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Duze litery lacinskie:
A, - pole powierzchni przekroju betonu,
Ap - pole powierzchni przekroju tasm kompozytowych,
A; - pole powierzchni przekroju zbrojenia podtuznego,
Ay - pole powierzchni przekroju maty kompozytowej,
D - Ssrednica elementu o przekroju okraglym,
E.m — warto$¢ srednia moduhu sprezystosci betonu,
E. - modul sprezystosci tasmy kompozytowe;,
E; - modul sprezystosci stali zbrojeniowe;,
E, - modul sprgzystosci maty kompozytowej,
F. - maksymalna sila rozciagajaca w poprzecznym plaszczu kompozytowym,
N. — nosnos¢ graniczna,
P, — poziom obciazenia probnego,
Male litery lacinskie:
e — mimosrdd sily podtuzne;,
.. — maksymalne napr¢Zenia betonu w trojosiowym stanie naprezen,
., — maksymalne napr¢zenia betonu w jednoosiowym stanie naprezen,
fon — Srednia wytrzymatos¢ betonu na Sciskanie,
fomcwe — Srednia wytrzymalos¢ kostkowa betonu na $ciskanie,

fomeyt — Srednia wytrzymalos¢ shupowa betonu na Sciskanie,
fu™ - érednia wytrzymalo$é betonu na rozciaganie przez rozhupywanie,

fim — Srednia wytrzymalo$¢ tasmy kompozytowej na rozciaganie,
fi - naprg¢zenia poprzeczne powstajace na styku betonu i uzwojenia,
fi. - wytrzymalos¢ stali zbrojeniowej na rozciaganie,
fum — S$rednia wytrzymalos¢ maty kompozytowej na rozciaganie,
f, - granica plastycznosci stali zbrojeniowe,
ke — wspolczynnik efektywnosci uzwojenia przekroju rdzenia betonu,
r - promien wyokraglenia narozy (sfazowanie narozy),
t — grubos¢ kompozytu,
Litery greckie:
€. — maksymalne odksztalcenia betonu w trojosiowym stanie naprezen,
€., — maksymalne odksztalcenia betonu w jednoosiowym stanie naprezen,
ew — odksztalcenia podtuzne betonu,
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e — odksztalcenia poprzeczne betonu,

gy — odksztalcenia podluzne tasmy kompozytowej,

e, — odksztalcenia poprzeczne tasmy kompozytowey,
€sw — odksztalcenia zbrojenia podhuznego,

eww — odksztalcenia podluzne maty kompozytowe;,

ewn  — odksztalcenia poprzeczne maty kompozytowej,
v. — wspolczynnik Poissona dla betonu,

v, — wspolczynnik Poissona dla tasmy kompozytowej,
pp  — intensywno$¢ wzmocnienia podhuznego (pr=Ar/A.),
G, — nhaprezenia normalne w betonie,

o, — naprezenia w tasmie kompozytowe;,

o, — naprezenia w stali zbrojeniowej,

o, — haprgzenia w macie kompozytowe;.
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1. WSTEP

1.1. Geneza tematu

Od poczatku swojego istnienia Zaktad Konstrukcji Betonowych Instytutu Budownictwa
Politechniki Wroctawskiej wychodzit z zatozenia utylitarnego charakteru swojej dziatalnosci.
Glownym celem projektéw badawczych i naukowych realizowanych przez Pracownikow i
Doktorantow Zakladu sa korzysci wynikajace z mozliwosci zastosowania w praktyce
inzynierskiej efektow pracy naukowej. Niniejsza rozprawa wpisuje si¢ w zakres dziatalnosci
Zaktadu i stanowi kontynuacj¢ catego cyklu dysertacji o charakterze utylitarnym. Aktywnos$¢
zawodowa kadry naukowej Zakladu pokazuje, ze problem wzmacniania zelbetowych
elementow konstrukcyjnych jest zywo obecny w specjalistycznych ekspertyzach. W zwiazku
z tym, coraz czesciej 1 chetniej sigga si¢ po nowe technologie napraw i wzmacniania
zelbetowych elementow konstrukcyjnych.

Tematyka wzmacniania konstrukcji inzynierskich z wykorzystaniem materialow
kompozytowych, stanowi w ostatnich kilkunastu latach przedmiot zainteresowania wielu
osrodkow naukowych na swiecie, a w ostatnich kilku latach réwniez w Polsce. Poczawszy od
pojawienia si¢ tej technologii, prowadzone byly badania doswiadczalne — laboratoryjne 1
poligonowe oraz analizy teoretyczne majace na celu wykazanie skutecznos$ci, doklejania
zbrojenia kompozytowego, we wzmacnianiu elementéw konstrukcyjnych. Na poczatku lat
osiemdziesigtych minionego stulecia okoto 30 osrodkéw naukowych na $wiecie pracowato
nad programem propagowania stosowania materialtow kompozytowych w inzynierii
budowlanej [24]. Obecnie, tylko w naszym kraju jest realizowanych kilka rozpraw
doktorskich dotyczacych tego tematu. Ze wzgledu na liczne swoje zalety, materialy FRP
(Fibre Reinforced Polymers — tworzywa sztuczne wzmocnione widknami), znajduja coraz
szersze zastosowanie przy wzmacnianiu elementéw stalowych, drewnianych i zelbetowych.
Obecnie do produkcji laminatow, mat, ksztaltek, pretow i kabli stosowane sa trzy typy
wiokien — aramidowe (AFRP), szklane (GFRP) i weglowe (CFRP).

Materiaty CFRP, dzigki swoim zaletom (m.in. wysokiej wytrzymatosci na rozciaganie i
wytrzymatosci zmeczeniowej, odpornosci na korozjg, tatwosci i ekonomicznosci aplikacji)
znalazly najszersze zastosowanie w inzynierii budowlanej, jako doklejane zewngtrzne
zbrojenie kompozytowe. Coraz powszechniej wykorzystywane sa do wzmacniania elementow

zelbetowych narazonych na wplyw zginania i $cinania. Firmy wprowadzajace t3 technologie
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na rynek oraz wspotpracujace z nimi instytucje naukowe opracowaly kompletne rozwigzania
systemowe (zestawy materialtow kompozytowych, kleje, zaprawy klejowe, zaprawy do
reprofilacji powierzchni), podaly wytyczne zastosowania i wykonywania. Stworzone zostaly
takze gotowe narzedzia dla konstruktor6w w postaci programow komputerowych do
projektowania wzmocnien elementéw zginanych i $cinanych. Pomimo to, tematyka ta jest
nosna poznawczo i zywo obecna w badaniach naukowych. W naszym kraju glownym
osrodkiem naukowym zajmujacym si¢ badaniami elementow zelbetowych wzmacnianych
kompozytami weglowymi jest Katedra Budownictwa Betonowego Politechniki Lodzkie;j,
gdzie zespot pod kierunkiem prof. dr hab. inz. Marii Kaminskiej prowadzi badania nosnosci
na zginanie i $cinanie belek zelbetowych [19, 20, 21] oraz no$nosci $Sciskanych elementow
zelbetowych [14, 15]. Ponadto, badaniami skrecanych elementow zelbetowych
wzmacnianych matami z widkien weglowych zajmuje si¢ zespot Katedry Inzynierii
Budowlanej Politechniki Slaskiej w Gliwicach [11]. Ostatnio réwniez w Instytucie
Budownictwa Politechniki Wroctawskiej przeprowadzono badania wzmocnionych belek
zelbetowych pod obciazeniem cyklicznym.

W ostatnich kilku latach zaczeto wykorzystywac¢ maty kompozytowe do wzmacniania
elementow $ciskanych. Metoda ta, polegajaca na opasaniu stupa zewnetrznym plaszczem
kompozytowym, nawigzuje do klasycznego rozwigzania elementu zelbetowego, majacego
uzwojenie w postaci wkiadki o ksztalcie linii srubowej obejmujacej wkladki podluzne. Taki
sposOb zbrojenia zewngtrznego powoduje przyrost wytrzymatosci betonu rdzenia,
znajdujacego si¢ w trojosiowym stanie naprgzen, co bezposrednio przeklada si¢ na wzrost
nosnosci elementu. Rownolegle z rozpoczeciem badan naukowych, majacych na celu
poznanie i opisanie wplywu tego typu zbrojenia na cechy odksztalcalnosciowe i1
wytrzymatosciowe elementow $ciskanych, wykonano wiele realizacji inzynierskich.
Problematyka tematu i szerszy opis badan zwigzanych ze wzmacnianiem shupow
zelbetowych, poprzez doklejanie materialbw kompozytowych, zostanie przedstawiony w
rozdziale drugim pracy. W tym miejscu nalezy jeszcze zwrOci¢ uwage na wyrazne poczatki
Swiatowego rozwoju badan nad wzmacnianiem elementéw S$ciskanych, o ktérych mozna
moOwi¢ w przedziale ostatnich pigciu lat, w wigc w okresie realizacji niniejszej rozprawy.
Przeprowadzone w pracy badania i analizy wpisuja si¢ doskonale w zakres tej tematyki i
staraja si¢ da¢ odpowiedZz na pytanie, jak optymalnie ksztaltowa¢ podluzne 1 poprzeczne
zbrojenie kompozytowe.

Badania do$wiadczalne w ramach niniejszej rozprawy, zostalty przeprowadzone dzigki
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finansowemu wsparciu projektu badawczego przez JM Rektora Politechniki Wroclawskie;

oraz dzigki ofiarnosci darczyncow.

1.2. Przedmiot, cel i zakres pracy

Przedmiotem pracy sa doswiadczalne i teoretyczne badania Sciskanych shupow
zelbetowych wzmacnianych tasmami i matami z wiokien weglowych. Badaniami objgto
elementy zelbetowe — modelowe i w skali naturalnej, wzmocnione odcinkami taSm z wiokien
weglowych o roznej intensywnosci wzmocnienia podluznego oraz o réznym sposobie
skonstruowania wzmocnienia poprzecznego. Prace doswiadczalne podzielono na cztery etapy
badawcze, w ktorych stupy poddawano doraznemu $ciskaniu osiowemu i mimosrodowemu.

Celem pracy jest okreslenie: wplywu intensywnosci wzmocnienia podtuznego, sposobu
ksztaltowania zewnetrznego zbrojenia porzecznego, wplywu poszczegoélnych sktadnikow
wzmocnienia (podluzne odcinki taSmy 1 poprzeczne obejmy z maty) na cechy
odksztalcalnosciowe i wytrzymatosciowe $ciskanych shupow zelbetowych oraz odpowiedz na
pytanie, czy podiuzne i poprzeczne zbrojenie kompozytowe wspotdziata z betonem 1 stala w
przenoszeniu naprezen $ciskajacych. Poznanie tych cech umozliwito zmodyfikowanie
dotychczas stosowanych modeli matematycznych opisujacych zachowania si¢ Sciskanych
elementow betonowych wzmocnionych zewnetrznym ptaszczem FRP. Celem praktycznym
pracy jest stworzenie algorytmu (programu) do obliczania nosnosci krepych stupow
zelbetowych wzmacnianych tasmami i matami z wlokien weglowych.

Dla osiagnigcia postawionych celow, wykonano:

- przeglad aktualnego stanu wiedzy, w ktorym omoéwiono przyczyny oraz poddano

klasyfikacji metody wzmacniania konstrukcji inzynierskich, opisano tradycyjne metody
wzmacniania shupéw zelbetowych, przedstawiono podstawowe informacje o materiatach
FRP i ich wykorzystywaniu do wzmacniania elementéw konstrukcyjnych oraz dokonano
przegladu badan do$wiadczalnych elementow sciskanych wzmacnianych materiatami
kompozytowymi,

- badania do$wiadczalne, weryfikujace postawione tezy oraz obrazujace rzeczywiste

zachowanie si¢ shupow zelbetowych wzmacnianych taSmami i matami z widkien
weglowych pod dziataniem doraznego obciazenia osiowego i mimosrodowego; wykonano
analizy do$wiadczalne wplywu wspomnianych wczesniej parametrow na cechy

odksztatcalno$ciowe i no$nos¢ elementow badawczych.

-10-
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analizy teoretyczne, w ktorych omowiono i poddano ocenie znane modele obliczeniowe,

dokonano weryfikacji tych metod oraz zaproponowano, na podstawie wiasnych wynikow
badan, konieczne modyfikacje w celu dostosowania ich do zdobytego stanu wiedzy; na tej
podstawie stworzono algorytm do obliczania no$nosci elementow bedacych przedmiotem

zainteresowania autora.

-11-
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2. AKTUALNY STAN WIEDZY - PRZEGLAD LITERATURY

2.1. Przyczyny wzmacniania konstrukcji zelbetowych

Z problemem wzmacniania konstrukcji zelbetowych mamy do czynienia od momentu,
kiedy w budowlach z betonu zachodzi koniecznos¢ zmiany ich pierwotnego przeznaczenia
lub od momentu, kiedy ulegaja one uszkodzeniom w wyniku degradacji betonu lub
przeciazenia konstrukcji. Zalozenia projektowe, obciazenia dzialajace na konstrukcje i jej
zabezpieczenia przyjmowane na etapie projektowania wynikaja z pierwotnego przeznaczenia
budowli. Projektanci zelbetowych konstrukcji nosnych budowli, ktore powstaty kilkadziesiat
lat temu nie byli w stanie przewidzie¢, jakiemu przeznaczeniu beda stuzy¢ te obiekty 1 jakie
czynniki beda oddziatywa¢ na konstrukcje w okresie jej uzytkowania. Niejednokrotnie
elementy konstrukcji mogly ulec zniszczeniu lub nadwergzeniu. W efekcie pojawia si¢
konieczno$¢ dostosowania konstrukcji do nowych warunkow eksploatacji, co oznacza zwykle
jej wzmocnienie lub naprawg.

Naprawa i wzmacnianie konstrukcji zelbetowych sa dynamicznie rozwijajaca si¢
dziedzing inzynierii budowlanej. W ostatnich latach pojawia si¢ coraz wigcej nowych
systeméw napraw i wzmocnien zelbetowych konstrukcji nosnych budowli. Dziatania majace
na celu zwigkszenie no$nosci elementéw konstrukcji tak, aby mogta ona przenosi¢ obcigzenia
na poziome wyzszym od pierwotnie przyjmowanego nazywamy wzmacnianiem konstrukcji,
natomiast zabiegi majace na celu doprowadzenia zniszczonych lub uszkodzonych elementow
konstrukcji do takiego stanu, aby mogta ona przenosi¢ obcigzenia projektowe nazywamy
naprawa. Mimo roznicy przyjelo si¢ nazywa¢ wzmacnianiem zaréwno dziatania zwiazane z
typowym wzmacnianiem, jak i naprawa konstrukcji.

Konieczno$¢ wzmacniania konstrukcji zelbetowych moga powodowac rézne przypadki,
ktore mozna podzieli¢ nastgpujaco [38]:

- ogolnie zty stan techniczny obiektu, co pociaga za soba konieczno$¢ przeprowadzenia
dziatan majacych na celu doprowadzenie budowli do stanu bezpiecznej eksploatacji, bez
podnoszenia klasy nosnosci jej elementéw konstrukcyjnych,

- ogolnie dobry stan techniczny obiektu, ale wymagane jest jego wzmocnienie ze wzgledu
na przewidywane zwigkszenie poziomu obciazen w stosunku do zatozen projektowych,

- ogoblnie niezadowalajacy lub wrecz zly stan techniczny obiektu, ktérego dalsza

eksploatacja wymaga zarowno przeprowadzenia zabiegow remontowych, jak i

-12-



NOSNOSC ZELBETOWYCH StUPOW WZMACNIANYCH TASMAMI | MATAMI Z WEOKIEN WEGLOWYCH
ROZDZIAL ||

dostosowania elementow konstrukcyjnych do przenoszenia zwigkszonych obciazen,

- wzmocnienia wynikajace z wszelkiego rodzaju zmian funkcji konstrukcji, ktore wiaza sig
z modyfikacja przeznaczenia obiektu i zwigkszeniem poziomu obciazen,

- wzmocnienia, ktérych potrzeba wynika z roznego rodzaju przerobek lub modernizacji
istniejacych budowli, polegajacych na zmianie schematow statycznych elementow
konstrukcyjnych.

Przewaznie potrzebe¢ wzmacniania konstrukcji zelbetowych budowli determinuja
jednoczesnie zty stan techniczny obiektu, jak i zwigkszony poziom roéznego rodzaju obciazen,
ktore ma ten obiekt bezpiecznie przenosic, dlatego podejmujac decyzje o wzmocnieniu nalezy
przeanalizowa¢ wymagania eksploatacyjne stawiane konstrukcji, jej aktualny stan techniczny
oraz koszt wzmocnienia w porownaniu z kosztem nowego obiektu.

Podsumowujac, mozna wymieni¢ giéwne przyczyny powodujace wzmacnianie
konstrukgcji [4, 34]:

- zwiekszanie obcigzen uzytkowych,

- zestarzenie materiatow i ich korozja (np. ubytki w przekroju stali zbrojeniowej),

- uszkodzenia mechaniczne konstrukcji,

- koniecznos¢ ograniczenia odksztalcen,

- koniecznos¢ zmniejszenia naprezen w zbrojeniu,

- konieczno$¢ zmniejszenia rozwartosci rys,

- zmiany ukfadu statycznego (np. usunigcie podpor),

- bledy projektowe i wykonawcze.

2.2. Klasyfikacja metod wzmacniania konstrukcji inzynierskich

Wzmacnianie konstrukcji zelbetowych stanowi jedna z trudniejszych 1 bardziej
odpowiedzialnych dziedzin inzynierii budowlanej. Wymaga ono zawsze indywidualnego
potraktowania przez doswiadczonego konstruktora, ktoéry nie mozne zastosowa¢ gotowych
schematéw rozwiazan. Wzmacnianie konstrukcji wymaga przeprowadzenia szczegétowych
analiz technicznych i ekonomicznych. Nalezy dokfadnie pozna¢ konstrukcje — jej stan
techniczny, przyczyny zniszczenia, powody wzmocnienia, a takze wymagania eksploatacyjne
stawiane wzmacnianej konstrukcji. Nalezy rowniez przeanalizowa¢ projekt techniczny
obiektu, dokona¢ niezbednych odkrywek 1 pomiaréw inwentaryzacyjnych, a po

zaproponowaniu sposobu wzmocnienia nalezy dokonac¢ analizy kosztéw w poroéwnaniu z
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kosztami nowego obiektu. Trudnos¢ tego zagadnienia polega na tym, ze ekspertyza stanu
technicznego obiektu zawiera wiele czynnikow niepewnosci i przyblizef. Jednym z takich
przyblizeh sa schematy statyczne przyjmowane do obliczen. Niejednokrotnie problem
wzmacniania dotyczy obiektow starych, powstatych na poczatku minionego stulecia, ktorych
projekty zaginely lub zostaly zniszczone. W takim przypadku pozostaja jedynie: wizje
lokalne, pomiary inwentaryzacyjne, odkrywki i ocena cech wytrzymato$ciowych materiatow
poprzez metody nieniszczace lub pobranie probek do badan laboratoryjnych. Wszystko to
sprawia, ze zastosowana metoda wzmocnienia powinna zapewnia¢ zapas bezpieczenstwa i
gwarantowac niezawodnos$¢ w czasie.

Specyfika wzmocnieni konstrukcji zelbetowych wymaga przestrzegania $cistych
rezimow technologicznych z zachowaniem warunkéw bezpieczenstwa. Wzmacnianie nalezy
wykona¢ dokladnie, starannie, zgodnie z projektem wzmocnienia i sztuka budowlana. Nalezy
mieé¢ na uwadze, czemu stuza prowadzane prace budowlane tak, aby nie przyniosty
negatywnych skutkoéw dla elementoéw konstrukceji lub calego obiektu.

Pomimo swojej specyfiki sposoby wzmacniania konstrukcji zelbetowych mozna
podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy [4]:

- wzmocnienia poprzez wykonanie nowych elementéw konstrukcyjnych pracujacych bez
wspolpracy z istniejacg konstrukcja,
- wzmocnienia poprzez powigkszanie nosnosci istniejacej konstrukcji.

Jako jedno z kryteriow podzialu wzmocnien przez powigkszanie nosnosci istniejacych

elementow konstrukcyjnych przyjeto [4]:

Wzmacnianie poprzez zwigkszanie przekroju poprzecznego:

- zwiekszanie przekroju porzecznego elementow konstrukcji przez dodatkowe zbrojenie i
obetonowanie,

- przyklejanie i jednoczesne mocowanie mechaniczne kofncow stalowych plaskownikow,
ksztaltownikow 1 blach,

- przyklejanie tasm, ksztalttek i mat z wiokien kompozytowych.

Wzmacnianie poprzez zmiane schematu statycznego:

- budowa dodatkowych sztywnych podpor (stupy, podpory skosne, wieszaki),

- budowa dodatkowych sprezystych podpor (belki, ramy, wieszaki, dzwigary, wiazary),
- budowa $ciagdw wzmacniajacych,

- sprezanie konstrukcji.

Inny podziat, ktéry mozna zaproponowac, a ktory obejmuje swoim zasiggiem wyzej
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przedstawiong klasyfikacje, to czy wzmocnienie nastgpuje przez $wiadome wprowadzenie
redystrybucji sit wewnetrznych w konstrukcji — metody aktywne, czy tez dana metoda moze
powodowac redystrybucje sil, ale nie jest gtownym czynnikiem powodujacym wzmocnienie —
metody bierne [38].

2.3. Tradycyjne metody wzmacniania stupéw zelbetowych

2.3.1. Wzmacnianie poprzez zwigkszanie przekroju poprzecznego

Dodatkowe zbrojenie i obetonowanie

Na rysunkach 2.1 i 2.2 przedstawiono przykladowe rozwiazania, nalezace do grupy
metod biernych (por. punkt 2.2 pracy), wzmocnien stupéw zelbetowych obejmami
zelbetowymi zbrojonymi pretami podluznymi i strzemionami. Dodatkowe zbrojenie
umieszczone wzdhuz osi stupa taczy si¢ za pomoca zewngtrznych strzemion lub uzwojenia,
ktore zageszcza si¢ w dolnej i gornej czgsci wzmacnianego elementu. Tak przygotowany
szkielet zbrojeniowy obetonowuje si¢ w deskowaniu lub przez torkretowanie. Przy
ograniczonym dostepie do shipa (np. przy dylatacjach lub $cianach) wykonuje si¢

wzmochnienia, zwigkszajac przekrdj z jednej lub dwoch stron (rys. 2.2).
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Rys. 2.1. Wzmocnienie shapéw obejmami [32] Rys. 2.2. Wzmocnienie shapow przy dylatacjach
a) ze strzemionami, b) z uzwojeniem [32]
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W przypadku konieczno$ci znacznego podniesienia nosnosci stupa, stosuje sig
poszerzanie przekroju poprzecznego, a dodatkowe zbrojenie podtuzne taczy si¢ ze starym za
pomocg przyspawanych strzemion (rys. 2.2).

Przedstawione sposoby wzmacniania mozna wykonywa¢ na calej wysokosci stupa lub
odcinkowo pamigtajac o przedtuzaniu ich poza obszar uszkodzenia elementu.

Dodatkowe ksztaltowniki i ptaskowniki stalowe

Znanym sposobem wzmacniania stupéw zelbetowych jest sprezanie dodatkowe;
konstrukcji stalowej. Istnieja dwa alternatywne rozwiazanie tego typu wzmocnien, a
mianowicie konstrukcje dwustronne (rys. 2.3 i 2.4) przy wzmacnianiu stupéw $ciskanych
osiowo lub mimosrodowo obcigzonych momentami o zmiennym znaku oraz konstrukcje
jednostronne (rys. 2.5) w celu zwigkszania nos$nosci stupoéw obcigzonych mimosrodowo.

Sposdb ten nalezy do grupy metod aktywnych (por. punkt 2.2 pracy).
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Rys. 2.3. Wzmocnienie shipa przez spr¢zanie dodatkowej dwustronnej konstrukcji stalowej [32]
a) konstrukcja wzmacniajaca zalozona, lecz nie sprgzone, b) konstrukcja wzmacniajaca sprgzona
1 — wzmacniany ship, 2 — konstrukcja wzmacniajaca (np. katowniki), 3 — katowniki podporowe,

4 — plaskowniki oporowe, 5 — plaskowniki laczace rozporki, 6 — plaskowniki przyspawane po
sprezeniu, 7 — sworzen $ciagajacy, 8 — plaskownik pod sworzen Sciagajacy, 9 — montazowy sworzen
$ciggajacy, 10 — skuta zewngtrzna warstwa betonu i katownik podporowy oparty na zaprawie
cementowej ,,na weisk”
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Rys. 2.4. Przekroje stosowanych konstrukcji sprezajacych wzmacniajacych stupy zelbetowe

Na rysunku 2.4 przedstawiono najczeséciej stosowane przekroje profili sprezajacych.

Montaz wzmocnienia (wstepne sprezenie) polega na wzajemnym $ciagnigciu ksztattownikow
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do stupa za pomoca specjalnych $rub montazowych, co powoduje powstanie znacznych
naprezen w ksztalttownikach. Dzigki wstepnemu sprezeniu czg$¢ obciazenia przekazywanego

na stup, przejmowana jest przez konstrukcje stalowa, ktora odciaza podpore.

s/

Rys. 2.5. Wzmocnienie stupa przez sprezanie dodatkowej jednostronnej konstrukeji stalowej [32]
a) konstrukcja wzmacniajaca zalozona, lecz nie sprgzone, b) konstrukcja wzmacniajaca spr¢zona
oznaczenia 1 + 10 jak na rysunku 2.3, 11 — katownik do wykonania opasek na stupie, 12 — wycigte
boczne polki katownikow, 13 — podkladka pod sworzen montazowy.

Przyklejanie i mocowanie mechaniczne stalowych ptaskownikow i blach

Metoda wzmacniania poprzez doklejanie i mocowanie mechaniczne stalowych
ptaskownikow do betonu jest jedng z najbardziej znanych i najczesciej stosowanych metod
przez projektantow wzmocniefi [17]. Znalazta ona takze zastosowanie przy wzmacnianiu
sciskanych stupow zelbetowych.

Doklejanie stali do betonu wymaga whasciwego przygotowania powierzchni betonowej,
ktora nalezy przemy¢ roztworem kwasu solnego, nastgpnie sptuka¢ woda i osuszy¢.
Powierzchnia betonu powinna by¢ czysta, odtluszczona, szorstka, bez mleczka cementowego.
Powierzchnie stalowe przed klejeniem oczyszcza si¢ szczotkami stalowymi i przemywa
rozpuszczalnikami. Tak przygotowane obie powierzchnie smaruje si¢ klejem i dociska do

siebie. Jako spoiwa w takich polaczeniach uzywa si¢ klejow na bazie zywic epoksydowych.
2.3.2. Wzmacnianie poprzez zmiang¢ schematu statycznego konstrukeji
Wzmacnianie dodatkowymi sztywnymi podporami, polega na odciazeniu uszkodzonych

lub nadwerezonych stupéw i docigzaniu innych elementow konstrukcyjnych. Na rysunku 2.6

pokazano przyktadowe rozwigzania wzmocniefi poprzez zmian¢ schematu statycznego
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konstrukcji. Polegaja one na zastosowaniu dodatkowych stupow stalowych lub zastrzatow
przekazujacych obciazenia bezposrednio na fundament albo zastosowaniu podwieszenia

stalowego lub zelbetowego.

[T

= . > . v =

= B
e o

P2 =1 i

Rys. 2.6. Schemat wzmocnien dodatkowymi zastrzalami [32]
1 — wzmacniana konstrukcja, 2 — dodatkowe zastrzaly, 3 — opaska zelbetowa

Reasumujac, ponizej podano najbardziej istotne wady i1 zalety tradycyjnych metod
wzmacniania stupow zelbetowych, ktore charakteryzuja opisane sposoby:

Wady: podatnos¢ na korozjg, stosunkowo duzy cigzar elementéw wzmacniajacych,
wysokie koszty robocizny i konserwacji, stosunkowo duze zuzycie materialow,
czasochtonno$¢ wykonania, potrzeba budowy rusztowan i pomostéw roboczych, problemy z
manewrowaniem dluzszymi elementami, w przypadku wzmacniania poprzez przyklejanie
stalowych ptaskownikow i blach koniecznos$¢ stosowania zakotwien mechanicznych.

Zalety: stosunkowo niski koszt materialu, liczne zastosowania, wystarczajaca

wytrzymatosc.

2.4. Materialy kompozytowe — nowy sposéb wzmacniania konstrukcji inzynierskich

2.4.1. Wiadomosci ogélne

Do najnowoczesniejszych metod wzmacniania konstrukcji, nalezy stosowanie
materiatdw kompozytowych FRP (Fibre Reinforced Polymers). Laminaty kompozytowe
sktadaja si¢ z wiokien o wysokiej wytrzymatosci na rozciaganie, zatopionych w matrycy.
Obecnie stosowane sg trzy typy wiokien: szklane (GFRP), weglowe (CFRP) i aramidowe
(AFRP). W pracy [24] dokonano ich oceny porownawczej pod wzgledem zastosowania do

wzmacniania konstrukcji mostowych. Jako kryteria oceny wiokien zatopionych w matrycy,
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przyjeto miedzy innymi: wytrzymato$¢ na rozciaganie, wytrzymato$¢ na $ciskanie, modut

sprezystosci, wytrzymatos¢ zmeczeniowa, gestos¢ objetosciows a takze koszty aplikacji. Na

podstawie przeprowadzonej analizy stworzono ranking materialbw FRP. Na pierwszym

miejscu znalazty si¢ kompozyty weglowe, a na kolejnych odpowiednio: aramidowe i szklane.

W tablicy 2.1 przedstawiono klasyfikacj¢ materialtow kompozytowych, pozwalajaca na

fatwy przeglad ich zastosowania w inzynierii budowlanej [24].

Tablica 2.1. Klasyfikacja materialéw kompozytowych FRP [24]

Fibre Reinforced Polymers — tworzywa sztuczne wzmocnione wioknami
KLASYFIKACJA

|

Niemetaliczne wlokna (szklane, weglowe, aramidowe)

Matryca cementowa

Matryca polimerowa

(poliester, klej)
|

|  Elementy gigtkie |  Elementy sztywne ]
| |
Tasmy Profile
Paski i ksztaltki Panele wiclowarstwowe
Prety 1 kable Techniki polaczen
Maty i tupiny Czujniki
|
| I |
o Naprawa 1 wzmacnianie Nowe konstrukcje Nowe konstrukcje
Wzmacnianie betonu | . 7. i
istniejacych elementow hybrydowe kompozytowe

Kroétkie wldkna Shapy

Tkaniny wzmacniajace Belki

Prety 1 kable Plyty
Sprezenia

Generalnie wyr6znia si¢ nastepujace typy wiokien: N (normal — normalne), HT (high

tensile — wysoka wytrzymatos¢ na rozciaganie), HM (high modulus — wysoki modut

sprezystosci). Na rysunku 2.7 i w tablicy 2.2 podano wlasciwosci roznych typow wiokien.

Tablica 2.2. Parametry techniczne roznych typéw widkien [24, 51]

Wytzymaloss |  Modut | Cossskicsiia Gostoge | Srednica
Lp. | Typ wiokien | narozciaganie | sprezystosci grneane pry stosc wlokien
zerwaniu
[MPa] [GPa] [%] [g/cm’] [um]
1 Aramidowe 2700 — 3400 73 - 165 2,5-40 1.4 12
2 Szklane — E 3500 75 3,0-35,0 56 .
3 Szklane — S 5500 87 45-50 ’
4 | Weglowe — HT | 3200 — 7500 240 — 400 1,0-1,6 17 =10 67
5 | Weglowe — HM | 2300 — 4500 400 — 640 0,6 sl
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Rys. 2.7. Poréwnanie wlasciwosci roznych typoéw wilokien [51]

W niniejszej pracy, rozwazane s3 zagadnienia zwigzane z wykorzystaniem kompozytow
weglowych — tasm i mat CFRP do wzmacniania elementow $ciskanych. W zwiazku z tym,
dalsza czesci rozdziatu poswigcona zostanie omoéwieniu kompozytéw weglowych.
Szczegotowych informacji na temat materialow kompozytowych sklasyfikowanych w tablicy
2.1 dostarcza praca [24], w ktore] podano rowniez liczne przyklady ich zastosowania w
praktyce inzynierskiej.

Tasmy CFRP zbudowane sa w ten sposob, iz wszystkie wiazki wiokien weglowych
utozone sg jednokierunkowo, rownolegle do dtugosci tasmy. Tasmy produkowane sa metoda
przeciagania wiokien weglowych, ktore nastgpnie sa zatapiane w zywicy epoksydowe;.
Zywica epoksydowa poddawana jest obrobce cieplnej (hartowaniu), dzieki ktorej zostaje
utwardzona tworzac w ten sposob spOjna matryce. Matryca z zywicy scala wiokna weglowe
w kierunku podhiznym tasmy i stanowi ochrong¢ tych widkien przed oddzialywaniami
zewnetrznymi. Polozenie, przyporzadkowanie oraz zawarto§¢ wiokien weglowych w
laminacie sa w czasie procesu wytwarzania Scisle kontrolowane i wptywaja na wlasciwosci
mechaniczne tasm. Tasmami kompozytowymi mozna wzmacnia¢ wszelkiego rodzaju
konstrukcje belkowe i plytowe poprzez doklejanie ich w strefach rozciaganych lub
przypodporowych wzmacnianych elementow. Do przyklejania tasm stuza epoksydowe
zaprawy klejowe, ktore sa uzupelnieniem opatentowanych systemoéw wzmocnien.

Maty CFRP sg to jedno- lub wielokierunkowe arkusze z widkien weglowych tkane na
osnowie poliestrowej. Stosowane sa wszg¢dzie tam gdzie uzycie tasm weglowych jest znacznie

utrudnione lub niemozliwe (duze powierzchnie, elementy o skomplikowanej geometrii). W
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sktad systemu wchodza rowniez epoksydowe zywice impregnujace oraz zaprawy do
reprofilacji powierzchni.

O doborze odpowiedniego sposobu wzmacniania konstrukcji decyduje jego
konkurencyjno$¢ w poréwnaniu z innymi technikami. Ponizej podano najwazniejsze zalety i
wady, charakteryzujace wzmacnianie z wykorzystaniem tasm i mat z wlokien weglowych:

Zalety: odpornos¢ na dziatanie korozji (nie wymagaja konserwacji), niewielki cigzar
wlasny, niewielkie wymiary, ekonomiczna aplikacja, dowolne dtugosci transportowe, tatwy
transport materiatow, tatwosc¢ faczenia ze wzmacnianym elementem, bardzo dobre parametry
wytrzymatosciowe.

Wady: stosunkowo wysoki koszt materialéw, koniecznos¢ stosowania dodatkowej
ochrony przeciwpozarowej, brak powszechnosci stosowania.

W tablicy 2.3 zestawiono parametry techniczne tasm i mat z wildkien weglowych

zaczerpnigte z [46, 54], dostepnych na polskim rynku.

Tablica 2.3. Parametry techniczne tasm i mat CFRP [46, 54]

Cecha Tasmy CFRP Maty CFRP
Modul sprezystosci [GPa] 165 — 400 230 — 640
Wytrzymalos¢ na rozcigganie [MPa] 1800 — 2800 2600 — 4900
Odksztalcenia przy zerwaniu [%] 0,45-1,70 0,40 -2,10
Szerokos¢ [mm] 50 - 150 3001 600
Grubos¢ [mm] 12114 0,045 - 0,19

2.4.2. Technologia wzmacniania i zastosowanie

Pod wzgledem podstawowej koncepcji, metoda wzmacniania za pomoca materialow
CFRP odpowiada metodzie przyklejania stalowych ptaskownikoéw do konstrukeji.
Decydujacy wplyw o skutecznosci tego typu wzmocnien ma przestrzeganie rezimow
technologicznych. Ponizej zwrocono uwage na kilka zasad, ktorych respektowanie stuzy
celowi, jakim jest prawidlowe wykonanie wzmocnienia [51, 52].

Przygotowanie powierzchni betonu

Powierzchnia betonu, do ktorego przyklejane sa tasmy i maty z widkien weglowych
powinna by¢: czysta, odtluszczona, szorstka, bez mleczka cementowego. Do przygotowania
powierzchni betonu mozna stosowac: piaskowanie, lance wodna, groszkowanie, skuwanie lub
szlifowanie. Zabiegi te maja na celu odspojenie wszystkich stabo zwiazanych z podlozem
czastek betonu i kruszywa, a takze usunigcie warstwy mleczka cementowego. Niezawodnos¢

klejenia materiatbw CFRP uzyskuje si¢ wtedy, gdy potaczone zostana one bezposrednio z
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kruszywem. Wszelkie nierobwnosci i ubytki reprofiluje si¢ zaprawami naprawczymi. Beton
powinien charakteryzowa¢ odpowiednimi wlasciwosciami m.in. $rednia wytrzymato$¢
powierzchniowa na odrywanie powinna wynosi¢ 2,0 MPa a minimalny wynik proby ,,pull-
off” podltoza nie moze by¢ mniejszy od 1,5 MPa, klasa betonu >B15 a minimalny wiek betonu
powinien wynosi¢ 3 do 6 tygodni [46, 54].

Przygotowanie powierzchni tasm CFRP

Z reguly, tasmy sa przygotowane fabrycznie do aktywacji i klejenia od strony
niezadrukowanej (matowej). Wystarczy wowczas jedynie oczy$ci¢ i odtlusci¢ ich
powierzchnig¢ za pomoca rozpuszczalnikow. W przypadku aplikacji wielowarstwowych lub w
miejscach krzyzowania si¢ tasm, nalezy przeszlifowac i oczysci¢ rowniez drugg strong tasmy
(I$niaca). Czynnosci te maja na celu usunigcie z powierzchni tasmy pyhu weglowego.

Klejenie kompozytow

Do klejenia materiatow CFRP stosowane sg dwusktadnikowe zaprawy klejowe (zywica
i utwardzacz). Przy przygotowaniu kleju nalezy wroci¢ szczegolna uwage na to, aby nie zostat
on zbytnio napowietrzony w czasie mieszania jego skladnikow. Zbyt duza zawartos¢
pecherzykow powietrza w mieszance klejowej obniza skutecznos$¢ sklejenia. Dobrze
wymieszany klej nalezy wetrze¢ szpachla w przygotowana powierzchni¢ betonu, zamykajac i
wyrownujac wszelkie nierownosci podtoza. Minimalna grubo$¢ natozonego na beton kleju nie
powinna by¢ mniejsza niz 1 mm. Warstwa kleju (w ksztalcie daszku) powinna by¢ rowniez
natozona na tasme. Klejenie polega na docisnigciu kompozytu do powierzchni betonu i

usunieciu powietrza spod spodu za pomoca specjalnych watkoéw z twardej gumy.

5 & %

a) XXsys Robo Wrapper b) automatyczne utwardzanie

Rys. 2.8. Systemy automatycznego wzmacniania shapéw o przekroju okraglym [55]
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Szczegolnie interesujaca, ze wzgledu na tematyke niniejszej rozprawy, jest metoda
automatycznego wzmacniania shupow [55]. Na rysunku 2.8 przedstawiono dwa przyklady
urzadzen do zmechanizowanego przyklejania i utwardzania maty CFRP na stupach o
przekroju okragltym.

Kontrola jakosci

Jak juz wspomniano o skutecznosci wzmocnienia decyduje przestrzeganie rezimow
jakosciowych. Wiasciwie na wszystkich etapach aplikacji systemu konieczne sa odpowiednie
kontrole, ktorych pozytywne wyniki gwarantuja skutecznos¢ metody. Na zakonczenie, po
zwigzaniu kleju nalezy sprawdzi¢ sklejenie poprzez opukanie tasmy w celu wykrycia
ewentualnych pustek.

Ograniczenia w stosowaniu

Oprécz wymienionych kilku zasad, ktorych przestrzeganie jest warunkiem
efektywnosci metody, system wzmacniania z wykorzystaniem kompozytow weglowych
posiada rowniez kilka ograniczen:

- materiaty CFRP nalezy chroni¢ przed bezposrednim dziataniem promieni stonecznych
(np. przez zastosowanie powlok ochronnych),

- maksymalna, dopuszczalna temperatura uzytkowania systemu bez dodatkowych
zabezpieczen przeciwpozarowych wynosi +50° C (np. temperatura przejscia w szkliwo
epoksydowej zaprawy klejowej do tasm, wedtug danych producenta wynosi +62° C) [23],

- temperatura aplikacji (otoczenia i podfoza) powinna wynosi¢ +10° C + +35° C,

- maksymalna wilgotno$¢ podtoza powinna wynosi 4%.

Zakres stosowania

Metoda wzmacniania zelbetowych elementow konstrukcyjnych przez doklejanie do
nich materiatéw kompozytowych — tasm, mat i ksztaltek z wiokien weglowych jest nowoscia
w $wiatowej inzynierii budowlanej. Przeprowadzone obszerne testy, badania i analizy
modelowe pozwolily na zastosowanie tej metody w praktyce. Sprawdzenie systemu w teorii,
badaniach laboratoryjnych i praktyce inzynierskiej na naturalnych obiektach pozwolifo na
opracowanie algorytméw projektowania tego rodzaju wzmocnien oraz wytycznych
technologicznych aplikacji. W chwili obecnej materialy kompozytowe sa coraz bardziej
powszechnie stosowane do wzmacniania elementow zelbetowych:

- zginanych — poprzez doklejanie tasm FRP w strefach rozciaganych belek i piyt,
- §cinanych — poprzez doklejanie tasm i mat FRP w strefach naprezefi glownych

rozciagajacych.
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2.5. Przeglad badan elementow $ciskanych wzmacnianych materialami FRP

W $wietle powszechnie znanych trudnosci i ograniczen w stosowaniu tradycyjnych
metod wzmacniania oraz rosnacej ilosci elementéw konstrukcyjnych wymagajacych
wzmocnien, zaczeto poszukiwaé nowych, alternatywnych rozwiazan. Na podstawie licznych
badan doswiadczalnych stwierdzono doskonata przydatnos¢ kompozytow weglowych do
wzmacniania elementow zelbetowych narazonych na zginanie i $cinanie. Uzyskane wyniki i
doswiadczenia postuzyly opracowaniu algorytméw projektowania tego rodzaju wzmocnien
oraz podaniu wytycznych technologicznych aplikacji. Wzmacnianie tego typu elementow nie
jest przedmiotem niniejszej pracy, dlatego zrezygnowano z cytowania licznych publikacji i
przytaczania przyktadow zastosowan.

Od kilku lat prowadzone sa rowniez badania elementow $ciskanych wzmacnianych
materiatami kompozytowymi FRP. Maja one na celu poznanie wplywu tego typu
wzmocnienia na cechy odksztalcalnosciowe i wytrzymatosciowe Sciskanych elementow
betonowych i zelbetowych. Na wiele postawionych pytan i problemow staraja si¢
odpowiedzie¢ osrodki naukowe w kraju i za granica. Prekursorami tego typu badan byty
zespoty Priestley’a (1992 r.) [40], Saadatmanesha (1994 r.) [44], Demersa i Neale (1994 r.)
[7] oraz Pichera (1996 r.) [37]. W pracy oméwiono szczegdtowo wybrane badania elementow
$ciskanych wzmacnianych materiatami FRP, ktore uznano za najistotniejsze ze wzgledu na
ich zakres i tematyke [6, 7, 14, 28, 43]. Wiele kolejnych publikacji [1, 5, 9, 12, 13, 15, 30, 33,
35, 41, 47, 50, 53] potwierdza wyniki uzyskane przez innych badaczy oraz porusza wiele
nowych, cieckawych zagadnien (por. tablica 2.10). Przegladu publikacji dokonano z podziatem
na badania probek betonowych i badania stupow zelbetowych.

2.5.1. Badania prébek betonowych

Interesujace badania autorstwa Rochette i Labossiére z Department of Civil Engineering
z University of Sherbrooke w Kanadzie zaprezentowano w pracy [43]. Autorzy zajmowali si¢
badaniami probek betonowych o przekroju okragltym i czworokatnym owinigtych plaszczem
FRP. W artykule opisano wyniki badania probek a takze charakterystyk wytrzymatosciowych
zastosowanych materiatdw kompozytowych. Do wykonania wzmocnien wykorzystano m.in.
maty CFRP o nastgpujacych parametrach technicznych: wytrzymatos¢ na rozcigganie — 1265

MPa, modut sprezystosci — 82,7 GPa, odksztalcenia graniczne przy zerwaniu — 1,5%, grubos¢
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— 0,30 mm i gestos¢ — 1,80 g/em’.

Celem badan byla ocena wplywu: sztywnosci wzmocnienia i ksztaltu przekroju
poprzecznego na no$no$¢ osiowo Sciskanych elementow modelowych. Sztywnos¢
wzmocnienia poprzecznego regulowano liczba warstw maty doklejanej do probek natomiast
przekrod] poprzeczny ksztaltowano przez zroznicowanie promieni wyokraglenia narozy.
Badania podzielono na dwa etapy. W pierwszym etapie badano probki betonowe o
przekrojach okraglym, kwadratowym i prostokatnym, ktore owinigto od 2. do 5. warstwami
maty CFRP, natomiast w etapie drugim badano elementy o przekrojach okraglych i
kwadratowych wzmocnione 3., 6., 9. i 12. warstwami maty z wlokien aramidowych.

Przedmiotem badan byly nastgpujace rodzaje probek: o przekroju poprzecznym
kwadratowym 152x152 mm i wysokosci 500 mm, o przekroju poprzecznym prostokatnym
152x203 mm i wysokosci 500 mm i o przekroju poprzecznym okragtym 100 i wysokosci
200 mm. Zalozono, ze wszystkie elementy zostana wykonane z betonu o S$redniej
wytrzymato$ci walcowej na $ciskanie f*. okoto 40 MPa. W tablicy 2.4 zestawiono wszystkie

probki poddane badaniu w etapie pierwszym.

Tablica 2.4. Parametry badanych probek [43]

Lp Oznaczenia p fe
’ probek [%] [MPa]
1 S-NC 42,0
2 S-NC e 42.0
3 S5-C3 2,35 42.0
4 S25-C3 2,26 42.0
5 S25-C3 2,26 42.0
6 $38-C3 2.25 42.0
7 S$38-C3 2.25 42.0
8 C100-C2 2,41 42.0
9 C100-C2 2,41 42.0
10| C100-C2 2.41 42.0
11 S5-C5 3,93 439
12 S25-C4 3,02 439
13 S25-C5 3,79 439
14 S-NC 35,8
15 S-NC — 35.8
16 S25-C4 3,02 35,8
17 S25-C5 3,79 35,8
18 S38-C4 3,00 35,8
19 S38-C5 3,76 35,8
20 R-NC 42.0
21 R25-C3 1,99 42.0
22 R38-C3 1,97 42.0
23 R5-C5 3,44 43,9
24 R25-C4 2,66 439
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Identyfikacja oznaczenia probek jest nastgpujaca: pierwsza litera oznacza ksztalt
przekroju poprzecznego (Circular — okragly, Square — kwadratowy, Rectangular —
prostokatny), nastepnie podano promien wyokraglenia narozy (5, 25 1 38 mm), kolejna litera
informuje o rodzaju widkien w macie FRP (Carbon — weglowe) a ostatnia cyfra odpowiada
liczbie warstw wzmocnienia. Intensywno$¢ wzmocnienia stupéw charakteryzuje stopien
wzmocnienia poprzecznego zdefiniowany jako p=Viskien/ Vbetonu-

Probki poddano probie doraznego $ciskania osiowego w prasie hydraulicznej, ze statym
przyrostem odksztalcenia. Podczas badania rejestrowano: odksztalcenia podluzne elementow
g, odksztalcenia poprzeczne elementow g;, odksztalcenia kompozytu & oraz poziom
obciazenia. W tablicy Z1.1 w zalaczniku nr 1 przedstawiono wyniki badania wszystkich
badanych probek.

Na podstawie analizy wynikéw badan zawartych w tablicy Z1.1 stwierdzono, ze
najkorzystniejsze efekty wzmocnienia, w postaci przyrostu nosnosci, uzyskuje si¢ dla probek
walcowych i probek o przekroju kwadratowym. Jednakze, dla tego drugiego typu elementow
przyrost nosnosci zalezy od wartosci promienia wyokraglenia narozy i liczby warstw maty
wzmacniajacej. Dla probki S38-C5 zanotowano przyrost nosnosci rzgdu 92%. Nalezy wroci¢
uwage na to, ze dla probek o przekroju prostokatnym uzyskano kilkukrotnie wigksze

graniczne odksztatcenia poprzeczne & w stosunku do granicznych odksztalcen podtuznych €.

1.4

1.2

1

s 08
2
& 0.6 I--| .o S25-C5(p=3.79%) |
6 o4 = S25-C4 (p = 3.02%)

T o 825-C3 (p=2.26%)

on L | ¥ snC )

O 'l L I 1 &

3 25 2 45 -1 05 0 05 1 15

Odksztalcenia poprzeczne [%] Odksztalcenia podiuzne [%]
Rys. 2.9. Wykres zaleznosci 6/f’; - € dla elementow o przekroju kwadratowym typu S25 [43]
Wyniki badania elementéw o przekroju kwadratowym z wyokraglonymi narozami o
promieniu 25 mm i zréznicowanej ilosci warstw maty CFRP przedstawiono na rysunku 2.9 w

postaci zaleznosci o./f’. - € dla elementéw typu S25-C5, S25-C4 1 S25-C3, poréwnujac je z
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wykresem $rednich odksztatcen podtuznych probki bez wzmocnienia S-NC.

Jak wida¢ na rysunku 2.9 wzrost sztywno$ci wzmocnienia poprzecznego wywoluje
lekkie polepszenie parametréw wytrzymatosciowych 1 odksztalcalnosciowych badanych
elementow. Przejscie z fazy pracy sprezystej do fazy plastycznej nastepuje we wszystkich
przypadkach prawie w tym samym punkcie. Jakkolwiek dodanie kolejnych warstw maty
powoduje wzrost sztywnosci probek, co widoczne jest na rysunku 2.9 w postaci podniesienia
krzywych odksztalcen w drugiej fazie pracy.

Element S25-C5 charakteryzowat si¢ ponadto innym sposobem skonstruowania
wzmocnienia. Kolejne warstwy maty naklejono o rdznej orientacji przebiegu widkien
wzgledem osi elementu, tzn. +15°, -15°, +15°, -15°, 0°, co zapisano w postaci oznaczenia
[£15,/0]. Autorzy potwierdzaja, ze zgodnie z ich oczekiwaniami w poczatkowej fazie pracy
zroznicowanie orientacji wiokien daje takie same efekty jak przy orientacji 0°. Jednak w
drugiej fazie pracy zaobserwowano spadek wartosci odksztalcen po osiagnigciu
maksymalnych naprezen w betonie f, max. Rochette i Labossiére stwierdzili, ze zréznicowanie
orientacji wiokien powoduje znaczacy spadek sztywnosci w czasie proby obcigzania,

skutkiem czego jest zmniejszenie efektow wzmocnienia.

2
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Odksztalcenia poprzeczne [%] Odksztalcenia podhuzne [%]
Rys. 2.10. Wykres zaleznosci o/, - € dla elementow o réznym promieniu wyokraglenia narozy [43]
Rysunek 2.10 prezentuje wykres zaleznos¢ o./f’c - € dla trzech probek o przekroju
kwadratowym wzmocnionych trzema warstwami maty CFRP. Kazdy z elementow posiadat
inny promien wyokraglenia narozy (5, 25 i 38 mm). Dla lepszej czytelnosci wykresu
wprowadzono bezwymiarowy parametr D/R, czyli stosunek wymiaru przekroju poprzecznego

elementu do promienia wyokraglenia. Dodano rowniez krzywa dla probki walcowej. Jak
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wida¢ na rysunku 2.10 efekt wzmocnienia wzrasta stopniowo wraz ze wzrostem promienia

wyokraglenia narozy.

Szczegolnie interesujace badania probek betonowych wzmacnianych materiatami
kompozytowymi CFRP wykonali Kaminska i1 Ignatowski z Katedry Budownictwa
Betonowego Politechniki L.odzkiej [14]. Wyjatkowos¢ tych badan polega na ich zakresie i
postawionych problemach badawczych. Uzyskane wyniki zostaty wykorzystane w kolejnych
badaniach dotyczacych wzmacniania smuktych stupow zelbetowych [15] (por. tablica 2.10).

Przedmiotem badan byty probki walcowe 150 1 wysokosci 300 mm (W) i dwa rodzaje
probek prostopadtosciennych: o przekroju kwadratowym 100x100 mm i wysokosci 200 mm
(K) oraz o przekroju prostokatnym 105x200 mm i wysokosci 200 mm (P). Naroza probek
prostopadtosciennych wyokraglono promieniem 10 mm. W sumie autorzy przebadali 32.

probki. Szczegotowy program badan przedstawiono w tablicach 2.512.6.

Tablica 2.5. Program badania probek o przekroju okraglym i kwadratowym [14]

Zbrojenie
Oznaczenia | poprzeczne — Zbrojenie
Lp. probek liczba warstw podluzne ol i
maty
1 W-01 — —
2 W-02 —— —
2 Y- . — Wplyw stopnia zbrojenia
4 W-1m2 1 — i
poprzecznego w odniesieniu do
= W-2ml : — robek o przekroju kolowym
6 | W-2m2 2 — 5 S
7 W-2m3 2 ——
8 W-3m 3 —
> LS. : : Jak wyzej w odniesieniu do
10 K-02 . .
probek o przekroju
11 K-2ml 2 — kwadsto
12 K-2m2 2 — .
13 | W-2mpl — 2 warstwy maty
d | Wimps —— 2 warstvyy maty Wspoldziatanie zbrojenia
L il — 4 tasnuy odhuznego w przenoszeniu
16 K-£2 B 4 tasmy P obcia(z'e%n'a é(l:)iskajqcego
17 K-t2m1 2 4 tasmy
18 K-t2m2 2 4 tasmy
19 | W-F2ml 2 — _
20 | WF2m2 3 . c,=12,8 MPa Vthiyw
21 | K-F2ml 2 — :)Vscfgz_“:fi‘;
g‘;‘ Ilé'lfémzl g 3 — 6,=15,0 MPa | probki przed
wid i tasmy wzmocnieniem
24 | K-Ft2m2 2 4 tasmy

o, — poziom naprezenia wstgpnego
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Tablica 2.6. Program badania probek o przekroju prostokatnym [14]

Zbrojenie
1o Oznaczenia | poprzeczne — Mimosrod Problein badawez
’ probek liczba warstw | obciazenia [mm] Y
maty
1 P-01 s 30
2 P-02 — —
3 P-1ml 1 30 Wplyw stopnia zbrojenia
4 P-1m2 1 = poprzecznego, wplyw ksztaltu
5 P-2ml 2 30 przekroju, wplyw mimosrodu
6 P-2m2 2 = obciazenia
7 P-3ml 2 30
8 P-3m2 3 =

Do wykonania wzmocnien wykorzystano dwa rodzaje kompozytow weglowych — maty

i ksztaltki, ktorych parametry techniczne zestawiono w tablicy 2.7.

Tablica 2.7. Parametry techniczne mat i ksztaltek CFRP [14]

Cecha Maty CFRP Ksztaltki CFRP
Modut spre¢zystosci [GPa] 230 132
Wiytrzymalos¢ na rozciaganie [MPa] 3500 2295
Odksztalcenia przy zerwaniu [%] 15 17,3
Grubos¢ [mm] 0,13
Przekroj poprzeczny [mm] 1,4x40

W praktyce inzynierskiej wzmacnianie odbywa si¢ pod obciazeniem, a elementy
konstrukcyjne sa jedynie odciazone na czas aplikacji systemu. W zwiazku z tym, szczegOlnie
interesujace sa badania, ktore autorzy przeprowadzili na probkach wstegpnie obciazonych w
petzarkach.

Wszystkie probki poddano probie $ciskania do zniszczenia ze stalym przyrostem
odksztalcen. W czasie badania rejestrowano odksztalcenia podluzne i poprzeczne za pomoca
tensometrow elektrooporowych, naklejonych na powierzchni ptaszcza CFRP (lub betonu w
probkach bez wzmocnienia) oraz poziom obcigzenia.

W celu odpowiedzi na postawione problemy badawcze, zawarte w tablicach 2.5 1 2.6
autorzy opracowali szereg wykresow zalezno$ci pomigdzy naprezeniami Sciskajacymi
(wzglednie obciazeniami) a podtuznymi i poprzecznymi odksztatceniami betonu. W niniejszej
pracy zostang zacytowane tylko niektore przyktady, natomiast petne wyniki zamieszczono w
tablicach Z1.2 i Z1.3 w zalaczniku nr 1.

Na rysunku 2.11 przedstawiono obrazy zniszczenia probki walcowej W-1m2 i probki
prostopadiosciennej o przekroju kwadratowym K-Ft2m2. Autorzy zaobserwowali, ze
zniszczenie elementow nastegpowatlo w wyniku gwaltownego rozerwanie ptaszcza CFRP i

zniszczenia betonu.
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Rys. 2.11. Probki W-1m2 i K-Ft2m?2 po zniszczeniu [14]

Wptyw stopnia zbrojenia poprzecznego na cechy odksztatcalnosciowe i no$nos¢ mozna

przesledzi¢ na rysunku 2.12, gdzie przedstawiono zaleznosci ¢ - € dla wybranych probek

walcowych.
% %
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Rys. 2.12. Wykresy zaleznosci 6 - € probek walcowych przy réznej liczbie warstw maty [14]

Na rysunku 2.12 wida¢, ze wraz ze wzrostem intensywnosci wzmocnienia
poprzecznego, ktoremu odpowiada liczba warstw maty CFRP, wzrasta nosnos¢ badanych
probek. Dla probek typu ,,W”, owinigtych trzema warstwami maty, autorzy zaobserwowali
przyrost nosnosci rzedu 89% w stosunku do elementow kontrolnych. Innym, istotnym
parametrem wplywajacym na stopien wzmocnienia jest ksztalt przekroju poprzecznego. Dla
probek typu ,,K-2m” zanotowano przyrost nosnosci rzedu 35%. Analiza wynikoéw badan
opublikowanych w pracy [14] pokazuje rowniez wyrazna poprawe wiasciwosci plastycznych
probek typu ,,W” i ,K”. Dla probek typu ,,P” obciazonych osiowo, autorzy zauwazyli, ze
maksymalne odksztalcenia podtuzne przekroju nie zaleza od intensywno$ci wzmocnienia
poprzecznego, a po ich przekroczeniu nastgpuje wyrazny spadek naprezef az do osiagnigcia

wartosci granicznych.
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Jak juz wspomniano szczegoélnie interesujace sa badania probek wzmacnianych pod
obciazeniem, ktorych wyniki przedstawiono na rysunku 2.13 w postaci zaleznosci pomiedzy

naprezeniami $ciskajacymi o 1 srednimi odksztalceniami podhuznymi betonu &,

W-F2m K '-:?. K-2m
-F2m
\ 40 |

\

-16,0 -12,0 -8,0 -4,0 0,0

3
/

/

o MPa
8

, MP;
§ 8

&, %o -10,0 8,0 6,0, o,40 2,0 0,0
75
K-Ft2m
60 ™~
K-t2m

< 45
o
s
©30 \

15

0
6,0 40 . g, 20 0,0

Rys. 2.13. Wykresy zaleznosci © - €, dla probek typu ,,W” 1, K” wzmacnianych pod obciazeniem w
poréwnaniu z prébkami wzmacnianymi bez obcigzenia wstgpnego [14]
Jak wida¢ na rysunku 2.13 wzmacnianie probek betonowych pod obciazeniem w
niewielkim stopniu wplyneto na wzrost nosnosci i odksztalcen granicznych elementow.
Autorzy proponuja, aby w praktyce inzynierskiej pomija¢ wplyw obciazen wstgpnych, na

rzecz bezpieczenstwa wzmacnianej konstrukcji.
2.5.2. Badania shupéw zelbetowych

Jednymi z prekursoréw badan doswiadczalnych stupéw zelbetowych wzmacnianych
materiatami CFRP byli Demers i Neale z Department of Civil Engineering z University of
Sherbrooke w Kanadzie. W 1994 r. przeprowadzili oni wstgpne badania probek o przekroju
okraglym i kwadratowym wzmocnionych matami z widkien weglowych CFRP i widkien
szklanych GFRP [7]. Srednia wytrzymato$é betonu na $ciskanie wynosita 32 i 44 MPa. Na

rysunku 2.14 przedstawiono wykresy zaleznosci porownujacych wartosci odksztatcen
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podtuznych elementéw badawczych w funkcji naprezen osiowych.

Juz w pierwszych badaniach autorzy zauwazyli znaczacy wzrost wiasciwosci
plastycznych i nosnosci probek wzmocnionych materiatami kompozytowymi. Owinigcie
probek trzema warstwami maty GFRP spowodowato wzrost nosnosci rzedu 50% a jedna
warstwa maty CFRP wzrost rzedu 35% (rys. 2.14-a), natomiast zastosowanie plaszcza z maty
z wlokien weglowych sktadajacego si¢ z trzech warstw powodowato przyrost nosnosci rzedu
70% (rys. 2.14-b). Wyniki uzyskane dla probek o przekroju kwadratowym pokazuja
porownywalny wzrost wlasciwosci plastycznych w stosunku do probek o przekroju okragtym

(rys. 2.14-c12.14-d).

60 80
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Rys. 2.14. Wykresy zaleznoéci o - € dla elementow wzmocnionych matami GFRP i CFRP [7]
a ib — o przekroju okraglym, ¢ i d — o przekroju kwadratowym
(no composite — bez wzmocnienia, carbon layer — liczba warstwa maty CFRP,
glass layer — liczba warstwa maty GFRP)
Po kilku latach autorzy przystapili do realizacji kolejnych badafn. Opracowali oni
program badan, w ktérym parametry zmiennosci byly determinowane przez znaczace
czynniki wplywajace na konieczno$¢ wzmacniania lub naprawy istniejacych stupoéw

zelbetowych. Przeanalizowali oni stan techniczny trzydziestoletnich i starszych stupow
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zelbetowych i stwierdzili, ze sa one zasadniczo w dobrej kondycji, ale wymagaja
wzmocnienia z powodu przeciazenia, btedow projektowych lub z powodu zniszczenia (np.
korozji stali). W wyniku tej analizy autorzy przyjeli nastgpujace parametry zmiennosci do
opracowania programu badan:

Wytrzymatos¢ betonu na $ciskanie f°;

Przyjeto £ =25 1 40 MPa.

Stopien zbrojenia podtuznego stali p,=0,01 + 0,04

Przyjeto dwa warianty zbrojenia podiuznego: 5#15M ($rednicy dp=16,0 mm) i 5#25M
(Srednicy dy=25,2 mm), co daje stopien zbrojenia 0,014 i 0,035 (oznaczenia stali wedlug
normy CSA. 1994. Design of concrete structures. Standard A23.3-94. Canadian Standards
Association).

Stopien zbrojenia poprzecznego strzemionami

Przyjeto prety #10M ($rednicy di=11.3 mm) w dwoch wariantach rozstawow wzdtuz osi
stupow — s=300 i 150 mm (oznaczenia stali jak poprzednio).

Korozja pretéw zbrojenia podiuznego

Symulujac przypadek odpadnigcia otuliny betonowej i korozji stali przyjeto redukcje
srednicy zbrojenia podluznego i poprzecznego o okolo 5 mm. Zastosowano prety zbrojenia
podhuznego srednicy dy=19,5 i dp=11,3 mm oraz strzemiona $rednicy di=6,4 mm.

Zniszczenie betonu

a) D25-2 b) D40-4
Rys. 2.15. Obraz zniszczenia elementow serii ,,D” przed wzmocnieniem [6]

Parametr ten realizowano poprzez wstepne obciazanie slupow zelbetowych bez

wzmocnienia, az do momentu osiggni¢cia naprezen w betonie rownych wytrzymatosci na
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$ciskanie f.. Nastepnie elementy odcigzano i poddawano wzmocnieniu. Na rysunku 2.15
pokazano przyklady zniszczonych elementu przed wzmocnieniem. Po prawej stronie
przedstawiono stup D25-2 z widocznymi rysami (rys. 2.15-a), natomiast po lewej stronie
pokazano skrajny przypadek zniszczenia elementu D40-4 (rys. 2.15-b), ktory nastgpnie zostat
naprawiony i wzmocniony.

W badaniach nie uwzgledniono dwoéch innych parametréw zmiennosci, tzn. ksztaltu
przekroju poprzecznego i rodzaju materialu kompozytowego. Przedmiotem badan bylo 16
shupéw zelbetowych o przekroju okragtym &300 mm i wysokosci 1200 mm, wzmocnionych
trzema warstwami maty CFRP. Liczba warstw ptaszcza CFRP zostata dobrana na podstawie
pierwszych badan autoréw [7]. Do wykonania wzmocnien wykorzystano maty z widkien
weglowych o nastepujacych parametrach technicznych: wytrzymatos¢ na rozciagania — 1270
MPa, modut sprezystosci — 84 GPa, odksztatcenia graniczne przy zerwaniu — 1,5%, grubos¢ —
0,30 mm.

Na podstawie wymienionych powyzej parametrow autorzy opracowali program badaf,

ktory zaprezentowano w tablicy 2.8.

Tablica 2.8. Program badania slupow [6]

Lp Oznaczenia feo dy d, Korozja S o
"|  probek [MPa] [mm] [mm] stali [mm]
1 D25-1 25 11,3 6,4 Tak 150 Tak
2 D25-2 25 16,0 11,3 Nie 300 Tak
3 D25-3 25 19,5 6,4 Tak 150 Tak
4 D25-4 25 25,2 11.3 Nie 300 Tak
5 D40-1 40 11,3 6,4 Tak 150 Tak
6 D40-2 40 16,0 11,3 Nie 300 Tak
7 DA40-3 40 19,5 6,4 Tak 150 Tak
8 D40-4 40 25,2 11,3 Nie 300 Tak
9 U25-1 25 11,3 6,4 Tak 150 Nie
10 U25-2 25 16,0 11,3 Nie 300 Nie
11 U25-3 25 19,5 6,4 Tak 150 Nie
12 U25-4 25 25.2 11,3 Nie 300 Nie
13 U40-1 40 11,3 6,4 Tak 150 Nie
14 U40-2 40 16,0 11,3 Nie 300 Nie
15 U40-3 40 19,5 6,4 Tak 150 Nie
16 U40-4 40 25,2 11,3 Nie 300 Nie

Stupy poddano probie doraznego Sciskania osiowego po uplywie dwoch tygodni od
momentu wzmocnienia. Podczas badania rejestrowano: odksztatcenia podluzne betonu e,
odksztalcenia podluzne pretdow zbrojeniowych &, odksztalcenia obwodowe maty
kompozytowej ef oraz poziom obcigzenia. Naprezenia podluzne w betonie wyznaczano na

podstawie zaleznosci:
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. _P-EgA,
c Ag _AS > (ESSSSfy), (21)

gdzie:
P — obciazenie [kN],
Asi fy — odpowiednio: powierzchnia i granica plastycznosci stali zbrojeniowe;,

A, — powierzchnia przekroju poprzecznego betonu.

W celu poznania cech odksztatcalnosciowych elementow badawczych autorzy
opracowali zalezno$ci miedzy podiluznymi naprezeniami w betonie i odksztalceniami
podhuznymi betonu. Wykresy zaleznosci f; - €. dla wybranych elementow przedstawiono na
rysunkach 2.16 + 2.18. Symbolem ,X” na wykresach oznaczono punkt odpowiadajacy
osiggnigciu  wytrzymatosci na rozciaganie zewnetrznego zbrojenia kompozytowego. W
przypadku elementow serii ,,D” linia przerywana odnosi si¢ do pierwszego cyklu obciazen do
zniszczenia, natomiast linia ciagla odpowiada probie Sciskania po wzmocnieniu stupow. Dla
lepszej czytelnosci, wykresy serii ,,D” 1,,U” pogrupowano w pary odpowiadajace elementom

o podobnych parametrach (réznice stanowi rozstaw strzemion).
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Rys. 2.16. Wykresy zaleznosci £, - €. dla elementéw badawczych a) D25-1 1 b) U25-1 [6]
(damage loading — obcigzenie niszczace, 3 carbon layers — trzy warstwy maty CFRP)

W tablicy Z1.4 w zalaczniki nr 1 podano maksymalne naprezenia osiowe ", i
odpowiadajace im odksztalcenia podluzne betonu ¢€’., elementéw serii ,D” przed
wzmocnieniem. Na podstawie doswiadczalnych parametréw wytrzymatosciowych materialow
autorzy okreslili teoretyczne wartosci sil niszczacych P, 1 poréwnali je z sitami P,
uzyskanymi z doswiadczen. Na podstawie wstgpnego cyklu obciazen przedstawionych na
wykresach linig przerywang (rys. 2.16 + 2.18) wyznaczono moduly sprezystosci betonu w

czasie obcigzania E. i przy odcigzaniu (po zniszczeniu) E;.
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Rys. 2.18. Wykresy zaleznosci f; - €, dla elementéw badawczych a) D40-2 i b) U40-2 [6]

Po zrealizowaniu proby symulacji zniszczenia, elementy serii ,,D” zostaly wzmocnione
zgodnie z zatozeniami opisanymi powyzej i poddane powtornej probie Sciskania. Jak widaé
na rysunkach 2.16 + 2.18 wyniki badan pokazuja znaczacy wplyw wzmacniania matami
kompozytowymi na wzrost nosnosci stupéw i poprawe ich wilasciwosci plastycznych w
poréwnaniu z elementami bez wzmocnienia (linia przerywana).

Komplet wynikow badan stupéw zelbetowych wzmacnianych zewnetrznym plaszczem
z mat CFRP, wykonanych przez Demersa i Neale przedstawiono w tablicy Z1.5 w zaltaczniku
nrl.

Poréwnujac wartosci e, Puc, 1 €’cc zawarte w tablicy Z1.5 dla shupoéw serii ,,D” z
opowiadajacymi im wartosciami f'co, Pu, 1 € z tablicy Z1.4 wida¢, ze naprawa i
wzmocnienie poprzez owinigcie ptaszczem CFRP zniszczonych elementow powoduje wzrost
ich nosnosci i odksztatcen podtuznych. Srednie maksymalne naprezenia podtuzne w betonie
dla elementoéw typu D25 i D40 wynosza odpowiednio 35,2 i 53,0 MPa, co daje przyrost rzedu

473 121,2 % w stosunku do maksymalnych naprezen osiowych f'¢, shupéw bez wzmocnienia.
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Wyniki te pokazuja, ze relatywnie wigkszy przyrost nosnosci uzyskano dla elementow
wykonanych ze stabszego betonu. Natomiast srednie maksymalne naprezenia podiuzne w
betonie dla elementow typu U25 i U40 wynosza odpowiednio 35,4 i 52,7 MPa, co odpowiada
wynikom uzyskanym dla stupow typu D25 i D40. Wynika stad, ze zdolno$¢ obu typow
stupow (serie ,D” i ,,U”) do przenoszenia obciazen jest zblizona pod warunkiem, ze sa
wzmocnione identycznym zewnetrznym plaszczem CFRP. Efekt wzmocnienia jest rowniez
widoczny przy porownaniu pomierzonych wartosci sit niszczacych Py i prognozowane;j
wartosci nosnosci stupoéw bez wzmocnienia P, zestawionych w tablicy Z1.5. Wyniki badan
pokazuja rowniez, ze modut sprezystosci Ec. stupéw wstepnie obcigzanych jest mniejszy od
warto$ci uzyskanych dla elementow wzmocnionych obcigzanych po raz pierwszy. Natomiast
wartosci E.. uzyskane dla stupow serii ,,U” (tablica Z1.5) sa poréwnywalne z wartosciami E.
dla elementow serii ,D” (tablica Z1.4). Wynika stad, ze zewngtrzne uzwojenie matg
kompozytowa nie wptywa w istotny sposob na modut sprezystosci betonu.

Na rysunku 2.19 pokazano typowe przykfady obrazu zniszczenia badanych elementow.
Zniszczenie nastepowato w sposob gwaltowny poprzez rozerwanie ptaszcza CFRP, a beton w
obszarze zniszczenia byt catkowicie zmiazdzony i rozdrobniony. Widoczne na rysunku 2.19
uplastycznienie pretow zbrojenia podhuznego nastgpowalo zawsze po rozerwaniu maty z

wiokien weglowych.

Rys. 2.19. Obraz zniszczenia stupéw wzmocnionych — po lewej U40-4 i po prawej D40-4 [6]

Reasumujac autorzy stwierdzaja, ze zastosowanie mat z wiokien weglowych jako
zewnetrznego uzwojenia stupow zelbetowych ma znaczacy wpltyw na wzrost nos$nosci tego

typu elementow. Wczesniejsze badania Demersa i Neale z 1994 r. pokazaly, ze efektywnos¢
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wzmocnienia, uzalezniona jest od intensywnosci zbrojenia kompozytowego (liczby warstw
maty) oraz rodzaju widkien. Efekty wstepnego cyklu obciazenia (zniszczenia) betonu
zaobserwowano jedynie w zmniejszeniu wartosci modutu sprezystosci betonu w stupach po
wzmocnieniu. W zwiazku z tym autorzy proponuja zastosowanie dodatkowego usztywnienia
podhuznego stupéw owijanych jednokierunkowymi matami kompozytowymi. W badaniach
nie zauwazono bezposredniego wplywu korozji stali zbrojeniowej, na intensywnos¢

wzmocnienia, ktora symulowano poprzez zmniejszenie przekroju poprzecznego pretow.

Kolejnym istotnym czynnikiem wplywajacym na skuteczno$¢ wzmacniania stlupow
zelbetowych materiatami FRP jest mimosrod sity podtuznej. Wptyw tego parametru w swoich
badaniach rozwazali Li i Hadi z Faculty of Engineering z University of Wollongong w
Australii [28]. Autorzy zwracaja uwage na to, ze w praktyce inzynierskiej bardzo rzadko
wystepuje idealne Sciskanie osiowe i prawie zawsze pojawiajq si¢ mimosrody niezamierzone,
ktorych wplyw nalezy uwzglednia¢ w projektowaniu. W zwiazku z tym postanowili
zweryfikowaé dotychczasowe wyniki badan, dotyczace $ciskania osiowego, prezentowane
miedzy innymi przez Demersa i Neale [6, 7].

Celem badan byla ocena skutecznosci zastosowania materiatow kompozytowych do
wzmacniania mimosrodowo $ciskanych stupow zelbetowych oraz ocena efektywnosci tego
typu zbrojenia zewnetrznego. Do opracowania programu badan zalozono, ze o skutecznosci
wzmocnienia decyduja: rodzaj wiokien tworzacych materiat FRP, stopien kompozytowego
zbrojenia poprzecznego oraz ksztalt przekroju poprzecznego. W zwiazku z tym, ze wplyw
ostatniego parametru jest stosunkowo dobrze opisany w literaturze autorzy przyjeli w swoich
badaniach tylko elementy o przekroju okragtym. Jako parametry zmiennosci zatozono:

- sposob zbrojenia: wewngtrzne — stalowe 1 zewngtrzne — kompozytowe,
- liczbe warstw maty FRP: jedna, dwie i trzy,
- rodzaj wiokien: weglowe — CFRP i szklane — GFRP,

Przedmiotem badan bylo 7 stupéw o przekrojach okraglych: 235 mm w glowicy
podporowej i @150 mm w odcinku pomiarowym. Catkowita wysokos¢ elementéw wynosita
1400 mm, natomiast wysoko$¢ odcinka pomiarowego wynosita 620 mm (rys. 2.20). Pigé
elementow wykonano jako betonowe, natomiast pozostale dwa jako zelbetowe. Zbrojenie
podtuzne wykonano w postaci szesciu pretow RW10 (wedlug oznaczen australijskich: 10
mm Ribbed Wire, f,=500 MPa). W czgsci glowicowej zastosowano dodatkowe zbrojenie w

postaci trzech pretow RW8 (8 mm Ribbed Wire, £,=500 MPa). Zbrojenie poprzeczne
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wykonano jako uzwojenie z preta RW8 o skoku spirali, co 60 mm. Elementy wykonano w
dwoch seriach z betonu o wytrzymatosci na $ciskanie 103,11 95,9 MPa.

Obciazenie mimosrodowe realizowano za pomocg przegubu watkowego umieszczonego
tylko w gornej czesci stupa, natomiast powierzchnia dolnej gtowicy podporowej przylegata

do stalowej ptyty. Wszystkie elementy obcigzano z mimosrodem 42,5 mm (rys. 2.20).
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|
|
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|

300 J’SOA* 620 bSO,* 300

o

Rys. 2.20. Elementy badawcze [28]

Pie¢ elementow betonowych wzmocniono matami z wiokien weglowych lub szklanych
w nastepujacej konfiguracji: jedno- i trzywarstwowo mata CFRP oraz jedno-, trzy- i
pigciowarstwowo matag GFRP. Jeden element zelbetowy wzmocniono trzema warstwami
maty GFRP, natomiast drugi element zelbetowy mialy pozosta¢ bez wzmocnienia, jako
kontrolny do poréwnania skutecznosci zbrojenia wewnetrznego i zewngtrznego. Jednak po
wykonaniu probek okazato si¢, ze w wyniku zlego zawibrowania betonu element ten wymaga
naprawy (rys. 2.21). Stup C1-1 wzmocniono w czgsciach glowicowych trzema warstwami

maty CFRP. Szczegolowy program badan przedstawiono w tablicy 2.9.

Rys. 2.21. Stup C1-1 [28]
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Tablica 2.9. Program badania slupéw wzmacnianych matami CFRP i GFRP [28]

Lp Oznaczenia | _Srednica [mm] | Wysoko$¢ | Zbrojenie Rodzzj wzinocnienia
’ probek Glowica | Srodek [mm)] wewngtrzne
1 Cl-1 235 150 1400 Tak 3 warstwy CFRP*
2 Cl1-2 235 150 1400 Tak 3 warstwy GFRP
3 Cl1-3 235 150 1400 Nie 3 warstwy GFRP
4 Cl-4 235 150 1400 Nie 5 warstw GFRP
5 Cl-5 235 150 1400 Nie 3 warstwy CFRP
6 C2-6 235 150 1400 Nie 1 warstwa GFRP
7 C2-7 235 150 1400 Nie 1 warstwa CFRP
* wzmocnione tylko glowice

Wszystkie stupy poddano probie doraznego $ciskania mimosrodowego do zniszczenia,
w czasie ktorej rejestrowano wyboczenie elementow oraz poziom obcigzenia.

Zniszczenia slupow nastgpowalo w wyniku gwaltownego rozerwania wiokien maty,
ktore poprzedzone bylo odglosami pekania ptaszcza kompozytowego. Wszystkie elementy
betonowe ze wzmocnieniem zniszczyly si¢ w ponize] miejsca zmiany przekroju w gornej

czesci stupa, w obszarze wystgpowania maksymalnego momentu zginajacego (rys. 2.22).

Rys. 2.22. Obraz zniszczenia elementow badawcch [28]

Wyniki badan, ktére zamieszczono w tablicy Z1.6 w zataczniku nr 1 wykazuja wigksza
efektywnos¢ wzmacniania mimosrodowo $ciskanych shupow zelbetowych matami CFRP w
poroéwnaniu z matami GFRP. Dla przyktadu dla stupéw C1-5 (3 warstwy maty CFRP) i C2-7
(1 warstwa maty CFRP) uzyskano przyrost nosnosci rzedu 7,4 i 7,2 % w poréwnaniu,
odpowiednio ze stupami C1-4 (5 warstw maty GFRP) 1 C1-3 (3 warstwy maty GFRP).

Autorzy potwierdzaja wniosek innych badaczy, ze wraz ze wzrostem liczby warstw
maty kompozytowej, wzrasta no$no$¢ badanych stupow. Dla przyktadu dla elementu C1-5 (3
warstwy maty CFRP) zaobserwowano przyrost nosnosci rzedu 23% w poréwnaniu ze stupem
C2-7 (1 warstwa maty CFRP).

Kolejnym waznym poréwnaniem jest wplyw zbrojenia wewnetrznego (stalowego) i

zbrojenia zewnetrznego (kompozytowego) na nosnos¢ badanych stupow. Zastosowanie
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wzmocnienia w postaci trzech warstw maty z wiokien weglowych jest tak samo efektywne
jak stalowe zbrojenie wewnetrzne. Roznica pomigdzy sitami niszczacymi stupow C1-5 (791,5
kN) i C1-1 (836,4 kN) wynosi zaledwie 5%. Zupelnie inaczej jest dla elementow
wzmocnionych mata z wiokien szklanych, gdzie dla stupow C1-3 (3 warstwy maty GFRP) i
C1-4 (5 warstw maty GFRP) zaobserwowano spadek nosnosci odpowiednio rzedu 28 i 12%
w porownaniu z elementem C1-1.

Reasumujac autorzy stwierdzaja, ze w przypadku slupéw owinigtych zewnetrznym
ptaszczem FRP poddanych $ciskaniu mimosrodowemu zanikaja wyraznie korzystne efekty
wzmocnienia obserwowane dla elementéow $ciskanych osiowo. Jednakze, tego typu
wzmacniania moze okazywaé si¢ bardziej zadawalajace wraz ze wzrostem sztywnosci
wzmocnienia zewnetrznego w kierunku podluznym. Autorzy potwierdzaja, ze jednym z
wazniejszych parametrow wplywajacych na skuteczno$¢ wzmocnienia jest liczba warstw
maty kompozytowej. Ponadto wnioskuja, ze zewngtrzne zbrojenia kompozytowe moze
poprawia¢ charakter pracy elementow betonowych poddanych sciskaniu mimosrodowemu,

jezeli zostanie zastosowane w strefie rozciagane;.

Na zakonczenie przegladu badan doswiadczalnych elementow Sciskanych
wzmacnianych materiatami kompozytowymi FRP, w tablicy 2.10 zestawiono wazniejsze
prace dotyczace tego tematu. Wiele z tych publikacji pochodzi z okresu realizacji niniejszej
rozprawy, dlatego nie mogly one mie¢ wptywu na postawione tezy pracy (por. rozdziat 3) i

przeprowadzone przez autora badania doswiadczalne (por. rozdziat 4).

Tablica 2.10. Przeglad badan elementoéw Sciskanych wzmacnianych materialami FRP

Lp. | Autorzy Problem badawczy/Przedmiot badan
. Problem badawczy:
<s = Wplyw wytrzymalosci betonu na $ciskanie i stopnia poprzecznego zbrojenia
i 8 z 3 kompozytowego (liczby warstw maty FRP).
g _g o Przedmiot badan:
=K 8 30 probek betonowych walcowych; srednica &152,5 mm; wysokos¢ 305 mm.

6 probek kontrolnych i 24 probki wzmocnione 6., 10., i 14. warstwami maty GFRP.

Problem badawczy:
Wplyw doklejenia plaszcza kompozytowego do betonu.
Parametr ten realizowano poprzez klasyczne doklejenie plaszcza FRP do betonu (b) 1
przyklejenie plaszcza FRP do betonu owinigtego folig (nb).

Przedmiot badan:
7 probek o przekroju okraglym; srednica 150 mm; wysokos¢ 300 mm.

2 probki wzmocnione 1. warstwa maty CFRP-HM (b), 1 probka wzmocniona 1.
warstwa maty CFRP-HM (nb), 2 probki wzmocnione 1. warstwa maty CFRP-HT (b), 1
probka wzmocniona 1. warstwa maty CFRP-HT (nb).

(HT - high tensile — wysoka wytrzymalos¢ na rozciaganie, HM — high modulus —
wysoki modul sprezystosci)

N
Audenaert K., [1], 1999 r.
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PurbaK.B,,

Mufti A A,

[41], 1999 1.

Problem badawczy:
Zachowanie si¢ osiowo $ciskanych stupow zelbetowych wzmocnionych plaszczem z
maty CFRP.

Przedmiot badan:
3 shupy o przekroju okraglym; srednica &190,6 mm; wysokos¢ 787,9 mm.
1 stup kontrolny i 2 shupy wzmocnione 2. warstwami maty CFRP.

Fukuyama K., Higashibata Y., Miyauchi Y., [9], 2000 r.

Problem badawczy:
Naprawa i wzmacnianie uszkodzonych (zniszczonych) stupéw zelbetowych
obciazonych sila podtuzng i cyklicznym obcigZeniem poprzecznym o zmiennym znaku.

Przedmiot badan:
8 shupéw zelbetowych polaczonych ze sztywnymi belkami podporowymi.
ot T

550
=
=

L

©

=&

Element C3

900
i
+ __3_\)9_‘ —

| 350 |

550

l 1250 |
Parametry wyjsciowe elementow:
Przekrdj poprzeczny: 350x350 mm; wysokos¢ h=900 mm; zbrojenie: podluzne 10316
i poprzeczne: 6 co 100 mm.

Elementy:
(w nawiasach podano wymiary elementoéw po wzmocnieniu)

C1 - kontrolny, C2 — zniszczenie beton; wzmocnienie: zgrzewany kosz stalowy +
obetonowanie (450x450); C3 — zniszczenie betonu i wyboczenie pretow zbrojenia
podhuznego: wzmocnienie — dodatkowe prety podluzne + obetonowanie + plaszcz
stalowy (450x450), C4 — zniszczenie betonu; wzmocnienie: obetonowanie (350x350);
C5 — zniszczenie betonu; wzmocnienie: obetonowanie betonem ekspansywnym
(350x350), C6 — bez zniszczenia; wzmocnienie: plaszcz stalowy (350x350), C7 - bez
zniszczenia;, wzmocnienie: owinigcie mata CFRP (350x350), C29 - bez zniszczenia;
wzmocnienie: pancle CFRP (410x410).

Harries K.A., Carey S.A., [12], 2003 r.

Problem badawczy:
Wplyw doklejenia plaszcza kompozytowego do betonu, ksztattu przekroju
poprzecznego oraz sztywnosci wzmocnienia poprzecznego.
Parametr ten realizowano poprzez klasyczne doklejenie plaszcza FRP do betonu (b) i
przyklejenie plaszcza FRP do betonu owinigtego folig (nb).

Przedmiot badan:
8 probek o przekroju okraglym; srednica 152 mm; wysoko$¢ 305 mm.
2 probki kontrolne; 2 probki wzmocnione 3. warstwami maty GFRP (b), 1 probka
wzmocniona 3. warstwami maty GFRP (nb), 2 probki wzmocnione 9. warstwami maty
GFRP (b), 1 probka wzmocniona 9. warstwami maty GFRP (nb).

Przedmiot badan:
6 probek o przekroju kwadratowym 152x152 mm; promien wyokraglenia narozy r=11 1
25 mm; wysokos¢ 305 mm.
2 prébki bez wzmocnienia, 2 probki wzmocnione 3. warstwami maty GFRP (=11 1 25
mm), 2 probki wzmocnione 9. warstwami maty GFRP (r=11 1 25 mm).
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2003 r.

Problem badawczy:
Wplyw sztywnos$ci wzmocnienia poprzecznego na zaleznos¢ pomigdzy
odksztalceniami poprzecznymi i podhuznymi.

Przedmiot badan:
11 prébek o przekroju okraglym; $rednica 152 mm; wysokos¢ 305 mm.
1 probka kontrolna; 7 probek wzmocnionych 1., 2., 3.,6.,9., 12.1 15. warstwami maty
GFRP; 3 probki wzmocnione 1., 2., i 3. warstwami maty CFRP.

Maalej M., Tanwongsval S., Paramasivam P., [30], 2003 r.

Problem badawczy:
Ksztaltowanie wzmocnienia zewngtrznego shupow zZelbetowych o przekroju
prostokatnym.

Przedmiot badan:
5 shupow zelbetowych.
Przekroj poprzeczny: 115x420 mm; promien wyokraglenia narozy: r=30 mm;
wysoko$¢ 150 mm; zbrojenie: podhuzne 8313 1 4510 i poprzeczne: J6 mm.

= ST 708

o6 — pum— 0 (]
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"l..lllll.lllll..llllIll’ ”0
<>

=sswss 2 podluzne warstwy maty GFRP ¢ e e e e+ ] podluzna warstwy maty GFRP

——— ). DOPTZECZNE WATS ma . o o
P pGFRP oy maty beton wysokiej wytrzymatosci
Przedmiot badan:

1 stup kontrolny (rys. a);
2 stupy wzmocnione 2. podtuznymi i 2. poprzecznymi warstwami maty GFRP (rys. b);
2 stupy wzmocnione betonem o wysokiej wytrzymatosci + 1. podtuzng warstwa maty
GFRP + 2. poprzecznymi warstwami maty GFRP (rys. c).

Ye L.P,, Zhang K., Zhao S H., Feng P, [53], 2003 r.

Problem badawczy:
Wplyw obciazenia podtuznego oraz cyklicznego obciazenia poprzecznego o zmiennym
znaku — symulacja oddzialywan sejsmicznych.

Przedmiot badan:
8 pionowych wspornikow zelbetowych (stupow) polaczony ze sztywna belka.
200 N
-5 816 ﬂ v
1 1 = 1 Scr |
i -— = =
L 400 400 %% & g
1 A
-+ =bcr
(=
8 200 |
> 1-1
. 1100 . —_—

Przekroj poprzeczny: 200x200 mm; promien wyokraglenia narozy: r=20 mm,;
wysokos$¢: 700 mm; zbrojenie: podiuzne 8316 i poprzeczne: &6 co 200 mm;
ber=0, 15, 20, 25, 35, 45 mm i pelne owinigcie; scF=60 mm; material: mata CFRP.

Pierwsza grupa elementow: bep=0, 15, 25, 35 mm i pelne owinigcie; scp=60 mm; shupy
obcigzane po wzmocnieniu.

Druga grupa elementow: bep=20 mm; scz=60 mm; shup wzmocniony pod obcigzeniem.

Trzecia grupa elementow: bep=20 1 45mm; scz=60 mm; shipy obciazane do granicy
plastycznosci pretow zbrojenia podluznego i nastgpnie wzmocnione.
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Tastani S.P., Pantazopoulou S.J., [47],
2004 r

Problem badawczy:
Naprawa 1 wzmacnianie skorodowanych stupow zelbetowych.

Przedmiot badan:

21 elementow zelbetowych;
przekrdj poprzeczny: 200x200 mm; promien
wyokraglenia narozy: =30 mm; wysokos¢
320 mm; otulina: 20 mm; zbrojenie:
podtuzne 412, poprzeczne: 5 1 8 mm.

2 Nl

Elementy zostaly poddane korozji elektrochemicznej, p6zniej zostaly obciazone do
zniszczenia 1 w nastgpnej kolejnosci poddano je wzmocnieniu.

Opcja 1: po usuni¢ciu skorodowanego betonu probki naprawiono zaprawa o wysokiej
wytrzymalosci; opcja 2: bez usuwania uszkodzonego betonu probki wzmocniono 2. lub
4. warstwami maty CFRP lub GFRP; opcja 3: po usuni¢ciu skorodowanego betonu
probki naprawiono zaprawg o wysokiej wytrzymatlosci a nastgpnie wzmocniono 2. lub
4. warstwami maty CFRP lub GFRP.

10

Ignatowski P., Kamifiska M.E., [15], 2004 r.

Problem badawczy:
Wplyw smuklosci na mechanizm odksztalcalnosci i zniszczenia wzmocnionych
smuklych stupow zZelbetowych.

Przedmiot badan:
2 shapy zelbetowe; przekroj poprzeczny: 140x250 mm; promien wyokraglenia narozy:
r=10 mm; wysokos¢ 3000 mm; zbrojenie: podluzne 4314, poprzeczne: J6 mm co 140
mm w przgsle i co 70 mm przy podporach.

a) 2 tasmy CFRP b)
w kierunku podtuznym
.|

-

% %

3 warstwy maty CFRP

250
250
200

w kierunku podtuznym

80 7
140

Element S-t/2m (rys. a): wzmocniony w kierunku podluznym 2. tasmami CFRP
przyklejonymi na obu krétszych bokach przekroju poprzecznego oraz w kierunku
poprzecznym 2. warstwami maty CFRP.

Element S-m/2m (rys. b): wzmocniony w kierunku podluznym 3. warstwami maty
CFRP przyklejonymi na obu dluzszych bokach przekroju poprzecznego oraz w
kierunku poprzecznym 2. warstwami maty CFRP.

2.6. Podsumowanie

Analiza aktualnego stanu wiedzy, zaprezentowanego w oparciu o cytowane publikacje,

wykazuje, ze problematyka wzmacniania elementow S$ciskanych z wykorzystaniem

materialtow kompozytowych znalazta, w ostatnich latach, bogate odzwierciedlenie w

badaniach doswiadczalnych. W przedstawionych pracach analizowano wiele parametrow,

wptywajacych na cechy odksztatcalno$ciowe 1 nosnos¢ tego typu elementow, takich jak:

stopien poprzecznego zbrojenia kompozytowego (inaczej: sztywno$¢ wzmocnienia lub

liczba warstw maty FRP) [7, 12, 13, 14, 28, 33, 43],
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- rodzaj materiatu kompozytowego (AFRP, GFRP lub CFRP) [7, 13, 28, 43],

- ksztalt przekroju poprzecznego elementow [7, 12, 14, 43],

- wytrzymalto$¢ betonu na $ciskanie [6, 7, 33],

- wstepne obcigzanie elementow przed wzmocnieniem [6, 14, 53],

- wspoldziatanie podluznego zbrojenia kompozytowego w przenoszeniu naprezen
sciskajacych [14],

- mimosrod sity podhuznej [14, 28],

- smuktos¢ [15],

- wstepne zniszczenie lub skorodowanie elementéw zelbetowych przed aplikacja
systemu wzmacniajacego [6, 9, 47, 53],

- cykliczne obcigzenia poprzeczne o zmiennym znaku [9, 53],

- wplyw doklejenia — nie doklejania ptaszcza kompozytowego do betonu [1, 12].

Rezultaty przedstawionych wynikéw badan pokazuja, ze metoda wzmacniania
sciskanych elementow zelbetowych poprzez doklejanie do nich materiatéw kompozytowych
wplywa na przyrost ich nosnosci granicznej, a takze na poprawe wilasciwosci plastycznych.
Jednak warunkiem koniecznym, gwarantujagcym skuteczno$¢ metody jest przestrzeganie
rezimow technologicznych i jakosciowych aplikacji systemu.

Wykazano, ze o stopniu wzmocnienia elementéw decyduja przede wszystkim: liczba
warstw zbrojenia uzwajajacego, ksztalt przekroju poprzecznego oraz rodzaj maty
kompozytowej. Najkorzystniejsze rezultaty wzmocnienia obserwowano dla probek
walcowych owinigtych kilkukrotnie mata CFRP, spowodowane to bylo tym, ze uzwojenie
zewnetrzne powodowato powstawanie w przekroju poprzecznym probek trojosiowego stanu
naprezen i ograniczenie przyrostu odksztalcen poprzecznych. Mniejsze efekty uzyskano dla
elementow o przekrojach czworokatnych — kwadratowym 1 prostokatnym. Jednakze, dla tego
pierwszego typu elementéw wykazano, ze przyrost nosnosci zalezy od wartosci promienia
wyokraglenia narozy. Wraz ze zblizaniem si¢ do przekroju okraglego, korzysci ze
wzmocnienia sg coraz bardziej widoczne. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na to, ze w praktyce
inzynierskiej, trudno$¢ polega na wykonaniu duzych promieni wyokraglenia narozy we
wzmacnianych stupach o przekrojach czworokatnych. Niejednokrotnie mozliwe jest jedynie
niewielkie sfazowanie krawedzi.

Juz w pierwszych swoich badaniach Demers i Neale [7] wykazali lepsza przydatnos¢
kompozytéw weglowych w porownaniu z pozostalymi rodzajami materialow FRP. O ich

szerszej mozliwosci zastosowania $wiadcza roéwniez parametry wytrzymalosciowe
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materialtow CFRP prezentowane w niniejszym rozdziale.

Badania probek wstepnie obciazonych (zniszczonych) przed wzmocnieniem pokazaty,
ze jedyne efekty wstepnego obcigzania sa widoczne w zmniejszeniu wartosci modutu
sprezystosci betonu w stupach po wzmocnieniu. Nie ma ono istotnego wplywu na szybkos¢
przyrostu odksztalcen, a w niewielkim stopniu powoduje przyrost nosnosci i odksztalcen
granicznych. Wynika stad, ze konieczne jest opracowanie rozwigzania majacego na celu
zwigkszenia sztywnosci podiuznej zniszczonych elementéw poddawanych wzmocnieniu.

Badania elementéw poddanych sciskaniu mimosrodowemu nie daja jednoznacznej
odpowiedzi na pytanie o skutecznosci wzmocnienia ptaszczem FRP. Na przyklad w pracy
[14] autorzy wnioskuja, ze efektywnos$¢ wzmocnienia elementow o przekroju prostokatnym
zalezy od liczby warstw poprzecznej maty kompozytowej 1 jest wyraznie korzystniejsza niz w
przypadku obciazenia osiowego.

Wstepne badania eksperymentalne smukitych stupow zelbetowych wzmocnionych
podtuznym i poprzecznym zbrojeniem kompozytowym wykazuja poprawe wiasciwosci
plastycznych stupéw 1 mozliwo$¢ znaczacych przyrostow wartosci przemieszczen i
odksztatcen przekrojow poprzecznych elementéw w fazie zniszczenia.

W przedstawionym przegladzie literatury brakuje dokladnej analizy wspoéldziatania
podhuznego wzmocnienia kompozytowego w przenoszeniu naprezen Sciskajacych, jedynie w
pracy [14] w niewielkim stopniu poruszono ten problem. Nalezy dokladnie przeanalizowac
wplyw intensywnosci podluznego zbrojenia kompozytowego, sposobu konstruowania
wzmocnienia poprzecznego (catkowite owinigcie lub opaski z maty) a takze wplywu
poszczegoOlnych sktadnikow wzmocnienia (podluznego 1 poprzecznego) na cechy
odksztalcalnosciowe i no$nos¢ tego typu elementéw. Nalezy takze oceni¢ czy podluzne
wzmocnienie zewnetrzne wspoldziala z betonem 1 staly w przenoszeniu naprezen
Sciskajacych. Brakuje wreszcie doktadnej odpowiedzi na pytanie, w jaki sposob ksztattowac
zewnetrzne wzmocnienie kompozytowe w przypadku mimosrodowo S$ciskanych stupow
zelbetowych a takze, jaka jest skutecznos¢ tego typu wzmocnien.

Poszukiwanie poprawnych rozwigzan tych problemow pod wzgledem teoretycznym,
konstrukcyjnym i ekonomicznym, stanowi jedno z zasadniczych zagadnien wspolczesnej
inzynierii budowlanej. Stworzyloby to rowniez, mozliwos¢ szerszego zastosowania
materiatdw kompozytow do wzmacniania $ciskanych stupow zelbetowych i popularyzacji

tego systemu wsrod inzynierow konstruktorow.
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3. TEZY PRACY

Na podstawie zaprezentowanego przegladu aktualnego stanu wiedzy postawiono

nastepujace tezy:

1.

Istnieje mozliwos¢ wskazania najczesciej wystgpujacego mechanizmu zniszczenia
sciskanych shupoéw zelbetowych wzmacnianych tasmami 1 matami z wiokien
weglowych, a na tej podstawie okreslenia wartosci granicznych odksztatcen podtuznych

przekroju.

Wzmacnianie $ciskanych stupow zelbetowych podtuznymi odcinkami tasm z wiokien
weglowych powoduje ograniczenie przyrostu ich odksztalcen podluznych, co w
konsekwencji prowadzi do wzrostu ich no$nosci granicznej, ktora zalezy od

intensywnosci wzmocnienia podhuznego.

Istnieje mozliwos¢ modyfikacji znanych modeli obliczeniowych, w celu opracowania
jednolitego algorytmu do obliczania nosnosci krepych, osiowo S$ciskanych stupow

zelbetowych wzmacnianych taSmami i matami CFRP.

W celu potwierdzenia tez pracy doktorskiej zrealizowano program badan przedstawiony

w punkcie 1.2 niniejszej rozprawy.
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4. BADANIA DOSWIADCZALNE

4.1. Zakres badan

Wzrost zainteresowania, tatwos¢ aplikacji i konkurencyjnos¢ wzmocnien, elementow
poddanych zginaniu i $cinaniu, z zastosowaniem materiatow CFRP pozwolita na wysunigcie
kolejnej propozycji wykorzystania kompozytow weglowych do wzmacniania elementow
sciskanych. W roku 2001 w Instytucie Budownictwa Politechniki Wroctawskiej podjeto
badania majace na celu wykazanie skutecznosci wzmacniania $ciskanych stupow zelbetowych
podhiznymi odcinkami ta$m z widkien weglowych oraz poprzecznymi obejmami (opaskami)
z maty z wiokien weglowych. Celem podjetych badan byto réwniez okreslenie zaleznosci
miedzy intensywnoscia wzmocnienia podluznego a nosnoscia elementu, poznanie wptywu
mimosrodu sity podtuznej na cechy odksztalcalnosciowe i wytrzymatosciowe oraz opis

mechanizmu zniszczenia tego typu elementow.

Rys. 4.1. Proponowane rozwigzania wzmacniania elementoéw sciskanych z wykorzystaniem
kompozytow weglowych (oznaczenia w tekscie)
Zalozenia metody wzmacniania elementow $ciskanych z wykorzystaniem kompozytow
weglowych wywodza si¢ ze znanego sposobu przyklejania i mocowania blach stalowych,

plaskownikéw i obejm. Metody te naleza do grupy wzmocnien poprzez zwigkszanie
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przekroju poprzecznego elementu. W planowaniu badan do$wiadczalnych rozwazane byly
nastepujace rozwigzania wzmocnien: poprzez przyklejanie zewngtrzne podhuznych tasm (rys.
4.1-a), poprzez przyklejanie zewnetrzne podiuznych tasm i poprzecznych obejm z maty (rys.
4.1-b), poprzez przyklejanie zewnetrzne podtuznych tasm i owinigcie ciagle poprzeczng mata
(rys. 4.1-¢), poprzez przyklejanie poprzecznych obejm z maty (rys. 4.1-d, 4.1-i), poprzez
owiniecie ciaglte poprzeczng mata (rys. 4.1-e), poprzez wklejanie wewngtrzne podluznych
tasm (rys. 4.1-f), poprzez wklejanie wewngtrzne podtuznych tasm i przyklejanie zewnetrzne
poprzecznych obejm z maty (rys. 4.1-g), poprzez wklejanie wewngtrzne podhuznych tasm i
owinigcie ciagle poprzeczng mata (rys. 4.1-h).

Przystepujac do realizacji rozprawy temat ten byl nowosciqa w skali Swiatowej a na
wiele postawionych pytan i problemow staraly si¢ w tamtym czasie odpowiedzie¢ osrodki
naukowe w kraju i za granica. Brakowato wystarczajacej literatury i publikacji dotyczacych
wykorzystania kompozytoéw weglowych do wzmacniania elementow Sciskanych. Badania
dos$wiadczalne realizowane w latach 2001-2004 podzielone zostaly na cztery etapy, w ktorych
poszukiwano potwierdzen postawionych w rozprawie tez. Czerpiac doswiadczenia z
poprzednich etapow badan planowano nastgpne.

Etap I

Pierwszy etap badan doswiadczalnych potraktowano, jako rozpoznanie tematu i
obejmowat on 3 elementy. Doraznemu $ciskaniu osiowemu poddano jeden element bez
wzmocnienia (kontrolny), jeden element wzmocniony poprzez wklejanie wewngtrzne
podluznych tasm oraz jeden element wzmocniony poprzez przyklejanie zewngtrzne
podiuznych tasm. Badania te opisano w punkcie 4.2 pracy.

Etap Ila

W etapie tym doraznemu S$ciskaniu osiowemu poddano 12 modelowych elementow
zelbetowych w dwoch seriach. Pierwsza seria skladala si¢ z pigciu stupow o roznej
intensywnosci wzmocnienia podtuznymi tasmami z wiokien weglowych, druga seria skladata
sie natomiast z pigciu stupéw o roznej intensywnosci wzmocnienia podtuznymi tasSmami z
wilokien weglowych oraz wzmocnionych zewngtrznymi obejmami z maty z widkien
weglowych. Dodatkowo zbadano dwa elementy bez wzmocnienia (kontrolne). Badania te
opisano w punkcie 4.3 pracy.

Etap ITb

Etap IIb stanowil kontynuacj¢ badan rozpoczetych w etapie Ila. Program badan

doswiadczalnych objat 7 modelowych elementéw zelbetowych wzmocnionych kompozytami
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weglowymi i dwa elementy kontrolne bez wzmocnienia. Stupy roznity si¢ sposobem
skonstruowania wzmocnienia zewnetrznego: poprzez przyklejanie zewngtrzne podiuznych
tasm, poprzez przyklejanie poprzecznych obejm z maty oraz poprzez przyklejanie zewnetrzne
podiuznych tasm i poprzecznych obejm z maty. Badania te opisano w punkcie 4.4 pracy.

Etap III

Wykazany w etapach Ila i IIb przyrost nosnosci stupow, uzyskany dzigki zastosowaniu
dodatkowego wzmocnienia zewnetrznego podluznego i poprzecznego, wymagat
potwierdzenia na elementach w skali naturalnej. Dodatkowo analizowano w tym etapie
wplyw mimosrodu sity podtuznej na skutecznos¢ wzmocnienia. W tym celu badaniami objeto
3 elementy wzmocnione poprzez przyklejanie zewngtrzne podtuznych tasm i poprzecznych
obejm z maty, 3 elementy wzmocnione poprzez przyklejanie zewnetrzne podtuznych tasm i
zewnetrznego plaszcza z maty oraz 3 elementy kontrolne bez wzmocnienia. Stupy poddano
doraznemu $ciskaniu osiowemu i mimosrodowemu. Badania te opisano w punkcie 4.5 pracy.

Na kazdym etapie badan slupéw, wykonywano rowniez badania cech
wytrzymatosciowych i odksztatcalnosciowych betonu, stali i materiatow CFRP.

Wyniki badan w postaci obszernej cyfrowej dokumentacji zdjeciowej (ok. 1000 zdjec) i
filmowej, zapisow pomiardw w postaci elektronicznej, wykresow, zestawien i tabel sa w
posiadaniu autora. W pracy przedstawiono tylko wyniki niezbedne do okreSlenia istotnych

cech odksztalcalno$ciowych i wytrzymatosciowych badanych elementow.
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4.2. Badania doswiadczalne — etap I

4.2.1. Cel badan. Program badan

Wstepne badania eksperymentalne przeprowadzone w 2001 r., wykonano w celu
rozpoznania tematu i okreslenia wplywu sposobu wzmocnienia podtuznego na no$nos¢ i
odksztalcalno$¢ elementéw. Sposdb wzmocnienia stupow zaczerpnigto z propozycji,
zawartych w opracowaniu, jednego z producentow systemu wzmocnien [8] (rys. 4.2).

W praktyce firmy produkujace i wdrazajace systemy wzmacniania z wykorzystaniem
kompozytéw weglowych rozpoczely w tamtym czasie wykonywanie wzmocnien stupow
zelbetowych tasmami i matami z widkien weglowych, jednak nie potwierdzone one zostaty
odpowiednimi badaniami do§wiadczalnymi wykazujacymi przydatno$¢ tego typu wzmocnien.

Postanowiono, wiec zweryfikowac zaproponowane ponizej rozwiazania.

N\

Slot-applied
S&P Laminate CFK

Epoxy
adhesive

[ N Slot-applied
~_S&P Laminate CFK

DRNNNSN

Rys. 4.2. Propozycja producenta materialtow CFRP aplikacji systemu wzmocnief
w shupach zelbetowych [8]

W tym celu przeprowadzono badania trzech stupow: jeden element bez wzmocnienia —
Sbw (jako stup kontrolny), jeden element ze wzmocnieniem wewngtrznym — Sww oraz jeden
element ze wzmocnieniem zewnetrznym — Swz. Elementy roznity si¢ sposobem
skonstruowania wzmocnienia podtuznego poprzez wklejanie wewnetrzne podtuznych tasm —
Sww oraz poprzez przyklejanie zewnetrzne podtuznych taSm — Swz (rys. 4.3).

Wzmocnienie obydwu elementéw wykonano w postaci szesciu podtuznych odcinkoéw
tasm z wiokien weglowych o przekroju poprzecznym 15x1,2 mm i dtugosci 1500 mm. Tasmy

wklejono (rys. 4.3-a) lub przyklejono (rys. 4.3-b) w tych samych miejscach na przekroju

-51-



NOSNOSE ZELBETOWYCH StUPOW WZMACNIANYCH TASMAMI | MATAMI Z WEOKIEN WEGLOWYCH
ROZDZIAL IV

poprzecznym elementow na catej ich wysokosci.
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8 A

b) Swz
Rys. 4.3. Elementy do badan wstgpnych

4.2.2. Wykonanie i przygotowanie elementéw badawczych

Elementy badawcze

Badania przeprowadzono na modelach stupow o przekroju poprzecznym 200x200 mm i
wysokoséci 1500 mm. Zbrojenie podtuzne wykonano w postaci czterech pretow o srednicy
@12 ze stali A-II, gatunku 18G2, zbrojenie poprzeczne w postaci strzemion o $rednicy &6 ze
stali A-I, gatunku St3SX. Zgodnie z zaleceniami [42] dla elementéw prefabrykowanych
rozstaw strzemion zageszczono, przy koncach elementu do 1/3 normowego rozstawu na
odcinku réwnym, dhugosci szerszego boku przekroju poprzecznego stupa (rys. 4.4). Jako
zakotwienie strzemion zastosowano haki poétokragle. Strzemiona powiazano do pretow

podtuznych obracajac kolejne strzemig o 90° w stosunku do poprzedniego.
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Rys. 4.4. Sposdb zbrojenia elementow badawczych w etapie I

Wykonanie elementow badawczych

Elementy wykonano na zamoéwienie w P.P.HU ,WROBET” we Wroctawiu, wedtug
przekazanego wykonawcy rysunku konstrukcyjnego. Mieszanka betonowa pochodzita z
wytworni betonu towarowego ,,Dyckerhoff Beton Polska” we Wroctawiu. Zamowiony zostat
beton klasy B30 o konsystencji plastycznej. Wytworca mieszanki betonowej odmowit
autorowi pracy, przekazania receptury betonu, zastaniajac si¢ tajemnicg handlowa.

Konsystencj¢ mieszanki betonowej okreslano trzykrotnie podczas betonowania za
pomocg stozka opadowego [N10]. Opad stozka wahat si¢ w granicach 5,0 cm, co odpowiada
wedlug normy [N6] konsystencji K3 natomiast wedtug normy [N11] konsystencji S2.

Betonowanie elementow odbywato si¢ w pozycji poziomej z jednego zarobu mieszanki,
w formie stalowej wykonanej na stole wibracyjnym. Beton w formie zageszczano poprzez
wibrowanie przez okolo 1 minuty. Przez miesiac elementy przechowywano w statych
warunkach termiczno-wilgotnosciowych, nastgpnie rozformowano je i przetransportowano do
Laboratorium Instytutu Budownictwa Politechniki Wroctawskiej.

Wzmocnienie elementOw badawczych

Do wykonania wzmocnien wykorzystano materiaty systemu Sika CarboDur [46]:
- tasmy Sika CarboDur typu S o grubosci t=1,2 mm i szerokosci 15 mm (odcinki docinano
z tasm typu S512),
- klej do tasm — Sikadur 30,
- preparat do czyszczenia i aktywacji kompozytow weglowych — Sika Colma Reiniger.
Autor pracy i pracownik techniczny laboratorium zostali przeszkoleni przez doradce
technicznego firmy Sika Poland. Pierwsze aplikacje systemu byly wykonywane pod jego

nadzorem a po zdobyciu odpowiedniego doswiadczenia pozostale prace prowadzone byly
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samodzielnie.

Rys. 4.. Przygotowanie elementu Swz

W elemencie Sww wykonano nacigcia o wymiarach 3x16 mm za pomocg tarczy do
ciecia betonu i specjalnej przystawki z regulacja gl¢bokosci szczeliny. Po oczyszczeniu
nacie¢ wklejono w powstate rowki przygotowane odcinki tasmy z naklejonymi tensometrami

elektrooporowymi (rys. 4.5). Podloze elementu Swz przygotowano zgodnie zaleceniami
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technologicznymi opisanymi w rozdziale drugim pracy a nastepnie przyklejono odcinki taSmy

z naklejonymi tensometrami elektrooporowymi (rys. 4.6).

4.2.3. Cechy odksztalcalnosciowe i wytrzymalosciowe materialow

a) Beton

W czasie betonowania elementow badawczych w wytworni prefabrykatow, wykonano z
tego samego zarobu sze$¢ probek szesciennych 150x150x150 mm do okreSlenia
wytrzymatosci betonu na $ciskanie. Probki wibrowano razem ze stupami na stole
wibracyjnym przez okoto 1 minuty. Kostki przechowywano razem z elementami badawczymi
w statych warunkach termiczno-wilgotnosciowych.

W przeddzien badania stupow okreslono $rednia wytrzymatos$¢ betonu na Sciskanie fom
(zgniatanie sze$ciu probek szesciennych o krawedzi 150 mm). Kazdy z trzech wymiaréw
probki mierzono czterokrotnie i przyjmowano wartos¢ Srednia.

Badania probek przeprowadzono na maszynie wytrzymatosciowej EDB 400 produkcji
NRD (VEB Lipsk) o zakresie 0 + 400 kN (rys. 4.7). Wyniki badania wytrzymatosci betonu na

sciskanie przedstawiono w tablicy 4.1

oy

ete ses’ciennych w maszynieralos’cwej EDB 400

Tablica 4.1. Wyniki badania wytrzymalosci betonu na $ciskanie elementow w etapie I

g Pole Wysokosé Sila

Lp. | Z :'é Eok mu] przekroju s'erniaH _— niszczaca i fom
2| Srednia A | SredniaB | [cm’] [mm] [kg] [kN] [MPa] | [MPa]

1 /1 | 150,41 150,11 225,78 152,77 | 7,80 800,0 | 35,43

2 | 21 | 150,13 150,10 | 22534 151,04 | 7.65 790,0 | 35,06

3 31 | 150,95 150,77 | 227,58 150,19 | 7.70 8100 [ 3559 | 154

4 | 4m | 15147 150,34 | 227,72 151,54 | 7.80 810,0 | 35,57 ’

5 50 | 149,75 150,41 22524 151,71 | 7,70 880,0 | 39,07

6 | 61 | 151,82 150,07 | 227,84 151,49 | 7,80 780,0 | 34,23
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Srednia wytrzymatos¢ betonu na S$ciskanie zostata ustalona z odchyleniem
standardowym s=1,669 MPa [36]. Odpowiada to klasie betonu w chwili badania okoto B30
wedtug [N8] lub C25/30 wedtug [N11].

Z uwagi na wstepny, rozpoznawczy charakter badan doswiadczalnych stupow
wzmacnianych  materialami CFRP  pominigto  przeprowadzenie badania  cech
odksztalcalnosciowych i wytrzymatosciowych pozostatych materialow. Wytrzymatos¢ betonu

na $ciskanie uznano na decydujacy parametr w ocenie nosnosci elementow.

4.2.4. Metodyka badan

Stanowisko badawcze

Badania wytrzymatosciowe przeprowadzono w Laboratorium Instytutu Budownictwa
Politechniki Wroctawskiej na maszynie wytrzymatosciowej DRMB 600 produkcji NRD
(VEB Lipsk) o zakresie 0 + 6000 kN (rys. 4.8).

a) Sbw

b) Sww
Rys. 4.8. Elementy na stanowisku badawczym

Aparatura pomiarowa

Dla kazdego poziomu obciazenia rejestrowano nastgpujace wielkosci:
- odksztatcenia podtuzne i poprzeczne betonu,
- odksztalcenia podtuzne i poprzeczne tasm z wtokien weglowych,
- odksztalcenia pretow zbrojenia podluznego.
Odksztalcenia podluzne i poprzeczne betonu mierzono na powierzchni betonu za
pomoca krzyzowych rozet tensometrycznych z tensometréw elektrooporowych typu

RL=300/50. Rozety rozmieszczono w polowie wysokosci i w odlegtosciach 250 mm od
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obydwu krawedzi elementu na wszystkich jego czterech $cianach. Odksztalcenia podluzne
betonu mozna bylo réwniez wyznaczy¢ na podstawie odczytow indukcyjnych czujnikow
przemieszczen liniowych o zakresie +10 mm i doktadnosci 0,001 mm. Pomiaru dokonywano
na bazie 50 cm (rys. 4.8). Czujniki indukcyjne mocowano, rownolegle do tensometrow
elektrooporowych, bezposrednio do tapek przyklejonych do betonu klejem na bazie zywicy
epoksydowe;j.

Odksztatcenia podtuzne i poprzeczne betonu tasm z wiokien weglowych mierzono za
pomocg krzyzowych rozet tensometrycznych. Do pomiaru odksztalcen podtuznych uzyto
tensometrow elektrooporowych typu RL=120/20 natomiast do pomiaru odksztatcen
poprzecznych uzyto tensometrow elektrooporowych typu RL=120/10 (rys. 4.6).
Rozmieszczono je na tych samych poziomach, co rozety na betonie na wszystkich szesciu
odcinkach tasm.

Odksztalcenia  zbrojenia  podluznego mierzono za pomoca tensometrow
elektrooporowych typu RL=120/20. Tensometry naklejono i zabezpieczono, na kazdym z
pretow w srodku jego wysokosci, przed zabetonowaniem elementow badawczych.

Do analizy cech odksztatcalnosciowych postuzono si¢ Srednig arytmetyczng z odczytow
wilasciwych tensometréw na poszczegolnych poziomach wysokosci elementu.

Do rejestracji wynikéw pomiarow uzywano komputera PC IBM 486 DX oraz
wielokanatowego systemu pomiarowego UPM 100 firmy Hottinger Baldwin Messtechnik.
Czujniki indukcyjne wymagaty jeszcze zastosowania dodatkowego przyrzadu pomiarowego z
fala nosng do czujnikow transformatorowych CFT 510.

Procedury badawcze

Program obcigzania elementéw zostat opisany w punkcie 4.3.4 pracy przy prezentacji

etapu Ila badan doswiadczalnych.

4.2.5. Wyniki badan do$wiadczalnych w etapie I

W ramach etapu I badan doswiadczalnych wykonano (rys. 4.4, 4.5, 4.6) 1 poddano
doraznym prébom wytrzymatosciowym 2 stupy wzmocnione tasmami CFRP oraz jeden
element kontrolny bez wzmocnienia. Elementy wzmocnione roznily si¢ sposobem
skonstruowania wzmocnienia: ze wzmocnieniem wewngtrznym poprzez wklejanie
wewngtrzne podtuznych tasm (Sww) oraz ze wzmocnieniem zewngtrznym poprzez

przyklejanie zewnetrzne podhuznych tasm (Swz). Szczegétowe informacje o wykonaniu
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stupow podano w punkcie 4.2.2 pracy.

Podczas obcigzania kazdego stupa skokowo zmieniajacy si¢ sitq mierzono:
- odksztalcenia podluzne €., 1 poprzeczne betonu €,
- odksztalcenia podluzne €1, i poprzeczne €1, tasm z widkien weglowych,

- odksztalcenia pretow zbrojenia podtuznego &gy.

a) No$nos$¢ graniczna stupow

W tablicy 4.2 podano zestawienie nos$nosci granicznych badanych shupow N,
maksymalnych srednich odksztalcen podtuznych betonu €cymjim 1 tasm z wiokien weglowych

€rvmlim dla badanych elementow.

Tablica 4.2. Wyniki badania no$nosci granicznej stupow

Oznaczenie €cvm,lim €Lvm,lim
kg stupa Nu K] [%o] [%o0]
1 Sbw 1572 1,83
2 Sww 1830 2,28 2,32
3 Swz 1640 1,95 1,98

Przyrost nos$nosci rzedu 16% zaobserwowano dla slupa wzmocnionego wewngtrznie
Sww, natomiast element wzmocniony zewngtrznie Swz, przy tym samym stopniu
wzmocnienia podluznego wykazywat jedynie okoto 4% przyrostu nosnosci w stosunku do
stupa bez wzmocnienia. Taki wynik nalezy uzna¢ za przypadkowy i mieszczacy si¢ w granicy
btedu pomiaréw.

Uzyskana porownywalno$¢ granicznych odksztalcen podluznych betonu €cymiim W
elementach Sbw 1 Swz s$wiadczy o braku wplywu tego typu wzmocnienia na cechy
odksztatcalnosciowe stupa wzmocnionego zewnetrznie. Wzrost granicznych odksztatcen
podluznych betonu €cymiim dla elementy Sww spowodowany jest wklejeniem wzmocnienia w
beton, ktore pracuje jako zbrojenie wewngtrzne. Z powodu bocznego ograniczenia,
wzmocnienie takie nie ulega wyboczeniu przy $ciskaniu, jak to si¢ dzieje w przypadku
aplikacji zewngtrzne;j.

Wydaje si¢ uzasadnione stwierdzenie, ze zwigkszenie intensywnosci wzmocnienia
wewnetrznego wplyneloby na wzrost nosnos¢ tego typu elementow. Wiaze si¢ to jednak z
wykonaniem wigkszej liczby nacig¢¢ podtuznych w istniejacym elemencie. Spowodowatoby to

ostabienie stupa a w konsekwencji mogloby spowodowac catkowite odpadnigcie otuliny.
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b) Odksztalcenia podluzne betonu

Na rysunku 4.9 przedstawiono zalezno$¢ pomigdzy N/Nysbw i Srednimi odksztalceniami
podtuznymi betonu €.m dla siddmego cyklu obciazenia w przekroju srodkowym (Nusow —

no$no$¢ graniczna elementu bez wzmocnienia).

e 1.40

1.20

\\\
\\ 1.00
\
i 0.80 |——Sbw
\ ——Sww
0.60

Swz

N/ Nu,Sbw

0.40

0.20

0.00
-2.50 -2.00 -1.50 -1.00 -0.50 0.00

€ovm [%o]

Rys. 4.9. Wykres zalezno$ci N/N, spw - £m dla stupéw: bez wzmocnienia (Sbw), ze wzmocnieniem
wewnetrznym (Sww) i ze wzmocnieniem wewngtrznym (Swz).

Jak wida¢ na rysunku 4.9 zastosowane wzmocnienie nie ma zadnego wplywu na
przebieg $ciezki odksztalcen podluznych betonu €cm, poza zwigkszeniem wartosci
odksztalcen granicznych €eymum, €O zostalo omoOwione powyzej. Elementy doznaja
jednakowych przyrostow odksztalcen podtuznych gevm przy jednakowych przyrostach sity
podhuzne;.

¢) Odksztalcenia podluzne taSm CFRP

Na rysunku 4.10 przedstawiono zalezno$¢ pomigdzy N/Nuspw 1 Srednimi
odksztatceniami podtuznymi tasm z widkien weglowych ervm dla siodmego cyklu obciazenia
w przekroju srodkowym (N, spw — N0$N0SC graniczna elementu bez wzmocnienia).

Jak widaé na rysunkach 4.9 i 4.10 $ciezki $rednich odksztatcen podtuznych betonu €cym
i érednich odksztatcen podluznych tasm z wiokien weglowych erym sa jednakowe. Swiadczy

to o wspotpracy tych dwoch materiatow i braku poslizgu na styku betonu i taSmy zbrojace;.
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1.40

1.20

1.00

0.80

— Sww
Swz

N/ Nu,Sbw

0.60

-

™N

0.40

0.20

0.00
0.00

-1.00
€Lym [%0]

-2.00 -1.50 -0.50

Rys. 4.10. Wykres zalezno$ci N/N, sow - €Lvm dla stupow: ze wzmocnieniem wewngtrznym (Sww)
i ze wzmocnieniem wewngtrznym (Swz)

4.2.6. Whnioski z badan doswiadczalnych w etapie I

Na podstawie przeprowadzonych badan wstgpnych wyciagnigto nastgpujace wnioski,

ktore majq bardziej charakter jakosciowy niz ilosciowy:

1)

2)

Zaproponowane w [8] wzmacnianie stupow zelbetowych w postaci wklejanych i
przyklejanych podiuznych odcinkow tasm z wiokien weglowych jest niedostateczne.
Zastosowana intensywno$¢ wzmocnienia nie ma zasadniczego wplywu na nos$nosc
graniczng i cechy odksztatcalnosciowe elementow. W zwiazku z tym nalezy krytycznie
oceni¢ niektore aplikacje, prezentowane w materiatach informacyjnych producentow

systemOow wzmocnien [45].

W przypadku elementow o przekrojach prostokatnych lub kwadratowych nalezy
poszukiwa¢ rozwigzan polegajacych na zwigkszaniu intensywnosci wzmocnienia
(zbrojenia) podluznego, odcinkami tasm z wiokien weglowych. Wzmocnieniu
zewnetrznemu powinno towarzyszy¢ zbrojenie obwodowe zapobiegajace odspajaniu sig
zbrojenia zewnetrznego. Zwigkszanie intensywnosci wzmocnienia wewngtrznego pociaga
za soba decyzje o $wiadomym oslabianiu elementu (np. poprzez przecinanie stalowych

strzemion), co nalezy uzna¢ za niekorzystne i niebezpieczne.
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Kolejne etapy badan doswiadczalnych poswigcone byly realizacji wniosku 2 a
mianowicie poszukiwaniu rozwigzania polegajacego na zwigkszaniu intensywnosci

wzmocnienia podluznego odcinkami tasm z wiokien weglowych.

-61-



NOSNOSC ZELBETOWYCH StUPOW WZMACNIANYCH TASMAMI | MATAMI Z WEOKIEN WEGLOWYCH
ROZDZIAL IV

4.3. Badania doswiadczalne — etap Ila

4.3.1. Cel badan. Program badan

W celu okreslenia wptywu intensywno$ci wzmocnienia podluznego, $ciskanych stupow
zelbetowych, odcinkami tasm z wiokien weglowych oraz poprzecznymi obejmami z maty z
wiokien weglowych na nos$no$¢ 1 odksztalcalnos¢ tego typu elementow, poddanych
doraznemu s$ciskaniu osiowemu, przeprowadzono dwie serie badan doswiadczalnych.
Pierwsza seria oznaczona litera ,,a” skladata si¢ z pigciu elementow o réznej intensywnosci
wzmocnienia podluznymi odcinkami tasm z widkien weglowych, druga seria oznaczona literg
,b” skladata si¢ z pigciu elementow o rdznej intensywnosci wzmocnienia podtuznymi
odcinkami tasm z wiokien weglowych oraz owinigtych zewnetrznymi obejmami z maty z
wiokien weglowych (rys. 4.11). Obejmy zewnetrzne rozmieszczono na tych samych

poziomach, co strzemiona stalowe (rys. 4.12).

S6a S5a S4a S3a S2a

80 80 80 80 80

@IIDI aan

150

150

12

150

—

e
—_—

150

60
j—
—

llo$¢ elementéw 1 1 1 1 1
Przekrj tasm [mm] 201425t | 90222 | oxta-asat | o19T2%E | soa4-as
Powierzchnia tasm [cmz] 5,04 4,20 3,36 2,52 1,68
Intensywno$¢ wzmochienia [%] 4,20 3,50 2,80 210 1,40

S6b S5b S4b S3b S2b

80 80 80 80 80
Tt
g @I 51 @I B

llo$¢ elementéw 1 1 1 1 1
Przekré6j obejm [mm] 25x0,13 25x0,13 25x0,13 25x0,13 25x0,13

Rys. 4.11. Elementy serii ,,2”1,,b”

Podane na rysunku wymiary przekroju poprzecznego obejm z maty z wiokien

weglowych odnosza si¢ do nominalnej grubosci kompozytu, bez uwzglednienia grubosci
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kleju.

Intensywno$¢ wzmocnienia stupéw charakteryzuje stopien wzmocnienia p;, wyrazajacy
stosunek pola powierzchni tasmy z wiokien weglowych A;, do pola powierzchni przekroju
betonu w elemencie A..

A
. :XL-IOO%, (4.1)

4

Dodatkowo zbadano dwa elementy bez wzmocnienia (jako stupki kontrolne — Sla i
S1b) w celu okreslenia ich rzeczywistej nosnosci i odksztatcalnosci oraz mechanizmu
zniszczenia.

4.3.2. Wykonanie i przygotowanie elementéow badawczych

Elementy badawcze

Przedmiotem badan byly modele stupow w skali okoto 1:5 o przekroju poprzecznym
80x150 mm i wysokosci 600 mm. Zbrojenie podtuzne wykonano w postaci czterech pretow o
srednicy @8 ze stali A-II, gatunku 18G2, zbrojenie poprzeczne w postaci strzemion o
srednicy D3 ze stali A-I, gatunku St3SX. Rozstaw strzemion zagegszczono przy koncach
elementu do 40 mm na odcinku 150 mm réwnym, dlugosci dtuzszego boku przekroju
poprzecznego stupa (rys. 4.12). Jako zakotwienie strzemion zastosowano haki potokragte.

Strzemiona powigzano do pretow podtuznych obracajac kolejne strzemie o 90° w stosunku do

poprzedniego.

Q
AL g A £A
@ 1
= |
=
1
b 14,, .14
X " 160"
S 150

Rys. 4.12. Sposo6b zbrojenia elementow badawczych w etapie 11
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Sktad mieszanki betonowej do wykonania elementéw badawczych

Do wykonania betonu wykorzystano cement portlandzki PN-EN 197-1 CEM I 32,5R z
Cementowni Gorazdze i naturalne kruszywo plukane o frakcjach: piaskowej — 0 + 2 mm,
zwirowej — 5 + 10 mm oraz 8 + 16 mm z kopalni kruszywa w Mietkowie koto Wroctawia.

Doboér skladnikow na 1 m® mieszanki betonowej w oparciu o [16], dla projektowanego

betonu B30 i zatozonej konsystencji plastycznej podano w tablicy 4.3.

Tablica 4.3. Sklad mieszanki betonowej [kg/m’]

Cement portlandzki 400
Zwir 5 = 10 mm 600
Zwir 8 + 16 mm 600
Piasek 0 = 2 mm 700

Woda 200
Wskaznik c/w 2,00

Mieszanke betonowa przygotowywano w betoniarce wolnospadowej o pojemnosci 100
dm’ w Laboratorium Instytutu Budownictwa Politechniki Wroctawskiej. Sktadniki mieszanki
odmierzano wagowo. Czas mieszania wynosit okoto 10 minut. Dla obydwu serii badawczych
wykonano identyczne mieszanki betonowe w kilku zarobach.

Konsystencje mieszanki betonowej okreslano kazdorazowo za pomoca stozka
opadowego [N10]. Opad stozka dla obydwu serii elementéw wahat si¢ od 4,0 do 5,0 cm, co
odpowiada wedlug normy [N6] konsystencji K3 natomiast wedtug normy [N11] konsystencji
S1 na granicy konsystencji S2.

Wykonanie elementow badawczych

Elementy wykonywano w formach stalowych betonujac je w pozycji poziomej wzdtuz
szerszego boku elementu. Beton w formach zaggszczano na stole wibracyjnym przez okoto 1
minuty. Po dwoch dniach wyciagano elementy z formy i przechowywano je w stalych
warunkach termiczno-wilgotnosciowych.

Wzmocnienie elementow badawczych

Do wykonania wzmocnien wykorzystano materiaty systemu Sika CarboDur [46]:
- ta$my Sika CarboDur typu M1214 o grubosci t=1,4 mm i szerokosci dostosowywanej do
pozadanej intensywnos$ci wzmocnienia pr,,
- klej do tasm — Sikadur 30,
- preparat do czyszczenia i aktywacji kompozytow weglowych — Sika Colma Reiniger,
- mate SikaWrap Hex 230C,
- impregnat epoksydowy do mat — Sikadur 330.
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Wzmocnienia wykonano przestrzegajac wszystkich reziméw technologicznych
opisanych w rozdziale drugim niniejszej pracy. Miedzy innymi sprawdzono sposob sklejenia
taSmy z elementem przez opukanie tasmy w celu wykrycia pustek powietrza pod

kompozytem. Sprawdzone w ten sposob potaczenie uznano za prawidiowe.

4.3.3. Cechy odksztalcalnosciowe i wytrzymalo$ciowe materialow

a) Beton

Podczas betonowania elementow badawczych wykonano z jednego z zarobow szes¢
probek szesciennych 150x150x150 mm do okreslenia wytrzymatosci betonu na $ciskanie.
Probki wibrowano razem ze stupkami na stole wibracyjnym przez okoto 1 minuty. Po dwoch
dniach rozformowano probki i przechowywano je razem z elementami badawczymi w statych
warunkach termiczno-wilgotnosciowych.

W przeddzien badania stupéw okreslono $rednig wytrzymatos¢ betonu na Sciskanie fom
(zgniatanie szesciu probek szesciennych o krawedzi 150 mm). Kazdy z trzech wymiarow
probki mierzono czterokrotnie i przyjmowano warto$¢ Srednia.

Badania probek przeprowadzono na maszynie wytrzymatosciowej EDB 400 produkcji
NRD (VEB Lipsk) o zakresie 0 + 400 kN (rys. 4.13). Wyniki badania wytrzymatosci betonu

na Sciskanie przedstawiono w tablicy 4.4.

" Rys. 4.13. Maszyna wytrzymatosciowa EDB 400
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Tablica 4.4. Wyniki badania wytrzymalosci betonu na sciskanie elementéw w etapie Ila

Pole Wysokos¢ Masa Sila

Bok [mm] przekroju | srednia H niszczaca

fci fcm

o B
o

Srednia A | Srednia B | [cm’] [mm] [kg] [kN] [MPa] | [MPa]

1/lla | 149.08 149.38 222.70 149 .45 7,50 890,0 39,96

2/Ma | 150.66 149.52 225.26 149.71 7,60 820,0 36,40

3/Ma | 150.05 149.62 224.50 149.58 7,60 950,0 4232

148.51 149.60 222.16 149.45 7,50 960,0 43,21 40,84

5/Ma | 149.46 149.46 223.38 149.34 7,55 890.,0 39,84

N[N BN =
=
Q

6/lla | 148.40 149.30 221.55 149.39 7,50 960,0 43,33

Srednia wytrzymato$¢é betonu na $ciskanie zostala ustalona z odchyleniem
standardowym s=2,663 MPa [36]. Odpowiada to klasie betonu w chwili badania okoto B30
wedlug [N8] lub C25/30 wedtug [N11].

Na podstawie wzorow empirycznych (tablica 4.5) ustalono dodatkowo nastgpujace
cechy wytrzymatosciowe i odksztatcalnosciowe betonu:

- wytrzymato$¢ betonu na rozciaganie przez roztupywanie fun,'™ wedhug [10],
- modut odksztalcenia betonu E., wedlug [N8],
- wytrzymatos¢ stupowa betonu na Sciskanie fom ;i wedlug [N2].

Tablica 4.5. Dodatkowe cechy wytrzymalosciowe i odksztalcalnosciowe betonu
Autor/Zrodlo Wzor [MPa]

£.2 0,475 (f iur 2,96
fctSpl = 0’278 ) 3\ (fc,cube20)2 3919

PN-B-03264:2002 [N8] E., =9500-3/(f, +8) 31710

fcm,cyl:Oa82Afcm,cube
dla £ cuve > 15 MPa

Godycki-Cwirko [10]

Eurocode 2 [N2] 33,49

b) Stal zbrojeniowa

Zbrojenie podtuzne stupow zostato wykonane ze stali zebrowanej klasy A-II, gatunku
18G2 [N8] o srednicy 8 mm. Dla wybranych losowo probek stali okre$lono:
- $rednice nominalnag,
- granicg plastycznosci,
- wytrzymalos¢ na rozciaganie,
- wydhuzenie probki po rozerwaniu,
- modut sprezystosci stali.
Badania przeprowadzono na maszynie wytrzymatosciowej UFP 400 produkcji NRD
(VEB Lipsk) o zakresie 0 + 400 kN (rys. 4.14). Do préby rozciggania zastosowano tzw.
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probki dlugie wedlug [N7] o dlugosci bazy pomiarowej Ly=10dy, czyli 80 mm. Granicg
plastycznosci okreslano na szesciu probkach rejestrujac sile rozciagajaca i wydluzenie na
bazie pomiarowej (rys. 4.15). Do wyznaczenia modulu sprezystosci przygotowano dwie
probki z naklejonymi tensometrami elektrooporowymi RL=120/20. Tensometry naklejono w
potowie dlugosci bazy pomiarowe] (rys. 4.15). Probki pochodzily z jednej partii stali,
wykorzystanej do wykonania elementow badawczych. Pomiaru wydluzenia probek,
odksztatcen i sity rozciagajacej dokonywano, co 0,2 sekundy. Do rejestracji wynikow uzyto
komputera PC IBM 486 DX oraz wzmacniacza Spider-8 firmy Hottinger Baldwin

Messtechnik i oprogramowania Catman 2.0.

o

Rys. 4.14. Maszyna wytrzymatosciowa UFP 400 oraz aparatura pomiarowo-rejestrujaca wyniki

Rys. 4.15. Okrélenie granicy plastycznosci 1 moduly sprgzystosci pretow &8

1

(18G2)

Modut sprezystosci stali zostal wyznaczony, zgodnie z zaleceniami normy [N7], w
przedziale naprezen (0,1 + 0,9)f;.
Wyniki badan cech wytrzymatosciowych i odksztalcalnosciowych pretow 8 mm

przedstawiono w tablicy 4.6.
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Tablica 4.6. Wyniki badania cech wytrzymalosciowych i odksztalcalnosciowych pretow &8 mm

7 Nr dy d, So Lo AL Ajo* t fi E;
P- | probki | [mm] | [mm] | [mm’] | [mm] | [mm] | [%] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
1 1/1 8,29 53,93 19,06 23,83 389,1 596,1 —
2 2/1 8,28 53,82 19,63 24,54 431,6 623,5 —
3 3/1 3 8,26 53,59 R0 19,48 2435 421,0 6124 —
4 4/1 8,27 53,77 19,14 23,93 366,7 569,3 ——
5| 51 7,97 49,91 380,0 569,9 | 201430
6 | 6/ 708 | 50,06 — — 3712 | 5694 | 202320

Srednie: | 8,18 52,51 80 19,33 24,16 3933 590,1 | 201 875
AL
* A, =—":100%
I"0
W tablicy 4.6 przyjeto nastepujace oznaczenia:
do — $rednica preta [mm],
d, — $rednica nominalna (obliczeniowa) ze wzoru [mm]:
d, = 12,74-\/§, 4.2)
G — masa probki [g],
1 — dtugos¢ catkowita probki [mm],
So — poczatkowa powierzchnia przekroju preta [mm?],
Lo — poczatkowa dlugos¢ pomiarowa probki [mm],
AL — bezwzgledne wydhuzenie probki po rozerwaniu [mmy].
700
600 et 11" B
/w"'—‘”— N
500 et T
/”’/
& 400
a 1
= —¢8
6 300
200
100
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
AL [mm]

Rys. 4.16. Wykres zaleznosci o - AL dla stali zbrojeniowej gatunku 18G2 (probka 1/1)
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Na rysunku 4.16 przedstawiono przykladowa zalezno$¢ o, - AL (probka 1/1) dla stali

zbrojeniowej 8 mm gatunku 18G2 zastosowanej w elementach badawczych.

¢) Materialy CFRP

Do wykonania wzmocnien elementow badawczych uzyto, w tym etapie badan,
materialow kompozytowych systemu Sika CarboDur — tasmy Sika CarboDur M i maty
SikaWrap Hex 230C.

Procedury badawcze cech wytrzymalosciowych tasm i1 maty z widkien weglowych
reguluja normy [N1, N3]. Probki do badania wytrzymalo$ci na rozcigganie 1 modutu
sprezystosci maty CFRP wykonano, zgodnie z zaleceniami przekazanymi przez Federalny
Instytut Badan i Testowania Materialow EMPA w Szwajcarii, w nastgpujacy sposob:

z rolki maty wycigto arkusz o wymiarach 300x700 mm (pamigtajac o zachowaniu

prostopadtosci wszystkich krawedzi),

- na czystym bacie stolu ulozono wycigty arkusz, na ktéry naniesiono, za pomoca
specjalnego watka, impregnat epoksydowy Sikadur 330,

- po trzech dniach, z tak przygotowanego arkusza maty, wycigto probki o wymiarach
250x15 mm (pamigtajac o zachowaniu prostopadltosci wszystkich krawedzi),

- na koncach probek przyklejono po dwie podktadki aluminiowe o wymiarach 50x15 mm,
umozliwiajace zamocowanie ich w szczekach maszyny wytrzymatosciowe;,

- odksztalcenia podluzne i poprzeczne mierzono za pomoca, umieszczonej w polowie
dtugosci probki, krzyzowej rozety tensometrycznej z tensometrow elektrooporowych typu
RL=120/10.

Probki o identycznych wymiarach, zaopatrzone w podkladki aluminiowe 1 rozety

tensometryczne wycieto z tasmy CFRP. Szerokos$¢ i grubos$¢ probki mierzono trzykrotnie i

przyjmowano warto$¢ srednig.

Wszystkie probki badano w maszynie wytrzymatosciowej UFP produkcji NRD (VEB
Lipsk) o zakresie 0 + 400 kN (rys. 4.17 1 4.19). Do rejestracji wynikow uzywano komputera
PC IBM 486 DX oraz wielokanatlowego systemu pomiarowego UPM 100 firmy Hottinger
Baldwin Messtechnik.

Modut sprezystosci tasm i mat z wiokien weglowych zostal wyznaczony w przedziale

naprezen (0,1 + 0,3)c.
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a) probka w szczgkach maszyny b) probka po zniszczeniu
Rys. 4.17. Badanie parametrow maty CFRP

Rysunek 4.17-a przedstawia probke maty z widkien weglowych podczas préoby

rozciagania, natomiast rysunek 4.17-b probke po zniszczeniu. Zniszczenie probek

nastgpowato w wyniku rozerwania i bylo kazdorazowo sygnalizowane odglosami pekania

matrycy klejowej i widkien weglowych.

Tablica 4.7. Wyniki badania wytrzymalosci na rozcigganie maty CFRP

g | Szerokos¢ x grubosé¢ Grqboie,c Pole Sila £ £
Lp. |Z3 (z klejem) [mm] nomunaina | v ierzchni | niszczaca " wm
p. | Z 8 j — 3
“I Srednia A | Srednia B | [mm] [em’] [N [MPa] | [MPa]
1 1/1 14,53 1,40 0,0189 5,10 2699,36
2 2/1 15,00 1,33 0,0195 6,20 3179,49
3 3/1 15,00 1,27 0,0195 6,70 3435,90
4 4/1 14,97 1,30 0,0195 5,35 2749,70
5 5/1 15,20 1,17 0,0198 6,10 3087,04
6 6/1 14,90 1,40 0.13 0,0194 4,91 2529,69 2936,6
7 | 14,90 1,43 0,0194 6,20 3200,83
8 1/10 15,10 1,20 0,0196 5,15 2623,54
9 | 2/ | 15,00 1,30 0,0195 5,51 2825,64
10 | 311 | 15,03 1,07 0,0195 593 3034,28
Tablica 4.8. Wyniki badania cech odksztalcalnosciowych maty CFRP
. Pole Sila Naprezenia Odksztalcen.ia przy
Lp. | Z 8 | powierzchni | niszczaca przy. sl Evm
‘5- zerwaniu Ewv €wh
[em’] [KN] [MPa] [%o] [%0] [MPa]
8 1/11 0,0196 3,15 2623,54 10,07 3,29 253 697
9 2/11 0,0195 5,51 2825,64 10,31 4,09 243 895
10 | 3/ 0,0195 5,93 3034,28 12,87 3,41 215 160
Srednie: 11,08 3,60 237 600

W tablicach 4.7 1 4.8 przedstawiono odpowiednio: wyniki badania wytrzymatosci na

rozciaganie maty CFRP oraz wyniki badania cech odksztalcalnosciowych maty CFRP.
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Natomiast tablicy 4.9 podano porownanie danych technicznych maty SikaWrap Hex 230C z

badan wlasnych i podawanych przez producenta materiatu.

Tablica 4.9. Charakterystyki wytrzymalosciowe maty CFRP

SikaWrap Hex-230C
Cecha Badania wlasne Dane producenta
Wytrzymalos¢ na rozcigganie [MPa] 2936,6 3500
Odksztalcenia przy zerwaniu [%eo] 11,08 15
Odksztalcenia poprzeczne przy zerwaniu [%o] 3,60 =
Modul spr¢zystosci [MPa] 237 600 230 000

Na rysunku 4.18 przedstawiono przyktadowga zalezno$¢ oy - ewy (probka 3/IT) dla maty

CFRP uzyskana z badan wlasnych w porownaniu z zaleznoscia podawang przez producenta.

3500 + E— E—— e ——————————— _— — e R =
7|

3000 /

2500 /

2000

1000 :.’/.’A

500 %
0 ¢ .

0.0 20 40 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0

wy [%oo]

oy [MPa]

o

Rys. 4.18. Wykres zaleznos¢ o, - €, dla maty CFRP (probka 3/1I)

a) probka w szczqkah maszyny b) prébka po zniszczeniu
Rys. 4.19. Badanie parametréw tasmy CFRP
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Rysunek 4.19-a przedstawia probke tasmy z wiokien weglowych podczas proby
rozciagania, natomiast rysunek 4.19-b probke po zniszczeniu. Zniszczenie probek
nastgpowato w wyniku pekania pojedynczych widkienek weglowych, co trwato kilka sekund i
nastgpnie nastgpowato rozszczepienie probki. Kazdorazowo proces ten byt sygnalizowany
odgtosami pgkania widkienek weglowych.

W tablicach 4.10 1 4.11 przedstawiono odpowiednio: wyniki badania wytrzymatosci na
rozciaganie tasmy CFRP oraz wyniki badania cech odksztalcalnosciowych tasmy CFRP.
Natomiast tablicy 4.12 podano poréwnanie danych technicznych tasmy Sika CarboDur M z

badan wlasnych i podawanych przez producenta materiatu.

Tablica 4.10. Wyniki badania wytrzymalo$ci na rozciaganie tasmy CFRP

g | Szerokos¢ x grubos¢ Pole Sila £ £
Lp. |Z 8 (zklejem) [mm] | powierzchni | niszczaca H kn
2| Srednia A | Srednia B [cm?] [kN] [MPa] [MPa]
1 1/1 15,07 1,40 0,2109 80,00 3792,67
2 2/1 15,13 1,40 0,2119 72,80 3436,12
3 3/1 14,93 1,40 0,2091 79,20 3788,27
4 4/1 15,27 1,40 0,2137 78.80 3686.84 34675
5 51 15,30 1,40 0,2142 68,00 3174,60 ’
6 1/11 15,40 1,40 0,2156 52,00 2304064 *
7 2/11 14,60 1,40 0,2044 63,00 3082,19
8 3/11 14,70 1,40 0,2058 68,15 331147
* - odrzucono wynik badania
Tablica 4.11. Wyniki badania cech odksztalcalnosciowych tasmy CFRP
. Pole Sila Napre¢zenia Odksztalcen.ia przy .
Lp. | Z B | powierzchni | niszczaca przy. ol =
a zerwaniu €Ly €Lh
[em’] [KN] [MPa] [%0] [%0] [MPa]
8 1/11 0,2156 54,00 250464 7 = - =
9 2/11 0,2044 63,00 3082,19 13,25 3,83 234 165
10 | 3/ 0,2058 68,15 3311,47 14,10 3,33 222 290
Srednie: 12,01 3,58 228 227
* - odrzucono wynik badania
Tablica 4.12. Charakterystyki wytrzymatosciowe tasmy CFRP
Sika CarboDur M
Cecha Badania wlasne Dane producenta
Wytrzymalos$¢ na rozciaganie [MPa] 3467,7 > 2400
Odksztalcenia podluzne przy zerwaniu [%eo] 13,68 >12
Odksztalcenia poprzeczne przy zerwaniu [%o] 3,58 —
Modut spre¢zystosci [MPa] 228 227 > 210 000

Na rysunku 4.20 przedstawiono przyktadowa zaleznos$¢ oy, - €1y (probka 3/11) dla tasmy

CFRP uzyskang z badan wlasnych w porownaniu z zaleznos$cia podawang przez producenta.
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Rys. 4.20. Wykres zaleznos¢ oy, - €1, dla tasmy CFRP (probka 3/1I)

W czasie badania, w probce 3/II nastapilo zerwania tensometru elektrooporowego
spowodowane pekaniem zewnetrznych (powierzchniowych) widkien weglowych. W zwiazku
z tym linig przerywana na wykresie zaleznosci oy - &1, (rys. 4.20) zaznaczono prognozowang
$ciezke odksztalcenia podiluznego, zachowujac zasade liniowo-sprezystej pracy az do

zniszczenia.

4.3.4. Metodyka badan

Stanowisko badawcze

Badania wytrzymatosciowe przeprowadzono w Laboratorium Instytutu Budownictwa
Politechniki Wroctawskiej na maszynie wytrzymatosciowej ZD 100 produkcji NRD (VEB
Lipsk) o zakresie 0 + 1000 kN (rys. 4.21 14.22).

W poblizu miejsca przylozenia obciazenia powstaja naprezenia miejscowe, ktore w
znacznym stopniu zmieniaja rozklad naprezen i ich wartosci. Zgodnie z zasada De Saint
Venanta [18], sposob przylozenia obciazenia ma jedynie miejscowy wplyw na stan
naprezenia. Dla obciazonych osiowo pretow pryzmatycznych w przekrojach usytuowanych w
odleglosci rownej szeroko$ci dtuzszego boku preta rozklad naprezen jest juz, praktycznie
rzecz biorac, rownomierny. W zwiazku z tym, strefy przypodporowe stupkéw zabezpieczono
dodatkowymi obejmami stalowymi w celu wyeliminowania przypadku zniszczenia ze

wzgledu na miejscowy docisk ttokéw prasy (rys. 4.2114.22).
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Rys. 4.22. Elementy serii ,,b”

Aparatura pomiarowa

Odksztalcenia podluzne elementéw mierzono za pomoca, umieszczonych na kazdym
ich boku, indukcyjnych czujnikow przemieszczen liniowych o zakresie £10 mm 1 doktadnosci
0,001 mm. Dla elementoéw serii ,,a” pomiaru dokonywano na bazie 30 cm, natomiast dla
elementow serii ,,b” na bazie 20 cm. Czujniki indukcyjne mocowano bezposrednio do tapek,
przyklejonych do betonu lub tasmy klejem na bazie zywicy epoksydowe;.

Do rejestracji wynikow pomiaré6w uzywano komputera PC IBM 486 DX oraz
wielokanatowego systemu pomiarowego UPM 100 firmy Hottinger Baldwin Messtechnik i
przyrzadu pomiarowego z fala no$na do czujnikéw transformatorowych CFT 510.

Procedury badawcze

Program obcigzania elementow podporzadkowany zostat postawionemu w pracy celowi
badan, tj. poznaniu rzeczywistych cech odksztatcalnosciowych i wytrzymatosciowych stupow

zelbetowych wzmacnianymi tasmami i matami z wilokien weglowych pod doraznym

-74-



NOSNOSC ZELBETOWYCH SEUPOW WZMACNIANYCH TASMAMI | MATAMI Z WL OKIEN WEGLOWYCH
ROZDZIAL IV

obciazeniem osiowym. Na potrzeby niniejszej rozprawy opracowano na podstawie [25, N4]

dwie procedury badawcze proby sprezystosci i proby do zniszczenia:

ustalono poziom obcigzenia probnego P, ktére podczas proby sprezystosci przyjeto
rowny ok. 1/3 no$nosci przekroju poprzecznego sciskanego stupa zelbetowego
wyznaczong dla doswiadczalnych parametréw wytrzymatosciowych materiatow,
wyznaczono wartos¢ obciazenia rowna 0,80Pp,

do poziomu 0,80P, podzielono je stosujac 20-sto procentowe przyrosty obcigzenia
probnego,

pozostate 0,20P, obciazenia probnego podzielono stosujac 5-cio procentowe przyrosty,

po wyzerowaniu urzadzen pomiarowych dokonano poczatkowych odczytow czujnikow
indukcyjnych,

badane elementy poddano doraznemu $ciskaniu osiowemu,

obciazenie przyktadano zgodnie ze schematem w tablicy 4.13:

Tablica 4.13. Schemat przykladanego obciazenia w probie sprezystosci

s s T ., —

0 c020%P, 088y co 5% P, Py co 5% P, Uisky c020% P, ¢

przyrost obciazenia realizowano w sposob ciagly; czas utrzymania obcigzenia
determinowany byl czasem potrzebnym do wykonania odczytéw na przyrzadach
pomiarowych i wynosit kilka sekund,

po kazdorazowym przylozeniu kolejnego poziomu obcigzenia dokonywano odczytow
czujnikow indukcyjnych,

probe sprezystosci powtorzono szes¢ razy w celu ustabilizowania si¢ odksztatcen trwatych
(plastycznych),

po przeprowadzeniu proby sprezystosci obciazano element stopniowo w sposob ciagly do

zniszczenia zgodnie ze schematem w tablicy 4.14:

Tablica 4.14. Schemat przykladanego obciazenia w probie do zniszczenia
——— —c—

0 0 20% P, 0,80P, 0 5%, zniszczenie

podobnie jak dla proby sprezystosci przyrost obciazenia realizowano w sposob ciagly
utrzymujac obcigzenie w celu wykonania odczytow na przyrzadach pomiarowych; dla

kazdego poziomu obciazenia dokonywano odczytow czujnikéw indukcyjnych.
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4.3.5. Wyniki badan doswiadczalnych w etapie Ila

W ramach etapu Ila badan doswiadczalnych wykonano (rys. 4.12) i poddano doraznym
probom wytrzymatosciowym dziesig¢ stupow wzmacnianych materiatami CFRP w dwoch
seriach i dwa elementy kontrolne bez wzmocnienia. Elementy dwoch serii badawczych
roznily si¢ intensywno$cia wzmocnienia podluznego i obecno$cia wzmocnienia
poprzecznego. Szczegolowe informacje o wykonaniu shupow podano w punkcie 4.3.2 pracy.

Podczas obciazania kazdego stupa skokowo zmieniajacy si¢ sita mierzono odksztalcenia
podluzne przekroju €wm. Do analizy wynikow przyjmowano srednig warto$¢ z odczytow
czujnikOw umieszczonych na kazdym boku elementu.

Po przebadaniu wszystkich elementow obydwu serii, na podstawie uzyskanych
wynikow badan stwierdzono, ze nosnos¢ stupow grupy S2 i S3 o intensywnos$ci wzmocnienia
podtuznego 1,40% i 2,10% nie data zadowalajacych rezultatow, dlatego elementy te nie sa
brane pod uwage w analizie wynikow. Potwierdza to wniosek z etapu I badan
doswiadczalnych, ze o nos$nosci granicznej bedzie decydowaé intensywno$¢ podtuznego

wzmocnienia zewngtrznego py, (wzor 4.1).

a) Nos$no$¢ graniczna shupéw

Celem badan niszczacych byto okreslenie:

- nosnosci granicznej badanych stupow N, (co odpowiada sile niszczacej zarejestrowane;j
podczas ich S$ciskania; N,si1 oznaczona Srednia no$no$¢ graniczna dwoch shupkow
kontrolnych — Sla i S1b),

- maksymalnych, rejestrowanych odksztatlcen podluznych elementéw €ym jim,

- mechanizmu (obrazu) zniszczenia stupow.

W tablicy 4.15 podano zestawienie uzyskanych wynikow badan. W przypadku
elementow, w ktorych zniszczenie nastapilo wskutek Scigcia betonu, opisano kat Sciecia

betonu ®, mierzony miedzy ptaszczyzna podstawy stupa a plaszczyzna Scigcia.

Tablica 4.15. Wyniki badania nosnosci granicznej shupow w etapie Ila

Oznaczenie €y lim . . )
Lp. Siipa N, [kN] %o Mechanizm (obraz) zniszczenia
| Sla 457 2.44 Sciecie betonu (©=75°) od g6ry do srodka elementu
(rys. 4.23-a).
2 S1b 500 2,35 Scigcie betonu (©=75°) w $rodkowej czgsci.
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Calkowite lub czgsciowe odspojenie tasm z betonem i
. e i 2,08 klejem od elementu (rys. 4.24-a).
Rozerwanie obejm w gornej czgsci na krawgdziach
4 S4b 505 2.79 clementu w obszarze zmiazdzenia betonu; odspojenie

obejm z otuling; zgniecenie 1 pgknigcia tasm wzdhiz
wiokien (rys. 4.26-a).

Czgsciowe odspojenie tasmy z otuling w obszarze
5 S5a 595 1,85 zmiazdzenia betonu w gornej cz¢sci elementu; peknigeie
tasm wzdluz wiokien (rys. 4.24-b).

Rozerwanie obejm w gormej czgsci na krawedziach
clementu w obszarze zmiazdzenia betonu; odspojenie
obejm z otuling; zgniecenie i pgknigcia tasm wzdhuz
wlokien (rys. 4.26-b).

6 S5b 657 2,77

Odspojenie tasmy z otuling grubosci 20 mm w obszarze
7 Sé6a 596 2,05 zmiazdzenia betonu w dolnej cz¢sci elementu;
(rys. 4.24-c).

Rozerwanie obejm w gomej czgsci na krawedziach
elementu w obszarze zmiazdzenia betonu; odspojenie
obejm z otuling; peknigcia tasm wzdhuz wiokien
(rys. 4.26-c).

8 Séb 712 2,66

Rys. 4.23. Obraz mszczeniaagles:rif::ntu kontrolnego w etapie Ila

Obserwacja mechanizmu zniszczenia a takze poOzniejsza inwentaryzacja elementow
pozwolita stwierdzi¢, ze zniszczenie elementéw serii ,,a” nastapito wskutek odspojenia sig¢
tasmy na pewnym odcinku, czemu towarzyszylo zmiazdzenie betonu i uplastycznienia stali
zbrojeniowej (rys. 4.24). Podczas ogledzin elementow po zniszczeniu stwierdzono odspojone
odcinki tasmy z otuling betonowa grubosci 5+10 mm. Tasma odspajata si¢ z betonem w
obszarze zniszczenia betonu, tam gdzie beton nie ulegat zmiazdzeniu nastgpowat wtorny efekt
odspojenia samej tasmy lub tasmy z klejem, a beton pozostawal niezniszczony.
Zaobserwowano, ze odspojenie tasmy nastgpowato w trojaki sposob:
- odspojenie tasmy z klejem i betonem (rys. 4.24-a),
- odspojenie tasmy z klejem,

- odspojenie samej tasmy (rys. 4.24-b i c).
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b) Sa ¢) S6a .
Rys. 4.24. Obraz zniszczenia elementow serii ,,a”

Rys. 4.25. Procentowy udzial sposobéw odspojenia tasmy w elementach serii ,,a”.
1 — odspojenie tasmy z klejem 1 betonem, 2 — odspojenie tasmy z klejem, 3 — odspojenie samej tasmy.

Na rysunku 4.25 przedstawiono zalezno$¢ procentowego udzialu poszczegdlnych

sposobow odspojenia tasmy w elementach serii ,,a”. Jak wida¢ w przypadku elementow
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sciskanych wzmacnianych samymi tasmami z wiokien weglowych najstabsze ogniwa
wzmocnienia wystepuja na styku tasmy z klejem oraz kompozytu z otuling betonowa.
Znikomy procentowy udzial odspojenia tasmy z klejem, $wiadczy o prawidlowym
przygotowaniu podtoza betonowego i aplikacji systemu wzmocnien.

Zniszczenie elementow serii ,,b” nastepowato wskutek zerwania kilku obejm, czemu
towarzyszylo natychmiastowe odspojenie i zgniecenie tasmy, zniszczenie betonu oraz
uplastycznienia stali zbrojeniowej (rys. 4.26). Rozerwanie obejm poprzedzone bylo zawsze
odglosami pekania wiokienek weglowych. Podobne efekty akustyczne zaobserwowano
podczas proby wytrzymatosci na rozciaganie maty z wiokien weglowych zatopionej w zywicy

epoksydowe;j.

b) S5b
Rys. 4.26. Obraz zniszczenia elementéw serii ,,b”

b) Odksztalcenia podluzne stupow

W celu poznania wplywu intensywnosci wzmocnienia zewnetrznego podtuznymi
odcinkami ta$m z widkien weglowych oraz wzmocnienia poprzecznymi obejmami z maty z
wlokien weglowych na dorazne cechy odksztalcalnosciowe w S$ciskanych stupach
zelbetowych wzmacnianych materiatami CFRP w rozdziale przedstawiono, wykresy

zaleznosci porownujacych srednie wartosci odksztalcen podluznych & elementow
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badawczych w funkcji stosunku przyktadanego obciazenia N do $redniej nosnosci granicznej
shupkéw kontrolnych Ny (dla siodmego cyklu obciazenia). Wartosci srednich odksztalcen
podluznych &, elementow wyznaczano na podstawie odczytow z czterech czujnikow
indukcyjnych.

Sposob uzyskania srednich odksztalcen podtuznych €vm dla dwoch stupkow kontrolnych
typu S1 przedstawiono na rysunku 4.27 w formie zaleznosci N/Nysi - €vm (linia przerywana).
Jak wida¢ uzyskano zblizone wartosci wynikow odksztatcen podluznych dla elementow bez

wzmocnienia typu Sla i S1b.

N .2 0

1.40

1.20

S1a
S1b
- = =31

o 0.80

N/Ny s1
1
[/

0.60

0.40

0.20

. 0.00
-3.00 -2.50 -2.00 -1.50 -1.00 -0.50 0.00

&um [%o]

Rys. 4.27. Wykres zaleznosci N/Ny s - &m dla shupéw kontrolnych typu S1

Wykresy zaleznosci $rednich odksztalcen podtuznych evm od stosunku N/Nys: dla
elementow typu S4, S5 i S6 przedstawiono odpowiednio na rysunkach 4.28, 4.29 1 4.30. We
wszystkich przypadkach poréwnujac je z wykresem Srednich odksztalcen podtuznych &vm
stupkéw kontrolnych S1. Analogiczne wykresy dla serii oznaczonej litera ,,a” i literg ,,b”
przedstawiono na rysunkach 4.31 14.32.

Jak wida¢ na rysunkach 4.28 + 4.32 zastosowanie wzmocnienia przez doklejenie
podtuznych odcinkow tasmy z wiokien weglowych (o odpowiedniej intensywnosci)
powoduje zmniejszenie przyrostow odksztatcen podtuznych ey, elementéw wzmocnionych w
stosunku do stupkéw kontrolnych przy jednakowych przyrostach sity podhuzne;. Srednie
odksztatcenia podtuzne &.m elementow wzmocnionych na poziomie S$redniej nos$nosci
granicznej elementéw kontrolnych S1 sa o okoto 50% mniejsze od srednich odksztaicen

podiuznych stupkéw bez wzmocnienia.
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Rys. 4.28. Wykres zaleznosci N/Ns; - &ym dla shupow: S1, S4a, S4b
1.60
1.40
| e 1.20
. \\ 1.00
- —3S1
z ~ ™\ 0.80 S5a
=z \ \ S5b
‘\\ 0.60
? \ 0.40
s N \
I
|
i 0.00
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&m [%o]

Rys. 4.29. Wykres zaleznosci N/Nys; - &vm dla slupow: S1, S5a, S5b
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o 1.60
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Rys. 4.30. Wykres zalezno$ci N/Nys; - €y dla shupoéw: S1, S6a, S6b

— R 1 60

1.40

] 1.20

x\\ 100 |—s1
- ~\\\ 0.80 Sda
Z \\\ S5a
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Rys. 4.31. Wykres zaleznosci N/Nys; - & dla stupoéw: S1, S4a, S5a, S6a
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1.40

1.20
\\\ 1.00 [t
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. 060 |—S6b
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N
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/Y
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Rys. 4.32. Wykres zaleznosci N/N, s; - &€ dla shupow: S1, S4b, S5b, S6b

Zastosowanie wzmocnienia poprzez doklejenie samych podtuznych odcinkéw tasmy z
wiokien weglowych powoduje przyrost no$nos¢ graniczng N, tego typu elementow. Dla
stupkow typu SS5a i1 S6a zaobserwowano przyrost nosnosci rzedu 24% w stosunku do
elementow kontrolnych. Wzrostowi nos$nosci granicznej N, towarzyszy zmniejszenie
granicznych odksztatcen podtuznych €ymjim W stosunku do elementow bez wzmocnienia, co
nalezy raczej uznac za niekorzystne (rys. 4.31).

Widoczna na rysunku 4.28 rozbiezno$¢ krzywych odksztalcen podluznych gy,
elementow S4a i S4b, powyzej wartosci okoto 0,75%e, spowodowana jest rozpoczeciem
procesu destrukcji zespolenia tasmy z betonem. Swiadczy o tym mechanizm (obraz)
zniszczenia elementu typu S4a, ktory opisano w tablicy 4.15. Efektem tego byt brak przyrostu
nosnosci granicznej N, elementu S4a. Sila niszczaca osiagnela warto$¢ na poziomie nosnosci
granicznej stupkow Slai S1b.

Zastosowanie dodatkowego wzmocnienia poprzecznego w postaci obejm z maty z
wiokien weglowych zapobiega gwattownemu odspajaniu si¢ tasmy od elementu. Nie ma ono
wplywu na przebieg S$ciezki odksztalcen, powoduje jednak jej wydluzenie 1 wzrost
granicznych odksztatcen podtuznych €ymjim W stosunku do elementéw bez wzmocnienia (rys.
4.32). Dodatkowe opaski z maty CFRP powoduja przyrost nosnosci granicznej Ny.
Zaobserwowano przyrost nosnosci rzedu 24% dla elementu S4b, rzedu 37% dla elementu S5b
i rzedu 49% dla elementu S6b w stosunku do stupkéw kontrolnych.

Podczas badania elementow S6a i S6b udalo si¢ wychwyci¢ proces niszczenia
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potaczenia podtuznych odcinkow tasmy CFRP z betonem, co wida¢ na rysunkach 4.30, 4.31 i
4.32 w postaci zaburzen na wykresach odksztatcen podtuznych &y, elementow.

Waznym spostrzezeniem jest to, ze intensywno$¢ wzmocnienia podluznego nie ma
wplywu na warto$¢ odksztatcen granicznych elementéw wzmocnionych, natomiast ma wplyw
na szybkos¢ przyrostu odksztalcen podtuznych i1 dochodzenia do ich wartosci graniczne;j.
Potwierdza to wniosek z etapu I badaf, ze o wartosci nosnosci granicznej N, decyduje
intensywnos¢ wzmocnienia (zbrojenia) podluznego, ktéremu powinno towarzyszyc
wzmocnienie poprzeczne.

Dla analizowanych intensywnosci wzmocnienia zdefiniowanych zaleznoscia (4.1),
przedstawionych na rysunku 4.11 wykazano, ze wptyw wzmocnienia podtuznymi odcinkami
tasm CFRP zauwazalny jest powyze] pr=2,8%. Wniosek ten postuzy, w dalszej czesci pracy,
do okreslenia szukanej zaleznosci migdzy intensywno$cia wzmocnienia a przyrostem

nosnosci elementow $ciskanych wzmacnianych kompozytami weglowymi.
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4.4. Badania doswiadczalne — etap Ilb

4.4.1. Cel badan. Program badan

Etap IIb badan doswiadczalnych stanowit kontynuacje¢ prac badawczych rozpoczetych
w poprzednim etapie Ila. Jednym z celow badan byta ocena zgodnosci odksztalcen betonu,
pretow zbrojenia podhuznego, tasmy i maty z wiokien weglowych oraz odpowiedz na pytanie
czy podtuzne i poprzeczne wzmocnienie wspoldziata z betonem i stala w przenoszeniu
naprezen Sciskajacych. Analizowano rowniez wplyw poszczegélnych —skiadnikow
wzmocnienia (podluzne odcinki tasmy i poprzeczne obejmy z maty) na nosnosc i
odksztatcalno$¢ tego typu elementoéw, poddanych doraznemu sciskaniu osiowemu. Ponadto
kontynuowano rozpoczete prace nad okresleniem wplywu intensywnosci wzmocnienia
podiuznego, ktéremu towarzyszy wzmocnienie poprzeczne, na nosnos¢ stupow zelbetowych
wzmacnianych materiatami CFRP.

W celu realizacji zamierzonych celow przeprowadzono badania na modelach stupow
zelbetowych, roznigcych si¢ sposobem skonstruowania wzmocnienia zewngtrznego.
Wykonano i przebadano (rys. 4.33):

- dwa elementy bez wzmocnienia (jako shupy kontrolne) — Sb,

- dwa elementy wzmocnione samymi podluznymi odcinkami tasm z wiokien weglowych o
intensywnos¢ wzmocnienia 4,20% — St,

- dwa elementy wzmocnione samymi obejmami z maty z wlokien weglowych — Sm,

- trzy elementy wzmocnione podiuznymi odcinkami tasmy z wiokien weglowych o

intensywno$¢ wzmocnienia 4,20% oraz obejmami z maty z wlokien weglowych — St+m.

Sb St Sm St+m
80 | 80
3 3 ||:I| 3 3
llo$¢ elementow 2 2 2 3
. 120x1,4 - 2 szt. 120x1,4 - 2 szt.
Fizelero] wém fmm] — 60x1,4 - 2 szt. — 60x1,4 - 2 szt.
Powierzchnia tasm [cmZ] — 5,04 — 5,04
Intensywno$¢ wzmochnienia [%] _— 4,20 —_— 4,20
Przekr6j obejm [mm] —_— ————— 25x0,13 25x0,13

Rys. 4.33. Elementy do badan w etapie IIb
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Intensywno$¢ wzmocnienia stupoéw charakteryzuje stopien wzmocnienia p;, wyrazony
zaleznosciag (4.1). Podobnie jak poprzednio podane na rysunku wymiary przekroju
poprzecznego obejm z maty z widkien weglowych odnosza si¢ do nominalnej grubosci

kompozytu, bez uwzglednienia grubosci kleju.

4.4.2. Wykonanie i przygotowanie elementéw badawczych

Elementy badawcze

Przedmiotem badan byty modele stupow w skali okoto 1:5, skonstruowane identycznie,
jak w etapie Ila. Szczegétowe informacje o wymiarach i sposobie zbrojenia elementow
podano w punkcie 4.3.2 pracy.

Sktad mieszanki betonowej do wykonania elementow badawczych

Mieszanke betonowa wykonano z tych samych materiatow, z ktérych przygotowano
beton w etapie Ila. Cement portlandzki i kruszywo pochodzity z tej samej dostawy materiatu.
Sktad mieszanki betonowej oraz sposob wykonania byt identyczny jak poprzednio, co
opisano w punkcie 4.3.2 pracy. Ze wzgledu na duze zawilgocenie kruszywa ograniczono ilos¢
wody zarobowej w celu uzyskania konsystencji plastycznej mieszanki betonowe;.

Konsystencje mieszanki betonowej okreslano trzykrotnie podczas betonowania za
pomoca stozka opadowego [N10]. Opad stozka dla catej partii wahal si¢ w granicach 5,0 cm,
co odpowiada wedlug normy [N6] konsystencji K3 natomiast wedlug normy [N11]
konsystencji S2.

Wykonanie elementoéw badawczych

Rys. 4.34. Forma do wykonania elementow badawzych w etapie IIb
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Przed zabetonowaniem elementow na pretach podiluznych szkieletoéw zbrojeniowych
przyklejono i zabezpieczono (w polowie ich dlugosci) po jednym tensometrze do pomiaru
odksztatcen podtuznych stali (rys. 4.35-a). Wszystkie elementy wykonywano jednoczesnie w
formie stalowej z drewnianymi przegrodkami (rys. 4.34). Betonowanie odbylo sig, z jednego
zarobu mieszanki betonowej, w pozycji poziomej wzdluz szerszego boku elementow. Beton
w formie zageszczano na stole wibracyjnym przez okoto 1 minuty. Po dwodch dniach
wyciagano elementy z formy i przechowywano je w  stalych warunkach termiczno-
wilgotnosciowych.

Wzmocnienie elementow badawczych

Tak samo jak w etapie Ila do wykonania wzmocnien wykorzystano materialy systemu
Sika CarboDur [46] tj. tasmy Sika CarboDur typu M1214, klej do tasm Sikadur 30, mate
SikaWrap Hex 230C oraz impregnat epoksydowy do mat Sikadur 330. Materiaty pochodzilty
z tej samej partii, co poprzednio.

Proces przygotowania i wzmocnienia elementéw odbywat si¢ wieloetapowo i wymagat
naktadow czasowych i1 doktadnosci. Przyktadowo, elementy badawcze typu St+m wykonano
W nastgpujacy sposob:

- oczyszczono odpowiednio powierzchni¢ betonu elementéw zelbetowych, zgodnie z
zaleceniami, ktore opisano w rozdziale drugim pracy,

- nastepnie naklejono na betonie krzyzowe rozety tensometryczne, ktoére rozmieszczono w
przekroju srodkowym elementu na wszystkich jego czterech $ciankach (rys. 4.35-a),

- po wyprowadzeniu przewodow przyklejono podtuzne odcinki tasm z wiokien weglowych,

- nastepnie naklejono krzyzowe rozety tensometryczne do pomiaru odksztatlcen podtuznych
i poprzecznych tasm CFRP, ktore rozmieszczono na tych samych poziomach, co rozety na
betonie i stali, na wszystkich czterech odcinkach tasmy (rys. 4.35-b),

- w nastegpnej kolejnosci przyklejono zewnetrzne obejmy z maty CFRP, ktore
rozmieszczono na tych samych poziomach, co strzemiona stalowe (rys. 4.35-c),

- nastgpnie na opasce w przekroju srodkowym naklejono tensometry do pomiaru
odksztalcen poprzecznych (rys. 4.36),

- na zakonczenie, przed badaniem, strefy przypodporowe shupkow zabezpieczono
dodatkowymi obejmami stalowymi (rys. 4.35-d), ktorych potrzebe stosowania opisano juz
w punkcie 4.3 .4 pracy.

Przygotowanie pozostatych elementéw wzmocnionych typu St i Sm bylo podobne i roznito

si¢ pomini¢ciem niektorych etapow.
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b) c) d)
Rys. 4.35. Sposéb przygotowania elementow badawczych typu St+m (opis w tekscie)

a)

|

owym elementu St+m-3

A7/D i
Rys. 4.36. Rozmieszczenie tensometrow w przekroju $ro

4.4.3. Cechy odksztalcalno$ciowe i wytrzymalo$ciowe materialow
a) Beton

W trakcie betonowania elementow badawczych wykonano z tego samego zarobu cztery
probki szescienne 150x150x150 mm oraz dwie probki walcowe @113x350 mm. Probki
wibrowano razem ze stupkami na stole wibracyjnym przez okoto 1 minuty. Po dwoch dniach
rozformowano probki i przechowywano je razem z elementami badawczymi w statych
warunkach termiczno-wilgotnosciowych.

W przeddzien badania stupéw okreslono:

- ¢rednig wytrzymatosé betonu na Sciskanie fimcue (2zgniatanie czterech probek
szesciennych o krawedzi 150 mm),

- éredni modut odksztalcenia betonu E., wyznaczony jako warto$¢ stosunku przyrostu
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naprezen do przyrostu odksztalcen w przedziale naprezen 0,1+0,3 $redniej wytrzymatosci
stupowej na $ciskanie f. oy [25] (sze$ciokrotne obciazanie i odciazanie probek walcowych

o $rednicy 113 mm i wysokosci 350 mm).
Kazdy z trzech wymiaréw probki mierzono czterokrotnie i przyjmowano warto$¢
srednia. Badania probek przeprowadzono na maszynie wytrzymatosciowej EDB 400
produkcji NRD (VEB Lipsk) o zakresie 0 + 400 kN (rys. 4.13). Wyniki badania

wytrzymatosci betonu na $ciskanie przedstawiono w tablicy 4.16.

Tablica 4.16. Wyniki badania wytrzymalo$ci kostkowej betonu na Sciskanie elementow w etapie IIb

g Pole Wysokosé¢ Sila
- .
Lp. |z S Bok [ przekroju | $rednia H Mg niszczaca f fomcuve

2| Srednia A | Srednia B | [cm’] [mm] [ke] [kN] [MPa] | [MPa]

1 1/1Ib 149,43 149,85 223,93 150,15 7,40 1030,0 46,00

2 2/1Ib 149,83 149,92 224,62 149,85 7,50 1230,0 54,76 5125

3 3/1Ib 149,03 149,80 22324 149,78 7,50 1190,0 53,31 ?

4 4/11b 149,51 149,67 223,76 149,63 7,45 1140,0 50,95

Srednia wytrzymatos¢ betonu na Sciskanie zostala ustalona z odchyleniem

standardowym s=3,840 MPa [36]. Odpowiada to klasie betonu w chwili badania okoto B45
wedtug [N8] lub C35/45 wediug [N11].

Sredni modut odksztatcenia betonu E., okreSlono na podstawie zaleznosci pomigdzy
podhuiznymi naprezeniami w betonie Gy i $rednimi odksztalceniami podtuznymi betonu €cym
($rednia z czterech tensometrow) dla sioddmego cyklu obciazenia. Przedzial naprezen do
wyznaczenia zaleznosci przyjeto rowny (0,1 + 0,3)f. 1. Modut sprezystosci betonu wyniost

Ecm=29 095 MPa.

b) Stal zbrojeniowa

Podobnie jak w poprzednim etapie zbrojenie podtuzne stupow zostato wykonane ze stali
zebrowanej klasy A-II gatunku 18G2 [N8] o srednicy 8 mm. Stal pochodzita z tej samej partii

materiatu. Cechy odksztatcalnosciowe i wytrzymatosciowe stali opisano w punkcie 4.3.3

pracy.

¢) Materialy CFRP

Szczegotowe informacje na temat badania parametréw technicznych tasm i mat z

wiokien weglowych podano w punkcie 4.3.3 pracy.
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4.4.4. Metodyka badan

Stanowisko badawcze

Badania wytrzymato$ciowe przeprowadzono w Laboratorium Instytutu Budownictwa
Politechniki Wroctawskiej na maszynie wytrzymatosciowej ZD 100 produkcji NRD (VEB
Lipsk) o zakresie 0 + 1000 kN (rys. 4.37).

¢) Sm-2 d) St+m-2
Rys. 4.37. Elementy na stanowisku badawczym

Aparatura pomiarowa

Dla kazdego poziomu obcigzenia rejestrowano nastgpujace wielkosci:
- odksztalcenia podtuzne i poprzeczne betonu,
- odksztalcenia podluzne i poprzeczne tasm z wtdkien weglowych,
- odksztalcenia maty z wiokien weglowych,
- odksztalcenia pretow zbrojenia podtuznego.

Odksztalcenia podluzne i poprzeczne betonu mierzono na powierzchni betonu za
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pomoca krzyzowych rozet tensometrycznych z tensometrow elektrooporowych typu
RL=300/50. Rozety rozmieszczono w polowie wysokosci na wszystkich jego czterech
sciankach. Dla czesci elementow odksztalcenia podtuzne betonu mierzone byly rowniez za
pomocg indukcyjnych czujnikéw przemieszczen liniowych o zakresie £10 mm 1 doktadnosci
0,001 mm. Pomiaru dokonywano na bazie 20 cm (rys. 4.37). Czujniki indukcyjne mocowano,
rownolegle do tensometrow elektrooporowych, bezposrednio do tapek przyklejonych do
betonu lub tasmy klejem na bazie zywicy epoksydowej. Na pewnym etapie badan
zrezygnowano z czujnikéw indukcyjnych ze wzgledu na gwaltowny proces zniszczenia
elementow 1 mozliwos$¢ ich uszkodzenia.

Odksztatcenia podluzne i1 poprzeczne tasm z widkien weglowych mierzono na
powierzchni tasmy za pomoca krzyzowych rozet tensometrycznych. Do pomiaru odksztatcen
podluznych uzyto tensometrow elektrooporowych typu RL=300/50. Rozmieszczono je na
tych samych poziomach, co rozety na betonie na wszystkich odcinkach tasm.

Odksztalcenia maty z wilokien weglowych mierzono za pomoca tensometrow
elektrooporowych typu RL=120/20. W przekroju srodkowym elementéw naklejono po
jednym tensometrze na kazdym jego boku. Jedynie dla stupa St+m-3 naklejono dziesigc
tensometréw na obwodzie obejmy srodkowej (rys. 4.36).

Odksztalcenia  zbrojenia  podluznego mierzono za pomoca tensometrow
elektrooporowych typu RL=120/20. Tensometry naklejono i zabezpieczono, na kazdym z
pretow w srodku jego wysokosci, przed zabetonowaniem elementow badawczych.

Do analizy cech odksztatcalnosciowych postuzono si¢ srednig arytmetyczng z odczytow
wlasciwych tensometrow.

Do rejestracji wynikow pomiarow uzywano komputera PC IBM 486 DX oraz
wielokanatowego systemu pomiarowego UPM 100 firmy Hottinger Baldwin Messtechnik 1i
przyrzadu pomiarowego z falg no$na do czujnikéw transformatorowych CFT 510.

Procedury badawcze

Program obcigzania elementow zostal opisany w punkcie 4.3.4 pracy przy prezentacji

etapu Ila badan doswiadczalnych.

4.4.5. Wyniki badan doswiadczalnych w etapie Ilb

W ramach etapu IIb badan doswiadczalnych wykonano (rys. 4.33) i przebadano siedem

stupkéw wzmacnianych materialami CFRP i1 dwa elementy kontrolne bez wzmocnienia.
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Stupy roznily si¢ sposobem skonstruowania wzmocnienia zewngtrznego. Szczegotowe
informacje o wykonaniu shupé6w podano w punkcie 4.4.2 pracy.

Podczas obciazania kazdego stupa skokowo zmieniajaca si¢ sita mierzono:

- odksztalcenia podtuzne €., i poprzeczne betonu €,

- odksztalcenia podluzne 1 i poprzeczne g5 tasm z wiokien weglowych,
- odksztalcenia maty z wiokien weglowych €un,

- odksztafcenia pretow zbrojenia podiuznego &sy.

Realizacje programu obciazania badanych elementow, opisanego w punkcie 4.3.4
(proba sprezystosci i proba do zniszczenia) mozna przesledzi¢ na rysunku 4.38, na ktorym
przedstawiono zalezno$¢ N/Ny s, - €cvm Uzyskana z badan dla stupa Sb-2. Dla wszystkich
elementow zrealizowano ten sam program obciazania, sktadajacy si¢ z szesciu cykli obciazen

wstepnych i siodmego cyklu obciazenia stupa do zniszczenia.

—o—cykl1
—@—cykl 2

cykl 3
—>»—cykl 4
—¥—cykl 5
—@—cykl 6
—t+—cykl 7

N/Ny sp

-0.70 -0.60 -0.50 -0.40 -0.30 -0.20 -0.10 0.00
Ecvm [Yoo]

Rys. 4.38. Zalezno$¢ N/Ny sp - €cvm Uzyskana z badan dla shupa Sb-2
(szesé cykli obcigzen wstgpnych i1 poczatek siodmego cyklu do zniszczenia)

Dzigki takiemu sposobowi obciazania elementéw mozliwa byla rejestracja odksztatcen
plastycznych (trwatych) materiatlow po szesciu cyklach obciazen wstepnych. Na rysunku 4.39
przedstawiono odksztalcenia plastyczne betonu, po szesciu cyklach obciazen wstepnych, na
wykresie zalezno$ci N/Nysp - €wvm dla stupow: Sb, St-1, Sm-2, St+m-3 (powigkszenie
poczatkowej strefy $ciezek odksztalcen). Jak wida¢ na rysunku 4.39 zastosowanie
wzmocnienia poprzez doklejenie podtuznych odcinkow tasmy CRFP (pr=4,20%) powoduje

ograniczenie odksztalcen plastycznych rzedu 60% w stosunku do analogicznych elementow
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bez wzmocnienia podluznego.

) e S e e (020
< \ 0.15
\ \ ——Sb
& ——St-
N b N\ o St-1
Z | \ \ Sm-2
:5 \ \ ——— St+m-3
\ 5 0.05
. J\ 0.00
-0.30 -0.25 -0.20 -0.15 -0.10 -0.05 0.00
Ecvm [%oo]
Rys. 4.39. Zalezno$¢ N/Ny sy - €cvm dla stupéw: Sb, St-1, Sm-2, St+m-3.
Odksztalcenia plastyczne betonu po szesciu cyklach obciazen wstgpnych
30 —— Y e TSR ——
25 !
/ 2 |
£ 20 Z 5
E |
3 | Sb-1
c | ——
1.
Q; 5 e ——Sb-2
=
§10
w
05 ’
0.0 x
0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0
€cvm [%o] (czujniki indukcyjne)

Rys. 4.40. Poréwnanie wartosci wynikow $rednich odksztalcen podluznych betonu €., otrzymanych
z tensometrow elektrooporowych oraz czujnikow indukcyjnych dla shapow typu Sb-1 1 Sb-2

Odksztalcenia podiuzne betonu g., mierzono na powierzchni betonu w kierunku
wysokoéci slupa za pomoca czterech tensometrow elektrooporowych (rys. 4.35-a),
przyjmujac do analizy $rednig warto$¢ z odczytow tych tensometrow. Odksztalcenia podtuzne
betonu €., wyznaczano rOwniez na podstawie odczytow czterech czujnikow indukcyjnych.

Otrzymane réznice pomiedzy warto$ciami odksztalcen podtuznych betonu, wyznaczanymi za
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pomoca tych dwoch metod pomiarowych, sa niewielkie. Na rysunku 4.40 przedstawiono
wykres porownawczy pomiedzy wartosciami odksztalcen podtuznych betonu otrzymanymi z

tensometrow elektrooporowych i czujnikoéw indukcyjnych dla elementow typu Sb-1 i Sb-2.

a) Nosnos¢ graniczna stupow

Wyniki badania sit niszczacych dla stupéw N, odksztalcen plastycznych betonu i tasm
CFRP, maksymalnych, rejestrowanych odksztalcen podtuznych betonu 1 tasm dla
poszczegolnych elementow oraz opis mechanizmu (obrazu) zniszczenia slupow

zaprezentowano w tablicy 4.17. Opis kata o przyjeto identycznie jak w tablicy 4.15.

Tablica 4.17. Wyniki badania nosnosci granicznej stupéw w etapie IIb

chmp] 8Lvmpl
Lp. Oznaczenie | N. [%o] [} Mechanizm (obraz) zniszczenia
stupa [EN] | Sevmiim | Bt tim
[%0] [%0]
1 Sb-1 581 0,031 | — Scigcie betonu (0=65°) od gory do srodka elementu
2,413 | — (rys. 4.41-a).
0,043 | — Zgniecenie betonu w dolnej czgsci elementu
2| Sb2 | 600 s T — (rys. 4.41-b).
0,010 | 0,007 Odspojenie tasmy z otuling w obszarze zmiazdzenia
3 St-1 665 betonu w gornej czgsci elementu; peknigeia tasm wzdhuz
1,612 | 1,558 wiokien (rys. 4.42-a).
| Odspojenie tasmy z otuling w obszarze zmiazdzenia
4 St-2 600* betonu w dolnej czgsci elementu; peknigeia tasm wzdluz
1,451 | 1,456 wlokien (rys. 4.42-b).
| —— | Rozerwanie obejm na krawedziach elementu; odspojenie
5 Sm-1 590* obejm z otuling; zmiazdzenie betonu w srodkowej czgsci
2,176 | — (rys. 4.43-a).
0,039 | — Scigcie betonu (©=70°) i rozerwanie obejm na
6 Sm-2 686 krawedziach elementu w srodkowej czgsci
2172 | — (rys. 4.43-b).
0.012 | 0.011 | Rozerwanie obejm na krawedziach i zmiazdzenie betonu
7 St+m-1 833 ‘ ‘ w dolnej czgsci elementu; odspojenie z otuling tasmy w
2,342 | 2,298 obszarze zniszczenia (rys. 4.44-a).
Rozerwanie obejm w dolnej czgsci na krawgdziach
0,013 | 0,014 | ¢lementu w obszarze zmiazdzenia betonu; odspojenie
8 St+m-2 942 jednej z tasm z betonem grubosci 20mm; zgniecenia i
2247 | 2.374 peknigeia tasm wzdhuz wiokien
’ | (rys. 4.44-b).
0.014 | 0.014 Rozerwanie obejm w dolnej czgsci na krawgdziach
9 St+m-3 363 ’ i elementu W o_bszarze .zmla.z'd_z'ema l?etqnu; ’odspOJem.e
2283 | 2.244 obejm z otuling; zgniecenia 1 peknigcia tasm wzdtuz
wiodkien (rys. 4.44-c).

* - z powodu trudnosci z osiowaniem elementow wykonano tylko préb¢ do zniszczenia; badanie
nalezy uzna¢ za niewiarygodne.
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a) Sb-1 b) Sb-2
Rys. 4.41. Obraz zniszczenia elementéw kontrolnych w etapie IIb
Obserwacja mechanizmu zniszczenia potwierdzita, ze zniszczenie elementow
wzmocnionych poprzez doklejenie samych podluznych odcinkow tasmy z wlokien
weglowych nastgpowato na skutek odspojenia si¢ tasmy na pewnym odcinku, czemu
towarzyszylo zmiazdzenie betonu i uplastycznienie stali zbrojeniowej. Podobnie jak
poprzednio zaobserwowano wtorny efekt odspojenia samej tasmy lub tasmy z klejem w

obszarach, gdzie beton pozostawat nienaruszony (rys. 4.42).

a) St-1
Rys. 4.42. Obraz zniszczenia elementéw St-1 1 St-2
Zniszczenie elementdéw wzmocnionych samymi obejmami z maty z widkien weglowych
oraz stupkow kontrolnych nastgpowato na skutek $cigcia lub zmiazdzenia betonu (rys. 4.43).
Wynika stad, ze zastosowanie nieciaglego wzmocnienia poprzecznego w postaci opasek z
maty CFRP nie wptywa na mechanizm (obraz) zniszczenia tego typu elementéw. Zachowuja

sie one jak typowe elementy zelbetowe.
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Fe- : L A
a) Sm-1 b) Sm-2
Rys. 4.43. Obraz zniszczenia elementéw Sm-1 1 Sm-2

Potwierdzilo sie rowniez spostrzezenie z etapu Ila badaf, ze zniszczenie elementow
wzmocnionych podhuznymi odcinkami tasmy z wiokien weglowych oraz obejmami z maty z
wiokien weglowych nastgpowato wskutek jednoczesnego zerwania kilku opasek i zniszczenia
betonu, czemu towarzyszylo odspojenie i zgniecenie tasmy oraz uplastycznienie stali

zbrojeniowej (rys. 4.44).

¢) St+m-3
Rys. 4.44. Obraz zniszczenia elementéw St+m-1, St+m-2 i St+m-3
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b) Odksztalcenia podluzne stupow

W celu poznania wptywu poszczegélnych sktadnikoéw wzmocnienia (podtuzne odcinki
tasmy i poprzeczne obejmy z maty) na cechy odksztalcalnosciowe betonu w shupach
zelbetowych wzmacnianych materiatami CFRP, poddanych doraznemu $ciskaniu osiowemu,
w rozdziale przedstawiono wykres zaleznosci porownujacej Srednie wartosci odksztatcen
podluznych betonu €wm elementow badawczych w funkcji stosunku przyktadanego
obciazenia N do $redniej nos$nosci granicznej stupkéw kontrolnych Nygp, dla siodmego cyklu
obcigzenia (odksztalcenia Eem’ PO szesciu cyklach i odksztalcenia €eymim dla siodmego
cyklu, dla wszystkich elementow badawczych tego etapu podano w tablicy 4.17).

Wykres zalezno$ci N/Nusi - €wm dla elementow typu St-1, Sm-2 i1 St+m-3
przedstawiono na rysunku 4.45 porownujac je z wykresem $rednich odksztalcen podtuznych

betonu €cym stupkéw bez wzmocnienia S1.

1.40

1.20

—Sb

\ _St-1
B 0.80

: \\ sm-2
P \ 060 |—— St+tm-3
| \ .
| ~J \ 0.40

\ \\ 0.20

0.00

-2.50 -2.00 -1.50 -1.00 -0.50 0.00
Ecvm [%o]

N/Ny sb

Rys. 4.45. Wykres zaleznosci N/Nysp - €cvm dla shupow: Sb, St-1, Sm-2 1 St+m-3

Jak wida¢ na rysunku 4.45 warto$¢ odksztalcen podtuznych betonu €.m zalezy od
sposobu skonstruowania wzmocnienia. Potwierdzit si¢ wniosek z poprzedniego etapu badan,
ze wzmacniane przez doklejenie samych podtuznych odcinkow tasmy CFRP powoduje
zmniejszenie przyrostu odksztalcen podluznych betonu €om W stosunku do stupkow
kontrolnych przy jednakowych przyrostach sity podtuznej. Na poziomie sredniej no$nosci
granicznej elementow kontrolnych Nysp odksztalcenia €com sa okolo 45% mniejsze od

srednich odksztatcen podhuznych betonu stupkéw bez wzmocnienia. Zaobserwowano ten sam
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niekorzystny efekt zmniejszenia granicznych odksztalcen podtuznych betonu &cvmfim W
stosunku do elementow kontrolnych. Maksymalne pomierzone odksztalcenia €cm dla
elementu St-1 wynosza okoto 1,6%0. Zmiana szybkosci przyrostu odksztatcen podluznych
betonu €qym powoduje wzrost nosnosci granicznej N, elementu St-1 rzedu 13%.

Zastosowanie dodatkowego wzmocnienia poprzecznego w postaci obejm z maty CFRP
w stupie St+m-3 powoduje, co zauwazono juz wczesniej w etapie Ila, wzrost granicznych
odksztatcen podtuznych betonu €cymim do okolo 2,3%c w stosunku do elementu St-1.
Przyklejenie poprzecznych opasek z maty nie wplywa na szybkos¢ przyrostu odksztalcen
podtuznych betonu w elemencie St+m-3. Krzywe na rysunku 4.45 dla elementow St-1 i
St+m-3 pokrywaja si¢ w pewnym zakresie wytg¢zenia elementow do poziomu granicznych
odksztatcen podtuznych betonu €cymiim stupa St-1. Jednoczesne wspotdziatanie wzmocnienia
podtuznego i poprzecznego powoduje przyrost nosnosci granicznej N,. Zaobserwowano
przyrost nos$nosci rzedu 46% dla elementu St+m-3 w stosunku do stupkéw kontrolnych.

Wyraznie mniejsze efekty wzmocnienia daje zastosowanie samych opasek
kompozytowych, tak jak w elemencie Sm-2. Takie wzmocnienie, jako pewna forma
uzwojenia elementu o przekroju prostokatnym, spowodowalo przyrost nosnosci granicznej
rzedu 16%. Maksymalne pomierzone odksztalcenia €cym1im dla elementu Sm-2 wynosza okoto
2,2%o. Pomimo zmniejszenia przyrostu odksztalcen podluznych betonu €.om nie uzyskano
wyraznego przyrostu nosnosci. Fakt ten nalezy tlumaczy¢ brakiem efektywnosci uzwojenia
zewnetrznego mata kompozytowa elementow o poprzecznym przekroju prostokatnym bez
wyokraglonych narozy.

Nalezy zauwazy¢, ze przyrost nosnosci elementu St+m-3 (46%) jest wigkszy niz
wynikatloby to z zsumowania przyrostOw nosnosci elementu wzmocnionego samymi
podhluznymi tasmami St-1 (13%) i elementu wzmocnionego samymi obejmami z maty Sm-2
(16%).

Wyniki pomiaréw odksztalcen pretow zbrojenia podluznego eqm przedstawiono na
wykresie w postaci zaleznosci tych odksztatcen od stosunku przyktadanego obciazenia N do
$redniej nos$nosci granicznej stupkéw kontrolnych N, gb. Na rysunku 4.46 pokazano wykresy
zaleznosci N/N, sp - €svm dla wybranych elementow badawczych.

Na podstawie rysunku 4.46 stwierdzono, ze odksztalcenia pretow zbrojenia podtuznego
€svm (podobnie jak odksztatlcen podtuznych betonu €cvm) zaleza od sposobu skonstruowania
wzmocnienia zewnetrznego. Dodatkowe wzmocnienie podluzne powoduje zmniejszenie

przyrostu odksztalcen €qm, ktére na poziomie S$redniej nosnosci granicznej elementow
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kontrolnych Sb sa okoto 50% mniejsze od srednich odksztalcen pretow zbrojenia podiuznego
stupkéw bez wzmocnienia.

Gwaltowny przyrost odksztalcen pretow zbrojenia podiuznego ewm elementu Sm-2
spowodowany jest wyraznym uplastycznieniem stali zbrojeniowej przed wyczerpaniem
nosnosci stupa. Dla wszystkich krzywych na rysunku 4.46 mozna wyr6zni¢ liniowo-sprezysta

faze pracy do poziomu okoto 0,8(N/Nysb) a nastepnie przejscie w zaleznos¢ nieliniowa.

I ——— W 0 |

? : 1.40

1.20

Vavd

i 7

1.00 |——sp
— St1
Sm-2
\ e %
0.60 St+m-3

\\\\\ 0:40
\\ 0.20

- 0.00
-4.00 -3.50 -3.00 -2.50 -2.00 -1.50 -1.00 -0.50 0.00

Esvm [%eo]

0.80

N/Ny sp

Rys. 4.46. Wykres zaleznosci N/N, sy - €svm dla shapéw: Sb, St-1, Sm-2 1 St+m-3

e —————————————————————————— ] 60

1.20

1/

— St-1

0.80
St+m-3

N/Ny sb

0.60

AN 0.40

1 0.20

0.00
-2.50 -2.00 -1.50 -1.00 -0.50 0.00

ELvm [%oo]

Rys. 4.47. Wykres zaleznosci N/Nysp - €Lvm dla shupow: St-11 St+m-3

Na rysunku 4.47 przedstawiono zalezno$¢ miedzy N/Nysp i $rednimi odksztatceniami
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podluznymi tasmy z wiokien weglowych erym dla elementow St-1 i St+m-3. Jak wida¢ na
rysunku 4.47 obydwie krzywe wykazuja relacj¢ liniowo-sprezysta niezaleznie od stopnia

wytezenia.

¢) Wspoélczynnik sprezystosci betonu

Na podstawie wynikow pomiaréw odksztatcen podtuznych betonu €.ym mozliwe bylto
okreslenie dla poszczegélnych elementéw badawczych zmiany wartosci Sredniego modutu
sprezystosci betonu w zaleznosci od stopnia jego wytezenia. Wartosci chwilowych
wspotczynnikoéw sprezystosci E wyznaczono, co 0,16, si jako wartosci stosunku naprezen
do odksztalcen w betonie dla poszczegélnych elementow. Wyniki obliczen w postaci
wzglednej zmiany wspolczynnika sprezystosci betonu elementéw badawczych AE=(Eci-Ecm)
w stosunku do wspolczynnika sprezystosci betonu probek E.,=29095 MPa w zaleznosci od
stosunku Gi/fom.cube Wytezenia betonu elementow badawczych o do $redniej wytrzymatosci

kostkowej betonu na $ciskanie fom cube=51,25 MPa przedstawiono na rysunku 4.48.

- ao ==
\:i\k St-1

»—Sm-2

\\ { —¥— St+m-1

—&— St+m-2

,\\ —t— St+m-3
K\

Ke
60 80 100 120 140 160

Ac7<:If cm,cube [%]

AE/Ecm [%]

Rys. 4.48. Wzgledna zmiana AEJ/E.,, wspélczynnika sprezystosci betonu elementow badawczych AE,
w stosunku do wspolczynnika sprezystosci betonu E., w zaleznosci od stosunku 6o/fem cube Wytgzenia
betonu elementéw badawczych o, do $redniej wytrzymalosci kostkowej betonu na $ciskanie fon cube

Rysunek 4.48 potwierdza zasade, ze modutu sprezystosci betonu jest wielkoscig
zmienna i zalezy od stopnia wytezenia przekroju. Maksimum dla poszczegélnych krzywych

na rysunku 4.48 oznacza moment przejscia z fazy pracy betonu liniowo-sprezystej na
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nieliniowa. Wraz ze wzrostem naprezen w betonie maleje modutu sprezystosci. W elementach
kontrolnych dla 6:~0,67fumcube @ W elemencie Sm-2 dla 6=1,02f¢y e modut E. maleje
ponizej warto$ci modutu sprezystosci betonu probek E.n, Wzmacnianie przez doklejenie
podluznych odcinkéw tasmy CFRP powoduje wyrazny wzrost chwilowych modutow
sprezystosci, ktore w momencie zniszczenia sa wigkszy od E.n okre§lanego na probkach
walcowych @113x350 mm. W elemencie St-1 naprezenia graniczne w betonie G, s o okoto
8% wigksze od fomcune, Natomiast w elementach typu St+m oy sa $rednio o okoto 40%

wieksze od fom cube.

d) Odksztalcenia poprzeczne stupow

Wyniki pomiaréw odksztatcen poprzecznych mierzonych na powierzchni betonu, tasmy
1 opaski kompozytowej pokazano w formie graficznej na wykresach, przedstawiajacych ich
wartosci od stosunku N/N, s, dla siodmego cyklu obciazenia.

Jak wida¢ na rysunku 4.49, ktory przedstawia zaleznos¢ miedzy N/Nysp - €cnm dla
elementow badawczych, wartos¢ srednich odksztalcen poprzecznych betonu rowniez zalezy

od sposobu skonstruowania wzmocnienia zewngtrznego.

1 60 DR — s = - - R R S s
1.40 e

1.20

1.00 / ——Sb
o ——St-1
080 ///'/ sm-2
0.60 — St+m-3
/
0.40 Z,

0:20 /
0.00 /

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70
Echm [%°]

N/Ny sb

Rys. 4.49. Wykres zaleznos$ci N/N, s - €cnm dla shupéw: Sb, St-1, Sm-2 i St+m-3

Dla elementéw St-1 1 St+m-3 zasadniczy wplyw na szybko$¢ przyrostu odksztalcen
poprzecznych ma obecnos¢ podtuznego zbrojenia kompozytowego. Dodatkowe opaski z maty

CFRP, jak w stupku St+m-3 spowodowaty jedynie opdznienie procesu odspajania kompozytu
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usytuowanego wzdtuz stupa, co wida¢ na rysunku 4.50, ktéry przedstawia wykres zaleznosci
N/Nysi — €nm dla elementow typu St-1 1 St+m-3. Taki stan rzeczy nalezy tlumaczyc
niewielka szerokoscia opaski (por. rys. 4.33) i jej malym wplywem na odksztatcalnosc

poprzeczna.

1.60 -sowmen
1.40 =

1.20 //
|-

1.00
- |
050 A [

0.60 /

St+m-3

N/Ny sb

0.40 //
0.20
0.00 ;
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
€Lhm [%oo]
Rys. 4.50. Wykres zalezno$ci N/N, sp - €Lpm dla shupow: St-1 1 St+m-3
1.40 e

120 / ’;

1.00 - L

0.80 / / Sm-2
// ‘ St+m-3

0.60 '

N/N, sp

0.40 /
0.20
0.00 i

000 010 020 030 040 050 060 070 080
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Rys. 4.51. Wykres zalezno$ci N/N, s - €wnm dla stupéw: Sm-2 1 St+m-3

Inaczej jest w przypadku elementu Sm-2, gdzie wzmocnienia poprzeczne w postaci
obejm z maty jest jedynym wystepujacym. Na rysunkach 4.49 i 4.51 wida¢, ze zastosowanie

opasek kompozytowych daje wyrazne wigksze odksztalcenia graniczne €chmfim 1 Ewhmlim, NiZ
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ma to miejsce przy jednoczesnej aplikacji wzmocnienia podtuznego i poprzecznego. Niestety,
z powodu nieciaglosci takiego sposobu wzmocnienia (forma strzemion zewnetrznych), a
takze ksztattu przekroju poprzecznego elementu, nie przeklada si¢ to na istotny wzrost

nosnosci granicznej Ny.

¢) Rozklady odksztalcen na grubosci elementu

W celu oceny réownosci odksztatcen betonu, pretow zbrojenia podhuznego, tasm i maty z
wlokien weglowych i odpowiedzi na pytanie czy wzmocnienie zewngtrzne wspoldziala z
betonem i stala w przenoszeniu naprezen $ciskajacych, dokonywano pomiaréw odksztatcen za
pomoca tensometrow elektrooporowych, ktorych sposob rozmieszczenia opisano w punkcie
4.4.2 pracy.

Zastosowana metoda rozmieszczania tensometrow elektrooporowych w przekroju
srodkowym na materialach stanowiacych element kompozytowy pozwolita na pomiar
odksztalcen podtuznych i poprzecznych dla kolejnych pozioméw obciazenia w probie
sprezystosci i w probie do zniszczenia.

Wykres zaleznosci N/Nys1 - em dla elementow typu St-1 i St+m-3 przedstawiono

odpowiednio na rysunkach 4.5214.53.

- S aamam 160

1.40

; 120

| ™

% ™~ / 1.00 cv
a I \ / ch
Z | 0.80 sv
= \ / —Lv

\ / 060 |__ .

‘ \\ / 0.40

g S 0.20

0.00

250 -2.00 -150 -1.00 -0.50 0.00 0.50

€m [%0]

Rys. 4.52. Wykres zaleznosci N/N, sy - € dla stupa St-1
(w legendzie opisano indeksy poszczegolnych odksztalcen: cv — odksztalcenia podtuzne betonu,
ch — odksztalcenia poprzeczne betonu, sv — odksztalcenia pretow zbrojenia podhuznego,
Lv — odksztalcenia podtuzne tasm CFRP i Lh — odksztalcenia poprzeczne tasm CFRP)
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Rys. 4.53. Wykres zaleznosci N/Nysp - & dla shupa St+m-3
(w legendzie opisano indeksy poszczegolnych odksztalcen: cv, ch, sv, Lv, Lh — jak na rysunku 4.52,
wh — odksztalcenia poprzeczne maty CFRP)
Wyniki pomiaréw odksztalcen podtuznych na stali, betonie i tasmach oraz odksztatcen
poprzecznych na betonie, tasmach i macie dla kilku pozioméw obcigzenia elementu St+m-3

pokazano na rysunkach 4.54 1 4.55.

2.00 - =+ |—e—N=100kN
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Rys. 4.54. Rozklad odksztalcen podtuznych na stali, betonie i tasmie dla elementu St+m-3
(0,0 — stal, 14,0 — beton, 18,4 — tasma)
Na rysunkach 4.52 + 4.55 wida¢, ze pod dziataniem sity osiowej, zarobwno przekroj
betonowy A., przekrdj zbrojenia A, przekrdj tasm z wiokien weglowych Ap, jak i przekroj
maty z widkien weglowych Ay ulegaja jednakowemu odksztalceniu podluznemu (4.3) i
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poprzecznemu (4.4):
Esv = Ecv T ELv (43)
Ech = ELh = Ewh (4.4)
(G o
0.40 = ——+  |—e—N=100kN
A i N=300 kN
0% T | —®—N=400kN
£ 0250 o . |—6—N=500kN
020 "~ |—=—N=600kN
i V. £
- © | —A—N=700kN
0.15 * » | —e—N=800kN
0.10 ! »¢—N=863 kN
B a——®@
0.05 4
§ @ |
0.00 4 :
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
odlegtosci [mm]

Rys. 4.55. Rozklad odksztalcen poprzecznych na betonie, tasmie i macie dla elementu St+m-3
(0.0 — beton, 4.4 — tasma, 5.6 — mata)

4.4.6. Wnioski z badan dos§wiadczalnych w etapach Ila i Ib

Po przeprowadzeniu badan doswiadczalnych w etapach Ila i IIb zdefiniowano

nastepujace wnioski:

1) Shupy wzmocnione jedynie podluznymi odcinkami ta$m CFRP niszczyly si¢ poprzez
gwaltowne odspojenie si¢ tasmy, ktoremu towarzyszylo zmiazdzenie betonu i
uplastycznienie pretow zbrojenia podluznego w obszarze odspojenia kompozytu.
Zaobserwowane odklejanie si¢ taSmy poza obszarem zmiazdzenia betonu bylo wtornym

efektem mechanizmu zniszczenia (rys. 4.24 1 4.42).

2) Shupy wzmocnione podtuznymi odcinkami tasm i poprzecznymi obejmami z maty CFRP
niszczyly sie¢ poprzez rozerwanie kilku obejm kompozytowych w narozach elementow,
czemu towarzyszyto natychmiastowe odspojenie i zgniecenie ta$my, zmiazdzenie betonu

oraz uplastycznienia pretow zbrojenia podtuznego. Poza obszarami zniszczenia sklejenie
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3)

4)

3)

6)

7)

kompozytow z betonem pozostawalo nienaruszone (rys. 4.26 1 4.44).

Zwiegkszanie intensywno$ci wzmocnienia podluznego pr, (wzor 4.1), powoduje przyrost
nosnosci granicznej stupow pod warunkiem, ze towarzyszy mu kompozytowe zbrojenie
obwodowe. Maksymalny s$redni przyrost nosnosci rzedu 49% zaobserwowano dla
elementow o p;1=4,2%. Elementy bez kompozytowego zbrojenia poprzecznego wykazuja
mniejszy przyrost nosnosci w stosunku do analogicznych elementéw ze wzmocnieniem
poprzecznym. Przyrost nosnosci tych elementow charakteryzuje si¢ duzym rozrzutem

wynikow dla jednakowych wartosci py, (tablica 4.1514.17).

Obecnos¢ podtuznych odcinkéw tasm CFRP, ktorych widkna zorientowane sa rownolegle
do osi stupa, powoduje zmniejszenie szybkosci przyrostu odksztatcen podluznych e, w
stosunku do elementéw kontrolnych przy jednakowych przyrostach sily podluzne;.
Doklejanie dodatkowe poprzecznych opasek z maty nie wplywa na przebieg sciezki
odksztatcen (rys. 4.28+4.30 i 4.45) a jedynie opdznia moment odspojenia si¢ podtuznego

kompozytu od betonu.

Zastosowanie wzmocnienia w postaci samych podtuznych odcinkow tasm CFRP nie jest
skuteczne, gdyz prowadzi do zbyt wczesnego odspojenia si¢ tasmy do elementu. Co
prawda, taki sposob wzmacniania powoduje przyrost nosnosci granicznej, ale
rownoczesnie prowadzi do niekorzystnego efektu zmniejszenia warto$ci granicznych
odksztatcen podtuznych €y im, ktére w porownaniu z elementami kontrolnymi (rys. 4.31 1

4.45) osiagaja zaledwie wartos¢ 1,6+2,0%o.

Dla czworokatnych stupéw wzmacnianych podtuznymi odcinkami tasm i poprzecznymi
obejmami z maty CFRP intensywno$¢ wzmocnienia podluznego pi, (wzoér 4.1) nie ma
wplywu na wartos¢ podtuznych odksztatcen granicznych, ma za to wplyw na szybkos¢ ich
przyrostu i dochodzenie do wartosci granicznych. Dla elementow o pr=2,8+4,2% srednie

graniczne odksztatcenia podtuzne €ymim Wynosza okoto 2,3%o (rys. 4.32 1 4.45).

Zastosowanie wzmacniania podituznego poprzez doklejenie odcinkéw tasmy CFRP
zwigksza sztywnos$¢ podtuzna shupow, co w konsekwencji powoduje przyrost modutu

sprezystosci betonu E.. Dla slupow o intensywno$ci wzmocnienia pr=4,2% modut
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8)

sprezystosci betonu E. jest srednio okoto 35% wigkszy od analogicznych wartosci dla
elementow bez wzmocnienia na tym samym poziomie wytezenia betonu, rownym okoto

O>3 fc:m,c:ube (TYS. 448)

Odksztalcenia podtuzne: betonu, pretéw zbrojenia podtuznego i1 tasmy oraz odksztatcenia
poprzeczne: betonu, tasmy i maty dla danego poziomu obciazenia sa stale. Swiadczy to o
tym, ze podiuzne 1 poprzeczne zbrojenie kompozytowe wspoldziata z betonem 1 stalg w

przenoszeniu naprezen $ciskajacych (rys. 4.5414.55).
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4.5. Badania doswiadczalne — etap 111

4.5.1. Cel badan. Program badan

W ramach etapu III badan doswiadczalnych dokonano weryfikacji, na elementach w
skali naturalnej, dotychczasowych wiasnych badan dotyczacych elementow wzmacnianych
taSmami i matami CFRP, poddanych doraznemu s$ciskaniu osiowemu. Jednym z celow
przeprowadzonej weryfikacji byla ocena wplywu zastosowanej intensywnosci wzmocnienia
podtuznego oraz sposobu skonstruowania wzmocnienia poprzecznego na nosnos¢ tego typu
elementow. W badaniach zastosowano maksymalna, mozliwa intensywno$¢ wzmocnienia
podtuznego przy zatozeniu jednowarstwowego zbrojenia zewngtrznego.

Dodatkowo przedmiotem analizy byl wplyw mimosrodu sity podluznej na cechy
odksztatcalnosciowe i wytrzymatosciowe oraz skuteczno$¢ wzmocnienia mimosrodowo
sciskanych shupéw zelbetowych wzmacnianych tasmami i matami z wiokien weglowych.
Zatozono przeprowadzenie badan z mimosrodami sily podluznej w granicach rdzenia
przekroju: h/12 1 h/6.

Z uwagi na kosztowny charakter prowadzonych prac w badaniach wykorzystano
materialy systemow wzmocnien kompozytami weglowymi przekazane przez firmy Sika
Poland oraz S&P Reinforcement.

W celu realizacji zamierzonych celéw wykonano i przebadano szes¢ elementow
wzmocnionych materiatami CFRP oraz trzy elementy kontrolne bez wzmocnienia. Do
opracowania programu badan przyjeto:

Parametry zmiennosci:

- mimosrod sity: A, — Sciskanie osiowe, Ay — h/12, A3 — h/6,
- ‘wzmocnienie poprzeczne: B; — obejmy poprzeczne (SikaWrap Hex 230C),
B, — jednokrotne ciagte owinigcie (S&P C Sheet 240),

Parametry stale:

- modut sprezystosci tasm: Ci— 210 GPa (Sika CarboDur typu M),
C,— 200 GPa (S&P CFK-Lamellen 200/2000),
- intensywnos$¢ wzmocnienia: D; —2,53%.
Intensywno$¢ wzmocnienia stupow charakteryzuje, podobnie jak poprzednio, stopien
wzmocnienia p;, wyrazony zaleznoscia (4.1).

Na podstawie tych parametrow zaprojektowano dwa typu elementow wzmocnionych,
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ktore poddano doraznemu s$ciskaniu osiowemu i mimosrodowemu zgodnie z zestawieniem

zawartym w tablicy 4.18.

Element typu A: intensywno$¢ wzmocnienia — 2,53%, tasmy Sika CarboDur M, obejmy
poprzeczne z maty SikaWrap Hex 230C.

Element typu B: intensywno$¢ wzmocnienia — 2,53%, tasmy S&P CFK-Lamellen
200/2000, jednokrotne catkowite owinigcie mata S&P C Sheet 240.

Tablica 4.18. Program badan w etapie 111
Mimosrod | Sciskanie osiowe | Mimosrod h/12 Mimosrod h/6
Typ A A A
elementu B B B

4.5.2. Wykonanie i przygotowanie elementéw badawczych

Elementy badawcze

Badania przeprowadzono na modelach stupow o przekroju poprzecznym 200x200 mm i
wysokosci 1500 mm. Zbrojenie podluzne wykonano w postaci czterech pretow o srednicy
@12 ze stali A-ITIN, gatunku RBSO0OW, zbrojenie poprzeczne w postaci strzemion o $rednicy
5,5 ze stali A-I, gatunku StOS (rys. 4.56). Zgodnie z zaleceniami [42] dla elementow
prefabrykowanych rozstaw strzemion zaggszczono, przy koncach elementu do 1/3
normowego rozstawu na odcinku rownym, dhugosci szerszego boku przekroju poprzecznego
stupa. Jako zakotwienie strzemion zastosowano haki polokragle. Strzemiona powigzano do
pretow podtuznych obracajac kolejne strzemig o 90° w stosunku do poprzedniego (rys. 4.56).

Elementy badawcze zaopatrzono w stalowe plyty czolowe w celu zapewnienia
rownoleglosci plaszczyzn docisku. Przez blachy czolowe przeprowadzono, przyspawane do
nich prety zbrojenia podluznego, ktore obcinano przed badaniem. Taki sposob
skonstruowania koncow shlupéw mial na celu zapewnienie réwnomiernego obcigzania
przekrojow poprzecznych betonu 1 stali oraz zapobiezenie ,wciskaniu” pretow zbrojenia
podtuznego w beton (rys. 4.57).

Dzigki zastosowaniu zewngtrznego wzmocnienia poprzecznego w postaci owinigcia
mata kompozytowa, uzyskuje si¢ wzrost nosnosci stupéw w stosunku do zwyklych stupow
zelbetowych, co opisano w rozdziale drugim pracy. Wzrost ten spowodowany jest
zastosowaniem wzmocnienia uzwajajacego, ktore powoduje powstanie trojosiowego stanu
naprezenia w uzwojonym rdzeniu betonowym. Wzrostu nosnosci przekrojow czworokatnych,

szczegOlnie z ostrymi krawedziami, owinigtych nawet kilkukrotnie jest niewielki. Dopiero dla
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przekrojow kwadratowych z wyokraglonymi narozami, kiedy zblizamy si¢ do przekroju
kotowego, efekty sa najwigksze. W zwiazku z tym w elementach badawczych zastosowano
sfazowanie (10x10 mm) krawedzi przekrojow poprzecznych (rys. 4.56). Sfazowanie krawedzi

odpowiada najczg$ciej stosowanej metodzie w praktyce inzynierskiej.
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Rys. 4.56. Sposob skonstruowania elementéw badawczych w etapie I1I
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Rys. 4.57. Gotowe elementy badawcze w etapie I1I
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Sk}ad mieszanki betonowej do wykonania elementéw badawczych

Elementy wykonano na zamowienie w Betoniarni ,BETARD” w Dilugotece koto
Wroctawiu. Mieszanka betonowa pochodzita z wezta betoniarskiego firmy. Zamoéwiony
zostat beton klasy B30 o konsystencji plastycznej na granicy potciekle;.

Do wykonania betonu wykorzystano cement portlandzki PN-EN 197-1 CEM 1 42,5R z
Cementowni Goérazdze i naturalne kruszywo plukane o frakcjach: piaskowej — 0 + 2 mm,
zwirowej — 2 + 8 mm oraz 2 + 16 mm.

Dobér sktadnikéw na 1 m’ mieszanki betonowej w oparciu o recepture robocza
przekazang przez Laboratorium Zaktadowe Betoniarni ,BETARD”, dla projektowanego

betonu B30 i zatozonej konsystencji podano w tablicy 4.19.

Tablica 4.19. Sklad mieszanki betonowej [kg/m’]

Cement portlandzki 360
Popiol lotny — 20% m.c. 72
Piasek 0 + 2 mm 524
Zwir 2 + 8 mm 989
Zwir 2 + 16 mm 495
FM6 — 0,5% m.c. 1,91
Woda 871-do projektgwanej
konsystencji

Mieszanke betonowa przygotowywano w wezle betoniarskim Betoniarni ,BETARD”.
Sktadniki mieszanki odmierzano wagowo. Betonowanie elementéw badawczych 1 probek do
okreslenia cech odksztatcalnosciowych i wytrzymatosciowych betonu odbylo si¢ z jednego
zarobu mieszanki betonowe;.

Konsystencje mieszanki betonowej okreslano trzykrotnie podczas betonowania za
pomocg stozka opadowego [N10]. Opad stozka dla catej partii wahat si¢ w granicach 5,0 cm,
co odpowiada wedlug normy [N6] konsystencji K3 natomiast wedlug normy [N11]
konsystencji S2.

Wykonanie elementow badawczych

Podobnie jak w etapie IIb na pretach podtuznych szkieletow zbrojeniowych przyklejono
i zabezpieczono (w potowie ich dlugosci) po jednym tensometrze do pomiaru odksztatcen
podhuznych stali.

Elementy wykonywano jednoczesnie w formie na stole wibracyjnym w warunkach
poligonowych. Przegrodki i zewnetrzne burty podtuzne wykonano ze sklejki budowlane;
natomiast jako burty czolowe wykorzystano blachy weztowe przyspawane do pretow

zbrojeniowych. Betonowanie elementow odbywato si¢ w pozycji poziomej z jednego zarobu
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mieszanki. Beton w formie zageszczano za pomoca wibratorow wglebnych. Po wykonaniu
elementow przechowywano je pod przykryciem foliowym, w miar¢ statych warunkach
termiczno-wilgotno$ciowych. Po miesiagcu rozformowano elementy i przetransportowano do
Laboratorium Instytutu Budownictwa Politechniki Wroctawskiej

Wzmocnienie elementow badawczych

Do wykonania wzmocnien elementéw typu A wykorzystano, podobnie jak w
poprzednich dwoch etapach badan, materiaty systemu Sika CarboDur [46] tj. taSmy Sika
CarboDur typu M1214 i M614, klej do tasm Sikadur 30, mate¢ SikaWrap Hex 230C oraz
impregnat epoksydowy do mat Sikadur 330. Elementy typu B wzmocniono z wykorzystaniem
zestawu wyrobow firmy S&P Reinforcement [54] tj. tasmy S&P CFK-Lamellen 200/2000 o
wymiarach 100/1.4 i 80/1.4, klej do tasm Resin 220, matg S&P C Sheet 240 (200 g/m®) oraz
klej do mat Resin 55.

Proces przygotowania i wzmocnienia elementow odbywat si¢ identycznie jak w etapie

IIb, co opisano w punkcie 4.4.2 pracy.
4.5.3. Cechy odksztalcalnosciowe i wytrzymalosciowe materialow
a) Beton

Dla calej partii mieszanki betonowej wykonano z tego samego zarobu szes¢ probek
sze$ciennych 150x150x150 mm, szes¢ probek walcowych J160x160 mm oraz szes¢ stupkow
walcowych @113x350 mm. Probki wibrowano razem z elementami badawczymi za pomoca
wibratora wglebnego. Probki przechowywano razem ze stupami w tych samych warunkach
termiczno-wilgotnosciowych.

W przeddzien badania stupéw okreslono:

- $rednig wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie fon (zgniatanie szesciu probek szesciennych o
krawedzi 150 mm),

- $rednig wytrzymato$¢ betonu na rozciaganie fum™ metoda brazylijska (rozlupywanie
szesciu walcow o srednicy i wysokosci 160 mm),

- $redni modul odksztalcenia betonu E., okreslony jako warto$¢ stosunku przyrostu
naprezen do przyrostu odksztalcen w przedziale naprezen 0,1 + 0,3 wytrzymatosci
stupowej na Sciskanie f cy1 [25],

- $rednig wytrzymato$¢ stupowa betonu na $ciskanie fom oyl (zgniatanie przy siocdmym cyklu
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obciazenia probek stosowanych do wyznaczania moduhu sprezystosci betonu)
Kazdy z trzech wymiar6w probki mierzono czterokrotnie i przyjmowano warto$¢ Srednia.
Badania probek przeprowadzono na maszynie wytrzymatosciowej WALTER+BAI o zakresie
0 + 3000 kN (rys. 4.58 i 4.59). Wyniki badania wytrzymatosci kostkowej betonu na $ciskanie
przedstawiono w tablicy 4.20 (rys. 4.59-a).

a) kostka 150x150x150 mm b) walec @160x160 ¢) walec @113x350
Rys. 4.59. Badanie cech odksztalcalnosciowych i wytrzymalosciowych betonu

Tablica 4.20. Wyniki badania wytrzymato$ci kostkowej betonu na sciskanie elementéw w etapie I11

o, Pole Wysokos¢ Sila

Lp. | Z % Eck o) przekroju | $rednia H Lt niszczaca s fom
2| Srednia A | Srednia B [cm’] [mm] [kg] [kN] [MPa] | [MPa]

1 021 149,53 150,12 224 .47 150,87 7,90 1430,0 63,71

2 016 151,08 150,71 227,69 150,28 7,80 1390.,0 61,05

3 019 151,92 154,30 234,40 150,24 8,05 1630,0 69,54 61.23

4 018 147,30 147,54 217,32 147,15 7,70 1320,0 60,74 ?

5 017 151,91 150,85 229.16 150,44 7,90 1340,0 58,48

6 020 152,92 150,43 230,04 150,81 7,95 1240,0 53,90

Srednia wytrzymatos¢ betonu na $ciskanie zostala ustalona z odchyleniem

standardowym s=5,252 MPa [36]. Odpowiada to klasie betonu w chwili badania okoto B50
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wedhug [N8] lub C40/50 wedtug [N11].
W tablicy 4.21 przedstawiono wyniki badania wytrzymatosci betonu na rozciaganie

przez roztupywanie tzw. metoda brazylijska (rys. 4.59-b).

Tablica 4.21. Wyniki badania wytrzymalosci betonu na rozciaganie w etapie 111

ol . . Pole Wysokos¢ Sita
Lp. | =z ':_é Sredaica, s} przekroju érgdnia | s niszczaca fes foim

= | Srednia A | Srednia B |  [cm’] [mm] [kg] [kN] [MPa] | [MPa]

1 022 159,61 159,20 159,40 160,72 7,35 146,7 3,65

2 023 160,18 160,32 160,25 163,00 7,45 159,9 3,90

3 026 159,45 160,29 159,87 162,15 7,45 153,0 3,76 336

4 027 160,30 160,40 160,35 161,22 7,50 124.8 3,07 ’

5 024 160,08 160,36 160,22 161,65 7,50 97,91 2,41

6 | 025 | 159,54 | 160,10 159,82 161,62 | 745 1377 3,40

Srednia wytrzymato$¢ betonu na rozciaganie zostata ustalona z odchyleniem

standardowym s=0,552 MPa [36].

Test No 18
modul, Material: BETON
kN Supplier: Tomasz T. 18-05-2004

NEEE 1A |

/)

/
VA

2/ | 1 N

Load
AN

15C0

100.0

50.00

0.00C

0.000 0.250 0.50C 0.750 1.000 1.250 1.500 1.750 2.000 2.250 2.500 mm
Stroke ——
Test No BNo AO £ M Frrex Led d  sFmax T
) o? _ <
18 03 10138 3478 0% PO 7628 133 2206 2000

Rys. 4.60. Wykres zaleznosci N - AL (skrocenie) dla probki &113x350 mm

Sredni modut odksztatcenia betonu E., okreslono na podstawie zaleznosci pomiedzy
podhuznymi naprezeniami w betonie Gy i Srednimi odksztatlceniami podluznymi betonu €cym
dla siodmego cyklu obcigzenia. Stupki walcowe o $rednicy 113 mm i wysokosci 350 mm

poddano probie sprezystosci sktadajacej si¢ z pigciu cykli obciazen wstgpnych do poziomu
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0,3f.cy i jednego cyklu do poziomu 0,8f.c. Nastgpnie wykonano siodmy cykl do
zniszczenia, przy ktorym wyznaczono modut sprezystosci betonu w przedziale naprezen (0,1
+ 0,3)f..cy1. Do pomiaru odksztatcen zastosowano ekstensometr elektroniczny firmy Hottinger
o bazie pomiarowej 50 mm (rys. 4.59-c). Na rysunku 4.60 przedstawiono przyktadowa
zaleznos$¢ N - AL uzyskang za pomoca oprogramowania maszyny wytrzymatosciowe;.

W tablicy 4.22 przedstawiono wyniki badania wytrzymatosci stupowej na Sciskanie
oraz modulu sprezystosci betonu (rys. 4.59-c).

Tablica 4.22. Wyniki badania wytrzymalo$ci stupowej na sciskanie i modulu sprezystosci betonu

‘= . ) Pole Wysokos¢ Sila
Lp. | =z :'é pediics, [aun) przekroju ére}:’dniaH Mgss niszczaca foon Eem
2 Srednia A | Srednia B |  [cm’] [mm] [ke] [kN] [MPa] | [GPa]
1 | 033 | 113,01 113,07 113,04 | 346,41 | 8,15 5035 | 50,17 | —
2 | 029 | 112,77 113,08 112,92 | 350,35 | 8,10 431,1 | 43,04 | —
3 | 032 ] 113,06 113,23 113,14 | 350,28 | 8,10 4445 | 4421 | 34,29
4 1030 | 11324 113,45 113,34 | 350,75 | 825 4943 | 4899 | 34,76
5 031 | 113,05 113,32 113,18 | 350,94 | 820 557,1 | 55,37 | 32,70
6 | 028 | 113,17 113,03 113,10 | 350,74 | 8,10 499.0 | 49,67 | 35,06
Srednia | 48,58 | 34,20

Srednia wytrzymalosé stupowa betonu na $ciskanie zostata ustalona z odchyleniem
standardowym s=4,467 MPa, natomiast sredni modut sprezystosci betonu zostal ustalony z
odchyleniem standardowym s=1,051 GPa [36].

Stosunek $redniej wytrzymatosci stupowej betonu na Sciskanie fimcy Okreslonej na
walcach @113x350 mm i $redniej wytrzymatosci kostkowej betonu na Sciskanie fom cube
okreslonej na probkach szesciennych o krawedzi 150 mm wynosi okoto 0,793. Wartos¢
stosunku fom cyl/fomcube Np. Wedtug [N2] powinien by¢ przyjmowany 0,77 dla fom cube<15
N/mm? i 0,82 dla fm cube>15 N/mm?®.

b) Stal zbrojeniowa

Zbrojenie podtuzne shupoéw zostato wykonane ze stali zebrowanej klasy A-IIIN, gatunku
RB500W [N8] o $rednicy 12 mm. Dla wybranych losowo probek stali okreslono:
- $rednice nominalna,
- granice plastycznosci,
- wytrzymato$¢ na rozciaganie,
- wydluzenie probki po rozerwaniu,

- modut sprezystosci stali.
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Podobnie jak w etapie Ila badan doswiadczalnych, statyczna probe rozciagania
przeprowadzono na maszynie wytrzymatosciowej UFP 400 produkcji NRD (VEB Lipsk) o
zakresie 0 + 400 kN (rys. 4.14). Do badania zastosowano tzw. probki dtugie wedtug [N7] o
dhugoéci bazy pomiarowej Lo=10do, czyli 120 mm. Granice plastycznosci okreslano na
szesciu probkach rejestrujac site rozciagajaca i wydtuzenie na bazie pomiarowej (rys. 4.61).
Do wyznaczenia modutu sprezystosci przygotowano dwie probki z naklejonymi tensometrami
elektrooporowymi RL=120/20. Tensometry naklejono w potowie dlugosci bazy pomiarowe;.
Probki stali do badan zostaty przekazane przez wykonawce elementow badawczych. Pomiaru
wydluzenia probek, odksztalcen i sity rozciagajacej dokonywano, co 0,2 sekundy. Do
rejestracji wynikow uzyto komputera PC IBM 486 DX oraz wzmacniacz Spider-8 firmy

Hottinger Baldwin Masstechnik i oprogramowania Catman 2.0.

Rys. 4.61. Okreslenie granicy plastycznosci pretow @12 mm (RB500W)

Modut sprezystosci stali zostat wyznaczony, zgodnie z zaleceniami normy [N7], w
przedziale naprezen (0,1 + 0,9)f;.
Wyniki badan cech wytrzymatosciowych i odksztalcalnosciowych pretow D12 mm

przedstawiono w tablicy 4.23.

Tablica 4.23. Wyniki badania cech wytrzymalosciowych i odksztalcalnosciowych pretéw 12 mm

Lp Nr do d, So Lo AL Ajpo* £, fi E,
| probki | [mm] | [mm] | [mm’] | [mm] [mm] [%] [MPa] | [MPa] | [MPa]

1 1/1 12,09 | 114,72 17,00 14,17 546,8 642,0 —

2 2/1 12,01 | 113,19 17,91 14,93 541,4 638.9 S

3 3/1 12 12,03 | 113,64 120 17,00 14,17 548.8 640,9 o

4 4/1 12,16 | 116,22 17,18 14,32 5523 6521 —

5 5M 12,19 | 116,71 556,0 640,5 | 201 620

6 | 6/11 12,19 | 116,77 e —— 5594 651,4 | 203 150
Srednie: | 12,11 | 115,21 120 17,27 14,39 550,8 6443 | 202 385

+ A, =2 100%
L

0

Oznaczenia w tablicy 4.23 przyjeto identycznie jak w tablicy 4.6 w punkcie 4.3.3.
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Na rysunku 4.62 przedstawiono przyktadowa zaleznos¢ o, - AL (probka 2/1) dla stali

zbrojeniowej @12 mm gatunku RB500W zastosowanej w elementach badawczych.

700

600 == =

400

Os [MPa]

300

200

100 |

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
AL [mm]

Rys. 4.62. Wykres zaleznosci o - AL dla stali zbrojeniowej gatunku RB500W (probka 2/T)

¢) Materialy CFRP

Do wykonania wzmocnien elementow badawczych uzyto w tym etapie badaf,
materiatow kompozytowych systemu Sika CarboDur — tasmy Sika CarboDur M i maty
SikaWrap Hex 230C oraz zestawu wyrobéw kompozytowych firmy S&P Reinforcement —
tasmy S&P CFK-Lamellen 200/2000 i maty S&P C Sheet 240 (200 g/m®).

Procedury badawcze cech odksztatcalnosciowych i wytrzymalosciowych materiatow
kompozytowych, a takze wyniki badan wiasnych tasm i mat systemu Sika CarboDur

przedstawiono w punkcie 4.3.3 pracy.
4.5.4. Metodyka badan

Stanowisko badawcze

Badania wytrzymato$ciowe przeprowadzono w Laboratorium Instytutu Budownictwa
Politechniki Wroctawskiej na maszynie wytrzymatosciowej DRMB 600 produkcji NRD
(VEB Lipsk) o zakresie 0 + 6000 kN (rys. 4.64 1 4.65).

Specjalnie na potrzeby tego etapu badan zaprojektowano i wykonano tozysko watkowe

do obcigzen mimosrodowych. Dzigki przestawnym ogranicznikom bocznym mozliwe bylo
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ustawienie obciazenia w osi elementu (rys. 4.63-a), na mimosrodzie h/12=16 mm (rys. 4.63-

b) oraz na granicy rdzenia przekroju h/6=32 mm (rys. 4.63-c).

A
VA

/7
//// /////, ////
TS TSI EI IS,
s g /7
LS L L L AL
L 200

I3
7

a) obcigzenie osiowe

L 200 L
K =

b) mimosréd 16 mm

b) mimosrod 32 mm

Rys. 4.63. Lozysko do obcigzen mimosrodowych

Strefy przypodporowe stupoéw zabezpieczono skrecanymi stalowymi kotnierzami o

wysokosci 200 mm stuzacymi do wzmocnienia stref przypodporowych. Koniecznos¢

stosowania tych obejm opisano juz w punkcie 4.3.4 pracy.

a) SwzA 0

b) SwzA_32

Rys. 4.64. Elementy typu A na stanowisku badawczym
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il

a) SwzB 0 b) SwzB 16
Rys. 4.65. Elementy typu B na stanowisku badawczym

Aparatura pomiarowa

Dla kazdego poziomu obcigzenia rejestrowano nastgpujace wielkosci:

- odksztatcenia podhuzne i poprzeczne betonu,

- odksztatcenia podtuzne i poprzeczne tasm z widkien weglowych,
- odksztalcenia maty z wiokien weglowych,

- odksztalcenia pretow zbrojenia podtuznego.

Odksztatcenia podhuzne i poprzeczne betonu mierzono za pomoca, rozmieszczonych w
potowie wysokosci stlupa na wszystkich jego czterech S$ciankach, krzyzowych rozet
tensometrycznych z tensometrow elektrooporowych typu RL=300/50.

Odksztalcenia podluzne i poprzeczne tasmy z wiokien weglowych mierzono na
powierzchni tasmy za pomoca krzyzowych rozet tensometrycznych. Do pomiaru odksztatcen
podtuznych uzyto tensometréow elektrooporowych typu RL=300/50. Rozmieszczono je na
tych samych poziomach, co rozety na betonie na wszystkich §ciankach stupa.

Odksztalcenia maty z wilokien weglowych mierzono za pomoca tensometrow
elektrooporowych typu RL=300/50. W przekroju srodkowym elementow naklejono po
jednym tensometrze na kazdym jego boku.

Odksztatlcenia  zbrojenia  podluznego mierzono za pomoca tensometrow
elektrooporowych typu RL=120/20. Tensometry naklejono i zabezpieczono, na kazdym z

pretow w srodku jego wysokosci, przed zabetonowaniem elementéw badawczych.
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Do rejestracji wynikow pomiarow uzywano komputera PC IBM 486 DX oraz
wielokanatowego systemu pomiarowego UPM 100 firmy Hottinger Baldwin Messtechnik.

Procedury badawcze

Dla elementow bez wzmocnienia typu Sbw 0, Sbw 16 i Sbw 32 oraz stupoéw
wzmocnionych typu SwzA 0 i SwzB_0, ktore poddano doraznemu obciazeniu osiowemu
zrealizowano probe sprezystosci i probe do zniszczenia zgodnie ze schematami przyktadania
obciazenia podanymi w tablicach 4.13 i 4.14 w punkcie 4.3.4 pracy. Ze wzgledu na
mozliwo$¢ uszkodzenia tensometrow naklejonych wielowarstwowo w elementach poddanych
cyklicznemu $ciskaniu mimosrodowemu, dla shupow typu SwzA_16, SwzA 32, SwzB_16,

SwzB 32 zrealizowano tylko probe do zniszczenia.

4.5.5. Wyniki badan do$wiadczalnych w etapie I11

W ramach etapu III badan doswiadczalnych wykonano i poddano doraznym probom
wytrzymato$ciowym sze$¢ stupow wzmacnianych materiatami CFRP i trzy elementy
kontrolne bez wzmocnienia. Stupy roznity si¢ sposobem skonstruowania wzmocnienia
zewnetrznego oraz sposobem obcigzenia (mimosrodem sity podluznej). Szczegotowe
informacje o wykonaniu stupow podano w punktach 4.5.114.5.2 pracy.

Podczas obcigzania kazdego stupa skokowo zmieniajaca si¢ sita mierzono:

- odksztatcenia podtuzne €. i poprzeczne betonu €,
- odksztatcenia podtuzne €1 i poprzeczne e, tasm z widkien weglowych,
- odksztatcenia maty z wtokien weglowych ey,

- odksztatcenia pretow zbrojenia podiuznego €.

a) Nos$nos$¢ graniczna shupow

Celem badan niszczacych bylo okreslenie:
- nos$nosci granicznej badanych stupéw N,, co odpowiada sile niszczacej zarejestrowanej
podczas ich $ciskania,
- maksymalnych, rejestrowanych odksztatcen podhuznych betonu €cvztim 1 taSmy €c121im po
stronie bardziej $ciskanej (indeks ,,2”) przekroju poprzecznego,
- mechanizmu (obrazu) zniszczenia shupow.

Zestawienie wymienionych wielkosci przedstawiono w tablicy 4.24. Opis kata ®
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przyjeto identycznie jak w tablicy 4.15.

Tablica 4.24. Wyniki badania nosnosci granicznej shupoéw w etapie 111

Lp.

Oznaczenie
shupa

Ny
[kN]

€cv2,lim

[%0]

€Lv2 lim

[%0]

Mechanizm (obraz) zniszczenia

1

Sbw_0

2241

2,15

Scigcie betonu (0=65°) w dolnej polowie stupa
(rys. 4.66-a).

2

Sbw 16

1720

2,99

Zgniecenie betonu w srodkowej czgsci (rys. 4.66-b).

3

Sbw 32

1400

2,50

Zgniecenie betonu w srodkowej czgséci (rys. 4.66-c).

SwzA 0

2852

2,19

2,15

2

Rozerwanie obejm na krawedziach 1 zmiazdzenie betonu
w dolnej czg$ci elementu; zgniecenia, odspojenia i
peknigcia tasm wzdluz widkien (rys. 4.67-a).

SwzA 16

2234

2,15

2

Rozerwanie obejm na krawedziach 1 zmiazdzenie betonu
w gornej czgsci elementu po stronie bardziej $ciskanej;
zgniecenia, odspojenia 1 pgknigcia tasm wzdhuz wiokien

(rys. 4.67-b).

SwzA 32

1999

2,33

2

2,51

2

Rozerwanie obejm na krawedziach 1 zmiazdzenie betonu
w gornej czgsci elementu po stronie bardziej Sciskanej;
zgniecenia, odspojenia i peknigcia tasm wzdluz wiokien
(rys. 4.67-¢).

SwzB 0

2801

2,40

2

2,40

>

Rozerwanie plaszcza z maty na krawgdziach shupa 1
zmiazdzenie betonu w dolnej czgsei elementu;
zgniecenia i1 odspojenie z otuling taSmy w obszarze
zniszczenia (rys. 4.68-a).

SwzB_16

2483

4,35

Rozerwanie plaszcza z maty na krawgdziach shupa i
zmiazdzenie betonu w dolnej czgsci elementu po stronie
bardziej Sciskanej; zgniecenia i odspojenie z otuling
taSmy w obszarze zniszczenia (rys. 4.68-b); po stronie
mniej $ciskanej pojawily si¢ peknigcia pojedynczych
wlokienek weglowych maty.

SwzB_32

2097

2,81

>

2,85

2

Rozerwanie plaszcza z maty na krawgdziach stupa i
zmiazdzenie betonu w dolnej czgsci elementu po stronie
bardziej $ciskanej; zgniecenia 1 odspojenie z otuling
tasmy w obszarze zniszczenia (rys. 4.68-c).

* - na pewnym etapie obcigzania elementow nastgpowalo uszkodzenie tensometréw, stad braki danych

a) S

b) Sbw_16 ¢) Sbw 32

Rys. 4.66. Obraz zniszczenia elementoéw kontrolnych w etapie III
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Wszystkie elementy badawcze niszczyly si¢ w ten sam sposOb, przez rozerwanie
wiokien maty wzmocnienia poprzecznego na krawedziach stupoéw. Zerwanie obejm 1 ptaszcza
z CFRP poprzedzone bylo zawsze odglosami pgkania wiokien weglowych. W obszarach
zniszczenia stupow beton ulegt zmiazdzeniu i rozdrobnieniu, a tasmy z widokiem weglowych
zostaly zgniecione (rys. 4.67 i 4.68). Podczas inwentaryzacji elementow po zniszczeniu
stwierdzono odspojone odcinki tasmy z petna otuling betonowa. Swiadczy to o prawidtowym

przygotowaniu podtoza betonowego 1 wykonaniu wzmocnienia.

a) SwzA 0 b) SwzA_16 c) SwzA 32
Rys. 4.67. Obraz zniszczenia elementow typu A w etapie II1

a) SwzB 0 b) SwzB_16 "¢) SwzB_32
Rys. 4.68. Obraz zniszczenia elementéw typu B w etapie 111

Zmiang¢ nosnosci N, slupow wzmacnianych materiatami CFRP w zaleznosci od

mimosrodu sity podluznej pokazano na rysunku 4.69. Z rysunku 4.69 wynika, ze

zastosowanie wzmocnienia przez doklejenie podluznych odcinkow tasmy z widkien

weglowych o intensywnosci p1=2,53% (wzor 4.1) i1 poprzecznych obejm z maty z widkien
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weglowych w elementach typu A, powoduje rownomierny przyrost no$nosci granicznej Ny,
niezaleznie od wielkosci mimosrodu sity podtuznej, w stosunku do elementéw kontrolnych.
Zastosowanie ciaglego wzmocnienia poprzecznego w postaci ptaszcza CFRP w elementach
typu B powoduje kilku procentowy przyrost nosnosci dla stupow sciskanych mimosrodowo w
stosunku do elementéw typu A. Wzrost ten jest jednak o wiele mniejszy niz wynikajacy z
obecnosci samego podluznego zbrojenia kompozytowego. Linia przerywana zaznaczono
teoretyczna no$nos¢ przekroju poprzecznego Sciskanego stupa zelbetowego wyznaczona dla
doswiadczalnych parametrow wytrzymatosciowych materialow. Nosno$¢ teoretyczna prawie

pokrywa si¢ z no$noscia uzyskana w czasie badan dla elementow typu Sbw.
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R
-~ \
~ " . | | \
= 2000 B i @ Sbw
% %w\\ @ SwzA
< 1500 e —~— SwzB
P PR — 1
~l
1000
500
0
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Rys. 4.69. No$no$¢ shupéw wzmacnianych materiatami CFRP w zaleznosci od mimosrodu

Na rysunku 4.70 przedstawiono wzgledny (ANu/Nysbw i) przyrost nosnosci stupow
wzmacnianych tasmami i matami CFRP ANy=Nysw; i — Nusbw i W stosunku do nosnosci
odpowiednich stupéw kontrolnych Nuspw i, W zaleznosci od wartosci mimosrodu sity
podhuznej (indeks ,,i” odpowiada kolejnych mimosrodom). Z rysunku 4.70 wynika, ze wraz ze
wzrostem mimosrodu sity podtuznej zwigksza si¢ przyrost nosnosci granicznej Nygswz i W
stosunku do no$nosci Nyuspw i analogicznych elementow bez wzmocnienia. W tablicy 4.25

zestawiono zaobserwowane wzgledne przyrosty nosnosci granicznej AN,.

Tablica 4.25. Wzgledne przyrosty nosnosci [%]

Mimosrod [mm] SwzA SwzB
0 273 25,0
16 29.9 44.4
32 42,8 49,8
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Potwierdzono, ze dla elementéw o czworokatnym przekroju poprzecznym bez
znaczacego wyokraglonych narozy (wedlug [52] minimalny promien wyoblania powinien
wynosi¢ 25 mm), poddanych $ciskaniu osiowemu sposob skonstruowania poprzecznego

wzmocnienia zewnetrznego nie ma wpltywu na wzrost nosnosci graniczne;.

& SwzA
SwzB

A

ANuINu Sbw_i [%]

0 5 10 15 20 25 30 35

mimosréd [mm]

Rys. 4.70. Wzgledny przyrost nosnos¢ slupow wzmacnianych materiatami CFRP w stosunku do
no$nosci shuapéw kontrolnych w zaleznosci od mimosrodu
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Rys. 4.71. Wzgledny spadek nosnos¢ shupow wzmacnianych materiatami CFRP w stosunku do
nosnosci stupéw obcigzonych mimosrodowo w zaleznosci od momentu zginajacego

Na rysunku 4.71 przedstawiono wzgledny (ANuw/Nyu.) spadek nos$nosci shupoéw

zelbetowych i wzmacnianych materiatami CFRP ANy=Ny ¢ — Nuye-i W stosunku do nosnosci
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odpowiednich stupéw obcigzonych mimosrodowo Ny .-, w zaleznosci od wartosci momentu

b b

zginajacego (indeks ,,i” odpowiada mimosrodom 16 i 32 mm), natomiast w tablicy 4.26

zestawiono wzgledne spadki nosnosci w zaleznosci od wartosci momentu M,,.

Tablica 4.26. Wzgledny spadek nosnosci w zaleznosci od warto$ci momentu M,

Mimosrod | Sila niszczaca Moment ANW/Ny =i
Lp. Element [z} N, [kN] M, [KNm] %]
1 Sbw 0 0 2241 0.00 0.00
2 Sbw 16 16 1720 27.52 30.29
3 Sbw 32 32 1400 44 80 60.07
4 SwzA 0 0 2852 0.00 0.00
5 SwzA 16 16 2234 35.74 27.66
6 SwzA 32 32 1999 63.97 42.67
7 SwzB 0 0 2801 0.00 0.00
8 SwzB 16 16 2483 39.73 12.81
9 SwzB 32 32 2097 67.10 33.57

Na podstawie analizy rysunku 4.71 i tablicy 4.26 stwierdzono, ze w przypadku krepych
elementéw obcigzonych mimosrodowo (w granicach rdzenia) no$no$¢ supéw wzmocnionych
zalezy od sposobu skonstruowania kompozytowego zbrojenia poprzecznego. Dla elementow
typu B, gdzie zastosowano ciagte wzmocnienie w postaci plaszcza CFRP, intensywnosc¢

spadku no$nosci (kat nachylenia krzywej do poziomu) jest najmniejszy.

b) Odksztalcalnos¢ stupéw poddanych $ciskaniu osiowemu

W celu weryfikacji, na elementach w skali naturalnej, dotychczasowych wilasnych
wnioskow z badan doswiadczalnych, dotyczacych stupow zelbetowych wzmacnianych
materiatami CFRP, poddanych doraznemu $ciskaniu osiowemu, na rysunkach 4.72, 4.73 i
474 przedstawiono wykresy zaleznosci $rednich odksztalcen betonu, tasm z widkien
weglowych 1 pretow zbrojenia podtuznego w funkcji stosunku przyktadanego obciazenia N do
sredniej no$nosci granicznej stupoéw kontrolnych Ny spw o dla siodmego cyklu obciazenia.

Na rysunku 4.72 podano wykres zaleznosci N/Nysbw 0 - €m dla Srednich odksztalcen
podtuznych €.y i poprzecznych €qm betonu elementéw badawczych, natomiast na rysunku
4.73 pokazano wykres zaleznosci N/Nyspw 0 - €m dla Srednich odksztalcen pretow zbrojenia
podhuiznego &sym, porownujac je kazdorazowa z wykresami $rednich odksztalcen stupa bez
wzmocnienia Sbw 0. Wykres zaleznosci N/Nuspwo - €m dla $rednich odksztalcen
podhuznych g1,m i poprzecznych ersm tasm z widkien weglowych przedstawiono na rysunku

4.74.
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Rys. 4.72. Wykres zalezno$ci N/N spw 0 - €m dla slupéw: Sbw_0, SwzA 01 SwzB_0
(w legendzie opisano indeksy poszczegolnych odksztalcen)
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Rys. 4.73. Wykres zaleznosci N/Ny spw 0 - €svm dla stupéw: Sbw_0, SwzA 01 SwzB_0
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Rys. 4.74. Wykres zaleznosci N/Ny spw 0 - €1m dla stupow: SwzA_ 01 SwzB_0
(w legendzie opisano indeksy poszczegolnych odksztalcen)

Nie powinno si¢ wprost porowna¢ cech odksztalcalnosciowych elementow typu A 1 B,
gdyz nalezy pamigta¢, ze wzmocnienia stupow wykonano z wykorzystaniem ro6znych
zestawOw materialow CFRP, a takze o tym, ze elementy roznily si¢ sposobem skonstruowania
wzmocnienia poprzecznego. Na potrzeby pracy dokonano kilku porownan, jednak bez
wskazania, ktory z systemow wydaje si¢ by¢ lepszy.

Potwierdzono, ze dla elementow poddanych doraznemu S$ciskaniu osiowemu
zastosowanie wzmocnienia przez doklejenie podluznych odcinkow tasmy z widkien
weglowych powoduje zmniejszenie przyrostu odksztalcen podluznych €cym 1 €svm €lementow
wzmocnionych w stosunku do slupa kontrolnego przy jednakowych przyrostach sity
podtuznej. Na poziomie nosnosci granicznej stupa bez wzmocnienia Ny spw o 0dksztalcenia
€cvm 1 Esym S mniejsze o okoto 30% dla stupa SwzA 0 i o okolo 23% dla stupa SwzB_0 od
srednich odksztalcen podluznych elementu Sbw 0. Szybkos¢ przyrostu odksztalcen
podtuznych €.ym 1 €svm zalezy od intensywnosci wzmocnienia py, zdefiniowanej zaleznoscia
(4.1). Zmiana szybkosci przyrostu odksztalcen podluznych betonu powoduje przyrost
nosnosci granicznej N,, natomiast nie ma wptywu, co zauwazono juz wczesniej, na wartos¢
odksztalcen granicznych s$ciskania w poroOwnaniu z elementami bez wzmocnienia.
Maksymalne pomierzone odksztalcenie podluzne betonu &.m Wwynosza odpowiednio dla
elementow: Sbw 0 — 2,15%0, SwzA 0 —2,19%0 1 SwzB_0 — 2,40%o. Beton 1 stalowe zbrojenie
wewnetrzne przenosza wilasciwie tyle samo, co shup zelbetowy, a wigc zaobserwowany

przyrost no$nosci elementow wzmacnianych materiatami CFRP nalezy przypisa¢ prawie

-127-



NOSNOSC ZELBETOWYCH StUPOW WZMACNIANYCH TASMAMI | MATAMI Z WEOKIEN WEGLOWYCH
ROZDZIAL IV

wytacznie podluznemu zbrojeniu kompozytowemu.

Jak wida¢ na rysunkach 4.72 + 4.74 $ciezki odksztalcen podtuznych i poprzecznych
materiatdw stanowiacych element kompozytowy, poddany doraznemu $ciskaniu osiowemu,
maja zblizony przebieg, co swiadczy o rownosci odksztalcen zapisanych zaleznosciami (4.3 i
4.4) w punkcie 4.4.5 pracy.

Z poréwnania krzywych $ciezek odksztalcen poprzecznych betonu €cnm (rys. 4.72) i
tasm €rnm (rys. 4.74) elementow typu A i B wynika, ze sposob skonstruowania wzmocnienia
poprzecznego (opaski lub ptaszcz CFRP) nie ma wplywu na ich przebieg. Jest to oczywiste,
poniewaz w przekroju srodkowym, gdzie mierzono odksztalcenia, naklejono szeroka opaske z
maty (element typu A) lub ciagly arkusz maty (element typu B) i wplyw sposobu
wzmocnienia poprzecznego w tym miejscu byt jednakowy. Jednak zwigkszenie szerokosci
obejm kompozytowych lub zastosowanie ciaglego plaszcza CFRP powoduje wzrost
poprzecznych odksztatcen graniczny przekroju €njim. Do podobnych wnioskow, ze wartos¢
odksztatcen poprzecznych zalezy od stopnia uzwojenia kompozytowego, doszli autorzy pracy
[14] na podstawie wiasnych badan probek betonowych wzmacnianych kompozytami CFRP.

Wspotczynnik Poissona

Warto$¢ wspolczynnika odksztalcenia poprzecznego betonu v., definiowanego jako
stosunek odksztalcen poprzecznych € do odksztalcen podluznych e., zwanego
wspotczynnikiem Poissona, dla zwyklych konstrukcji z betonu jest zmienny. Zalezy on od
stanu naprezen w betonie, stopnia jego wytezenia, skladu strukturalnego betonu oraz jego
wieku. Wedlug PN-84 [N5] przyjmowano v=1/6, natomiast normy Eurokod 2 [N2] oraz PN-
2002 [N8] zalecaja przyjmowac v.=0,20. Na rysunku 4.75 pokazano zalezno$¢ pomigdzy
odksztatceniami podtuznymi €.vm 1 0dksztatceniami poprzecznymi €cwm betonu dla elementow
badawczych Sbw_0, SwzA 01 SwzB 0.

Jak wida¢ na rysunku 4.75 wspotczynnik odksztalcenia poprzecznego betonu v, dla
elementu kontrolnego Sbw_0 i elementow wzmocnionych SwzA 0 i SwzB_0 wzrasta wraz z
naprezeniami o, od wartosci okoto 1/6 do okoto 1/2 w chwili zniszczenia.

Na rysunku 4.76 podano natomiast zalezno$¢ pomiedzy odksztalceniami podluznymi
€Lvm 1 0dksztalceniami poprzecznymi €1 mm taSmy CFRP dla elementéw badawczych SwzA 0 i
SwzB 0. Zgodnie z zasada réwnosci odksztalcefn, wykazana dla elementéw $ciskanych
osiowo (por. zalezno$¢ 4.3 i 4.4), wspolczynnik Poissona taSm v, rowniez wzrasta wraz z

naprezeniami or, od wartosci okoto 1/6 do okoto 1/2 w chwili zniszczenia.
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Rys. 4.75. Wykres zaleZnosci €qym - Eam dla shapéw: Sbw, SwzA 01 SwzB 0
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Rys. 4.76. Wykres zaleznosci €pym - €1nm dla shupéw: SwzA_0 1 SwzB_0

¢) Odksztalcalnosé stupéw poddanych $ciskaniu mimoSrodowemu

Wyniki pomiarow odksztatcen podhuznych, w przekrojach $ciskanych wzmacnianych

taSmami i matami z wiokien weglowych, pokazano na wykresach przedstawiajacych ich
rozktad w miare wzrostu sity N. Na rysunkach 4.77 + 4.79 pokazano rozklady odksztalcen
podhuznych stali, betonu i tasmy w kilku poziomach obciazenia i nosnosci granicznej N, dla
elementow Sbw 16, SwzA 16 i SwzB 16. Na rysunkach 4.81 + 4.83 podano natomiast

analogiczne rozktady dla elementow Sbw_32, SwzA 32 i SwzB_32. Porownanie rozkladow
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granicznych odksztalcen podtuznych w przekrojach srodkowych stupow S$ciskanych z
mimosrodem 16 mm i 32 mm przedstawiono odpowiednio na rysunkach 4.80 1 4.84.

Taki pomiar odksztalcen byl mozliwy dzigki warstwowemu rozmieszczeniu
tensometrow elektrooporowych w przekroju srodkowym, co opisano w punkcie 4.4.2 pracy.
Braki pewnych wartosci na rozkladach odksztalcen spowodowane sa tym, ze w trakcie
badania nastepowato uszkodzenie tensometrow naklejonych pod tasma lub mata.

Jak wida¢ na rysunkach 4.77 i 4.81 przy malej wartosci sity obciazajacej caly przekroj
zelbetowy, na ktory dziata obciazenie jest Sciskany. Pracuje on jak przekroj jednorodny, w
ktorym naprezenia rozkladaja si¢ liniowo. Wraz ze wzrostem obcigzenia nastepuje
przegrupowanie naprezen w przekroju i wykres odksztalcen przybiera ksztalt wypukty.
Spadek odksztalcen na krawedzi bardziej Sciskanej spowodowany jest pewng swoboda
odksztatcen witdkien skrajnych. Beton zaczyna wchodzi¢ w obszar plastyczny i po osiagnigciu
granicy wytrzymatosci na $ciskanie nastgpuje jego zmiazdzenie, co zaobserwowano i opisano
w tablicy 4.24.

Jezeli sita N znajduje si¢ w odlegtosci od osi stupa rownej promieniowi rdzenia, jak ma
to miejsce w elemencie Sbw 32, to w poczatkowe] fazie obcigzania na krawedzi mniej
Sciskanej przekroju stupa wystepuja odksztalcenia €,=0 (rys. 4.81). Gdy sila N rosnie w
przekroju poprzecznym pojawiaja si¢ naprezenia rozciagajace, ktorych zasieg jest stosunkowo

niewielki. W fazie zniszczenia stupa w strefie rozciaganej przekroju nastapito rozwarcie si¢

(peknigcie) betonu.
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Rys. 4.77. Rozklad odksztalcen podtuznych w przekroju srodkowym stupa Sbw_16
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Rys. 4.78. Rozklad odksztalcen podluznych w przekroju srodkowym stupa SwzA 16
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Rys. 4.79. Rozklad odksztalcen podtuznych w przekroju srodkowym shupa SwzB_16
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Rys. 4.80. Porownanie rozkladow granicznych odksztalcen podluznych w przekroju srodkowym
stupow Sbw_16, SwzA 161 SwzB_16
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Rys. 4.81. Rozklad odksztalcen podtuznych w przekroju srodkowym stupa Sbw_32
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Rys. 4.82. Rozklad odksztalcen podluznych w przekroju srodkowym shupa SwzA_32
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Rys. 4.83. Rozklad odksztalcen podluznych w przekroju srodkowym shipa SwzB_32
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Rys. 4.84. Porownanie rozkladow granicznych odksztalcen podhuznych w przekroju srodkowym
stupéw Sbw_32, SwzA 321 SwzB_32

Jak wida¢ na rysunkach 4.78 (SwzA 16), 4.79 (SwzB_16), 4.82 (SwzA _32) i1 4.83
(SwzB_32) zastosowanie wzmocnienia zewnetrznego w postaci podiuznego zbrojenia i
poprzecznego uzwojenia kompozytowego spowodowato zwigkszenie sztywnosci elementow.
Dzigki dodatkowemu zastosowaniu zewnetrznego zbrojenia kompozytowego ograniczono
swobode odksztalcen skrajnych wiokien, co objawia si¢ liniowym rozkladem naprezen w
przekroju poprzecznym. Mozna zalozy¢, ze przekrdj pracuje jako homogeniczny.

Dla elementéw S$ciskanych z mimos$rodem na krawedzi rdzenia (e=32 mm) nie
wystapilo tak wyrazne przegrupowanie naprezen wraz ze wzrostem obciazenia, jak miato to
miejsce dla elementu bez wzmocnienia, a wigc w przekroju poprzecznym nie pojawily si¢
naprezenia rozciagajace. Wartos¢ odksztalcen krawedziowych po stronie mniej Sciskanej dla
elementéw mimosrodowo $ciskanych rownomiernie wzrasta wraz ze wzrostem obcigzenia —
dla elementéw typu SwzA 16 i SwzB_16 do wartosci 0,95%e, natomiast dla elementow typu
SwzA 321 SwzB_32 do wartosci 0,20%eo.

Wyraznie wigksza warto$¢ granicznych odksztatcen podhuznych €cvajim (po stronie
bardziej Sciskanej) w elemencie SwzB_16 réwna 4,35%o jest wynikiem jednostkowym i
trudno na tej podstawie wysuwac jednoznaczne wnioski. Nalezy pamigtac, ze supy SwzA_16
i SwzB_16 zostaly wzmocnione przy uzyciu roznych zestawoéw materialow kompozytowych.

Jak wida¢ na rysunkach 4.80 i 4.84 nosnos¢ stupoéw zelbetowych zostata wyczerpana po
osiagnigciu granicy plastycznosci w zbrojeniu bardziej $ciskanym, a chwil¢ potem beton

osiagnal swoja wytrzymatos¢ na $ciskanie. Dla elementu Sbw_16 przy €s2=3,02%0
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naprezenia w stali osiagaja wartos¢ o,=612 MPa, natomiast dla stupa Sbw_32 €2=2,92%0
naprezenia 6s=590 MPa. Granica plastycznosci pretow zbrojenia podtuznego f,=550,8 MPa
(por. punkt. 4.53-b). Ograniczenie szybkosci przyrostu odksztalcen podhuznych
spowodowane dodatkowym zbrojeniem kompozytowym sprawito, ze prety zbrojeniowe nie
osiagaja granicy plastycznosci. Natychmiast po rozerwaniu poprzecznego wzmocnienia

kompozytowego beton Sciskany w poblizu krawedzi blizej sity zostaje zmiazdzony.

4.5.6. Wnioski z badan doswiadczalnych w etapie I11

Po przeprowadzeniu badan doswiadczalnych w etapie III zdefiniowano nastepujace

wnioski:

1) Zniszczenie mimosrodowo Sciskanych stupow zelbetowych, o przekroju czworokatnym,
wzmacnianych tasmami i matami z wiokien weglowych nastgpuje na skutek rozerwania
wiokien maty wzmocnienia poprzecznego w narozach elementow. Natychmiast, w
obszarze rozerwania opaski lub plaszcza kompozytowego, nastgpowato zmiazdzenie

betonu i zgniecenie podiuznej taSmy wzmacniajacej (rys. 4.67 1 4.68).

2) Efektywno$¢ wzmocnienia (wzgledny przyrost nosnosci) stlupow o przekroju
czworokatnym zalezy od wartosci mimosrodu sity podtuznej 1 od sposobu skonstruowania
wzmocnienia poprzecznego (rys. 4.70). Sposéb skonstruowania poprzecznego
wzmocnienia zewnetrznego nie ma wplywu na przyrost nosnosci granicznej shupow
sciskanych osiowo. Elementy wzmocnione opaskami (typ A) 1 ptaszczem kompozytowym
(typ B) charakteryzuja si¢ zblizonym przyrostem nosnosci granicznej, ktoéry wynosi
odpowiednio: 25 i 27%. W przypadku elementow S$ciskanych mimosrodowo, ciagte
wzmocnienie poprzeczne jest bardziej efektywne od wzmocnienia w postaci opasek.
Skuteczno$¢ ciaglego wzmocnienia poprzecznego wzrasta, wraz ze wzrostem mimosrodu
sity podtuznej. Dla elementu typu B przy e=16mm zaobserwowano przyrost nos$nosci
rzedu 44%, natomiast przy e=32mm przyrost nosnosci rz¢du 50% w stosunku do nosnosci

analogicznych stupo6w bez wzmocnienia.

3) Intensywno$¢ spadku nosnosci mimosrodowo S$ciskanych stupow zelbetowych, o

przekroju czworokatnym, wzmocnionych tasmami i matami CFRP zalezy od sposobu
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skonstruowania wzmocnienia poprzecznego Dla shupow wzmocnionych ciaglym
plaszczem kompozytowym spadek nosnosci, z tytulu wzrostu momentu zginajacego
nastepuje wolniej niz w przypadku elementéw ze wzmocnieniem w postaci obejm (rys.
4.71 i tablica 4.26).

W przypadku elementow wzmacnianych tasmami i matami z wiokien weglowych

poddanych doraznemu $ciskaniu osiowemu potwierdzono, nastgpujace wnioski dotyczace

cech odksztatcalnosciowych, zdefiniowane w punkcie 4.4.6 pracy:

4)

3)

6)

7

Wzmacniane poprzez doklejanie podtuznych odcinkow tasm z wiokien weglowych
powoduje zmniejszenie szybkosci przyrostu odksztalcen podhluznych e, do wartosci
granicznej €y im W stosunku do elementéw kontrolnych przy jednakowych przyrostach sity
podtuznej. Szybkos¢ przyrostu odksztalcen podiluznych zalezy od intensywnosci
wzmocnienia podluznego p1, (wzor 4.1). Zmiana szybkosci przyrostu odksztalcen

podhuznych przektada si¢ bezposrednio na przyrost nosnosci granicznej N,.

Warto$¢ granicznych odksztalcen podtuznych betonu w sciskanych osiowo stupach
czworokatnych nie zalezy od intensywnosci wzmocnienia podluznego pr, (wzér 4.1). Dla
elementdow o pr=2,53% graniczne odksztalcenia podtuzne betonu €cymiim=~2,30%0 (por.

punkt 4.4.6, wniosek 6).

Obowiazuje zasada rownosci odksztalcen: es=€cv=€Ly OTaZ Ec=ELL=Ewh.

Warto$¢ wspotczynnikéw Poissona v 1 vy, nie jest wielkoscig stala i zmienia si¢ wraz ze

wzrostem naprezen w przekroju od wartosci 1/6 do okoto 1/2 w chwili zniszczenia.

Ponadto wyciagnigto nastepujacy wniosek dotyczacy cech odksztalcalnosciowych

stupow sciskanych mimosrodowo:

8)

Podluzne wzmocnienie kompozytowe powoduje ograniczenie swobody odksztalcen
krawedziowych i redystrybucji sit wewnetrznych w przekroju poprzecznym, co objawia
sie¢ prostoliniowym rozktadem odksztalcen, az do zniszczenia (rys. 4.78, 4.79, 4.82 i
4.83).
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4.6. Podsumowanie. Wnioski z badan do$wiadczalnych

4.6.1. Intensywnos¢ wzmocnienia podluznego

Jednym z gtownych zatozen przeprowadzonych badan doswiadczalnych bylo okreslenie
wplywu intensywnosci wzmocnienia podtuznego, $ciskanych stupow zelbetowych, odcinkami
tasm z wiokien weglowych przy jednoczesnym wzmocnieniu poprzecznym matg z widkien
weglowych na ich no$nos¢ graniczna. W celu potwierdzenia drugiej tezy pracy (por. rozdziat
trzeci pracy) wykonano trzyetapowe badania doswiadczalne, w ktoérych analizowano wplyw
intensywnosci wzmocnienia p;, (wzor 4.1, punkt 4.3.1 pracy) na no$no$¢ elementow
wzmacnianych materiatami CFRP.

W ramach etapu Ila przebadano po jednym elemencie modelowym o intensywnosci
wzmocnienia py, w zakresie 1,40 + 4,20%, co 0,70%. Wykonano dwie serie badan, w ktorych
analizowano rowniez wplyw wzmocnienia poprzecznego w postaci opasek z maty
kompozytowej na nosnos¢ i cechy odksztalcalnosciowe elementow badawczych. Badania
zostaty opisane w punkcie 4.3 pracy.

Etap IIb stanowit kontynuacj¢ poprzednich badan. Realizowano program badan
majacych na celu miedzy innymi oceng sposobu ksztaltowania wzmocnienia zewngtrznego
(podtuznego i1 poprzecznego) w oparciu o badane cechy stupow. W etapie tym jeszcze raz
przebadano trzy elementy wzmocnione podluznymi tasmami o intensywnosci pr=4,20%
ktoéremu towarzyszyto zbrojenie obwodowe, co opisano w punkcie 4.4 pracy.

W etapie III wykonano badania elementéw w skali naturalnej, ktérych celem byta
miedzy innymi weryfikacja dotychczasowych spostrzezen dotyczacych stupow poddanych
doraznemu Sciskaniu osiowemu. Stupy wzmocniono stosujac maksymalng, mozliwa
intensywnos¢ wzmocnienia podluznego przy zalozeniu jednowarstwowego zbrojenia
zewnetrznego tzn. p;=2,53%. Prace badawcze wykonano na dwoch typach elementow, ktore
roznity si¢ sposobem skonstruowania wzmocnienia poprzecznego. Zaprezentowana w
punkcie 4.5 pracy analiza wynikow badan pokazala, ze rodzaj zbrojenia poprzecznego
(obejmy lub jednokrotne ciagle owinigcie mata) nie ma zasadniczego wplywu na cechy
odksztatcalnosciowe 1 wytrzymatosciowe Sciskanych osiowo stupow zelbetowych o przekroju
czworokatnym, wzmacnianych materiatami CFRP.

W tablicy 4.27 zestawiono wzgledne (ANu/Nysbw j) przyrosty nosnosci stupow

wzmacnianych tasmami i matami CFRP ANy=Nyswz j — Nusbw j W stosunku do nosnosci
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odpowiednich stupow kontrolnych Nuspw j, W zaleznosci 6d intensywnosci wzmocnienia
podtuznego p;, (indeks ,,j” odpowiada kolejnych etapom badan). Zaprezentowane w tabeli
4.27 wzgledne (ANy/Ny spw j) przyrosty nosnosci w zaleznosci od intensywnosci wzmocnienia
pr przedstawiono w formie graficznej na rysunku 4.85. Linia czerwona zaznaczono
prognozowany wplywu intensywnosci wzmocnienia podluznego na nos$no$¢ osiowo

sciskanych stupow zelbetowych bedacych przedmiotem badan.

Tablica 4.27. Wzgledne przyrosty nosnosci w zaleznosci od intensywnosci wzmocnienia py

, Elementy kontrolne Elementy wzmocnione ANW/Ny spw |
Lp. | Btapbadan 155 1 zenie | N, [kN] | Oznaczenic | py [%] | Na[KN] [%]

1 S4b 2.80 595 2435
2 lla Sl 4785 S5b 3,50 657 37.30
3 S6b 4.20 712 48,80
4 St+m-1 4.20 833 41,07
5 b Sb 590,5 St+m-2 4.20 942 59,53
6 St+m-3 4.20 863 46,15
7 SwzA 0 2,53 2852 27.26
8 i Sbiv. 0 224l SwzB 0 2.53 2801 24.99

70 ~ = e
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T |
2 40 y =
Z 30 !
< |
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Rys. 4.85. Wzgledny przyrost nosnos¢ shuapéw wzmacnianych materialami CFRP w stosunku do
nos$nosci stupéw kontrolnych w zaleznosci intensywnosci wzmocnienia podtuznego

Na podstawie analizy tablicy 4.27 i rysunku 4.85 stwierdzono, ze w rozpatrywanym
przedziale intensywnosci wzmocnienia podiuznego p1=2,53 + 4,20%, wraz ze przyrostem pp
wzrasta no$no$¢ graniczna N, osiowo S$ciskanych stupow zelbetowych wzmacnianych
taSmami i matami z wiokien weglowych w stosunku do nos$nosci elementéw kontrolnych.
Wzgledny przyrost nosnosci stupéw ma charakter krzywoliniowy (paraboliczny). W pracy

stosowano jednowarstwowe przyklejanie tasm CFRP, w zwiazku z czym maksymalna
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intensywno$¢ wzmocnienia podluznego uzalezniona byta od wymiaréw przekroju

poprzecznego elementu oraz grubosci tasm CFRP, co zapisano w postaci zaleznosci:

_i< 2-(a-2r)+2-(b—-2r))-t
L= A T @b)-@d-n)-r

[

(4.5)

gdzie:
aib — wymiar przekroju poprzecznego elementu,
r — promien wyokraglenia narozy (sfazowanie narozy),

t — nominalna grubos$¢ tasmy CFRP (obecnie dostepne t=1,2 lub 1,4 mm).

W celu osiggniecia wigkszej intensywnosci wzmocnienia podtuznego pr, nalezaloby
zastosowa¢ wielowarstwowe wzmacnianie poprzez przyklejanie zewnetrzne podtuznych tasSm
lub zamawia¢ u producentéw kompozyty o wigkszej grubosci, zwigkszajac w ten sposob pole
powierzchni tasm z widkien weglowych A;. Badania tego typu nie byty przedmiotem analizy
zaprezentowanej w pracy.

Nalezy zauwazy¢, ze podluzne zewngtrzne wzmocnienie kompozytowe nie jest
skuteczne, jezeli nie towarzyszy mu wzmocnienie poprzeczne. W pracy wykazano, ze o
skuteczno$ci wzmocnienia $ciskanych osiowo elementéw zelbetowych o przekroju
czworokatnym nie decyduje sposob skonstruowania wzmocnienia poprzecznego, ale

intensywnosci wzmocnienia podtuznego.

4.6.1. Wnioski koncowe z badan doswiadczalnych

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki badan dos$wiadczalnych Sciskanych
stupow zelbetowych wzmacnianych tasmami i matami z wiokien weglowych. W zwiazku z
tym, ze szczegdtowe wnioski zawarto w tresci poszczegolnych podrozdzialow (por. punkty
426, 4.4.6 14.5.6), ponizej przedstawiono wnioski wynikajace ze zdobytych doswiadczen i
podsumowujace jeden z gtownych celow pracy, jakim bylo okreslenie wptywu intensywnosci

podtuznego na nosnos¢ elementoéw badawczych.

1) O skutecznosci metody wzmacniania elementéw zelbetowych poprzez doklejanie
materialow kompozytowych decyduje przestrzeganie reziméw technologicznych i

jako$ciowych gwarantujacych efektywnos¢ metody.
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2) Nos$nos¢ graniczna wzmacnianych stupoéw zelbetowych o przekroju czworokatnym zalezy
od intensywnos$ci wzmocnienia podtuznego tasmami z wiokien weglowych pr, (wzor 4.1),

pod warunkiem jednak, ze towarzyszy mu obwodowe wzmocnienie kompozytowe (rys.
4 85 itablica 4.27).
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5. ANALIZY TEORETYCZNE

5.1. Wstep

Celem analiz teoretycznych jest proba stworzenia algorytmu do wymiarowania stupow
zelbetowych wzmacnianych za pomoca tasm i mat z wlokien weglowych. W tym celu
wykorzystane zostaly znane metody obliczen teoretycznych [5, 50], ktore opieraja si¢ na
opisie zaleznosci stanu naprezen i odksztalcen od doraznego obcigzenia osiowego stupow
uzwojonych wewnetrzng spirala stalowa [31].

Metoda wzmacniania slupéw zelbetowych poprzez owijanie zewngtrznym plaszczem
kompozytowym, pod wzgledem swojej podstawowej koncepcji, odpowiada stosowaniu w
stupach krepych uzwojenia jako wewnetrznego zbrojenia poprzecznego. Uzwojenie powoduje
powstanie w przekroju poprzecznym Sciskanych elementow, trojosiowego stanu naprezen i
ograniczenie przyrostu odksztalcen poprzecznych. Zasadnicza réznica pomigdzy elementami
uzwojonymi wewnetrzng spiralg stalowa 1 zewnetrznym ptaszczem FRP, polega na tym, ze w
tym drugim przypadku wzmocnieniu podlega caly przekrd] poprzeczny a materiat
kompozytowy wykazuje sprezysty charakter pracy, az do zniszczenia. Natomiast w
przypadku uzwojenia stalowego, ograniczone jest ono do rdzenia przekroju poprzecznego a
stal, po osiagnigciu granicy plastycznosci wykazuje przyrost odksztalcen przy stalym
poziomie naprezen.

Zaprezentowane modele teoretyczne poddane zostaty krytycznej ocenie pod wzgledem
ich przydatnosci do obliczania nosnosci elementow Sciskanych o przekroju czworokatnym,
wzmacnianych tasmami i matami CFRP, bedacych przedmiotem zainteresowan autora. Na
podstawie wiasnych badan doswiadczalnych zaproponowana zostala modyfikacja jednego z

modeli teoretycznych.
5.1. No$nos¢ osiowo Sciskanych stupéw uzwojonych
5.2.1. Pierwsze badania do$wiadczalne i analizy teoretyczne
Poczawszy od pierwszych badan doswiadczalnych Considére (1902 r.), poprzez

rozlegte badania Kurytly (1952 r.), Rischa i Stockla (1969 r.), Stockla i Menne (1975 r.) [27]

i wieiu innych badaczy, prowadzone byly analizy teoretyczne majace na celu stworzenie
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modelu opisujacego zachowanie si¢ stupow uzwojonych spirala stalowa. Kolejni badacze
czerpali z doswiadczen poprzednikow w planowaniu swoich eksperymentow, dzigki czemu
zwiazki empiryczne uwzgledniaty coraz wiecej czynnikow determinujacych stan wytezenia i
nos$no$¢ stupow uzwojonych.

We wspomnianych badaniach zauwazono, ze osiowo $ciskany element zelbetowy
posiadajacy zbrojenie poprzeczne w postaci ciagtego uzwojenia wzdtuz osi elementu, moze
przenies¢ znacznie wigksze obciazenia niz element, w ktorym zbrojenie poprzeczne stanowig
strzemiona. Taki stan rzeczy przypisywano uzwojeniu, ktore wywierajac parcie boczne na
betonowy rdzen, powoduje jego prace w tréjosiowym stanie naprezen, co zwigksza
wytrzymatos$¢ betonu rdzenia.

W celu stworzenia modelu opisujacego zachowanie uzwojonych stupow zelbetowych,
konieczna byla modyfikacja zalezno$ci pomiedzy naprezeniami a odksztalceniami w
jednoosiowym stanie naprezen tak, aby dostosowac ja do przypadku pracy betonu w

zlozonym stanie naprezen, o czym bedzie mowa w kolejnym punkcie pracy.
5.2.2. Zalezno$é o-€ dla betonu uzwojonego wedlug teorii Mandera i innych

Modelem wyjéciowym do opisu wytrzymaltosci betonu rdzenia elementow uzwojonych
zewnetrznym wzmocnieniem kompozytowym jest propozycja Mandera, Priestley’a i Parka
[31] opracowana dla zwyktych elementow uzwojonych. Przyj¢to, ze przyrost nosnosci shupow
uzwojonych w stosunku do elementow ze zbrojeniem poprzecznym w postaci strzemion
zwiazany jest z praca betonu w trojosiowym stanie napr¢zen, co zapisano w postaci

zaleznosci:

f'cc = f'co +k1 : fl ’ (5 5 1)

f
8cc = 800 : (1+k2 : Fl—) > (52)

gdzie:
£ 1 £c — odpowiednio: maksymalne naprezenia i odksztatcenia betonu w trojosiowym
stanie naprezen,
e 1 € — odpowiednio: maksymalne naprezenia i odksztalcenia betonu w
jednoosiowym stanie naprezef,

fi — naprezenia poprzeczne powstajace na styku betonu i uzwojenia,
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k; — wspOlczynnik zalezny od parametrow betonu,
k; — doswiadczalny wspolczynnik zalezny od wiasciwosci materialowych betonu i

wielkos$ci naprezen bocznych.

W 1984 r. Mander i inni, zaproponowali zalezno$¢ napre¢zenia-odksztatcenia dla betonu
w zlozonym stanie naprezen, przydatng dla elementow o przekroju okragtym i prostokatnym,
ktora opracowali na podstawie procedury podanej przez Popovicsa (1973 r.) [39]. Pogladowy

model 6-8 w postaci graficznej przedstawiono na rysunku 5.1.

‘ beton uzwojony
fhb—————
/|

5 / v I beton nieuzwojony |

S f it/ | l

g X | |

N | |

NN | |

ol VN |
PN | [ —

8co ,zscoesp scc Scu

Odksztalcenia, €,
Rys. 5.1. Zaleznos¢ o-¢ dla betonu uzwojonego 1 nieuzwojonego wedtlug Mandera i innych [27]

Zalezno$¢ na naprezenia podtuzne w betonie f: dla elementéw poddanych obciazeniu ze

stalym przyrostem odksztalcenia i obciazenia (quasi-statycznym) zastata opisana w postaci:

f' x-r
f =—=—| 53
¢ r=1+x (>.3)
gdzie:

SC

X=—, (54)
f'cc

8c<: =€, [1+5(f,——1)]’ (55)
f"‘*—Ec 56
EC_ESCC ’ ( . )
E, =5000-.f', , 5.7

fl

E — cC .

o T o (5.8)

cc
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E. — poczatkowy modut sprezystosci betonu,
Eqc — sieczny modut sprezystosci betonu uzwojonego,

pozostate symbole wyjasniono przy wzorach (5.1) 1 (5.2).

Wzor (5.1) jest prawdziwy dla przypadku, gdy na cata powierzchni¢ boczna rdzenia
betonowego wywierane jest rownomierne naprezenie poprzeczne. Uwzglednienie nieciaglosci
przytozenia obciazenia bocznego dokonano przez wprowadzenie wspotczynnika efektywnosci

uzwojenia betonu k.:

fvlzke.fl’ (5_9)
A

k,=—*,

e T A (5.10)

gdzie:
A.. — przekréj rdzenia betonowego pomniejszona o powierzchnig zbrojenia podtuznego,

A. — efektywna powierzchnia rdzenia betonu.

Przekroj okragly

W celu okreslenia $rednicy efektywnego rdzenia betonu ograniczonego uzwojeniem
przyjeto, ze naprezenia w kierunku pionowym pomigdzy zwojami tworza parabole, ktorych

styczne nachylone sa pod katem 45° do poziomu, co pokazano na rysunku 5.2.

uzwojony

Beton otuliny |

Beton nieuzwojorﬂ/ :

SRE

Rys. 5.2. Efcktywna powierzchnia rdzenia betonu o przekroju okragtym [31]

W zwiazku z tym, zalezno§¢ na wspotczynnik ke przyjmuje postac:
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2 v \2 v \2
E.[S_EJ E-df-[l——s ] (1——8 j
L A4 2) _4 2d,) _\ 24,/ (5.11)
° A T 2 T 2 1-p
cc _d (1- _d (1- cc
g 4o edi-(-pe)
Ostatecznie mozna przyjmowac:
[1_28;1 J 5.12
K => =%/ (3.12)
1-p,

gdzie:
Pec — Stopien zbrojenia podtuznego,

pozostate symbole wyjasniono na rysunku 5.2.

Naprezenia poprzeczne powstajace na styku betonu i uzwojenia wyznaczono z
rownowagi sit w polowie przekroju poprzecznego elementu uzwojonego. Maksymalne
naprezenia poprzeczne fj wyznaczono zaktadajac, ze naprezenia w uzwojeniu 0siagng granice

plastycznosci, co zapisano w postaci:

2-£, A, =f,sd,, (5.13)

2-f A
P i 5.14
! ] (5.14)

gdzie:
fyn — granica plastycznosci stali uzwojenia,
Asp — powierzchnia pretow uzwojenia,

pozostate symbole wyjasniono na rysunku 5.2.

Podstawiajac do wzoru (5.14) zaleznos¢ (5.15) na stopien zbrojenia poprzecznego ps,

otrzymano:
A, -m-d, 4-A
p = = 5
* E'dZ'S ds S (515)
1

Ostatecznie wzor (5.9) na efektywne naprezenia poprzeczne f’; powstajace na styku
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betonu i uzwojenia przyjmuje postac:

fq:%.ke-ps-fyh. (5.17)

Przekrdj prostokatny

W przypadku przekroju prostokatnego zatozono, ze obszary betonu nieuzwojonego
wystepuja pionowo pomiedzy warstwami zbrojenia poprzecznego (strzemionami) i poziomo
pomiedzy pretami zbrojenia podtuznego. Podobnie jak dla przekroju okraglego, obszary te
ograniczone sa parabolami, ktorych styczne nachylone sa pod katem 45°, co pokazano na
rysunku 5.3.

Al

Beton efektywnie

Rys. 5.3. Efektywna powierzchnia rdzenia betonu o przekroju prostokatnym [31]

Efektywna powierzchni¢ rdzenia betonowego A. obliczono poprzez odjecie od
powierzchni poprzecznej rdzenia obszarow objetych parabolami, ktore ograniczaja

powierzchni¢ betonu nieuzwojonego, co zapisano wzorem:

BRI X7 i I Y PO |
g eaA) e

Ostatecznie wzor na wspotczynnik k. przyjmuje postac:

e ) (s s
k :(1 §6'bc'dc] (l 2'bc][l 2'dcj (5.19)

) (1-p,) '
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W celu okreslenia warto$ci naprezen poprzecznych powstajace na styku betonu 1

strzemion wprowadzono zaleznosci na stopien zbrojenia poprzecznego w dwoch wzajemnie

prostopadtych kierunkach py i py:

— ASX 520
px dc'S’ ( * )
A
=7 5.21
p}’ b 8 ( )

Cc

gdzie:

Asx i Ay — odpowiednio: powierzchnia pretow zbrojenia poprzecznego w kierunku x iy.

Podobnie jak poprzednio, korzystajac z réwnowagi sit w przekroju poprzecznym

wyznaczono naprezenia poprzeczne w kierunku osi X iy, co zapisano wzorami:

A

flx = 1 S‘XS . fyh =p, - fyh , (522)
Asy

f, :ﬁ'fyh :py.fyh, (5.23)

Cc

gdzie:

fyn — granica plastycznosci pretow zbrojenia poprzecznego,

Ostatecznie wzory na efektywne naprezenia poprzeczne i i £y powstajace na styku

betonu i strzemion przyjmuja postac:

£ =k,py £, (5.24)
£ =k p, £, (5.25)

Do opisu wytrzymatosci betonu w trojosiowym stanie naprezen przyjeto
zmodyfikowany model zniszczenia podany przez Willama i Warnke’a (1975 r.) [31] dla
wieloosiowego stanu naprezen. Obliczeniowa powierzchnia graniczna bazuje na badaniach
trojosiowego stanu naprezen wykonanych przez Schickerta i Winklera (1977 r.) [31].

Ogolne rozwiazanie kryterium zniszczenia w wieloosiowym stanie naprezen dla dwoch
naprezen poprzecznych f°y; i £, przedstawiono na rysunku 5.4.

Wytrzymato$¢ betonu w trojosiowym stanie $ciskania dla rdzenia z rownomiernymi

naprezeniami bocznymi f’;, wywieranymi przez uzwojenie spiralne lub okragle strzemiona,
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zostata opisana wzorem:

fo =fe -(—1,254+2,254- 1+ 7’?& -2 ff—lJ (5.26)

f’co — wytrzymatos¢ betonu w jednoosiowym stanie naprezen.

gdzie:

£od/f o
1.0 1.5 2.0
0 N 1
. |
A i
AAANI [
0.1 \ \\\\ :
S WA o
gy Mee———— et AN 12702
0.2 | LAWY
’ JIARATL N
[TIT'AN
Biaxial 1\
N RA \
0.3 OV TTTNN
0 o.1 0.2 0.3
f’ll/fco
Rys. 5.4. Zaleznos¢ pomigdzy naprgzeniami bocznymi a wytrzymaloscia betonu w trojosiowym stanie
naprezen [31]

W pracy dokonano dokladnego przedstawienia metody zaproponowanej przez Mandera
i innych, poniewaz przy omawianiu modeli teoretycznych do wymiarowania elementow
sciskanych wzmacnianych materiatami kompozytowymi, a takze przy wlasnej propozycji

modyfikacji jednego z algorytméw, stosowane beda odwotania do podanych zaleznosci.

5.3. Modele teoretyczne do wymiarowania sfupéw wzmacnianych materialami FRP

5.3.1. Model Wanga

Jedng z propozycji wymiarowania $ciskanych slupéw zelbetowych wzmacnianych
materiatami FRP opracowat Wang Yung-Chih [50]. Podang przez siebie procedurg¢ opracowat
na podstawie wiasnych badan doswiadczalnych przeprowadzonych w latach 1996-2000 w
University of Canterbury w Nowej Zelandii. Model ten opiera si¢ rowniez na wynikach badan

Priestley’a i Seible’a [40]. Metoda zostala zweryfikowana doswiadczalnie w Technical
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University of Gent w Belgii.

Beton nieuzwojony (Acu)
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matg FRP (Aer) strzemionami stalowymi (Acs)

Rys. 5.5. Podwojny efekt wzmocnienia w stupie o przekroju prostokatnym [50]

Na rysunku 5.5 przedstawiono przekroj poprzeczny przez czworokatny stup zelbetowy
wzmocniony poprzecznie ptaszczem FRP. Jak wida¢ na rysunku 5.5 w wyniku wzmocnienia
zewnetrznym ptaszczem FRP w przekroju poprzecznym powstaja trzy charakterystyczne
rdzenie betonu tj.: nieobjetego uzwojeniem zewnetrznym (Ac,), objetego poprzez zewngtrzne
wzmocnienie (A.f) oraz objetego zewnetrznym plaszczem FRP 1 wewngtrznymi strzemionami
stalowymi (Ac f).

Wang przyjal ogdlny wzor na nosnos¢ przekroju poprzecznego Sciskanego shupa

zelbetowego wzmocnionego zewngtrznym plaszczem FRP w nastgpujacej postaci:

N=N,+N,, (5.27)
N, =f,-A,, (5.28)
Nc = NcO + Ncc,f + Ncc,fs = fco : Acu +fcc,f : Acf +fcc,fs : Ac,fs 2 (529)

gdzie:
N, — sita podtuzna przenoszona przez przekroj poprzeczny betonu,

N; — sita podtuzna przenoszona przez przekrdj poprzeczny stali,

Model ten zostal opracowany dla elementow krepych bez uwzglednienia wplywu
smukto$ci na nosnos$¢ elementu. Opierajac si¢ na badaniach doswiadczalnych, wiasnych i
obcych, Wang przyjat nastepujace zatozenia do opisania modelu:

- maksymalne odksztalcenia podluzne w elementach $ciskanych osiowo wzmocnionych
plaszczem FRP osiagaja wartos¢ 10%o,

- przy zalozeniu wspotczynnika Poissona v=0,50 maksymalne odksztalcenia poprzeczne
osiagaja wartos¢ 5%o,

- sktadowa no$nosci przekroju pochodzaca od betonu N, jest suma sil przenoszonych przez
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trzy przekroje betonowych rdzeni pokazane na rysunku 5.5,
- wytrzymato$¢ na $ciskanie betonu nieobjetego ptaszczem FRP osiaga wartos¢ fo,=0,3f..
Przyjmujac powyzsze zatozenia wzor na nos$no$¢ przekroju poprzecznego 0siOWO
Sciskanego stupa zelbetowego wzmocnionego zewngtrznym plaszczem FRP wedtug teorii

Wanga ma postac:

N.=N_+N_, (5.30)
N =188y, (5.31)
Ncn = 073 : f'c .Acu + f'cc,f 'Acf + f'cc,fs 'Ac,fs ’ (532)

gdzie:

A i £ — odpowiednio: powierzchnia i wytrzymato$¢ na $ciskanie przekroju rdzenia
betonu nieobjetego ptaszczem FRP (walcowa wytrzymato$¢ betonu na Sciskanie w
jednoosiowym stanie naprezen),

Acri Pecr — odpowiednio: powierzchnia i wytrzymatos$¢ na $ciskanie przekroju rdzenia
betonu objetego ptaszczem FRP,

Acgs 1 £ecrs — odpowiednio: powierzchnia i wytrzymatos$¢ na $ciskanie przekroju rdzenia
betonu objetego ptaszczem FRP i strzemionami stalowymi,

Asi fys - odpowiednio: powierzchnia i granica plastycznosci stali zbrojeniowej.

Wystepujaca we wzorze (5.32) sktadowa od nosnosci przekroju rdzenia betonu objetego
zewnetrznym plaszczem FRP i wewnetrznymi strzemionami stalowymi moze zostaé
pominigta, poniewaz daje ona znikoma warto$¢ wzrostu nosnosci.

Powierzchni¢ przekroju rdzenia betonowego nieobjetego plaszczem FRP mozna

obliczy¢, korzystaja z zaleznosci:

A, =A

cu cc,f

—Ag, (5.33)
gdzie:

Accr— powierzchnia rdzenia betonu objetego ptaszczem FRP,

A. ¢ — efektywna powierzchnia rdzenia betonu objetego ptaszczem FRP.

Dla przekroju prostokatnego:

Acc,f:tx'ty_As_(4_n)'r27 (534)
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w' w2
Aefztx-ty——ﬁi3——fy—tan®—As—(4_n)-r2. (5.35)
Pod warunkiem, ze:
W' <2-W' —jezeli W> Wy, (5.36)
W'y <2-w'y —jezeli Wy > W, (5.37)

gdzie:
ty 1 ty — wymiary przekroju poprzecznego elementu,
r — promien wyokraglenia narozy,
0 — kat nachylenia stycznych do paraboli; wedtug rysunku 5.5 kat 6 nalezy przyjmowac

rowny 45°.

Dla przekroju okragtego:

2
A, =D A (5.38)

cc.f s 2
4

A

gdzie:

D — srednica przekroju poprzecznego elementu.

Do okreslenia wytrzymatosci betonu rdzenia w trojosiowym stanie naprezen Wang
wykorzystal zaprezentowang w punkcie 5.2.2 teori¢ Mandera, Priestley’a i Parka [31]. Dla

przekroju prostokatnego propozycja ta wyraza si¢ wzorem szczegélowym w postaci:

£ =k I, (5.39)

gdzie:
f’.c — wytrzymaltos¢ betonu w trojosiowym stanie naprezen,
. — walcowa wytrzymatos$¢ betonu na sciskanie w jednoosiowym stanie naprezen,
k. — wspotczynnik wzmocnienia wytrzymatosci,

dla przekroju prostokatnego — ke=ot; * .

a :1.25-{1.8- 1+7.94-:—'1—1.6-:A"—1}, (5.40)

Cc C

2
f f 'F
o, =[14-1-06-| L | -08| |1 +1, 5.41
’ l: Fl (FIJ ‘| f'c ( )
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gdzie:
Fi — maksymalne naprezenie poprzeczne wywierane na betonowy rdzen przez
zewnetrzny plaszcz FRP,

fi — minimalne naprezenie poprzeczne wywierane na betonowy rdzef przez zewngtrzny

plaszcz FRP.

Zalezno$ci na naprezenia poprzeczne wywierane na betonowy rdzen, przez zewnetrzny
sprezysty ptaszcz, dla przekroju prostokatnego w kierunku osi x i y wyrazaja si¢
nastepujacymi wzorami (por. ze wzorami 5.22 1 5.23):

fia =P fr=2-—, (5.42)

|:—r ¢->|:—r
L)

fo, =pg -f; =2- (5.43)

[ o d

gdzie:
fr — wytrzymatos¢ na rozciaganie maty FRP,
psx 1 pry — intensywnosci wzmocnienia,
te— nominalna grubos¢ ptaszcza FRP,

ty i ty — wymiary przekroju poprzecznego stupa.

Natomiast dla przekroju okraglego zalezno$¢ na napre¢zenie poprzeczne wywierane na

betonowy rdzef, przez zewnetrzny sprezysty plaszcz ma postac:

t
fie =p¢-1; =4-§. (5.44)

Wedlug teorii Wanga, ktora zaktada maksymalne odksztalcenia poprzeczne o wartos¢
5%o, wytrzymato$¢ maty FRP na rozciaganie wynosi 0,005E; Gdzie Ef jest modulem
sprezystosci maty z wiokiem FRP.

5.3.2. Model Campione i Miraglia

Model wedlug propozycji Campione i Miraglia [5] opracowany zostal na podstawie
wiasnych badaf autorow oraz wynikow eksperymentéw innych badaczy. Do weryfikacji
modelu wykorzystane zostaly migdzy innymi obszerne badania Rochette i Labossiére [43],

ktore zostaly przytoczone w rozdziale drugim.
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Wzdr na no$no$é przekroju poprzecznego $ciskanego stupa zelbetowego wzmocnionego
zewnetrznym plaszczem FRP wedlug tej teorii sktada si¢ z trzech czlonéw: no$nosci
przekroju w jednoosiowym stanie naprezen, nosnosci podluznych pretow zbrojeniowych oraz
czesci wynikajacej ze wzmocnienia nos$nosci przekroju poprzecznym wzmocnieniem i

wystgpowania trojosiowego stanu naprezen:
Nu :f'c'Ac+fy'As+k1'ke'fl'Acr (545)

gdzie:
. — walcowa wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie w jednoosiowym stanie naprezen,
A, — powierzchnia betonu objetego ptaszczem FRP,
As i fy — odpowiednio: powierzchnia i granica plastycznosci pretow zbrojenia
podtuznego,
k. — wspotczynnik efektywnosci uzwojenia betonu ptaszczem FRP,
k; — wspotczynnik wzmocnienia wytrzymatosci zalezny od wiasciwosci materiatowych
betonu oraz wielkos$ci naprezen bocznych,
fi — naprezenie poprzeczne wywierane na betonowy rdzen przez zewngtrzny plaszcz

FRP.

Podobnie jak w poprzednim modelu przyjeto, ze przyrost nosnosci stupow
wzmocnionych poprzecznie w stosunku do elementéw bez wzmocnienia, zwiazany jest z
praca betonu w trojosiowym stanie naprezen, co zapisano w postaci nastgpujacego wzoru

ogolnego [31]:

£ =f +k, -f', (5.46)

gdzie:
. — wytrzymatos¢ betonu w trojosiowym stanie naprezen,
| — naprezenie poprzeczne powstajace na styku betonu i uzwojenia uwzgledniajace

nieciaglo$¢ przylozenia obciazenia bocznego.

Autorzy proponuja, aby wspolczynnik wzmocnienia wytrzymatosci zalezny od
wiasciwosci materiatowych betonu oraz wielkosci naprezen bocznych przyjmowac k;=2.0.

Na podstawie rownowagi sit w przekroju poprzecznym, przedstawionych na rysunku
5.6, wyznaczono naprezenia poprzeczne powstajace na styku betonu i uzwojenia

zewnetrznego dla roznych przekrojow poprzecznych. Zatozono, ze maksymalne naprezenia w

-153-



NOSNOSC ZELBETOWYCH SEUPOW WZMACNIANYCH TASMAMI | MATAMI Z WEOKIEN WEGLOWYCH
ROZDZIAL V

kompozycie osiagaja wartos¢ jego wytrzymalosci na rozciaganie.

bd bd

!
I F

VT'
—
ll‘

TTTTTmTTTFT1 lF Fl b 7wl

Rys. 5.6. Napre¢zenie poprzeczne dla réznych wzmocnionych przekrojow poprzecznych [5]

. 2-t-f,
Przekroj okragly f,= b (5.47)
d
Przekréj kwadratowy z L 2 2-1 2 2
rag] - L= E=—f [(1—— k) k1 (5.48)
wyokraglonymi narozami b, b, b, 2
2-t-f
Przekr6) kwadratowy f,= %—“-ki . (5.49)
d
gdzie:

ki — wspotczynnik poprawkowy otrzymany z analizy badan [43]; k;=0,2121,
fu — wytrzymatos¢ na rozcigganie maty FRP,

t — nominalna grubos¢ plaszcza FRP.

Zasada rownowagi sit w przekroju poprzecznym, stosowana do wyznaczania naprezen
poprzecznych powstajacych na styku betonu i1 uzwojenia zewngtrznego zaklada, ze
zniszczenie przekroju nastapi w chwili osiagnigcia przez plaszcz kompozytowy
wytrzymatosci na rozcigganie. Na podstawie badan wykonanych przez Rochette i Labossiére
[43], ktorzy dokonywali pomiaréw odksztalcen poprzecznych maty w narozach prébek
czworokatnych stwierdzono, ze w wyniku koncentracji naprezen w poblizu narozy mata nie
osiaga swojej wytrzymatosci na rozcigganie. W zwiazku z tym konieczne byto wprowadzenie
wspotczynnika poprawkowego k;.

Na rysunku 5.7 przedstawiono wzgledny fi/fy przyrost naprezen fi w macie
kompozytowej w stosunku do wytrzymatosci maty na rozciaganie f, w zaleznosci od stosunku
r/bs promienia wyokraglenia narozy do wymiaru przekroju poprzecznego elementu, na
podstawie badan Rochette i Labossiére [43] (program tych badan zamieszczono w tablicy 2.4,
natomiast zestawienie wynikow w zalaczniku nr 1 w tablicy Z1.1). Na rysunku 5.7 linig
fioletowa zaznaczono wyniki obliczen teoretycznych otrzymane z rownania (5.48) z

uwzglednieniem, proponowanego przez Campione i Miraglia, wspotczynnika poprawkowego
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ki=0,2121. W tablicy 5.1 zestawiono komplet danych, ktore postuzyly do sporzadzenia
wykresu pokazanego na rysunku 5.7.

1.00 1 B S— /
-

0.80 /
0.60
/ & wg [43]

040 $ | —wg (5.48)
el

0.20
2 /’

flfy

0.00 1
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

r/bd

Rys. 5.7. Wzgle¢dny przyrost naprezen w macie FRP w zaleznosci od stosunku r/by [43]

Tablica 5.1. Wzgledny przyrost naprezen w macie FRP w zaleznosci od stosunku r/bg [43]

. o Obliczenia teoretyczne
Ip Oznaczenia Badautiss dobwladezaine wedlug wzoru (5.48)
' probek b r Efult f; fr
/b f/f, /1,
[mm] | [mm] [%] [MPa] [MPa]

S5-C3 152 5 0,033 | 0,23 190,21 0,150 260,46 0,206

S25-C3 152 25 10,164 | 0,56 463,12 0,366 543,43 0,430

S25-C3 152 25 10,164 | 0,63 521,01 0,412 543,53 0,430

S38-C3 152 38 10,250 | 0,71 587,17 0,464 727,36 0,575

S38-C3 152 38 |0,250 | 161 727,36 0,575

S5-C5 152 5 0,033 | 0,44 363,88 0,288 260,46 0,206

S25-C4 | 152 | 25 | 0,164 | 0,59 | 48793 0,386 543,43 0,430

S25-C5 152 25 10,164 | 051 421,77 0,333 543,53 0,430

S25-C4 152 25 10,164 | 0,70 578,90 0,458 543,53 0,430

S25-C5 152 25 10,164 | 0,65 537,55 0,425 543,53 0,430

S38-C4 | 152 | 38 |0250| 0,89 | 736,03 0,582 727,36 0,575

S38-C5 152 38 10,250 | 0,86 711,22 0,562 727,36 0,575

R25-C3 152 25 10,164 | 0,74 611,98 0,484 543,53 0,430

R38-C3 152 38 | 0,250 | 0,68 562,36 0,445 727,36 0,575

R5-C5 152 5 0,033 | 0,43 355,61 0,281 260,46 0,206

NI N b I = = RIS BN T R A N (O SY e

R25-C4 152 25 10,164 | 0,53 438,31 0,346 543,53 0,430

gdzie:

erut — odksztalcenia graniczne kompozytu, mierzone o narozach probek.

Uwzglednienie nieciaglosci przylozenia obciazenia bocznego dokonano poprzez
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wprowadzenie wspoOlczynnika k. wyrazajacy stosunek efektywnego przekroju rdzenia do
przekroju rdzenia betonowego pomniejszong o powierzchni¢ zbrojenia podluznego, co

zapisano w nastgpujacej postaci:

=k, -f, (5.50)
[b,> —(4-m)-r*1-2-(b, —2-1)* - A,
B A BSGD 175 Gu 27 -A, —
Acc Ac'(l—pcc) bd _(4_71:)‘1'2—A.s

gdzie:
A — przekréj rdzenia betonowego pomniejszona o powierzchnig zbrojenia podhuznego,
A. — efektywna powierzchnia rdzenia betonu ograniczonego ptaszczem FRP,
bs— wymiar przekroju poprzecznego elementu kwadratowego (dla okregu — $rednica),

r — promien wyokraglenia narozy.

<
i - % ey
fy . P &

Rys. 5.8. Efektywna powierzchnia rdzenia betonu uz&ojonego plaszczem FRP [5]

5.3.3. Porownanie i ocena modeli

Zaprezentowane powyzej dwa modele teoretyczne do wymiarowania S$ciskanych
elementow zelbetowych wzmacnianych zewnetrznym uzwojeniem z maty kompozytowej nie
uwzgledniaja wptywu doklejenia podhuznych odcinkéw tasm FRP oraz sposobu
skonstruowania wzmocnienia poprzecznego na nosnos¢ tego typu elementow.

Na podstawie przedstawionego w rozdziale drugim przegladu badan doswiadczalnych
[m.in. 7, 14, 43], ktorych celem byta ocena wptyw stopnia zbrojenia poprzecznego na no$nos¢
elementéw, wydaje si¢ duzym uogoélnieniem przyjecie przez Wanga, ze zniszczenie 0Siowo
sciskanych probek owinigtych ptaszczem FRP jest osiagane przy odksztalceniach podtuznych
betonu réwnych £.~10%.. Jednoczesnie przyjecie, ze maksymalne odksztalcenia poprzeczne
w plaszczu kompozytowym osiagaja wartos¢ 5%o, nie uwzglednia, ze odksztalcenia przy

zniszczeniu maty doklejonej do betonu sa zazwyczaj nizsze od wartosci uzyskiwanych
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podczas proby rozciagania materiatow FRP. Ponadto, pominigty zostal w tym modelu wptyw
koncentracji naprezen w narozach elementow o przekroju czworokatnym.

W obu modelach zatozono, ze wzmocnienie FRP jest owinigte i przyklejone na calej
powierzchni bocznej stupa. W zwiazku z tym, pominigto przypadek nieciaglosci wzmocnienia
poprzecznego mata, co jest przedmiotem zainteresowania autora. Jak wykazano w rozdziale
czwartym, na podstawie wlasnych wynikéw badan, dla elementow czworokatnych bez
znaczacego wyokraglonych narozy, poddanym $ciskaniu osiowemu sposob skonstruowania
zewnetrznego wzmocnienia poprzecznego (opaski lub ciagly plaszcz) nie ma wplywu na

warto$¢ no$nosci granicznej.

5.4. Propozycja wlasna modyfikacji modelu Campione i Miraglia

Na podstawie wiasnych badan doswiadczalnych opisanych w rozdziale czwartym

zaproponowano wprowadzenie nastepujacych modyfikacji w modelu Campione i Miraglia:

- dodanie do wzoru na no$no$é¢ (5.45) cztonu wyrazajacego wzrost no$no$¢ z uwagi na
obecnos¢ podtuznych odcinkéw tasm z wiokien weglowych,

- wprowadzenie ogo6lnych zaleznosci na naprezenia poprzeczne powstajace na styku betonu
i uzwojenia zewngtrznego przekroju czworokatnego,

- wprowadzenie do wzoru na wspotczynnik efektywnosci uzwojenia betonu ke (5.51)
modyfikacji, uwzgledniajacych nieciagtosci wzmocnienia poprzecznego w postaci obejm

zewnetrznych.

Modyvfikacja wzoru na noSnosé

Zaprezentowane wiasne badania doswiadczalne pokazuja, ze w przypadku elementow o
przekroju czworokatnym wzmacnianych poprzez przyklejanie zewnetrzne podtuznych tasm z
wiokien weglowych nastepuje przyrost nosnosci, ktory nalezy przypisa¢ prawie wylacznie
podtuznemu zbrojeniu kompozytowemu. Istotna rol¢ w tym przypadku spelniaja poprzeczne
opaski lub plaszcz kompozytowy, ktorych zadanie polega na opoznieniu procesu odspajania
si¢ kompozytu usytuowanego wzdluz stupa. Im pozniej to nastapi, tym wigkszy bedzie
przyrost no$nosci.

Jak juz wczesniej wspomniano we wnioskach z badan doswiadczalnych wartos¢
przyrostu nos$no$ci elementow zalezy od intensywnosci wzmocnienia podiuznego. W

porownaniu ze stupami zelbetowymi bez wzmocnienia, przyrost Srednich odksztalcen
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granicznych $ciskania jest niewielki, a wigc beton i prety zbrojenia podluznego przenosza
wilasciwie tyle samo, co stup zelbetowy. Wynika stad, ze graniczne odksztalcenia podtuzne
badanych elementéow w bardzo matym stopniu zaleza od obecnosci podiuznego zbrojenia
kompozytowego.

W wyniku przeprowadzonych analiz autor proponuje modyfikacj¢ wzoru okreslajaca
nosnos¢ N, osiowo S$ciskanych stupow zelbetowych wzmacnianych ta§mami i matami z
wiokien weglowych w postaci:

N, =f"-A +f -A +k -k -f-A +¢g ‘E -A , (5.52)

gdzie:
g1 - podtuzne odksztatcenia graniczne przekroju poprzecznego elementu wzmocnionego
podhuznymi odcinkami tasm z wiokien weglowych oraz poprzecznym zbrojeniem z
maty z wiokien weglowych,
EL - modut sprezystosci tasm CFRP,

Ay, - powierzchnia przekroju poprzecznego tasm CFRP.

W tablicy 5.2 zestawiono wartosci podluznych odksztalcen granicznych uzyskane
podczas wiasnych badan doswiadczalnych. Jak wida¢ dla elementéw wzmacnianych taSmami
i matami CFRP wartosci te mieszcza si¢ w przedziale 2,19-2,79 %o. Autor proponuje, aby do
weryfikacji zaproponowanych zmian przyja¢ stala wartos¢ podluznych odksztalcen

granicznych przekroju poprzecznego, rowng £,=2,20%o.

Tablica 5.2. Podluzne odksztalcenia graniczne przekroju

. | Oznaczenie |  €cymiim™ Sevmilim™ T
Lp. | Etap badan shupa (%] (%]
1 Sla 2,44 —
2 S1b 2,35 —
3 Ila S4b 2,79
4 S5b — 2,77
5 S6b — 2,66
6 Sb-1 2,41
7 Sb-2 2,38 —
8 IIb St+m-1 2,34
9 St+m-2 S 2,25
10 St+m-3 — 2,28
11 Sbw 0 2,15
12 I SwzA 0 2,19
13 SwzB 0 . 2,40

* - elementy kontrolne
** - elementy wzmocnione
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Naprezenia poprzeczne

Kolejna modyfikacja, proponowang do uwzglednienia jest zastapienie zaleznosci (5.48)
ogélnymi wzorami na naprezenia poprzeczne powstajace na styku betonu i uzwojenia

zewngtrznego przekroju czworokatnego — kwadratowego 1 prostokatnego.

FuN\\\ Fuy

b/2

— L

PEFFrAT e rteesss
a fiy

Fuy Fuy
Rys. 5.9. Schemat sil dzialajacych o przekroju czworokatnym

Sity rozciagajace w zewnetrznym plaszczu kompozytowym F, sa wywolane parciem

normalnym fj, powstajacym na styku betonu 1 maty opasajacej, co zapisano w postaci rGwnan

rownowagi sit w przekroju poprzecznym, pokazanym na rysunku 5.9:

Fux:%.fly.a’ F, =F, -cosp=f,-t-cosB, (5.53)
Fo =5, F, =F, cosa =1, t-cosa, (5.54)

gdzie:
fix 1 fiy — odpowiednio: naprezenia poprzeczne w kierunku osi x 1y
fu — wytrzymatos¢ na rozciaganie maty FRP,
t — nominalna grubos$¢ plaszcza FRP.

aib — wymiary przekroju poprzecznego.

Po przyrownaniu odpowiednio: réwnan (5.53) i (5.54) otrzymano:

g, = 2t t-cosP ';'COSB, (5.55)
£ :Z'fu'i&_ (5.56)
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W dalszej kolejnosci, po podstawieniu cosinusow katow o i B oraz uwzglednieniu
wspotczynnika poprawkowego k; otrzymano:
2-f -t
b, ==k 5.57
Y@ +v%) (5:37)
£ = 2-f -t

=—— v .k
Ix W i (5.58)

Wspotczynnik efektywnosci uzwojenia betonu ke

W dalszej kolejnosci autor proponuje wprowadzenie do wzoru na wspotczynnik
efektywnosci uzwojenia betonu k. nastgpujacych modyfikacji:
- uwzglednienie nieciagtosci wzmocnienia poprzecznego w postaci obejm zewnetrznych,
- pomniejszenie przekroju rdzenia betonowego A.. i efektywnej powierzchni rdzenia

betonowego A. 0 powierzchnig¢ zbrojenia podtuznego,

- uwzglednienie promieni wyokraglenia narozy w Acc 1 A..

W tym celu wykorzystano zaleznosci (5.18) i (5.51), dzigki czemu uzyskano ostatecznie
wzor na stosunek efektywnego przekroju rdzenia A. do przekroju rdzenia betonowego Acc w

nastepujacej postaci:

v ayroa (1o ) (18
_A _[a'b e o ASJ (l 2-aj (l 2-bj (5.59)
° A (a-b-(4-m)-r’-A)

gdzie:
aib — wymiar przekroju poprzecznego,
r — promien wyokraglenia narozy,
s’ — rozstaw w $wietle miedzy opaskami z maty kompozytowej,

A — powierzchnia pretow zbrojenia podtuznego.

Sprawdzenie zaproponowanych zmian

W celu zweryfikowania zaproponowanych modyfikacji, bedacych proba stworzenia
algorytmu do wymiarowania shupow zelbetowych wzmacnianych poprzez doklejanie
zewnetrznego zbrojenia kompozytowego dokonano ich sprawdzenia. W pierwszej kolejnosci
postugujac si¢ wynikami badan doswiadczalnych Rochette i Labossiére [43] (por. tablice 2.4 i
Z1.1) oraz Kamifskiej i Ignatowskiego [14] (por. tablice 2.5, 2.6, 2.7, Z1.2 i Z1.3), ktore

szczegdlowo omowiono w rozdziale drugim, sprawdzono wartosci wytrzymatosci betonu w
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trojosiowym stanie naprezen. Obliczen teoretycznych dokonano w oparciu o algorytm podany

w punkcie 5.3.2 wraz z modyfikacjami w postaci zaleznosci: (5.52), (5.57), (5.58) 1 (5.59)

zaproponowanymi w punkcie 5.4 pracy. Procedura obliczeniowa zostata zapisana w arkuszu

kalkulacyjnym, ktory po wprowadzeniu danych zestawionych w tablicy 5.3, oblicza

wytrzymato$¢ betonu .. oraz nos$no$¢ graniczna elementéw na S$ciskanie. Symbole

wystepujace w tablicy 5.3 wyjasniono powyze;.

Tablica 5.3. Parametry badanych probek wedhug [14, 43]

Oznaczenia| = = 7 g T .S T e LE E = G
tr.| Voo | B |“E|°E| £ |FE|<E|wE|€E|7E| £ |Fp|wEmE
1 S5-C3 152 | 152 5 1420 — | — | — | — 10908271265 —
2 S25-C3 152 | 152 | 25 (420 | — | — — 10,90 | 82,7 | 1265 | —
3 S25-C3 152 | 152 | 25 {420 0,90 | 82,7 | 1265 | —
4 S38-C3 152 | 152 | 38 [420| — | —|— | — 10,90 (82,7 |1265| —
5 S38-C3 152 {152 | 38 |[420|— | — | — | — 1090|827 |1265| —
6 C100-C2 100 | 100 | 50 [420|—|— | — | — 10,60 827 |1265| —
7 | C100-C2 100 | 100 | 50 [420|—|— | — | — 10,60 |82,7 |1265| —
8 C100-C2 100 | 100 | 50 [420|—|— | — | — 10,60 |82,7 |1265| —
9 S5-C5 _ 152 | 152 5 1439 — | — | — | — | 1,50 |82,7]1265| —
10 S25-C4 < 152 [ 152 | 25 |439| — | — | — | — | 1,20 | 82,7 | 1265 | —
11 S25-C5 — 152152 25 439 — | — | — | — | 1,50 | 82,7 | 1265 | —
12 S25-C4 152 | 152 | 25 |[358 | — | — | — | — | 1,20 | 82,7 | 1265 | —
13 S25-C5 152 | 152 | 25 | 35,8 1,50 | 82,7 | 1265 | —
14 S38-C4 152 | 152 | 38 358 | — | — | — | — | 1,20 | 82,7 |1265| —
15 S38-C5 152 | 152 | 38 358 | — | — | — | — [ 1,50 | 82,7 |1265| —
16 R25-C3 152 1203 | 25 [420|— | — | — | — (090|827 |1265| —
17 | R38-C3 152 1203 | 38 [420|—|— | — | — 1090|827 |1265| —
18 R5-C5 152 | 203 5 (43,9 1,50 | 82,7 | 1265 | —
19 | R25-C4 152 1 203 | 25 |439 1,20 | 827 | 1265 | —
20 W-1ml 150 | 150 | 75 |299 | — | — | — | — 10,13 | 230 {3500 | —
21 W-1m2 150 | 150 | 75 |299 | — | — | — | — 0,13 | 230 |3500| —
22 W-2ml 150 | 150 | 75 |299 | — | — | — | — 0,26 | 230 |3500| —
23 W-2m2 150 | 150 | 75 |299 | — | — | — | — 0,26 | 230 |3500| —
24 W-2m3 _ 150 | 150 | 75 [299|— | — | — | — 10,26 | 230 |3500| —
25 W-3m E 150 | 150 | 75 {299 | — | — | — | — 10,39 | 230 |3500| —
26 K-2ml 100 | 100 | 10 323 |— | — | — | — 10,26 | 230 |3500| —
27 K-2m2 100 | 100 | 10 | 323 0,26 | 230 |3500| —
28 P-Im2 105 (200 | 10 {281 |— |— | — | — 0,13 | 230 [3500| —
29 P-2m2 105 (200 | 10 |281|— | —|— | — 10,26 | 230 |3500| —
30 P-3m2 105 {200 | 10 (281 |— | — | — | — 0,39 230 |3500| —

Porownanie wartosci wytrzymatos¢ betonu w trojosiowym stanie naprezen fcc

otrzymanych z obliczen teoretycznych ze wzoru (5.46) z wartosciami do$wiadczalnymi,

prezentowanymi w pracach [14, 43], przedstawiono w tablicy 5.4 oraz w formie graficznej na

rysunku 5.10.
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Tablica 5.4. Wyniki badan i obliczen teoretycznych

a Maksymalne naprezenia

L Oznaczenia| = podluzne w betonie
P~ probek | & Badania Teoria
[MPa] [MPa]
1 S5-C3 39,48 4458
2 | S25-C3 41,58 50,91
3 S25-C3 4326 50,91
4 | S38-C3 47,46 56,19
5 S38-C3 50,40 56,19
6 | C100-C2 73,50 72,36
7 | C100-C2 73,50 72.36
8 | C100-C2 67,62 72.36
9 S5-C5 _ 43,90 48,19
10 [ $25-C4 | £ 50,92 55,79
11 | S25-C5 4785 58.76
12 | S25-C4 5227 47,69
13 | S25-C5 57,64 50,66
14 | S38-C4 59.43 54.72
15 | S38-C5 68,74 59.46
16 | R25-C3 42,00 47,06
17 | R38-C3 43,68 49,91
18 | R5-C5 4434 46,62
19 | R25-C4 44,34 50,65
20 | W-1ml 42,60 42,03
21 | W-1m2 40,40 42.03
22 | W-2ml 58,50 54,17
23 | W-2m2 54,80 54.17
24 | Wom3 | 56,50 54.17
25 | W-3m = 83,70 66,30
26 | K2ml | 42,80 38,93
27 | K-2m2 44 40 38,93
28 | P-Im2 32,60 30,09
29 | P-2m2 35,30 32,08
30 | P-3m2 29.20 34,08

Weryfikacja potwierdzita dobra zgodno$¢ zaproponowanego modelu z wynikami badan
eksperymentalnych, szczegolnie w badaniach Kaminskiej i Ignatowskiego [14] (fioletowe
kwadraty), co pokazuje wykres korelacyjny teoretycznych i dos§wiadczalnych wytrzymatosci
betonu w trojosiowym stanie naprezen (rys. 5.10).

Dla probek walcowych uzyskano najlepsza zgodnos¢ w granicach od 1,2 do 7,4 % (za
wyjatkiem probki W-3m, dla ktorej roznica wynosi 20,8%). Natomiast w przypadku probek
czworokatnych roznice te sa wigksze i wynosza: dla przekrojow kwadratowych od 7,9 do
22,8% a dla przekrojow prostokatnych w granicach od 5,1 do 16,2 %.

Na podstawie analizy wynikow obliczen teoretycznych nie stwierdzono tendencji do
zawyzania lub zanizania wytrzymalosci betonu w tréjosiowym stanie naprezen w porownaniu

z wynikami do$wiadczalnymi, co nalezy uzna¢ za pozytywne. W przypadku probek o
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przekroju czworokatnym jest uzasadnione wprowadzenie do wzoréw na naprezenia

poprzeczne wspolczynnika poprawkowego ki, uwzgledniajacego koncentracj¢ naprezen w

narozach elementow.
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Rys. 5.10. Poréwnanie wynikow teoretycznych wytrzymalosci betonu w trojosiowym stanie naprgzen
z wynikami do$wiadczalnymi dla probek betonowych wedlug badan [14, 43]

Kolejnym etapem weryfikacji algorytmu jest porownanie nosnosci obliczonych ze

wzoru (5.52) i nosnosci uzyskanych na podstawie wiasnych badan doswiadczalnych w

etapach: IIa, IIb i IIl. Sprawdzeniu poddano stupy zelbetowe wzmocnione odcinkami tasmy

CFRP o réznej intensywnosci wzmocnienia podtuznego i poprzecznymi opaskami z maty —

S4b, S5b, S6b, St+m-1, St+m-2, St+m-3, SwzA_0 lub plaszczem z maty — SwzB 0.

Tablica 5.5. Parametry elementoéw badawczych wedlug badan wlasnych

Oznaczenia | 2 & = g2l ' =T e LT S LT E < S| E
1 S4b 150 | 80 0 |33,5|201 | 393|336 |228 | 0,13 | 238 [2937| 55
2 S5b IIa | 150 | 80 0 (33,5201 | 393|420 | 228 | 0,13 | 238 |2937| 55
3 Sé6b 150 | 80 0 [33,5]201 | 393|504 | 228 | 0,13 | 238 |2397| 55
4 St+m-1 150 | 80 0 [42,0]201 | 393|504 | 228 | 0,13 | 238 |2937| 55
5 St+m-2 IIb | 150 | 80 0 (42,0201 | 393|504 | 228 | 0,13 | 238 |2937| 55
6 St+m-3 150 | 80 0 420|201 | 393 | 504 | 228 | 0,13 | 238 |2937| 55
7 SwzA 0 I 200 | 200 | 10 |48,6| 452 | 551 [ 1008 | 228 | 0,13 | 238 | 2937 | 120
8 SwzB 0 200 | 200 | 10 |48,6| 452 | 551 | 1008 | 200 | 0,12 | 240 | 3800 —

Podobnie jak poprzednio w tablicy 5.5 zestawiono blok danych wyjsciowych do

wykonania obliczen teoretycznych. Jako parametry wytrzymatosciowe materiatow przyjeto

-163-




NOSNOSCE ZELBETOWYCH StUPOW WZMACNIANYCH TASMAMI | MATAMI Z WEOKIEN WEGLOWYCH
ROZDZIAL V

srednie wartosci doswiadczalne zaczerpnigte z rozdzialu czwartego pracy.
W tablicy 5.6 oraz na rysunku 5.11 poréwnano wyniki dla elementow badawczych
(etapy: Ila, IIb i III) obliczone na podstawie zmodyfikowanego modelu z wartoSciami

otrzymanymi w czasie badan doswiadczalnych.

Tablica 5.6. Wyniki badan i obliczen teoretycznych

g Nosnos¢ stupow zelbetowych
— wzmacnianych tasmami 1
Lp. I:S)Zek —; matami CFRP
p u}% Badania Teoria
[kN] [kN]
1 S4b 595,0 651,7
2 S5b Ila 657,0 693.9
3 S6b 712,0 736,0
4 St+m-1 833,0 838.0
5 St+m-2 Ib 942.0 838.0
6 St+m-3 863.,0 838.0
7 SwzA 0 I 2852.0 27144
8 SwzB 0 2801,0 26749
3000 — ,
2500
= ,
‘s 2000
N
g i @ Etap lla
8 1500 | |mEtapib
:; Etap il
2 1000
8 (]
Z
500
0 |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
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Rys. 5.11. Poréwnanie nos$nosci doswiadczalnej i obliczonej ze wzoru (5.52) dla elementéw S4b, S5b,
S6b, St+m-1, St+m-2, St+m-3, SwzA 0iSwzB 0

Jak wida¢ na rysunku 5.11 proponowana modyfikacja modelu pozwala, w stopniu

zadowalajacym na przyblizenie obliczen do rezultatow doswiadczen. We wzorze (5.52)

zdecydowano si¢ na wprowadzenie cztonu wyrazajacego przyrost nos$nosci, ze wzgledu na

obecno$¢ podiluznego zbrojenia kompozytowego, ktérego warto$¢ uzalezniono od stalej

wartosci granicznych odksztalcen podluznych. Autor uwaza, ze na obecnym etapie

znajomosci zagadnienia jest to doswiadczalnie uzasadnione. Roznice pomiedzy wynikami
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uzyskanymi doswiadczalnie i teoretycznie wahaja si¢ w granicach od 0,6 do 11 %.

5.5. Podsumowanie

Analizy teoretyczne pokazaly, ze rownolegle z badaniami do$wiadczalnymi
prowadzone sa prace majace na celu stworzenie modelu opisujacego zachowanie si¢
elementow $ciskanych wzmacnianych materiatami kompozytowymi. W tym celu
wykorzystywana jest zmodyfikowana zalezno$¢ c-e opisana przez Mandera i innych dla
betonu uzwojonego wewnetrzna spirala stalowa. Jak juz wspomniano wczesniej model ten nie
uwzglednia sprezystego charakteru pracy materialu kompozytowego, az do chwili
zniszczenia, co wymagato uscislenia.

Zaprezentowany przeglad dwoch modeli teoretycznych oraz ich krytyczna ocena miaty
na celu pokazanie zagadnien wymagajacych uzupetnienia lub modyfikacji w Swietle tematyki
poruszanej we wiasnych badaniach doswiadczalnych autora. Zwrocono uwagg na uogélnienia
wystepujace w modelu Wanga, ktore prowadza do przeszacowania wytrzymatosci betonu w
trojosiowym stanie naprezen. Oprocz wspomnianych juz wczesniej uwag, istotna sprawa jest
brak we wzorach na naprezenia poprzeczne powstajacych na styku betonu i uzwojenia (5.42 +
5.44) odniesienia do ksztattu przekroju poprzecznego elementow, przez uwzglednienie

wplywu promienia wyokraglenia narozy w probkach czworokatnych.

100 v " — ,|., - e

80
70

®0 . 2> ©(5.46)

= (5.39)

40 =

20
10 |

Teoretyczna wytrzymatos¢ betonu f.. [MPa]
®

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Doswiadczalna wytrzymatos$¢ betonu f'oc [MPa]

Rys. 5.12. Poréwnanie wynikow teoretycznych okreslonych ze wzoréw (5.46) i (5.39) z wynikami
doswiadczalnymi dla probek betonowych wedlug badan [14, 43]
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Na rysunku 5.12 pokazano wykres korelacyjny doswiadczalnych i teoretycznych,
obliczonych wedtug wzorow (5.46) i (5.39), wytrzymatosci betonu w trojosiowym stanie
naprezen f*., dotyczacy cytowanych wczesniej badan [14, 43]

Jak wida¢ na rysunku 5.12 model Wanga (fioletowe kwadraty) prowadzi do zawyzenia
wytrzymatosci betonu w tréjosiowym stanie naprezenia, a roznice migdzy wynikami wahaja
si¢ w granicach od 9 do 93 %. W zwiazku z tym skupiono si¢ na zaproponowaniu kilku
modyfikacji tylko w modelu Campione i Miraglia, z ktorych najistotniejsze to dodanie do
wzoru (5.52) czlonu wyrazajacego wzrost nos$nos¢ z uwagi na obecno$¢ podituznych
odcinkéw tasm z wiokien weglowych oraz wprowadzenie do wzoru na wspolczynnik
efektywnosci uzwojenia betonu k. (5.59) modyfikacji uwzgledniajacych nieciagtosci
wzmocnienia poprzecznego. Wprowadzone zmiany zostaly zweryfikowane na badaniach
wiasnych autora i badaniach obcych zaczerpnigtych z prac [14, 43].

Zadaniem autora udato si¢ opracowa¢ podwaliny algorytmu do obliczania no$nosci
Sciskanych shupow zelbetowych wzmacnianych tasmami i matami z wiokien weglowych.
Autor zdaje sobie sprawe, ze podana procedura obliczeniowa wymaga szerszej weryfikacji

doswiadczalnej, ktora ma nadziej¢ przeprowadzi¢ w przysztosci.
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6. WNIOSKI I UWAGI KONCOWE

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki doswiadczalno-teoretycznych badaf

sciskanych stupow zelbetowych wzmacnianych taSmami i matami z wiokien weglowych. Na

podstawie przeprowadzonego przegladu literatury postawiono tezy rozprawy doktorskiej

zawarte w rozdziale trzecim. W celu potwierdzenia niniejszych tez pracy zrealizowano

badania doswiadczalne opisane w rozdziale czwartym 1 analizy teoretyczne zaprezentowane

w rozdziale pigtym. Z uwagi na to, ze wnioski szczegétowe i podsumowania zawarte zostaly

w tresci poszczegdlnych rozdziatéw, ponizej przedstawiono tylko te majace bezposredni

zwigzek z tezami pracy.

1)

2)

3)

4)

W wyniku koncentracji naprezen rozciagajacych w narozach poprzecznego wzmocnienia
kompozytowego stupow o przekroju czworokatnym, nastepuje w tych miejscach
rozerwanie wildkien maty, co jest rOwnoznaczne ze zniszczeniem elementu, ktoremu
towarzyszy natychmiastowe zmiazdzenie betonu i zgniecenie podluznej tasSmy

kompozytowej w obszarze zniszczenia.

Zastosowanie wzmocnienia w postaci doklejanych podluznych odcinkéw tasm z wiokien
weglowych powoduje zmniejszenie szybkosci przyrostu odksztalcen podluznych e, w
stosunku do stupéw kontrolnych przy jednakowych przyrostach sity podtuznej. Szybkos¢
przyrostu odksztalcen zalezy od intensywnosci wzmocnienia podtuznego pr (wzor 4.1),

nie zalezy natomiast od sposobu skonstruowania wzmocnienia poprzecznego.

Warto$¢ granicznych odksztalcen podluznych eyiim stupéw zelbetowych, o przekroju
czworokatnym, wzmacnianych podtuznymi tasmami CFRP i owinigtych zewng¢trznym
zbrojeniem kompozytowym nie zalezy od intensywno$ci wzmocnienia podiuznego pr.
(wzor 4.1). Dla celow projektowych mozna przyja¢, ze nosno$¢ przekroju zostaje

wyczerpana przy €vlim=2,20%o.

Wzmacnianie samymi odcinkami tasm CFRP, ktorych widokna sa zorientowane
rownolegle do osi stupa jest niekorzystne, ze wzgledu na przedwczesne odspojenie si¢
kompozytu od betonu przy wartosciach granicznych odksztalceniach podtuznych
Evlim=1,60+2,00%o.
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5) Nosnos$¢ graniczna wzmacnianych stupow zelbetowych o przekroju czworokatnym zalezy
od intensywnosci wzmocnienia podluznego tasmami z widkien weglowych pr, (wzor 4.1),

pod warunkiem jednak, ze towarzyszy mu obwodowe wzmocnienie kompozytowe (rys.
4.85 i tablica 4.27).

6) W wyniku przeprowadzonych analiz teoretycznych do okreslania nosnosci osiowo
sciskanych, krepych stupoéw zelbetowych wzmacnianych tasmami i matami z widkien
weglowych proponuje si¢ wzor (5.52). Wystepujace w tym wzorze naprezenia poprzeczne
fi, powstajace na styku betonu i uzwojenia zewnegtrznego w przekroju czworokatnym,
nalezy wyznacza¢ z uwzglednieniem wspolczynnika poprawkowego ki=0,2121 [5],
przyjmowanego ze wzgledu na wplyw koncentracji napr¢zen w poblizu narozy shupa (por.
wniosek 1). Ponadto, zaleca si¢ przyjmowanie wspotczynnika efektywnosci uzwojenia
betonu ptaszczem kompozytowym k. opisanego wzorem (5.59). Wyniki otrzymane na
podstawie wzoru (5.52) wykazuja dobra zgodno$¢ z wynikami wiasnych badan
doswiadczalnych (rys. 5.11).

7) W oparciu o przeprowadzone badania i zdobyte doswiadczenia autor uwaza za stuszne
rozszerzenie, w przysztosci badan o analiz¢ nastg¢pujacych problemow:
- wplyw intensywnosci wzmocnienia podluznego na nos$nos$¢ elementéw sciskanych
mimosrodowo,
- wplyw nosnosci poprzecznych opasek na nosnos¢ shupow,
- wplyw parametréw reologicznych,

- efekt obcigzen cyklicznych (wielokrotnie zmiennych).

W prezentowanych wnioskach 1, 3 1 4 wykazano najczesciej wystepujacy mechanizm
zniszczenia $ciskanych stupow zelbetowych wzmacnianych ta$mami i matami z widkien
weglowych 1 okreslono warto$¢ granicznych odksztatcen podluznych dla tych elementow,
przez co zostata potwierdzona pierwsza teza pracy. We wnioskach 2 i 5 zdefiniowano wplyw
intensywnosci podtuznego wzmocnienia kompozytowego na no$nos$¢ graniczng elementow,
co potwierdza druga teze pracy. Trzecia tez¢ pracy uzasadnia wniosek 6 wskazujacy na
mozliwos$¢ stworzenia jednolitej metody obliczania no$nosci kregpych stupéw zelbetowych

wzmacnianych materiatami CFRP.
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Tablica Z1.1. Wyniki badania probek [43]

Oznaczenia €oult Erult Sfult
Lp. prbek I, Y (%] (%] (%]
1 S-NC 0,99 —
2 S-NC 1,04 — — — .
3 S5-C3 0,94 0,60 0,69 3,11 0,23
4 S25-C3 0,99 0,99 0,94 2,18 0,56
5 S25-C3 1,03 1,01 0,89 1,56 0,63
6 S38-C3 1,13 1,13 1,08 1,99 0,71
7 S38-C3 1,20 1,17 1,16 1,79 1,61
8 C100-C2 1,75 1,75 1,60 0,89
9 C100-C2 1,75 1,75 1,57 0,95 —
10 | C100-C2 1,61 1,61 1,35 0,80 —
11 S5-C5 1,00 0,73 1,02 3,05 0,44
12 S25-C4 1,16 1,16 1,35 2,49 0,59
13 S25-C5 1,09 1,05 0,90 2,05 0,51
14 S-NC 0,97
15 S-NC 1,01 S— — — —
16 | S25-C4 1,46 1,46 2,04 2,91 0,70
17 S25-C5 1,61 1,61 2,12 2,57 0,65
18 S38-C4 1,66 1,66 1,92 1,87 0,89
19 S38-C5 1,92 1,92 2,39 2,29 0,86
20 R-NC 1,00
21 R25-C3 1,00 0,70 0,79 2,88 0,74
22 R38-C3 1,04 1,00 0,85 2,04 0,68
23 R5-C5 1,01 0,62 0,98 2,17 0,43
24 R25-C4 1,01 0,96 0,93 3,10 0,53

NC — Not confined (bez wzmocnienia)

gdzie:
f, max — maksymalne naprezenia podtuzne w betonie,
f, u — graniczne naprezenia podhuzne w betonie,
€zut — graniczne odksztatcenia podtuzne elementow,
gu — graniczne odksztatcenia poprzeczne elementow,

erur — odksztatcenia graniczne kompozytu, mierzone w narozach probek.
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Tablica Z1.2. Wyniki badania probek W™ i K™ [14]

Oznaczenia | Naprezenia [MPa] Stopien
probek Wynik | Srednio | wzmocnienia
W-01 29.4 L
W-02 30,4 28
W-1ml 42,6
Wolm2 20.4 41,5 1,39
W-2ml 58,5
W-2m2 54,8 56,6 1,89
W-2m3 56,5

W-F2ml 65,4 64.5 2.16

W-F2m2 63,6 ’
W-3m 83,7 — 2,80
W-2mpl 21,7

W-2mp2 26,3 250 0,80
e
o ] o | s
o S o | i
2 s | w
o
K-Ft2ml 68,7 66.5 206

2

(SIS IS 1) S Uy [y Uiy U Uiy yuy guty ey Fe=y o =
RlOIN=|S|Ole|Qan|a| s =|c|CRN DN H|WINI—] T

K-Ft2m2 64,3 ’

Tablica Z1.3. Wyniki badania probek ,,P” [14]

Oznaczenia . : Stopien
L. probek HNaprezenialub sty wzmocl:)nienia

1 P-01 3474 kN =
2 P-1m1 402,0 kN 1,16
3 P-2m1 433,2 kN 1,25
4 P-3ml 471,3 kN 1,36
5 P-02 28,1 MPa

6 P-1m2 32,6 MPa 1,16
7 P-2m2 35,3 MPa 1,26
8 P-3m2 29,2 MPa 1,04
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Tablica Z1.4. Wyniki badania shupéw serii ,,D” bez wzmocnienia wedhug [6]

Lp Oznaczenia P € o P, Py E. E.
‘| probek | [MPa] [%] [kN] [kN] [GPa] | [GPa]
1 D25-1 242 0,18 1880 1870 30,6 21,3
2 D25-2 20,5 0,21 1830 2060 22.3 8,6
3 D25-3 26,8 0,20 2450 2250 33,8 14,4
4 D25-4 24.0 0,21 2640 2620 25,8 12,6
5 D40-1 43,1 0,26 3220 3270 33,8 15,8
6 D40-2 43,6 0,27 3440 3450 27,2 18,8
7 D40-3 41,8 0,25 3490 3620 32,7 18,8
8 D40-4 46,2 0,28 4150 3980 28.0 9,2

Tablica Z1.5. Wyniki badania shapéw serii ,,D” 1 ,,U” ze wzmocnieniem wedhug [6]

I Oznaczenia Fo 8 e P P, Eq Eofu | 5,
| probek [MPa] [%] [kN] [kN] [GPa] [%] [MPa] [%]

1 | D25-1 334 | 067 | 2550 | 2220 | 185 | 073 | 333 | 035
2 | D252 313 | 077 | 2580 | 2410 | 129 | 077 | 31,3 | 039
3 D25-3 37,1 0,70 3170 2590 18,1 0,84 37,1 0,34
4 D25-4 38,8 0,91 3650 2960 14,8 0,91 38,8 0,44
5 D40-1 51,1 0,54 3790 3550 22.8 0,63 49 4 0,55
6 D40-2 55,7 0,59 4280 3720 27,2 0,67 53,8 0,48
7 D40-3 52,1 0,49 4210 3900 21,3 0,62 46,6 0,41
8 D40-4* 448 0,76 4045 4190 18,8 0,80 438 0,50
9 U25-1 32,2 0,38 2460 2220 30,6 0,49 29.8 0,37
10 U25-2 36,6 0,99 2950 2410 23,3 1,04 35,3 0,57
11 U25-3 35,8 0,66 3080 2590 26,5 0,69 33,6 0,43
12 U25-4 37,0 0,98 3520 2960 32,7 0,98 37,0 0,57
13 U40-1 50,1 0,55 3720 3550 31,6 0,72 47,1 0,61
14 U40-2 52,3 0,38 4040 3720 32,5 0,65 48.7 0,42
15 U40-3 54,8 0,42 4390 3900 30,6 0,68 46,5 0,63
16 U40-4 53,6 0,56 4650 4250 28.0 0,63 53,2 0,33

* - przypadek szczegdlny, gdyz 40% powierzchni przekroju poprzecznego zostalo odtworzone

gdzie:

0 1 €’ co — 0odpowiednio: maksymalne naprezenia i odksztalcenia osiowe w betonie,
P, — teoretyczna wartosci sity niszczacej,
P, — doswiadczalna wartos¢ sity niszczacej,

E. i E; — odpowiednio: modut sprezystosci przy obciazaniu i odcigzaniu elementu,

e 1 €’ cc — odpowiednio: maksymalne naprezenia i odksztatcenia podtuzne w betonie,
P, — pomierzona sifa niszczaca,

P, — prognozowana no$nos¢ stupéw bez wzmocnienia,

E.. — modut sprezystosci betonu w elementach wzmocnionych,

f.fu 1 €cfu — odpowiednio: graniczne naprezenia i odksztalcenia podtuzne w betonie,

&g, — graniczne odksztatcenia obwodowe maty CFRP.
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Tablica Z1.6. Wyniki badania prébek wedlug [28]

Oznaczenie - Odchylenie

Lo | gpa | NN | vipg [mm]

1 Cl-1 836,4 47,33 0,758

2 Cl1-2 525.5 29,74 1,983

3 Cl1-3 601,0 34,01 2,400

4 Cl4 736,8 41,69 1,450

5 C1-5 791,5 4479 1,405

6 C2-6 669.,0 37,86 1,771

7 C2-7 644.6 36,48

gdzie:
Nui — maksymalna sila,

f, max — maksymalne naprezenia podtuzne w betonie,
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