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Badania ugiec belek

zelbetowych wzmacnianych
tasmami weglowymi CFRP

Deflections of CFRP-strengthened reinforced concrete beams

becnie coraz czgsciej stosuje sie

materialy kompozytowe FRP,

ale wiele z nich nie jest do kon-

ca przebadanych. Wielokrotnie
okresla sie cechy fizyczne i mechaniczne
danego materiatu, sprawdza jego wytrzy-
matos$¢ od obcigzen doraznych, pomijajac
badanie wtasciwosci materiatu w funkcji ob-
cigzen dtugotrwatych. Bardzo wazne jest
poznanie w petnym zakresie wiasciwosci
stosowanego materiatu. Brak komplekso-
wej wiedzy na ich temat moze skutkowac
btedami w obliczeniach, a tym samym bte-
dami projektowymi.

Rozwdéj badan
wiasciwosci reologicznych
kompozytéw CFRP
Dotychczasowe badania wiasciwosci re-
ologicznych materiatow CFRP dotyczyly:
kompozytéw weglowych; zywic wykorzysty-
wanych do faczenia materiatbw CFRP
z podfozem; potaczenia kompozytu z innym
materiatem; catych elementéw konstrukcyj-
nych wzmocnionych kompozytami CFPR.
Podczas badan F. Ascione [1] i jego
zespotu prowadzonych na prébkach CFRP
przez ponad rok w statej temperaturze
20 °C zauwazono pomijalnie mate odksztat-
cenia w pierwszej fazie petzania. Probkami
byly réznej szerokosci tasmy CFRP, cha-
rakteryzujgce sie wysokim modutem spre-
zystosci oraz duzg zawartoscig wiokien we-
glowych w matrycy. Wszystkie probki pod-
dano niezmiennej w czasie sile rozciagaja-
cej, przytozonej w postaci przeciwwagi
na systemie bloczkéw. Badania doprowa-
dzity do wniosku, ze materiaty te bedag ogra-
nicza¢ odksztatcenia spowodowane petza-
niem elementéw przez nie wzmocnionych.
Przetomowym badaniem zajat sie
E. Ferrier [2] wraz z zespotem. Poddano mu
rozne zywice polimerowe dostepne na ryn-
ku, stosowane do potaczen materiatow
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kompozytowych z betonem. Zywice miaty
temperature zeszklenia 46 + 80 °C. Kazdg
Z zywic przez ok. 4 miesigce poddano dzia-
taniu temperatury 20 + 60 °C oraz statej si-
ty. Podczas badan zauwazono: wptyw tem-
peratury otoczenia na naprezenia bada-
nych elementéw oraz wptyw temperatury
zeszklenia na odksztatcenia spowodowane
petzaniem przy jednakowej temperaturze
otoczenia. Wyniki eksperymentu sugeruja,
ze bezpiecznie mozna stosowac zywice po-
limerowe tylko w temperaturze Srodowiska
nizszej o 15 °C od temperatury zeszklenia
uzytego polimeru.

Co dzieje sie w strefie zakotwienia kom-
pozytu do betonu podczas obcigzen dtugo-
trwatych, badali C. Mazzotti i M. Savair [3].
W tym celu do blokéw betonowych przykle-
jono tasmy CFRP, ktore nastepnie przez
ok. 7 miesiecy rozciggano sitg ok. 1/3 nosno-
$ci zakotwienia. Probki miaty rézng diugos$é
zakotwienia (100 — 400 mm). W przypadku
probek o dtugosci zakotwienia co najmniej
200 mm zauwazono, iz w odlegtosci powy-
zej 160 mm od przytozonej sity do zakotwie-
nia, odksztatcenia od obcigzenia dtugotrwa-
tego daza do zera. Kolejny zespét badawczy
prowadzony przez P. Meshgin [4] skupit sie
na wptywie czasu pomiedzy aplikacjg taSmy
CFRP na element badawczy a momentem
przytozenia sity. Przez 9 miesiecy w statych
warunkach temperaturowo-wilgotnoscio-
wych badano prébki, ktérych czas pomie-
dzy aplikacjg a obcigzeniem wynosit 1 + 7
dni. Zauwazono, iz korncowe odksztatcenia
od pefzania zmniejszajq sie wraz ze zwiek-
Szeniem wspomnianego czasu.

Rozpoczeto réwniez badania catych ele-
mentéw wzmocnionych materiatami CFRP
i obcigzonych obcigzeniem dtugotrwatym.
Wzmocnienie belek zelbetowych réznej sze-
rokosci tasmami FRP testowali N. Pelvris
i T.C. Triantafillou [5]. Zauwazyli, ze im wigk-
sza powierzchnia materiatu kompozytowe-
go, tym mniejsze ugiecia spowodowane pet-
zaniem. Belki zelbetowe wzmocnione mate-

riatami CFRP i poddane dziataniu sity dtugo-
trwatej badat tez zespét G. Al Chami [6].
Probki miaty rézny stopien rozcigganego
zbrojenia stalowego i jednakowg powierzch-
nie wzmocnienia kompozytowego. Po pdtto-
rarocznych badaniach stwierdzono, ze za-
stosowany kompozyt CFRP ma pomijalnie
maty wptyw na redukcje ugie¢ od matych
obcigzen dtugotrwatych i maty wptyw na
ugiecia od duzych obcigzen dtugotrwatych.

Badania wiasne

Badania przeprowadzone w Laboratorium
Instytutu Budownictwa Politechniki Wroctaw-
skiej miaty na celu poréwnanie dwdch me-
tod wzmocnienia i jednoczes$nie uzupetnie-
nie wiedzy z zakresu wiasciwosci reologicz-
nych belek zelbetowych wzmocnionych ma-
teriatami CFRP. Przebadano trzy belki:

e Bo — bez wzmochnienia;

¢ Bnz —z naklejonym w strefie rozcigga-
nej wzmocnieniem w postaci tasmy CFRP;

e Bwz — ze wzmocnieniem kompozytem
CFRP wklejonym we wczesniej wyciete
bruzdy — metoda zwana NSM (Near Surfa-
ce Mounted). Belki zostaty obcigzone
i przy rozwartosci rysy 0,1 mm, pod statym
obcigzeniem wzmocnione. Nastepnie po 24
godzinach zwiekszono obciazenie do 1/2
teoretycznej nosnosci belki niewzmocnio-
nej i pod takim obcigzeniem elementy ba-
dano przez 10 miesiecy.

Badania materiatowe. Zbrojenie giéwne
wykonano ze stali zebrowanej $redni-
cy 12 mm, strzemiona ze stali gtadkiej $red-
nicy 6 mm. Cechy wytrzymatosciowe okre-
$lone na probkach pretéw stalowych poda-
no w tabeli 1.

Tabela 1. Cechy wytrzymatosciowe
stali zbrojeniowej

< Wytrzy- .
Sr_ed- Tl i Modut |Granica qus-
nice | o7ciaganie Younga -| tycznosci
pretow| _ f [MPa] E [GPa] | - fsy [MPa]
t
26 500 187 426
212 636 190 499
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Podczas wykonywania belek, z tego sa-
mego zarobu betonowego pobrano mate-
riat na probki do oznaczania wytrzymatosci
betonu. Uzyskano nastepujace warto$ci
$rednie:

e wytrzymatosci na $ciskanie — kostka
=, cupe — 37,41 [MPa];

o wytrzymatosci na Sciskanie — walec —
f,— 32,75 [MPa];

e modut Younga — E_ - 30,86 [GPa];

e wytrzymatosci na rozcigganie -
f,— 4,86 [MPal].

Z materiatéw CFRP do badan [7] przygo-
towano 10 prébek dtugosci 250 mm i sze-
rokosci 15 mm. Kazda probka miata gru-
bosé¢ 1,4 mm, takg sama jak naklejana ta-
$ma. Otrzymane wyniki sg nastepujace:

e wytrzymato$¢ na rozcigganie -
f,,— 2,339 [GPa];

e modut Younga - E,— 177,189 [GPa];

e odksztatcenia przy rozcigganiu —
e, — 1,32 [%].

Elementy badawcze. Belki zelbetowe jed-
nakowych wymiaréw: 150 x 250 x 3300 mm
wykonano w zaktadzie prefabrykacji. W bel-
ce Bwz w strefie rozcigganej wycieto szes¢
bruzd gtebokosci 20 mm i szerokosci 6 mm,
w ktdre po obcigzeniu wklejono pocietq na
paski taSme CFRP. Przed przystapieniem
do aplikacji kompozytu starannie oczysz-
czono i odttuszczono elementy oraz tasmy.
Na belke Bnz w strefie rozcigganej nakle-
jono tasme CFRP. W obu przypadkach
wzmochnienia jednakowa byta powierzch-
nia materiatu CFRP (rysunek 1).

Belki swobodnie podparte o rozpigtosci
przesta 3100 mm byty obcigzone dwiema
sitami skupionymi o rozstawie 2000 mm
i umieszczone w namiocie izolujgcym ba-
dane elementy od Srodowiska zewnetrzne-
go. Wewnatrz namiotu za pomoca klimaty-
zatora utrzymywano temperature ok. 20 °C
i za pomocg nawilzacza powietrza wilgot-
nos$¢ 50 — 60%. Ugiecia w badanych ele-
mentach byty odczytywane z czujnikéw ze-
garowych.

Wyniki badan. Celem badan byto
sprawdzenie wielkosci redukcji ugie¢ dzie-
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Rys. 1. Schemat wzmocnien belek zelbeto-
wych Bnz i Bwz

ki zastosowanemu wzmocnieniu oraz po-
rownanie dwdéch stosowanych metod
wzmacniania elementéw zelbetowych ma-
teriatami kompozytowymi CFRP. Pierwsza
z nich to podklejenie tasmy do strefy rozcia-
ganej, druga to metoda NSM — wklejenie
paskow tasmy w bruzdy.

Rysunek 2 przedstawia wykres ugiecia
w przesle od obcigzen dtugotrwatych
wszystkich belek, natomiast rysunek 3 wy-
kres ugie¢ catkowitych. Widoczne na ry-
sunku 3 ujemne wartosci ugiecia dla belki
Bnz zostaty spowodowane wigzaniem kle-
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Rys. 2. Wykres ugiecia badanych belek Zel-
betowych od obciazenia dlugotrwalego
w czasie (od momentu przylozenia obcigze-
nia dlugotrwalego)
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Rys. 3. Wykres calkowitych ugie¢ bada-
nych belek zelbetowych od obcigzenia diu-
gotrwalego w czasie

ju. Aplikacje tasm CFRP nastapity po obcia-
zeniu i po odczytaniu ugie¢ doraznych, na-
stepnie po zwigzaniu kleju zauwazono re-
dukcje ugie¢ zaréwno dla belki Bwz, jak
i Bnz. Analizujgc wykresy, mozna zauwa-
2y¢, iz ugiecia dla belki niewzmocnionej Bo
sg najwieksze. Jednak obliczeniowa sztyw-
nosc¢ tego przekroju uwzgledniajac zaryso-
wanie jest dwukrotnie mniejsza niz analo-
giczna sztywnos$¢ belek wzmocnionych.
Ugiecia dla belki Bnz, ktora miata podkle-
jone wzmocnienie, sg mniejsze niz dla bel-
ki Bwz wzmocnionej metodg NSM. Trady-
cyjna metoda podklejania tasm w wiekszym
stopniu redukuje ugiecia niz metoda NSM,
bowiem $rodek ciezkosci kompozytu w me-
todzie NSM jest w mniejszej odlegtosci
od $rodka ciezkosci przekroju niz w meto-

dzie podklejenia tasmy, jaka miata miejsce
w belce Bnz. Zastosowanie tasm CFRP
prawie trzykrotnie zwigkszyto nosnosc
przekroju, co spowodowato, ze wartos$¢ ob-
cigzenia dtugotrwatego stanowita ok. 20%
ich no$nosci.

Na podstawie tych badan mozna za-
uwazyc¢, ze materiaty kompozytowe CFRP
redukuja ugiecia od obcigzen dlugotrwa-
tych dzieki temu, ze znaczaco wptywa-
jam.in. na sztywno$¢, nosnos¢ i odksztat-
cenia.

Badania powinno sie kontynuowac¢ tak-
ze z wyzszymi wartosciami obcigzen w sto-
sunku do nosnosci belek wzmocnionych.

Abstract

The strengthening of reinforced concrete struc-
tures with steel plate bonding techniques are
currently being replaced by fiber reinforced po-
lymer (FRP) laminates. Carbon Fiber Reinfor-
ced Polymer (CFRP) is a quite new material
and the rheological behavior of structural ma-
terials is significant. The studies focusing on
long-term behavior of FRP-strengthened con-
crete elements. The aim of this paper was to
compare two strengthening methods: near
surface mounted reinforcement (NSM CFRP)
and CFRP strip bonding technique. It presents
results of experiment performed on three
bonding concrete beams with dimensions of
150 x 250 x 3300 mm, under sustained load.
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