Budownictwo i Architektura 13(3) (2014) 159-166

Badania dosSwiadczalne kablobetonowych dzwigarow
wzmocnionych materialami kompozytowymi CFRP

Michat Staskiewicz', Renata Kotyniaz,
Julien Michels’, Christoph Czaderski‘, Masoud Motavalli’

12 Katedra Budownictwa Betonowego, Wydzial Budownictwa, Architektury i Inzynierii Srodowiska,
Politechnika £édzka, e-mail: 'michal staskiewicz@p.lodz.pl, *renata.kotynia@p.lodz.pl

343 EMPA Swiss Federal Laboratories for Materials Science and Technology,
e—mail: >julien.michels@empa.ch, *christoph.czaderski@empa.ch, *masoud.motavalli@empa.ch

Streszczenie: Tematem pracy jest program badan do$wiadczalnych przeprowadzo-
nych w ramach Polsko-Szwajcarskiego Programu Badawczego ,,TULCOEMPA” realizo-
wanego przez Politechnike todzka we wspolpracy ze szwajcarskim instytutem EMPA
Swiss Federal Laboratories for Materials Science and Technology. Glownym celem
projektu jest wzmocnienie istniejagcych belek mostowych przy uzyciu naprezonych tasm
kompozytowych CFRP z zastosowaniem innowacyjnej metody bezkotwowej aplikacji
»gradientowej”. Badania doswiadczalne przeprowadzone na replikach dzwigaréw
mostowych o dlugosci 18,4m, wykonanych w rzeczywistej skali, potwierdzity skuteczno$é¢
zaproponowanego wzmocnienia. Przyrost no$nosci kablobetonowego dzwigara po
wzmocnieniu wyniost 24% w poréwnaniu z elementem referencyjnym, osiagajac przy tym
o ponad 60% mniejsze ugigcia.

Stowa kluczowe: wzmocnienie, kablobetonowy dzwigar mostowy, zginanie, spreze-
nie, tasmy kompozytowe CFRP

1. Wprowadzenie

Wzmacnianie konstrukcji zelbetowych przy uzyciu materiatow kompozytowych
z wldknami weglowymi (carbon fibre reinforced polymer — CFRP) jest w ostatnich latach
jedna z najprezniej rozwijajacych si¢ technik stosowanych w rekonstrukcjach obiektow
budowlanych. Liczne badania naukowe, a takze praktyczne realizacje wzmocnien
z zastosowaniem kompozytow polimerowych potwierdzity wysoka skuteczno$¢ tego typu
rozwigzan w podnoszeniu no$no$ci na zginanie oraz poprawie warunkow uzytkowania
wzmocnionych konstrukcji. Bierne aplikacje kompozytow sa jednoczesnie mato inwazyjne
1 stosunkowo latwe w wykonaniu, nie wymagaja duzych naktadow oraz wylaczania wzmacnia-
nego obiektu z uzytkowania na dtugi czas. W wypadku zastosowania napr¢zonych tasm lub
mat, powstaje konieczno$¢ montowania stalowych elementow kotwiacych, ktoére naruszaja
powierzchni¢ betonu i moga by¢ przyczyna powstawania korozji galwanicznej na styku
z materialem kompozytowym. Opracowanie nowatorskiej, gradientowej metody wzmocnien
przez U. Meiera i 1. Stoecklina [1, 2] w szwajcarskim instytucie EMPA bylo pierwsza proba
zmierzenia si¢ z tym problemem. Dalszy rozwdj tej technologii [3] zaowocowat stworzeniem
samodzielnego systemu wzmacniania przy uzyciu metody ,gradientowej”’, gotowego do
zastosowan praktycznych na dowolnych obiektach budowlanych.

Polsko-Szwajcarski Projekt Badawczy TULCOEMPA, realizowany na Wydziale Bu-
downictwa, Architektury i Inzynierii Srodowiska Politechniki L.odzkiej we wspétpracy ze
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szwajcarskim instytutem badawczym EMPA, ma na celu przeprowadzenie pierwszej
aplikacji wzmocnienia metoda ,,gradientowg” na istniejagcym obiekcie mostowym, a takze
zdalny monitoring konstrukcji mostu w celu dlugoterminowej oceny rezultatow takiego
wzmocnienia. Obiekt wytypowany do rozbudowy znajduje si¢ w miejscowosci Szczercow-
ska Wies§ w powiecie belchatowskim. Konstrukcja mostu wzniesiona w latach 60-tych
obejmuje pig¢ kablobetonowych dzwigarow typu WBS o catkowitej dlugosci 18,4m
i wysokosci 1,0m. Dzwigary o rozpigtosci w osiach podpor 18,0m usytuowane sa na
zelbetowych, masywnych przyczoétkach. W celu podwyzszenia klasy obiektu mostowego
z,,C” do ,B”, dzwigary wymagaja wzmocnienia zardwno na zginanie, jak i na $cinanie.
Pierwsze z nich polega¢ bedzie na przyklejeniu dwoch naprezonych laminatéw CFRP na
dolnej powierzchni kazdego dzwigara, przy uzyciu bezkotwowej metody ,,gradientowe;j”.
Dodatkowo, ze wzgledu na niedobor no$nosci na $cinanie, na kazdym dzwigarze wykonane
zostang oploty zmat CFRP pelnigce funkcje zamknigtych, zewnetrznych strzemion
zakotwionych w ptycie mostu. Wykonanie wzmocnienia poprzedzone zostalo serig
laboratoryjnych badan weryfikujacych jego skutecznos$é.
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Rys. 1. Zbrojenie dzwigarow

2. Elementy badawcze

Na podstawie archiwalnej dokumentacji mostu, w laboratorium Katedry Budownictwa
Betonowego Politechniki fodzkiej przygotowano elementy zbrojenia dzwigarow, ktore
wraz z segmentami drewnianych szalunkéw przetransportowano do laboratorium szwajcar-
skiego instytutu EMPA w Zurychu. Na miejscu zrekonstruowano dwa dzwigary mostowe
w skali 1:1, bedace doktadnym odwzorowaniem dzwigarow istniejagcego mostu.

Otwory w plycie
125 Il')ﬂmm'x 100mm

Betonowe bloki

q
%
-
H
%
021
0.08

Warstwa wyréwnawcza
300mm x 15 - 60mm

1 120mm x 90mm
. Maty CFRP g A1
__Ax T5mm x 0,02mm ~ o 2 oy
. | < 19 Maty CFRP
j A 4x 75mm x 0,02mm
% Rl

18.4 | i =

2 tasmy CFRP —= —
120mm x 1,2 mm 2 tasmy CFR‘P, 030
120mm x1,2 mm *

Rys. 2. Schemat wzmocnienia i badania dzwigara laboratoryjnego
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W pierwszym etapie produkcji ztozono szkielety zbrojenia obu dzwigaréw w oparciu
o oryginalne rysunki wykonawcze. Do budowy kazdego szkieletu wykorzystano blisko
500kg stali gatunkow S235 oraz BSt500s, z ktorych wykonano zbrojenie podiuzne
i poprzeczne. Kable sprezajace, wykonane na specjalne zamoéwienie przez firm¢ Stahlton
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AG, skladaly si¢ z wiazki 9 drutéw o srednicy 7mm i wyposazone byly w glowice kotwigce
w postaci prostopadto$ciennych blokow stalowych, wzorowanych na oryginalnych
dzwigarach. Do betonowania obu dzwigaréw zastosowano samozaggszczalny beton klasy
C35/45. Wymiary dzwigaréw przedstawiono na rysunku 1. Po 28 dniach od betonowania
dzwigary zostaly sprezone. Kazdy z 5 kabli w obu dzwigarach zostat naprezony sitg 363kN.
W drugim etapie produkcji wykonano szalunki oraz zbrojenia pltyt pomostow. Plyta
o szerokos$ci 1,25m i grubosci 0,21m zespolona z dzwigarem reprezentowata wspolpracuja-
ca z dzwigarem mostowymi czg¢s¢ pomostu w istniejacym obiekcie. Do betonowania ptyt
wykorzystano beton zwyktly klasy C 30/37.

Rys. 3. Widok dzwigara podczas reproﬁlci (lewa) i po wklejeniu blokow wypelmaja,cc (prawa)

Pierwszy dzwigar shuzyt jako element referencyjny, natomiast drugi byl poddany zto-
zonemu procesowi przygotowania powierzchni betonu, a nastgpnie zostal wzmocniony.
W pierwszej kolejnosci dzwigar wymagal wykonania reprofilacji dolnej powierzchni.
Ujemna strzatka ugiecia wynikajaca ze sprezenia kablobetonu osiggala ponad 50mm
w $rodku rozpigtosci. Powierzchni¢ betonu poddano hydromonitoringowi. Dzialanie
strumienia wody pod ci$nieniem 2500 bar pozwolito usunaé¢ zewnetrzng warstwe betonu,
odstoni¢ ziarna kruszywa i uzyskaé powierzchni¢ o bardzo dobrej przyczepnosci. Nastepnie
na tak przygotowane podloze naniesiono warstwe zaprawy wyrownawczej typu PCC AP
UVM 8 z wykorzystaniem techniki torkretowania na sucho. Grubos$¢ naniesionej warstwy
wahata si¢ od 15mm w strefie przypodporowej dzwigara do 60mm w s$rodku rozpigtosci
(Rys. 3). Po osiagnieciu przez zaprawe pelnej wytrzymatosci (28 dni), oszlifowano
i oczyszczono jej powierzchnie.

Tabela 1. Charakterystyki wytrzymatosciowe uzytych materiatdw (f; cube, E — w dniu badania dzwigarow)

Material fe cube (MPa) fyk fu E (GPa) &
Dzwigar Plyta (MPa)  (MPa) Dzwigar Plyta  (%0)

Beton Dzwigar 1 64,6 50,3 34,7 32,1
Dzwigar 2 66,9 53,5 33,5 34,0

Stal zbrojeniowa (prety podtuzne) 387 485 227

Stal sprezajaca* 1440 1670 205 35

Tasmy CFK 150/200 1,2x100mm 2795 160 16

Maty C-Sheet 240 / 400g/m’ * 4300 240 17

*warto$ci wg danych producenta
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W ostatnim etapie do srodnika wzmacnianego dzwigara po obu stronach przyklejono
betonowe bloki wypetniajace w ksztalcie trapezu o szerokosci 120mm i grubosci 80mm,
w rozstawie 1000mm. Elementy petnigce funkcje wypelnienia przekroju na potrzeby
wzmocnienia na $cinanie przyklejono przy uzyciu epoksydowego kleju S&P Epoxy Resin
220. W miejscu wystepowania planowanych oplotéw z mat CFRP wycieto otwory w ptycie
pomostu w celu przeprowadzenia przez nie mat kotwionych na zaktad na goérnej powierzch-
ni plyty (Rys. 2). W tych samych miejscach wyokraglono krawedzie betonu w celu
uniknig¢cia zerwania mat na naroznikach przekroju. W kolejnym etapie dzwigar wzmocnio-
no na zginanie a nastgpnie na S$cinanie. Charakterystyki wytrzymalosciowe uzytych
materiatéw przedstawiono w Tabeli 1.

3. Wzmocnienie

Wzmocnienie kablobetonowego dzwigara na zginanie wykonano przy uzyciu napre-
zonych tasm kompozytowych przyklejonych na dolnej powierzchni dzwigara ze stopniowa
redukcja sity sprezajacej na odcinku zakotwienia tasmy. Glowna zaleta tej metody jest
rezygnacja z klasycznych, stalowych elementow kotwigcych konce naprgzonego kompozy-
tu. Stopniowa redukcje sity sprezajacej osigga si¢ przez naprzemienne zmniejszanie sity
naciagu i przyspieszone wigzanie kleju na kolejnych odcinkach pod wptywem podwyzszo-
nej temperatury. Pozwala to zredukowaé sil¢ naciggu w tasmie do zera na jej koncach,
utrzymujac jednocze$nie pelne napr¢zenie w Ssrodkowej czgsci kompozytu. Metoda ta
pozwala unikna¢ koncentracji naprezen na koncach kompozytu i ryzyka naglego ich
odspojenia. Do wykonania wzmocnienia wykorzystuje si¢ standardowe oprzyrzadowanie
sprezajace S&P Clever Reinforcement oraz specjalne urzadzenie grzewcze. Szczegdlowy
opis metody gradientowej przedstawiony jest w publikacji J. Michelsa [3].

Rys. 4. Wzmocnienie dzwigara na zginanie (lewa) oraz na $cinanie (prawa) przy uzyciu kompozytow

Obecnos¢ kabli sprezajacych w dolnej potce dzwigara wykluczyta mozliwo$é zasto-
sowania standardowych kotew stuzacych do zamontowania urzadzen sprezajaco-
kotwigcych. Z tego powodu urzadzenia montowano do spodu dzwigara z wykorzystaniem
stalowych obejm przyklejonych do powierzchni betonu (Rys. 4). Po zamontowaniu
oprzyrzadowania dzwigar zostal wzmocniony na zginanie przy uzyciu dwoch tasm
kompozytowych S&P CFK 150/2000 o wymiarach przekroju 100 x 1,2mm, napr¢zonych
wstepnie do poziomu odksztalcen wynoszacego €4 = 5,8%0. Do przyklejenia kompozytu
wykorzystano klej S&P Epoxy Resin 220. Aplikacja dwoch tasm kompozytowych wraz
z wykonaniem zakotwienia zajela okoto 6 godzin, a bezposrednio po wzmocnieniu
wszystkie urzadzenia zostaly zdemontowane.
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Wzmocnienie dzwigara na $cinanie stanowily zamknigte oploty, ktére wykonano
z kompozytowej maty S&P C-Sheet 240/400. Cztery warstwy maty o szerokos$ci 75mm
zostaly naklejone w rozstawie 1,0m przy uzyciu kleju S&P Epoxy Resin 55 lacznie
w 14 miejscach. Oploty taczono na zaktad o dtugosci 300mm na gornej powierzchni plyty.

4. Przebieg badan i rezultaty

Badanie niszczace dzwigaréw przeprowadzono w laboratorium EMPA. Obcigzenie
w postaci czterech sit skupionych przekazywane bylto na element przy uzyciu 4 sitownikoéw
hydraulicznych usytuowanych symetrycznie w $rodku rozpigtosci dzwigara w rozstawie
1,20m. Tempo przyktadania obcigzenia kontrolowano przyrostem przemieszczenia
sitownikéw (3,5mm / min). Podczas badania rejestrowano nastgpujace pomiary: odksztatce-
nia betonu na poziomie zbrojenia rozcigganego, na gornej powierzchni plyty oraz na
srodniku dzwigara w strefie przypodporowej, odksztalcenia tasm CFRP oraz ugigcia
dzwigara. Wielko$¢ obcigzenia rejestrowano przy uzyciu 2 sitomierzy na sitownikach
hydraulicznych. Dodatkowo podczas badan wzmocnionego elementu wykonywano pomiary
odksztatcen betonu w strefie $cinania, pomi¢dzy kompozytowymi oplotami, przy uzyciu
trojwymiarowego systemu cyfrowej korelacji obrazu ARAMIS.

Procedura badania elementu referencyjnego przewidywala wstepne obciazenie dzwi-
gara przed przystgpieniem do whasciwego badania niszczacego. W fazie probnej dzwigar
zostat obcigzony sitami 4x100kN. Na poziomie obcigzenia 4x95kN zaobserwowano typowe
dla zginania zarysowanie $rodkowej strefy dzwigara. Po odcigzeniu ponownie obcigzano
element az do zniszczenia. Pod obcigzeniem rzgedu 1x180kN zaobserwowano spadek
sztywnosci dzwigara. Analiza numeryczna odksztalcen w przekroju badanego elementu
potwierdzita, ze przyczynag byto nastgpujace po sobie uplastycznienie zbrojenia pasywnego
oraz sprezajacego. Badanie zakonczono przy obcigzeniu rownym 4x193kN, kiedy sitowniki
hydrauliczne osiagnety maksymalne wydtuzenie i dalsze przyktadanie obcigzenia nie bylo
mozliwe. Maksymalne ugiccie dzwigara zarejestrowane w $rodku rozpigtosci wyniosto
260mm przy odksztatceniach betonu w Sciskanej strefie przekroju réwnych 2,3%o oraz
odksztatceniach na poziomie zbrojenia rozcigganego roéwnych 8,7%.. Zaobserwowano
intensywne zarysowanie w Srodkowej czes$ci dzwigara na dlugosci 8,0m. Pionowe rysy od
zginania w dolnej czesci dzwigara rozgaleziaty si¢ na szereg mniejszych, nachylonych do
pionowej osi elementu. W gornej czgsci przekroju rysy rozwijaty si¢ na spodniej po-
wierzchni ptyty pomostu. W strefie przypodporowej zarejestrowano niewielkie odksztatce-

Rys. 5. Widok dzwigara referencyjnego (lewa) oraz wzmocnionego (prawa) po zniszczeniu
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Badanie wzmocnionego dzwigara przeprowadzono wedlug takiej samej procedury jak
niewzmocnionego. Nie zaobserwowano zarysowania dzwigara podczas obcigzania w fazie
wstepnej. Dopiero w trakcie wlasciwego badania zarysowanie pojawito si¢ pod obcigzeniem
rownym 4x110kN. Uplastycznienie zbrojenia pasywnego oraz sprezajacego, sygnalizowane
podobnie jak w przypadku dzwigara niewzmocnionego utrata sztywnosci dzwigara
zaobserwowano przy obcigzeniu rownym 4x210kN. Zniszczenie wzmocnionego elementu
na skutek zerwania tasm CFRP w Srodkowej czgsci dzwigara nastapilo pod obcigzeniem
4x240kN. Proces ten byt roztozony w czasie i polegat na stopniowym zrywaniu pojedyn-
czych wiokien taSm az do catkowitego zerwania ich przekroju poprzecznego (Rys. 5).
Towarzyszyly temu efekty dzwickowe zwigzane ze zrywaniem kolejnych fragmentow
laminatow. Maksymalne odksztatcenie tasm CFRP na chwile przed zniszczeniem osiagneto
warto$¢ 10%o (co po uwzglednieniu napr¢zenia wstepnego daje 15,8%o). Nie zaobserwowa-
no uszkodzenia mat CFRP. Maksymalne ugi¢cia dzwigara wyniosly 210mm, natomiast
odksztalcenia betonu w strefie $ciskanej nie przekroczyly 1,5%o, co $wiadczy o zapasie
nos$nos$ci betonu. Zarysowanie dzwigara przebiegato podobnie jak w przypadku elementu
niewzmocnionego, chociaz kat nachylenia rys w przypodporowej strefie dzwigara zblizyt
si¢ do 45 stopni ze wzgledu na obecno$¢ wzmocnienia na $cinanie. Wyniki badan obu
dzwigaréw przedstawiono w Tabeli 2.

Tabela 2. Wyniki badan dzwigarow

Dzwigar 1 Dzwigar 2

Obcigzenie niszczace, Fy (kN) 193 240
Obcigzenie rysujace, For (kN) 95 110
Maksymalne ugiecie, Upmax (mm) 260 210
Maksymalne odksztalcenia betonu w strefie §ciskanej (%o) 2,3 1,5
Maksymalne odksztalcenia betonu w strefie rozciaganej (%o) 8,7 13,2
Odksztalcenie wstepnie w naprezanych tasm CFRP (%o) - 5,8
Przyrost odksztalcen w kompozycie podczas badania (%o) - 10,0
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Rys. 6. Poréwnanie zaleznos$ci obcigzanie-ugiecie badanych dzwigarow

Na rysunku 6 przedstawiono poroéwnanie wykreséw ugie¢ w srodku rozpigtosci obu
dzwigarow w calym zakresie obciazen. Widoczny jest wyrazny wzrost sztywno$ci
wzmocnionego dzwigara w poréwnaniu z elementem referencyjnym. Dzwigar wzmocniony
wykazat o 24% wigksza no$no$¢ na zginanie niz dzwigar niewzmocniony. Wzmocnienie
pozwolito rowniez znaczgco zredukowac ugigcia mierzone przy tych samych obcigzeniach
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oraz opo6znito zarysowanie dzwigara (Tab. 2). Przy obcigzeniu odpowiadajacym maksymal-
nemu ugigciu elementu referencyjnego, wzmocniony dzwigar wykazat o 61% mniejsze
ugigcia. Natomiast obciazenie rysujace we wzmocnionym dzwigarze byto o 16% niz
w niewzmocnionym dzwigarze. Maksymalne odksztalcenia betonu w strefie $ciskanej
zmniejszyly si¢ po wzmocnieniu o 30%, podczas gdy odksztatcenia na poziomie zbrojenia
rozciaganego wzrosly az o 55% (Rys. 7).
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Rys. 7. Poréwnanie odksztatcen betonu w obu dzwigarach oraz srednich odksztatcen tasm CFRP

5. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan do§wiadczalnych oraz analizy wynikow moz-

na wysnu¢ nastepujace wnioski:

e Wzmocnieni kablobetonowego dzwigara na zginanie przy uzyciu napre¢zonych tasm

CFRP i zastosowaniu metody ,gradientowej” przyniosto pomyslne rezultaty.
Sprawdzita si¢ rowniez zastosowana technologia przygotowania powierzchni dzwi-
gara (hydromonitoring i reprofilacja poprzez torkretowanie ,,na sucho”).
Wzmocniony dzwigar wykazat o 24% wigksza no$no$¢ w poréwnaniu z dzwigarem
referencyjnym.

Mimo silnego sprezenia dzwigara kablami o tacznej sile naciggu 1800kN, zastoso-
wanie dwoch tasm CFRP naprezonych wstepnie sita 120kN pozwolito ograniczy¢
ugigcia wzmocnionego dzwigara o ponad 61% i zwigkszy¢ obcigzenia odpowiada-
jace jego zarysowaniu i uplastycznieniu zbrojenia rozcigganego o ponad 15%.
Wzmocniony dzwigar ulegl zniszczeniu na skutek jednoczesnego odspojenia
i zerwania taS$m CFRP. Odspojenie rozpoczynato si¢ w s3siedztwie rys pionowych
o najwickszej rozwartosci. Po zerwaniu tasm ich dalsze odspojenie w kierunku obu
podpdr zostato powstrzymane obecnoscia poprzecznych oplotow z mat CFRP.
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Abstract: The paper presents a research carried out within the framework of the
Polish-Swiss “Tulcoempa” project, carried out by Lodz University of Technology and
EMPA Swiss Federal Laboratories for Materials Science and Technology. The main goal of
the project was to perform the first field application of an innovative, anchorless flexural
strengthening with use of prestressed CFRP laminates on an existing bridge in Poland.
Laboratory tests were conducted to verify the efficiency of the strengthening of two real-
scale, 18.4m long, post-tensioned bridge girders reconstructed at EMPA institute. Flexural
strengthening was successful and resulted in an increase of the member’s load capacity by
24% and reduction of the midspan deflection by more than 60%.

Keywords: strengthening, flexure, bridge girder, post-tensioning, prestressing, CFRP,
laminate



