Budownictwo i Architektura 13(3) (2014) 71-78

Nosnos¢ i odksztalcalnos¢ zelbetowych belek wzmocnionych
na zginanie przy uzyciu kompozytowych profili weglowych
o przekroju teowym — badania doSwiadczalne
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Streszczenie: Praca dotyczy zagadnienia wzmacniania zelbetowych belek na zgina-
nie, za pomocg kompozytow z widkien weglowych (CFRP) o przekroju teowym. Przedsta-
wiono wyniki badan szeéciu zelbetowych belek o przekroju prostokatnym 270x550mm
wzmocnionych jednym lub dwoma profilami CFRP. Wzmocnienie polegato na jednocze-
snym wklejeniu $rodnika ksztalttownika w bruzdy i przyklejeniu jego potki do przylegajacej
spodniej powierzchni belki. Wyniki badah tego nowego sposobu wzmocnienia sa bardzo
obiecujace. Jego skuteczno$¢ potwierdzity: zwigkszenie sztywnosci belek po wzmocnieniu,
wzrost nosnosci belki nawet o 130% oraz redukcja ich maksymalnych ugie¢ o 70-80%
w poréwnaniu z elementami referencyjnymi. Osiggni¢to wysoki stopien wykorzystania
wytrzymatos$ci kompozytu na rozcigganie réwny 67%. Proponowany system wzmocnienia
nazwany przez autor6w T-NSMR jest alternatywa dla dotychczas powszechnie stosowanych
sposobow wzmocnien przyklejanych na powierzchni betonu (Externally Bonded Reinfor-
cement — EBR) i wklejanych w betonowa otuling (Near Surface Mounted Reinforcement -
NSMR).

Stowa kluczowe: profil teowy, CFRP, wzmacnianie na zginanie, kompozyt, belka
zelbetowa, no$nosé, odksztatcalnosé

1. Wprowadzenie

Wzmacnianie konstrukcji zelbetowych na zginanie oraz $cinanie kompozytami FRP
przyklejanymi na powierzchni betonu (EBR) i wklejanymi w bruzdy wyciete w betonowe;j
otulinie (NSMR) jest coraz czgsciej spotykang technikg towarzyszacg pracom remontowym
w trakcie przebudowy istniejacych obiektoéw budowlanych. Mimo, Ze wzmacnianie
zewnetrznej powierzchni konstrukcji jest bardziej powszechnie stosowang technika, badania
dowodza o wyzszej skutecznosci wklejania tasm/pretow FRP w betonowa otuling. Pionowe
usytuowanie tasmy wpltywa bowiem na wyzsza sztywnos$¢ na zginanie, a zwigkszona
powierzchnia styku migdzy betonem a kompozytem, poprawia przyczepnos¢ i pozwala na
efektywniejsze wykorzystanie wytrzymatosci materialu kompozytowego na rozcigganie
(nawet do 80%). Istotnym jednak ograniczeniem w stosowaniu przypowierzchniowego
zbrojenia kompozytowego (NSMR) w postaci tasm, s3 nadmierne ugigcia istniejacej
konstrukcji. W przypadku duzych strzalek ugigcia wzmacnianej konstrukcji, bardziej
celowe jest stosowanie pretow o przekroju kotowym lub kwadratowym, niz prostokatnych
tasm. Skutkuje to jednak nizsza efektywnosci wzmocnienia (Chotostiakow i inni [4]).

Dzigki obecnosci poiki, ksztaltowniki teowe CFRP moga by¢ z powodzeniem stoso-
wane do wzmacniania nawet nadmiernie ugietych konstrukcji. Przedstawiony w pracy
system wzmocnienia przy uzyciu teowych ksztattownikéw CFRP laczy w sobie obie
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wspomniane metody, co znaczaco poprawia warunki przyczepnosci. Teowy ksztalt profili
(Rys. 1) zwigksza sztywnos¢ wzmocnionych elementow, co korzystnie wpltywa na
ograniczenie ugi¢¢ po wzmocnieniu.

Rys. 1. Przekroj profili T-NMR, sposob wzmacniania belek profilami CFRP oraz widok wzmocnionej
powierzchni (wymiary w mm)

2. Opis badan

Badania przeprowadzono w laboratorium Katedry Budownictwa Betonowego Poli-
techniki t.odzkiej. Program obejmowal sze$¢ elementéw badawczych o wymiarach
poprzecznych 270x550mm i rozpigtosci 4500mm, wykonanych z betonu klasy C25/30.
W celu odzwierciedlenia rownomiernie roztozonego obciazenia, belki obcigzono czterema
skupionymi sitami, z ktorych skrajne stanowily 70% sit srodkowych (Rys. 2.). Jednym
z badanych parametréw zmiennych byt stopien zbrojenia stalowego, ktoéry wynosit 0,22%
dla belek zbrojonych dwoma pretami o $rednicy 14mm lub 0,45% w przypadku dwoch
pretow o srednicy 20mm, w strefie rozciaganej przekroju.
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Rys. 2. Schemat statyczny, zbrojenie oraz spos6b wzmocnienia belek

Zbrojenie $ciskane w postaci dwoch pretow o srednicy 12mm bylo identyczne we
wszystkich belkach. Aby zabezpieczy¢ elementy przed zniszczeniem na $cinanie,
zaprojektowano strzemiona dwucigte o srednicy 8mm oraz prety odgiete o srednicy 14mm.
Belki roznity si¢ rowniez stopniem podiuznego zbrojenia kompozytowego, na ktory
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sktadaty si¢ jeden lub dwa teowe profile, przyklejone na dtugosci 3760mm przy uzyciu
dwusktadnikowej epoksydowej zaprawy klejowej S&P Resin 220. Wszystkie belki byty
obcigzane po wzmocnieniu. Obciazenie przyktadano za pomoca czterech sitownikéw
hydraulicznych, wyposazonych w elektroniczny modul sterujacy sita ze stala predkoscia
1kN/min. Do pomiaru przemieszczen pionowych i odksztalcen w strefie S$ciskanej
irozcigganej w betonie uzyto przetwornikow przemieszczen liniowych rozmieszczonych
zgodnie z Rys. 3.
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Rys. 3. Uktad czujnikoéw przemieszczen (Vi) oraz przetwornikéw przemieszczen liniowych (Rei,Rq)

3. Wyniki badan

Wszystkie belki zniszczyly si¢ na skutek odspojenia kompozytu wraz z przylegla be-
tonowa otuling. Proces odspojenia poprzedzony byt silnym zarysowaniem belek typowym
dla zginania (Rys. 4a). Jedna z gtéwnych rys pionowych w sasiedztwie zewnetrznej sity
obcigzajacej zmienita pochylenie, ktére w koncowej fazie obcigzania rozwinglo si¢
w postaci podtuznej rysy niszczacej widocznej na bocznej powierzchni belek i potozonej na
wysokosci zbrojenia zwyktego (Rys. 4b). Takiemu zarysowaniu towarzyszyty podtuzne rysy
na spodniej powierzchni belki, rownolegte do wklejonych profili (Rys. 4c). Nie zaobser-
wowano uszkodzenia badz rozwarstwienia profilu CFRP, ani jego po$lizgu w warstwie
kleju, co $wiadczy o bardzo dobrej przyczepnosci kompozytow do zaprawy klejowej
w calym zakresie obcigzen osiggnigtym w badaniu. Zmiazdzenie betonu w $ciskanej strefie
belki wystapito tylko w elementach referencyjnych, bez zbrojenia CFRP.

s

(a) (b) (©
Rys. 4. Sposob zniszczenia wzmocnionych elementow
Wartosci sit niszczacych F, odksztalcefi mierzonych na $rodniku (ef,,.;) oraz na poice

(&7 /1ange) Profilu teowego, maksymalnych ugie¢ belek (u,,,,) wraz charakterystyka wytrzyma-
lodciowa betonu przedstawiono w tabeli 1. Efektywno§¢ wzmocnienia v, wyrazono
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stosunkiem przyrostu sily niszczacej belke wzmocniong (F,) i referencyjng (F,), do wartosci
sity niszczacej belke niewzmocniong, zgodnie ze wzorem (1). Nazewnictwo poszczegdl-
nych belek odpowiada bezposrednio ich konstrukcji i sposobowi wzmocnienia. Przyktado-
wo: element B30 214 1T 15 oznacza belke wykonang z betonu klasy C25/30, zbrojona
dwoma pretami o $rednicy 14mm i wzmocniong jednym teownikiem CFRP o wysokosci
srodnika 15mm. Belki oznaczone symbolami B30 214 A i B30 220 A byly niewzmoc-
nione.

F,-F
n,=—4—L.100% (1)

Tabela 1. Wyniki badan oraz charakterystyka materiatowa belek

Lp Symbol belki Fu nr Sffmgf Ef web Wnax fc/,cube fc/,cube Stal
[kN] [%] [%] [%]  [mm] [MPa] [MPa]

1 B30214 A 49 - i - 1075 415 35  f£=523Mpa
E,=209GPa

2 B30214 1T 15 91 86 0,73 0,75 294 - - o 0220

3 B30 214 2T 15 112 129 0,52 055 259 414 35

4 B30 220 A 94 - - - 1282 396 35 f,=565Mpa

5 B30.220 IT 15 135 44 064 x 262 411 3,6  E~198GPa

6 B30220 2T 15 172 83 0,66 071 326 468 3,6  P045%

Belki wzmocnione teowymi ksztaltownikami CFRP wykazaty znacznie wigksza no-
$nos¢ 1 sztywno$¢ niz odpowiadajace im belki z tradycyjnym zbrojeniem stalowym.
Najwigkszy przyrost sil niszczacych zanotowano dla belki zbrojonej dwoma pretami
o $rednicy 14mm i wzmocnionej dwoma profilami (129%). Dla belek zbrojonych dwoma
pretami o $rednicy 20mm i wzmocnionych dwoma wklejonymi profilami, stopien
wzmocnienia wyniost 83%. Dla poréwnania, przyrost nosnosci belek o réznym stopniu
zbrojenia stalowego, lecz wzmocnionych jednym profilem CFRP, byl odpowiednio réwny
86% (belki 0 p,=0.22%) 1 44% (belki o p,~=0.45%.) We wszystkich wzmocnionych belkach
zanotowano znaczny przyrost sztywnosci, tuz po zarysowaniu, w porownaniu z belkami
niewzmocnionymi.
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Rys. 5. Zaleznos$¢ krzywizny i ugiecia w srodku rozpigtosci belek w funkcji ich obcigzenia
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Zwigkszenie liczby profili znacznie wptynelo na wzrost sztywnosci elementow ba-
dawczych po uplastycznieniu stali zbrojeniowej w strefie rozcigganej (Rys. 5.). Maksymal-
ne ugiecia i sity niszczace belek niewzmocnionych zostaty okreslone przy zmiazdzeniu
betonu w $ciskanej strefie przekroju.

Poréwnujac maksymalne ugiecia w $rodku rozpigtosci belek mozna zauwazy¢, ze
maksymalne ugiecia zmniejszaja si¢, wraz ze zwigkszeniem liczby kompozytowych profili
(Rys. 5.). Ubytek maksymalnych ugie¢ w belkach wzmocnionych jednym i dwoma
profilami wynosil odpowiednio 70% i 80%. Szczegétowa analize¢ ugi¢¢ przedstawiono
w tabeli 2, poréwnujac pionowe przemieszczenia przesta belki dla poszczegdlnych
poziomoéw obcigzenia. Interesujace jest spostrzezenie, ze w miar¢ zwigkszania stopnia
zbrojenia kompozytowego CFRP w elementach wzmocnionych, zaobserwowano redukcja
maksymalnych ugig¢ tych belek np. w belkach B30 214A, B30 214 1T 15
1B30 214 2T 15, na poziomie 35kN zarejestrowano odpowiednio maksymalne ugigcie
6mm, Smm i 4mm. Podobng tendencje zaobserwowano w przypadku belek o wyzszym
stopniu zbrojenia. Po uplastycznieniu zbrojenia rozcigganego w belkach referencyjnych,
maksymalne ugiecia w elementach wzmocnionych wynosity od 6mm - 8mm dla belek
0 nizszym stopniu zbrojenia i 12mm -16mm dla belek zbrojonych dwoma pregtami
o $rednicy 20mm. Szare pola obejmuja maksymalne wartosci ugie¢ przed uplastycznieniem
zbrojenia zwykltego, natomiast pozostate pola dotycza maksymalnych wartosci ugieé¢ po
jego uplastycznieniu.

Tabela 2. Analiza ugie¢ belek na danym poziomie obciazenia.

Lp.  Symbol belki 25kN__ 35kN _ SOKN __ 75kN___100KN _ 125kN _ 150kN
1 B30 214 A o 50 6,0 ; ; ] ] ;
2 B302141T 15 & 30 50 80 190 - - -
3 B30 214 2T 15 g T _ 30 4,0 60 11,0 190 - ]
4 B30 220 A g E 20 4,0 6,0 11,0 - - -
5 B30220 1T 15 & 2,0 3,5 60 100 160 190 -
6 B30220 2T 15 = 1,5 3,0 50 80 120 155 230

x — tensometr ulegt uszkodzeniu przy wklejaniu profilu

Odksztatcenia profili CFRP mierzono przy uzyciu siedmiu tensometrow elektroopo-
rowych umieszczonych na poétce oraz dwoch tensometrow przyklejonych na $rodniku
teowego profilu. Rozmieszczenie czujnikow zilustrowano na Rys. 6. Przyktadowy rozktad
odksztalcen poéiki profilu na calej jego dlugosci zarejestrowany dla wybranych poziomow
obcigzenia w elemencie B30 220 2T 15 zamieszczono na Rys. 7. Wykres pokazuje
symetryczny rozktad odksztatcen wzgledem $rodka rozpigtosci belki do chwili osiagnigcia
obcigzenia F =172kN, przy ktorym rozpoczat si¢ stopniowy proces odspojenia profilu.
Wyraznie wida¢, ze odksztalcenia w kompozycie zaczgly rosnaé¢ po lewej stronie belki
w bezposrednim sgsiedztwie sily obcigzajacej, dalej odspajanie profilu postgpowalo
w kierunku lewej podpory. Maksymalne odksztatcenia mierzone na potce profilu &;pumge max
=7,5%0 zarejestrowano w belce B30_214_1T_15, a minimalne rowne &;gumgemin=>2,2%o0
w belce o tym samym zbrojeniem zwyktym, lecz wzmocnionej dwoma profilami kompozy-
towymi.

Pomiary odksztalcen pomierzone na obu cze¢s$ciach teownika wskazujg, ze najbardziej
wytezong czes$cig profilu jest Srodnik i to on jest odpowiedzialny za przenoszenie sit
rozciggajacych po rozpoczgciu odspojenia poiki tego profilu. Poréwnanie odksztatcen
potki (znaczniki wypehnione) i $rodnika (znaczniki puste) przedstawiono na Rys. 7.
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Liniami kropkowang oraz przerywang oznaczono odksztalcenia betonu w rozciaganej
i$ciskanej strefie przekroju wzmocnionych belek mierzone na poziomie zbrojenia
podluznego. Najwicksze odksztatlcenia w strefie $ciskanej nie przekraczaly 2%o dla belek
0 p,~0.45% oraz 1,5%o dla belek o p,=0.22%.
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Wykresy odksztatlcen wzmocnionych belek potwierdzaja, ze beton w $ciskanej strefie
przekroju posiadat rezerwe nosnosci. Porownujac odksztatcenia w betonie i kompozycie,
zaobserwowano bardzo dobra zgodnos$¢ pomiaréw do momentu uplastycznienia si¢ stali
zbrojeniowej. Po przekroczeniu granicy plastyczno$ci, na poziomie 75%-80% maksymal-
nego obcigzenia, odksztalcenia w betonie zaczely przyrastaé szybciej niz te w kompozycie
(Rys. 7). Swiadczy to rozpoczeciu odspojenia kompozytu od otaczajacego betonu w obrebie
poiki profilu CFRP.

4. Whnioski

Proponowany przez autoré6w nowy system wzmocnienia T-NSMR przy uzyciu teo-
wych ksztattownikow z wiokien weglowych zostat zastosowany do wzmocnienia zelbeto-
wych belek na zginanie. Wyniki badan sg bardzo obiecujace i zachgcaja do stosowania
przedstawionego systemu do wzmocnien istniejagcych konstrukcji zelbetowych. Na
podstawie analizy wynikow badan mozna wysnu¢ nastgpujace wnioski:

e Zastosowanie teowych ksztaltownikow CFRP do wzmocnien na zginanie znacza-

co zwigksza nos$nos¢ elementdw po wzmocnieniu w zakresie od 45% do 130%
W poréwnaniu z elementami niewzmocnionymi.

e  Charakterystycznym sposobem zniszczenia wzmocnionych belek byto odspojenie

materiatu kompozytowego wraz z otaczajaca betonowsg otuling.
e Stopien wzmocnienia belek rosnie wraz ze spadkiem stopnia zbrojenia stalowego.
e  Wykorzystanie nos$nosci na rozcigganie profilu CFRP $cisle zalezalo od liczby
wklejonych kompozytow. Efekt byt bardziej widoczny dla belek o nizszym stopniu
zbrojenia stalowego, gdzie maksymalne odksztatlcenia kompozytu osiagnety 7,5%o.

e Stopien zbrojenia kompozytowego istotnie wptywa na maksymalne wartosci sit
niszczacych oraz warto$ci maksymalnych ugie¢. Zwigkszenie liczby profili skutku-
je wzrostem sztywnosci elementdéw juz po zarysowaniu, lecz prowadzi do szybsze-
go odspojenia profilu, co potwierdza spadek maksymalnych odksztatlcen kompozy-
tu zarejestrowanych w badaniu.

Dalsze badania prowadzone przez autoréw beda dotyczy¢ wptywu glebokosci wkleje-
nia kompozytu oraz wytrzymatosci betonu na zachowanie si¢ belek wzmocnionych teowymi
profilami.
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Abstract: The paper presents test results of an experimental program of four full-
scale RC beams, strengthened in flexure with T-section carbon fiber reinforced polymer
(CFRP) profiles and two reference beams subjected to a six point bending. The novel shape
of CFRP profile combines both the near surface mounted (NSM) and externally bonded
(EB) strengthening systems. The application of the CFRP profiles consisted of gluing both
the web and the flange of the profile to the concrete surface. RC beams made of the same
concrete class were differed by the internal steel reinforcement ratio and in a number of
applied profiles. Efficiency of this new strengthening product was determined by compari-
son of the strengthened and non-strengthened RC beams. An increase of the CFRP-concrete
bond area and high stiffness of the T-section profiles significantly improved the strengthen-
ing ratio (up to 130% of the reference beam) and reduced the maximum mid-span deflection
(ranged of 70-80%) of the non—strengthened beams. The CFRP strain utilisation equal to
67% of the tensile strain corresponded to the maximum CFRP strains equal to 0,73%. The
promising test results exhibit this system as a very attractive proposal of new strengthening
technique used for field applications of the existing structures.

Keywords: T section profile, CFRP, flexural strengthening, composite, Reinforced
concrete beam, capacity, strain



