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Deflection of CFRP-strengthened reinforced concrete beams
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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan ugig¢ do-
raznych i dlugotrwatych belek zelbetowych wzmocnionych
w strefie rozciaganej tasmami kompozytowymi z wiokien weglo-
wych i poré6wnano je z ugigciem belek niewzmocnionych. Belki
byly wzmacniane przy rozwartosci rysy 0,1 mm, aby odwzoro-
wac najczesciej spotykane sytuacje eksploatacyjne.

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

elki zelbetowe o wymiarach 150 x 250 x 3300 mm i zbro-

jone dotem i géra dwoma prgtami ze stali RB500W

#12 mm wykonano z betonu o wytrzymatosci

£ cube = 94,07 MPa. Do badaf doraznych wzmocniono
odciazone belki zarysowane, a do badan ugi¢¢ dtugotrwatych bel-
ki pod obciazeniem przy rozwartosci rysy 0,1 mm. Wzmocnienia
wykonano z tasmy z witokien weglowych CFRP (Carbon Fiber
Reinforced Polymer) NEOXEPLATE HS 514 [1] o szeroko$ci
50 mm i grubosci 1,4 mm (fotografia 1).

Ze wzgledu na duzy modut sprezystosci tasm 215 + 780 GPa ma-
terialy CFRP sa najczgsciej uzywane do wzmocnien spo$rod innych
materialow FRP z wtoknami aramidowymi, szklanymi lub bazal-
towymi. Charakteryzuja si¢ duza wytrzymaloscia na rozciaganie
2400 + 5100 MPa [2], lecz nie maja rezerwy plastycznej. Element
wzmocniony niszczy sig nagle bez wczesniejszego ,,0strzezenia”.

Fot. 1. Wzmocnienie belki przez doklejenie tasmy CFRP w strefie
rozciaganej
Photo 1. CFRP strengthening on the tensile side of the beam

Badania ugie¢ doraznych

Badania dorazne przeprowadzono na belce niewzmocnionej B,
i wzmocnionej B, tasma CFRP. Belki obciazono wg schematu sta-
tycznego przedstawionego na rysunku 1. Belka Zelbetowa nie-
wzmocniona (B,) osiagngta nosno$¢ na zginanie M = 25,66 kNm,
a belka zelbetowa wzmocniona tasma CFRP przez podklejenie

! Politechnika Wroctawska, Wydziat Budownictwa Ladowego i Wodnego
Autor do korespondencji: e-mail: ewelina.kusa@pwr.edu.pl
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(Artykut przegladowy)

Abstract. The article presents the results of short-term deflection
and long-term deflection of CFRP-strengthened reinforced
concrete beams. The results were compared to unstrengthened-
-reinforced concrete beam deflection. The beams were strengthened
at setup under the load (0.1 mm crack width) to reproduce in the
laboratory most common cases which occur at construction sites.
Keywords: concrete, CFRP, strengthening, beams, deflections

(B,) miata no$no$¢ M, = 37,76 kNm (rysunek 2). Ugigcia mierzo-
no za pomoca czujnikéw indukcyjnych umieszczonych w §rodku
przgsta oraz pod miejscami przylozenia sit.

Belka niewzmocniona ulegta zniszczeniu przez uplastycznienie
sig stali, natomiast belka wzmocniona B, w sposob nagly przez od-
spojenie od betonu tasmy w strefie zakotwienia. Strefa zakotwie-
nia tasmy z kompozytu CFRP jest najczgstszym miejscem znisz-
czenia wzmocnienia. W zwiazku z tym nalezy zwrocié szczeg6l-
na uwage na zapewnienie odpowiedniej przyczepnosci tasmy
do betonu. Stad lepszym rozwiazaniem jest zastosowanie mecha-
nicznego zakotwienia tasmy, ktore gwarantuje osiagnigcie powta-
rzalnych wynikoéw badan nosnosci.

y y

A A
I‘—PI<—PI‘—PI<—PI<—’I
150 1000 1000 1000 150

Rys. 1. Schemat statyczny badanych belek
Fig. 1. Loading configuration for tested beams
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Rys. 2. Ugiecia dorazne zelbetowej belki niewzmocnionej i wzmoc-
nionej
Fig. 2. Deflections of unstrengthened and strengthened beams

Badania ugie¢ od obcigzen diugotrwatych

Badaniom od obciazen dlugotrwatych poddano jedna belkg nie-
wzmocniona B 2 oraz dwie belki wzmocnione B 2A i B 2B. Bel-
ki wzmocnione znajdowaly sig¢ na jednym stanowisku (belka gor-
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na byla obciazona w uktadzie odwroconym — fotografia 2). Naj-
pierw wzmocniono belke dolng B 2B, a pozniej gorna B 2A.
Wzmocnienie wykonano na stanowisku badawczym pod obciaze-
niem powodujacym rysy rozwartosci 0,1 mm. Po 48 godzinach
od wykonania wzmocnienia zwigkszono obciazenie do warto-
$ci 60% nosnosci. Belke niewzmocniong rowniez obciazono sita
odpowiadajaca takiej nosnosci. Wszystkie badane elementy znaj-
dowaly si¢ w pomieszczeniu o statej temperaturze 20 + 22 °C
i wilgotnosci. Ugigcia mierzono czujnikami zegarowymi umiesz-
czonymi w $rodku przgsta oraz pod sitami skupionymi.

Fot. 2. Belki na stanowisku do obciazen dlugotrwalych
Photo 2. Beams on the test setup under sustained load

Z rysunku 3 wynika, ze ugigcia belek wzmocnionych B 2A
i B 2B sa mniejsze od ugie¢ belki niewzmocnionej B 2. Najwigk-
sza rdznica wystgpuje w poczatkowej fazie narastania ugiec pomig-
dzy pierwszym a setnym dniem obcigzenia. Po badaniach trwaja-
cych 386 dni belki odciazono i przeniesiono na inne stanowisko ba-
dawcze do obciazen doraznych, gdzie doprowadzono je az do znisz-
czenia. Wyniki tych badan w postaci wykresu ugie¢ w srodku prze-
sta w zaleznos$ci od momentu przgstowego pokazano na rysunku 4.

Schemat zniszczenia belki niewzmocnionej B2 byt taki sam
jak belki niepoddanej obciazeniom dlugotrwatym B, (nastapito
uplastycznienie stali). Belka wzmocniona B 2A nie osiagngta
nosnosci takiej jak belka B, poddana badaniom doraznym. Pod-
czas zwigkszania obciazenia odspoila si¢ tasma na catej jej dtu-
gosci, prawdopodobnie w wyniku niewtasciwego przygotowania
powierzchni styku migdzy betonem a tasma (aplikacja tasmy na-

4 Ugigcia od obcigzen dtugotrwatych [mm]
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Rys. 3. Ugiecie dlugotrwale belek w Srodku przesta
Fig. 3. Long-term deflection of beams at mid-span
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Rys. 4. Ugiecie dorazne belek po obciazaniu dlugotrwalym w za-
leznosci od wartosci momentu przestowego
Fig. 4. Deflections of beams after sustained load against moment at mid-span

stapita za p6zno od wymieszania kleju z utwardzaczem). Belka
B,2B osiagngta podobna nos$nos¢ jak belka B, i miata podobny
schemat zniszczenia w postaci odspojenia sig tasmy w strefie za-
kotwienia.

Obie belki wzmocnione charakteryzowaly si¢ mniejszymi ugig-
ciami w porownaniu z ugigciem belki niewzmocnionej (podobne
zjawisko zaobserwowano w badaniach doraznych belek B, i B ).
Niemniej belka B 2B wykazala mniejsze ugigcie w poréwna-
niu z belka B 2A (prawdopodobnie w wyniku doktadnie;j-
szego wykonania wzmocnienia w belce B 2A). W badaniu
na zniszczenie niewzmocniona belka zelbetowa (B 2) osiagneta
nos$nos$¢ na zginanie M, , = 28,05 kNm, wzmocniona belka
zelbetowa B 2A — M, , = 28,45 kNm, natomiast belka
B2B-M, ,, =36,53 kNm, co $wiadczy posrednio o wadliwym
wykonaniu potaczenia taSmy CFRP z betonem belki B 2A.

Podsumowanie

Duzy wptyw na efektywno$¢ wzmocnienia belek Zelbetowych
materiatami CFRP ma jako$¢ wykonania potaczenia tasmy CFRP
z betonem. Bardzo istotne sa doktadne przygotowanie powierzch-
ni styku tasmy z betonem (najlepiej przez piaskowanie) oraz czas
przydatnosci kleju do aplikacji po jego wymieszaniu, ktory zmie-
nia si¢ w zaleznosci od temperatury otoczenia. W przypadku kle-
jenia kilku elementoéw zaleca si¢ wymiesza¢ mniejsze porcje kle-
ju, aby nie dopusci¢ do pogorszenia sig¢ jego whasciwosci. W celu
zwigkszenia parametrow wytrzymalosciowych wzmocnienia
(a wige lepszego wykorzystania potencjatu tasm CFRP) lepiej jest
stosowa¢ mechaniczne zakotwienie tasm. Dodatkowym czynni-
kiem zwigkszajacym nosnos¢ belki jest stosowanie aktywnego
wzmocnienia ta$ma naciagnigta przed aplikacja, w przeciwien-
stwie do tasmy biernej zastosowanej w badanych belkach.

Zastosowanie tasmy CFRP powoduje zwigkszenie sztywnosci ele-
mentu, a w konsekwencji redukcje wartosci ugigé, co wykazaty ba-
dania dorazne i dlugotrwale. Zastosowany typ wzmocnienia zwigk-
szyl nosnos¢ badanego elementu 0 47% w przypadku belek wzmoc-
nionych tylko do badan doraznych i tylko o 30% w przypadku be-
lek badanych po obciazeniu dlugotrwatym. Spowodowane jest to
prawdopodobnie reologia kleju taczacego tasmg z betonem belki.

Fotografie i rysunki: E. Kusa
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