP.

Przygotowanie belek do badan

Przedmiotem badan byly 3 belki zelbe-
towe o przekroju 150 x 250 mm i dtugosci
3300 mm, zbrojone, jak na rysunku 1,
pretami wykonanymi ze stali BSOOSP
(f,, = 526,2 MPa, E_= 187 GPa). Belki

! Politechnika Wroctawska, Wydzial Budownic-
,.twa Ladowego i Wodnego
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Abstract. This paper describes research of reinforced concrete
beams strengthened in shear with PBO-FRCM composites. The
experimental results are compared with the theoretical model
based on the Ritter-Morsch criteria failure.

Keywords: reinforced concrete beams, strengthening, shear, PBO-

wej (belka B2 i spod bel-
ki B3) lub zaprawy mi-
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Rys. 1. Zbrojenie belek

Fig. 1. Steel reinforcement of beams

10x300 = 3000 |
3300

wykonano z betonu o $redniej wytrzymato-
$ci na $ciskanie f meyl 42,9 MPa i module
sprezystosci E = 29,8 GPa. Przed wzmoc-
nieniem belek na $cinanie obciazono je
wstepnie do zarysowania uko$nego i prosto-
padtego o rozwartosci rys 0,1 mm.

Do wzmocnienia belek na §cinanie uzy-
to siatek PBO [1] o wlasciwosciach przed-
stawionych w tabeli 1, z ktérych wykona-
no strzemiona szerokosci 100 mm, o roz-

Tabela 1. Wlasciwosci wlokien PBO i sys-
temu PBO-FRCM [1, 2]

Table 1. Mechanical parameters of the PBO
and PBO-FRCM strengthening materials

f, [MPa] E [GPa] g[%)]

Wiokna PBO 5800 270 2,15

System PBO-FRCM 1664 137 1,76

A A
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neralnej (w nacigciach
na gornej powierzchni
belki B3).

Wyniki badan

Wszystkie belki wykazywaly podobny
mechanizm zniszczenia poprzez oderwa-
nie sig siatki z zaktadu lub wyrwanie z za-
kotwienia. Zniszczenie belek na $cinanie
poprzedzone zostalo powstaniem wielu
rys uko$nych przed oderwaniem sig siat-
ki PBO o rozwartoséci 1 + 2 mm. W zad-
nej belce nie nastapilo zerwanie widkien
siatki PBO.

Belka B1 zniszczyta sig na skutek od-
spojenia si¢ wiokien siatki PBO na zakta-
dzie, az do oderwania si¢ siatki PBO
z gornej i bocznych powierzchni betonu,
a nastgpnie zerwania strzemion stalowych
(fotografia a), natomiast belki B2 i B3 na
skutek wyrwania siatek PBO z zakotwie-
nia i zmiazdzenia betonu na gornej po-
wierzchni (fotografie b i ¢).

L1500

nym rozstawie i kacie na- i P o
chylenia wildkien do osi ﬁT E E m I H E m a m E n E N
podtuznej belek (rysu- = : Yoy
nek 2). Belk¢ Bl wzmoc-  #%% 1000 * 1000 e 00l

. o . . |
niono przez owinigcie Y le o7 dq %

/ . i T N . = — e
przekroju strzemionami g 2 W, Wiy, gl G e e . | B2
PBO z not iom ich VL N N W N, 0 0 M 5

z potaczeniem ich na P Laws T S
Zak{ad na gérne_] pO' _FJSO# 1000 J. 1000 - 1000 .,150._.
. . . P
wierzchni belki. W belkach Ry i 1658 r . Ty Y
B2 i B3 wykonano nacigcia %‘_ S ¢ 1 o . | B3
.. , . w & 2 ol 3
na dolne.J i gornej po- ;T P D) SN Tl el g ¥
wierzchni, w ktore wklejo- s, 1000 ) 1000 L 1000 0

no konce siatek PBO za
pomoca zywicy epoksydo-

B UpOWILANE 62015 (nr514) [ISSN 0137-2971] www.materialybudowlane.info.pl

Rys. 2. Schemat wzmocnienia belek na $cinanie
Fig. 2. Schemes of strengthening of the beams
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Zniszczenie belki: a) B1; b) B2; ¢) B3
Beam failure: a) B1; b) B2; ¢) B3

Model obliczeniowy

Model obliczeniowy belek zelbetowych
wzmocnionych na $cinanie za pomoca ma-
teriatdéw kompozytowych [3] bazuje na za-
tozeniu wspolnego udziatu betonu, stali
i materiatu kompozytowego w no$nosci
elementu na $cinanie:

V, =V +V +V, (1
gdzie:
V., ViV, —no$nos¢ na $cinanie odpowiednio be-
tonu, strzemion stalowych i zewngtrznego zbro-
jenia kompozytowego.

Wartosci ViV, moga by¢ obliczane na
podstawie wzoréw z norm do projektowania
konstrukcji zelbetowych [6].

Udziat wzmocnienia kompozytowego
w no$nosci na $cinanie mozna obliczy¢ na
podstawie naprezen rozciagajacych w miej-
scu rysy ukosnej w materiale kompozyto-
wym, korzystajac z analogii kratownico-
wej Rittera-Morscha. Zaktada sig, ze
wszystkie paski materiatu kompozytowe-
go przecigte rysa uko$na przenosza te same
efektywne naprezenia, a modele oblicze-
niowe ro6znia si¢ migdzy soba warto$cia na-
prezen. Udziat zbrojenia kompozytowego
w nosnosci na §cinanie mozna wyrazic¢
wzorem (2):

V. =g, Epbd(cotd + coto)sina =
=[(Ag,d)/s](cotd + coto)sina ?2)
gdzie:
g, — odksztalcenia efektywne kompozytu;
E, — modut sprezystosci kompozytu;

p;=2ntw,/(bs,) — stopien zbrojenia kompozyto-
wego;

n,— liczba warstw zbrojenia kompozytowego;
t.— grubos¢ jednej warstwy;

w, — szerokos¢ paska siatki kompozytowej;

S, = s*sina. — osiowy rozstaw paskow;

s — rozstaw paskow wzdtuz belki;

b i d— szeroko$¢ i wysoko$¢ uzyteczna przekro-
ju belki;

0 — ka nachylenia krzyzulca betonowego;

o — kat nachylenia widokien kompozytowych do
osi podtuznej belki.

Zgodnie z zaleceniem [4] nalezy przyj-
mowac kat 0 rowny 45°. Na podstawie ba-
dan stwierdzono, ze kat nachylenia krzy-
zulcow betonowych wynosi do 30°. Naj-
wazniejszym elementem wzoru (2) jest
poprawne przyjecie efektywnych od-
ksztatcen €, ktore mozna rozumie¢ jako
$rednie odksztatcenia we wldknach prze-
cigtych rysa uko$na w momencie znisz-
czenia. Jest to podstawowy czynnik roz-
roézniajacy systemy FRP i FRCM. Pota-
czenie betonu i materiatu kompozytowego
w systemie FRCM jest determinowane
przez zjawisko poslizgu, spowodowane
stopniowym odrywaniem wtokien od be-
tonu lub brakiem przyczepnosci migdzy
zaprawa a siatka kompozytowa. W zwiaz-
ku z tym, ze przeprowadzono niewiele ba-
dan dotyczacych potaczen siatki z beto-
nem wg systemu FRCM, zdecydowano,
ze materialy FRCM moga by¢ traktowane
jak ich odpowiedniki FRP. Przemnozono
wigc efektywne odksztalcenia przez od-
powiedni wspolczynnik efektywnosci
wzmocnienia k_, ktory wg [5] moz-
na przyjmowac rowny 0,5.

W celu poréwnania wynikéw badan do-
$wiadczalnych z wynikami modelu obli-
czeniowego, wyznaczono teoretyczng no-
$nos¢ elementu wzmocnionego na $cinanie
wg zaleznosei (2). V_ iV wyznaczono ze
wzorow wg [6]. Przyjeto kat 6 = 45°, co
wynika z zalecen [4] oraz kat 6 = 30°, co
wynika z badan wlasnych, natomiast
w przypadku belki B3 kat nachylenia strze-
mion z siatki PBO o =30°. W obliczeniach
udziatu zbrojenia kompozytowego V.

uwzgledniono wspétczynnik k= 0,5. Wy-
niki przedstawiono w tabeli 2.

Poréwnujac wyniki obliczen z badania-
mi, widaé, ze zgodnie z podej$ciem normy
[4], no$nos¢ teoretyczna jest ok. 40%
mniejsza od no$nosci doswiadczalnej. Za-
lozenie, ze kat 6 = 30° doprowadzito do
wigkszej zgodnosci obliczonej no$nosci na
$cinanie z no$noscia z badan.

Podsumowanie

Wzmocnienia belek zelbetowych na $ci-
nanie za pomoca zewngtrznych strzemion
z siatki PBO skutecznie poprawiaja ich no-
$nos¢. Na podstawie badan wykazano, ze
waznym elementem efektywnego wzmoc-
nienia na $cinanie siatka PBO jest odpo-
wiednie zakotwienie kompozytu. Autorzy
uwazaja, ze zalozenie normy [4] dotyczace
przyjmowania warto$ci kata nachylenia
krzyzulcow betonowych 0 = 45°est bez-
pieczne. Ewentualne obnizenie wartosci ka-
ta 6 < 45° wymaga weryfikacji doswiad-
czalnej na wigkszej liczbie zréznicowanych
elementow.

Fotografie i rysunki — Autorzy
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Tabela 2. Poréwnanie wynikéw no$nosci granicznych
Table 2. Comparison of the results of shear capacity

Belka p,[%] €, [-1 V_[kN] V,[kNJdlaa=90°

6=45° 3047
Bl 10,0303 00136 43,14

6=30° 52,71

6=45° 3047
B2 10,0298 0,0138 43,14

6=30° 5271

6=45° 3047
B3 0,0258 0,0137 43,14

6=30° 5271

V, [kN] Vo [KN] V, [kN]
0=45 900 8261

o =90° 128,50
0=30° 1560 11145

0=45° 1290 86,51
o =45° 118,30
0=30° 17,60 113,45

0=45° 10,90 84,51

o =30° 110,95
0=30° 13,90 109,75
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