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Streszczenie. Wzmacnianie intensywnie eksploatowanych kon-
strukcji z uzyciem naktadek wykonanych z tasm CFRP jest
obecnie powszechnie stosowane w budownictwie mostowym.
Efektywne ich wykorzystanie przedstawiono na przyktadzie
elementow pomostow (np. podtuznic) mostow kolejowych.
Z uwagi na uzycie kleju polaczenie zaliczane jest do podat-
nych, co powoduje inng dystrybucjg sit wewngtrznych we
wzmacnianym elemencie niz w potaczeniu idealnym, np. spa-
wanym. Podczas badan analizowano parametry fizyczne mate-
riatdéw kompozytowych uzywanych do wzmacniania konstruk-
cji (uzyskane jako wyniki analiz laboratoryjnych). Do oceny
skutecznosci wzmocnienia wykorzystano wtasny wskaznik
okreslajacy podatno$é potaczenia klejowego. Analizy oblicze-
niowe uzupelniono badaniami belki walcowanej wzmocnionej
tasma z wiokien weglowych.

Stowa kluczowe: wzmacnianie konstrukcji, mosty, kompozyty.

Abstract. Strengthening of old, intensively used structures by
CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer) overlays is common also
in bridge maintenance. The article presents possibilities of their

application due to old, steel bridge elements on example of
longitudinal deck elements of railway bridges. Presented way of

strengthening has also its limits. They are connected with
connection susceptibility which causes different way of cooperation
between beam and overlay as in case of a welded connection. Work
tries to introduce the issue of physical features of composite

materials as one of initial problem for real effectiveness of

strengthening. It presents a summary of laboratory tests of these

material composition. Second introduced question is rating of

connection at field of susceptibility. This issue was considered on
base of own laboratory tests of CFRP strengthened beam, which is
a scale model of longitudinal railway bridge steel beam.

Keywords: strengthening of construction, bridges, composites.

zmacnianie konstrukcji z uzy-

ciem elementéw dokleja-

nych jest realizowane z po-

wodzeniem zarowno w przy-
padku obiektow stalowych [3, 5, 6, 7], jak
i betonowych [4]. Wykonywane jest
przede wszystkim z uwagi na niewystar-
czajaca nosnos¢ starej konstrukcji, wyste-
powanie elementéw poddanych intensyw-
nej degradacji (np. korozji stali) lub prze-
cigzonych (np. zarysowanych belek z be-
tonu zbrojonego lub spr¢zonego). Skutecz-
nym zabiegiem wykonywanym z uzyciem
naktadek jest rowniez poprawianie sta-
tecznos$ci elementdéw $ciskanych [7, 10].
Przewaga materiatow kompozytowych
nad tradycyjnymi stosowanymi w budow-
nictwie wynika z ich duzej wytrzymatosci
na rozciaganie i sztywnosci, mozliwosci
uzyskania duzego odksztalcenia granicz-
nego, a takze matego cigzaru wlasnego.
Istotng zaleta stosowania naktadek z ma-
teriatdw kompozytowych sa pozytywne
wrazenia estetyczne uzytkownikow obiek-
tow [7, 11, 12].
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Podczas badan rozpatrywano efektywnos¢
wzmacniania elementow mostowych przy
uzyciu naktadek kompozytowych oraz pota-
czenia klejowego [5, 8]. Potaczenia te maja
wiele zalet, do ktorych zaliczy¢ nalezy m.in.
tatwos¢ wykonania, skutecznos¢ oraz trwa-
to$¢ potwierdzong wieloletnimi badaniami.
Znane sa rowniez sposoby skutecznej ochro-
ny przeciwpozarowej [6]. Badania dotyczy-
ty podatnosci potaczenia wzmacnianych zgi-
nanych elementéw stalowych przy uzyciu
naktadki kompozytowej. Szczegdlnej anali-
zie cech fizycznych poddano wybrane do-
stepne materialy kompozytowe oraz rézne
rodzaje elementéw wzmacnianych.

Efektywnos¢ wzmocnienia

Na rysunku 1 przedstawiono podtuznice
mostu stalowego ze wzmocnieniem w posta-
ci jednostronnej naktadki. W wyniku tego
zabiegu technicznego zmianie ulega wykres
naprezen normalnych od zginania w analizo-
wanym przekroju z naktadka. Od obciazenia
stalego g powstaja jednakowe wartosci na-
prezenia na krawedzi dolnej i gornej belki
dwuteowej, gdyz wzmacnianie odbywa si¢
na istniejacym obiekcie z wylaczeniem ob-
cigzen uzytkowych. Sa one ,,zamrozone”
w istniejacej konstrukcji budowlanej. Po za-
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Rys. 1. Wykres naprezen w belce przed (a)
i po (b) wzmocnieniu
Fig. 1. Graph of stress at bent beam cross-sec-
tion, before (a) and after (b) strengthening
stosowaniu naktadki naprgzenia od obciaze-
nia ruchomego P beda mniejsze na krawedzi
gornej, a jeszcze wigkszy spadek nastapi
na krawedzi dolnej. W przypadku no$nosci
elementu istotne znaczenie ma sumaryczna
warto$¢ naprezenia uzyskana od obciazenia
g 1P odniesiona do wytrzymatosci stali. Roz-
wazajac poczatkowe, jednakowe wartosci
naprezen na krawedzi gornej, otrzymuje sig
nastepujace zaleznosci:
e przed wzmocnieniem elementu
o=M&)y, o ME 1)
2], 2],
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® po wzmocnieniu elementu

c= M(g) h+a,, M®) v 2
27, I,

gdzie:

M(g) — moment zginajacy od cigzaru wiasnego

belki;

J, — moment bezwtadnosci przekroju belki sta-

lowej;

M(P) — moment zginajacy powstaty od obciaze-

nia zewngtrznego;

J_—moment bezwtadno$ci przekroju po wzmoc-

nieniu (bez zjawiska podatno$ci potaczenia);

h — wysokos¢ przekroju belki;

v — odlegto$¢ osi bezwtadnosci przekroju spro-

wadzonego (trwale zespolonego) od skrajnych

wiokien przekroju;

o, —mnoznik obciazenia identyfikowany z kla-

sq obciazenia ruchomego.

Z pordéwnania maksymalnych napregzen
normalnych powstaltych od obciazen
zmiennych P jak we wzorach (1) i (2)
otrzymuje si¢ geometryczny wskaznik
wzmocnienia

=% _J h 3)
v

W rownaniu (3) przyjeto oznaczenia
parametréw geometrycznych przekroju
poprzecznego belki jak na rysunku 1 oraz
momenty bezwtadnosci przy zginaniu: J
— pierwotny, J — po wzmocnieniu. Ana-
lizy efektywno$ci wzmocnienia omowio-
no szczegbltowo w pracy [9], a wyniki
badan przedstawiono na rysunku 2. Istot-
ny wpltyw na skuteczno$é wzmocnienia
ma proporcja obciazen statych do zmien-
nych m = M(P)/M(g) widoczna w sktad-
nikach wyrazen (1) i (2).

A Statyczny wskaznik efektywnosci wzmocnienia r
1,25

1,00 —»
1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 125 1,30
Geometryczny wskaznik wzmocnienia ¢

Rys. 2. Skuteczno$¢ wzmocnienia belki
z zastosowaniem nakladki
Fig. 2. Effectiveness of beam strengthening in
case of overlay application

Z uwagi na cechy sprezyste materiatow
stosowanych w analizowanym rozwigaza-
niu konstrukcyjnym i sprowadzaniu ich
charakterystyk do materiatu podstawowe-
go (stali), udziat warstwy kleju w charak-
terystykach geometrycznych przekroju po-
przecznego jest niewielki. Wynika to
z bardzo matej wartosci modutu sprezysto-
$ci E, wynoszacej 7 — 8 GPa.

Cechy fizyczne tasmy i kleju

Materiaty kompozytowe, do ktorych
mozna zaliczy¢ tasme¢ CFRP i klej, ztozo-
ne sa z matrycy (zywicy epoksydowej)
oraz wypeliacza. Ze wzgledu na rodzaj
zbrojenia matrycy nazywane sa materiata-
mi wtoknistymi lub z wypeliaczem cza-
steczkowym (domieszka) [1]. W przepro-
wadzonych badaniach okreslono:

e udziat ziaren/wiokien w materiale
kompozytowym;

e Srednicg 1 ksztalt ziaren Iub wiokien;

e stan otaczania elementow zbrojacych
przez matryce.

Wyniki pomiaréw struktury wymienio-
nych materialdbw maja bezposredni wplyw
na ich parametry fizyczne, takie jak sztyw-
no$¢, wyrazonag modutem sprezystosci po-
dtuznej E, wytrzymalo$¢ oraz wartosé
maksymalnego odksztatcenia wzglgdnego
materiatlu kompozytowego. W przypadku
materiatu jednokierunkowo zbrojonego
parametry te szacuje si¢ na podstawie za-
sady mieszanin, zgodnie z ktora cechy ma-
teriatu wynikaja bezposrednio z procento-
wej zawarto$ci sktadowych (V): wypet-
niacza (f) i matrycy (m), co wyrazone jest
wzorem

E=V,-E+V -E_ )

Na rysunku 3 przedstawiono wykres
sztywnosci podtuznej gotowego materia-
hu kompozytowego o zbrojeniu jednokie-
runkowym E, widknistym w funkcji obje-
tosci wypelniacza V/V. Wzrost zbrojenia
przektada sig bezposrednio na zwigksze-
nie udziatu widkien w sztywnos$ci ogolne;j,
jak w (4). Rownoczesnie ze sztywnoscia
zwigksza si¢ wytrzymato$¢ materiatu
wloknistego. Warto$cia graniczna zwigk-
szania wytrzymatosci jest wyczerpanie fi-
zycznej mozliwosci otaczania wiokien
przez zywice [1, 2]. Na rysunku 3 podano
trzy proporcje sztywnosci wtokna do
sztywno$ci matrycy b = E/E_. W przy-
padku kompozytu na bazie zywicy jego
sztywno$¢ wyraznie wzrasta w miarg
zwigkszania wzglednego udziatu do-
mieszki (materiatu ziarnistego) w objgto-
$ci materiatu kompozytowego V., /V.
Nie jest on jednak tozsamy ze wzrostem
wytrzymatosci, jak na rysunku 4. Wigkszy
wzrost wytrzymato$ci uzyskuje si¢
przez wprowadzenie wypetniaczy wlokni-
stych [1].

Analizy materiatow kompozytowych
dokonano przy uzyciu dwoch technik: ba-
dania wizualnego zgladu wykonanych
probek oraz oceny zawartosci frakcji me-
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Rys. 3. Sztywnos$¢ podluzna kompozytu
wldknistego E w funkcji zawartosci wypel-
niacza [2]
Fig. 3. Longitudinal stiffness of fiber compo-
site E in adhesive filler content [2]

A Wytrzymato$é R i modut sprezystosci
podtuznej E [MPa]

1,0 - 100*R

0,8 1
10 000*E

0,6
04 4
0,2 >
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
ViV

Rys. 4. Wytrzymalo$é R materialu kompozy-
towego na bazie zywicy i modul sprezystosci
podhuznej E w funkcji wzglednej zawartoSci
domieszki [1]

Fig. 4. Strenght R of composite and modulus
of elasticity E in function of aggregate filler
content [1]

toda wyzarzania (kalcynowania). Jako
pierwsze przeprowadzono badanie mikro-
skopowe zgladow (tabela 1). Okreslono
procentowa zawarto$¢ pustek oraz matry-
cy w kleju epoksydowym. Analogicznie
okreslono zawarto§¢ wiokien w tasmie
CFRP.

Udziat sktadnikow w klejach systemo-
wych okreslono metoda kalcynowania
zgodnie z norma EN-ISO 1172 dotycza-
ca wyzarzania i oznaczenia ggstos$ci
kompozytu przez szacowanie masy. Ze
wzgledu na wzmocnienie kleju wypet-
niaczem mineralnym (krzemionka) nie

Tabela 1. Procentowa zawarto$¢ skladni-
kéw w Kklejach systemowych oraz tasmie
CFRP z pomiaru metoda zgladow

Table 1. Content of ingredient at glue and CFRP
tape composites by microsections method

Symbol materialu .(Zwy;vpl;;i PF;:]kl Mi[‘;ﬁca
niacz) [%]

Klej 1 80 7,5 12,5

Klej 2 67 118 212

Tasma CFRP [HM] 29 i
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bylo obawy o zniszczenie ziaren podczas
kalcynowania w podwyzszonej tempera-
turze (powyzej 625°C). Kalcynowanie
przeprowadzano we wczes$niej nagrza-
nym do temperatury 625°C piecu muflo-
wym i wyzarzano do uzyskania stabilnej
masy. Ze wzgledu na maty rozmiar pro-
bek, ich czas przebywania w piecu wy-
nio6st 1,5 h. Na podstawie proporcji ma-
sy przed oraz po badaniu oszacowano za-
warto$¢ sktadnikow statych, ktore zesta-
wiono w tabeli 2.

Tabela 2. Procentowa zawarto$¢ skladni-
kow w klejach systemowych z pomiaru me-
toda kalcynowania

Table 2. Content of ingredient at glue compo-
site by calcination method

Symbol Zywica (wypelniacz  Matryca
materiatu z pustkami) [%] [%]
Klej 1 31,21 68,79
Klej 2 30,19 69.81

Na podstawie obserwacji mikroskopo-
wych (fotografia 1) zgladow probek oszaco-
wano $rednie wymiary (najwigkszy/naj-
mniejszy) ziaren wypelniacza kwarcowego
w kierunkach prostopadtych. W przypadku
kleju systemowego nr 1 wynosily one
228/143 pm, kleju nr 2 — 172/114 um. Ma-
ja wiec zblizong proporcje (wymiar krotszy
stanowi 50 — 60% wymiaru dtuzszego). Roz-
miar ziaren pozwala na okreslenie prawdopo-
dobne;j frakcji wypehiacza kwarcowego ja-
ko piaskowej (psamitowej) 0,063 — 2,0 mm,
a doktadniej piasku drobnego (wielkos¢ zia-
ren do 0,2 mm wg PN-ISO 14688-2 lub
0,25 mm wg PN-86/02480). Warto$¢ srednia
zmierzonej $rednicy widkien weglowych
wynosita 8 um i zgodnie z [6] byta typowa
(5 -8 pm) jak w przypadku materialow wy-
produkowanych z materiatow PAN (polia-
krylonitrile). Dane uzyskane podczas po-
miarow laboratoryjnych (fotografia 2) po-
zwalaja potwierdzi¢ opisane przez produen-
tow cechy klejow systemowych oraz tasmy
CFRP uzytych do analiz. Zmierzona zawar-
to$¢ wypetniaczy ziarnistych, a takze wlo-
kien weglowych o podwyzszonej sztywno-

Fot. 1. Mikroskopowy obraz prébek kle-
jow systemowych przy powigkszeniu Sx:
a) klej 1; b) klej 2

Photo 1. Microscopic of connection glues sec-
tion at a magnification of 5x: a) glue no. 1;
b) glue no. 2

www.materialybudowlane.info.pl

Fot. 2. Mikroskopowy obraz prébek tasmy
CFRP (typu High Modulus), przy powigk-
szeniu: a) 5x; b) 50x

Fig. 8. Microscopic observation of CFRP ta-
pe section (High Modulus type) at a magnifi-
cation of 5x and 50x

$ci (typ HM) oraz wyniki analiz przeprowa-
dzonych przy uzyciu teorii mieszanin sg
zbiezne z danymi literaturowymi.

Skutecznos¢
potaczenia klejowego

Cechy fizyczne kleju stosowanego do 13-
czenia stali z taSmami powoduja, Ze pota-
czenia wykonane przy ich uzyciu traktuje
si¢ jako podatne. Do analiz skutecznos$ci
(podatnosci) potaczenia w elementach zgi-

nanych zastosowano bezwymiarowy
wskaznik p [8] okreslany wzorem
a-N, a-eA
v b _ — b (3)
b b

gdzie:

N, — sifa osiowa w belce;

J, — moment bezwtadnosci przekroju belki sta-
lowej;

Mb —moment zginajacy w belce powstaty od ob-
ciazenia zewngtrznego;

a — odleglo$¢ migdzy osiami bezwladnosci ele-
mentow sktadowych;

¢ —wzgledna zmiana potozenia osi bezwtadnosci;
A, —pole przekroju poprzecznego belki stalowej.

Jego warto$¢ wyznaczana jest z powo-
dzeniem w badaniach elementéw zespolo-
nych z zastosowaniem podatnych potaczen,
np. z uzyciem tacznikéw sworzniowych
[4]. Do jego okreslenia z formuty geome-
trycznej niezbedne jest wyznaczenie zmia-
ny polozenia osi bezwtadnosci przekroju
wzmocnionego e, jak na rysunku 1.

W badaniach wytrzymatosciowych za-
stosowano dwuteownik walcowany
IPE 100 jako element konstrukcji stalowe;:
h=10cm, A =26 cm? J =450 cm*, L
= 1,0 m. Naktadke o grubosci t = 1,4 mm
i dtugosci 0,7 L wykonano z tasmy CFRP ty-
pu HM o wysokiej wartosci modutu sprezy-
stosci podtuznej (E =256 GPa), jak na rysun-
ku 1. Zasadniczym elementem analizy
wzmocnienia byt sposob polaczenia przy
uzyciu kleju systemowego (klej nr 1).
W celu oceny wptywu grubosci kleju na sku-
tecznos$¢ polaczenia przeprowadzono bada-
nia [9], w ktorych $rednia grubos$¢ warst-
wy kleju wynosita: s (1) = 5,6 mm;
s (2)=10,7mm s (3) = 13,8 mm. Kazdej

z nich odpowiada inna warto$¢ wskaznika
p, (1) = 0,148; p (2) = 0,176; p, (3)
= 0,194, co pokazuje rysunek 5.

0.20 A Wskaznik podatnosci potaczenia p

0,19
0,18
0,17 ...E... ......
o016 EEEE e e

10— p(.)%qczenie .idealne
-+ A—potgczenie podatne |

0,15

>

0,14 >
5 7 9 11 13 15
Grubo$¢ warstwy kleju s [mm]

Rys. 5. Wskazniki podatno$ci polacze-
nia w zaleznos$ci od grubosci warstwy
kleju s

Fig. 5. Susceptibility factor of connection de-
pending on the thickness of the adhesive s

Podsumowanie

Wzmocnienie elementéow zginanych
przy uzyciu naktadek wykonanych z tasm
CFRP jest skutecznym rozwigzaniem tech-
nicznym w przypadku belek o matej wyso-
kosci, jak w podtuznicach mostow stalo-
wych. Skuteczno$¢ wzmocnienia jest
wigksza, gdy udziat obcigzen zmiennych
istotnie przewaza nad obciazeniami staly-
mi. Wyniki badan laboratoryjnych elemen-
tow wzmacnianych z uzyciem polaczen
klejowych wykazuja ich podatnos¢.
W zwiazku z tym zaproponowano analiz¢
tego zjawiska z uzyciem wskaznika podat-
nosci potaczenia. Umozliwia on obserwo-
wanie podatnosci potaczenia pod obciaze-
niami stalymi i zmieniajacymi polozenie,
czego przyktadem sa elementy stalowych
pomostow obiektow kolejowych.

Wyniki badan wytrzymato§ciowych
wzmocnionych elementéw stalowych
wskazuja na zmienno$¢ cech zastosowa-
nego polaczenia. Dowodza, ze mimo wy-
stgpowania statych sit przekrojowych
wspolpraca elementow naktadki 1 belki
nie jest rownomierna [9, 11, 12] oraz
ze zmienia si¢ zasadniczo w przypadku
zmiany grubos$ci tacznika klejowego.
Opisana parametrem p podatnos$¢ pota-
czenia ros$nie proporcjonalnie do wzros-
tu grubo$ci zastosowanego tacznika.
Wskaznik stosowany jest najczesciej do
opisu konstrukcji zespolonych stal-beton,
w ktorych role tacznika stanowia dyble
stalowe zaglebione w betonie [5, 8]. Wy-
korzystanie go do opisu konstrukcji sta-
lowej, wzmacnianej naktadka kompozy-
towa, stuzy rozszerzeniu zakresu stoso-
wania tego typu opisu konstrukcji. Bada-
nia przeprowadzono w laboratoriach

>
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Parametry materiatowe
mieszanek mineralno-asfaltowych
w badaniu statycznym i dynamicznym

Material parameters of asphalt mixtures identified
in static and dynamic tests

(Oryginalny artykut naukowy)

Streszczenie. W artykule przedstawiono procedurg okreslania
lepkosprezystych cech materialowych uzaleznionych od tempe-
ratury oraz warunkow obciazenia. Analizie poddano statyczne ba-
danie pelzania oraz badanie dynamiczne (o czestotliwosci 10 Hz)
oparte na schemacie belki czteropunktowej (4BP). Na podstawie
tych badan okreslono parametry lepkosprezyste modelu Burgersa.
W obu przypadkach uzyskano podobng ich zmiennos$¢ od tempe-
ratury, jednak rézne wartosci bezwzgledne. Wykazano, ze para-
metry lepkosprezyste sa uzaleznione istotnie od czasu trwania
obciazenia i temperatury. Stwierdzono, ze w przypadku badan
statycznych o dlugotrwatym obciazeniu parametry te nalezy okre-
sla¢ z krzywych pelzania, natomiast badan dynamicznych z hi-
sterezy. Badania pelzania pod obciazeniem statycznym oraz
dynamiczne 4BP stanowia skuteczna metod¢ okreslania para-
metréw reologicznych materiatow stosowanych w nawierzch-
niach drogowych.

Slowa kluczowe: parametry lepkosprezyste, badanie petzania,
badanie zmeczeniowe, mieszanka mineralno-asfaltowa, model
Burgersa, belka czteropunktowo zginana.

Abstract. In the manuscript, a procedure of identification of
viscoelastic material features in dependence on temperature and
load conditions was described. The subject of the study were
static creep and dynamic tests (with the frequency of 10 Hz)
based on four point bending beam (4BP). As a result of these
studies, viscoelastic parameters for the Brugers” model were
determined. Similar variation of parameters in dependence on
temperature was found for two test but different absolute values
were obtained. It was shown that these parameters depend
significantly on the load time and temperature. We also found that
the parameters should be determined using a creep curve for static
analyses with persistent load, whereas in the case of dynamic
studies — using a hysteresis. Procedures for these studies were
described in details. The 4BP static creep and dynamic tests are
sufficient methods determining rheological parameters for
materials devoted to flexible pavements.

Keywords: Viscoelastic parameters, Creep Test, Fatigue tests,
Asphalt mixes, Burgers model, four point bending beam.

Okreslenie miarodajnych cech materia-
towych jest kluczowe w analizach kon-
strukcji. Odpowiednie parametry materia-
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lowe oraz dobrany model pozwalaja
na skuteczne wykorzystanie metod nume-
rycznych pozwalajacych nastgpnie wyzna-
czy¢ m.in. stan naprgzen i odksztalcen
w analizowanym modelu konstrukcji.
W przypadku mieszanek mineralno-asfal-
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towych stosowanych jako glowny materiat
w budowie podatnych nawierzchni drogo-
wych jest to szczegoélnie istotne, gdyz sa
one materialem termoplastycznym zmie-
niajacym wilasciwosci w zaleznosci od wa-
runkéw termicznych. W réznych warun-
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