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Streszczenie. W referacie przedstawiono wyniki badar do$wiadczalnych nosnosci stupow
zelbetowych wzmacnianych tasmami i matami z wiokien weglowych. Celem
przeprowadzonego eksperymentu byto okreslenie wptywu sposobu wzmocnienia na no$nos¢ i
cechy odksztatcalnoSciowe elementéw oraz okre$lenie zaleznosci miedzy intensywnoscia
wzmocnienia zewnetrznego a nosnos$cig elementu. W referacie przedstawiono réwniez opis
mechanizmu zniszczenia tego typu elementow.

RESEARCH ON LOAD CARRYING CAPACITY OF REINFORCED
CONCRETE COLUMNS STRENGHTENED WITH CFRP STRIPS AND
WRAPS

Summary. The paper presents results research on load carrying capacity of reinforced
concrete columns strenghtened with CFRP strips and wraps. The first objective of this
research was to determine the influence of the type of reinforcement on load carrying capacity
and deformation of the tested elements. The second objective was to determine relation
between the intensity of external reinforcement and load carrying capacity of the elements.
Demage mechanisms of strenghtened elements are also described.

1. Wprowadzenie

Wzmacnianie konstrukcji zelbetowych stanowi jedng z trudniejszych i bardziej
odpowiedzialnych dziedzin inzynierii budowlanej. Wymaga ono zawsze indywidualnego
potraktowania przez doswiadczonego konstruktora, a zastosowana metoda wzmocnienia
powinna zapewnia¢ zapas bezpieczenstwa i gwarantowac niezawodno$¢ w czasie.

Przewaznie potrzebe wzmacniania konstrukcji  zelbetowych budowli determinujg
jednoczesnie: zwiekszony poziom obcigzen statych i zmiennych, ktére maja by¢ bezpiecznie

przenoszone przez konstrukcje oraz zty stan techniczny obiektu.
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Stosowane powszechnie sposoby wzmacniania elementéw konstrukcyjnych przez
zwiekszanie przekroju poprzecznego lub zmiane schematu statycznego konstrukcji niosg za
sobg wiele trudnosci i ograniczen w ich stosowaniu, dlatego zaczeto poszukiwacé nowych,
alternatywnych rozwigzan. Metoda wzmacniania zelbetowych elementéw konstrukcyjnych
przez doklejanie do nich materiatdbw kompozytowych - tasm, mat i ksztaktek z widkien
weglowych jest nowoscig w $wiatowe]j inzynierii budowlanej. Przeprowadzone obszerne
testy, badania i analizy modelowe pozwolity na zastosowanie tej metody w praktyce.
Sprawdzenie systemu w teorii, badaniach laboratoryjnych i praktyce inzynierskiej na
naturalnych obiektach pozwolito na opracowanie algorytméw projektowania tego rodzaju
wzmocnien oraz wytycznych technologicznych.

Na coraz szersze zastosowanie materiatow z wiékien weglowych we wzmacnianiu
konstrukcji budowlanych majg wptyw przede wszystkim ich wiasciwosci wytrzymatosciowe,
duza trwato$¢, znaczna wytrzymato$¢ zmeczeniowa. Dodatkowymi atutami sa: tatwosé
wykonania wzmocnienia, krotki czas realizacji, brak ograniczen wymiarowych, tatwos$¢ w
manewrowaniu lekkimi materiatami. Jedyna zasadniczg wadgjest jeszcze stosunkowo wysoki
koszt catego systemu. Elementy wzmacniajace nie zwiekszajg w sposéb istotny wymiaréw
konstrukcji, a wiec nie wptywajgna funkcjonalnosé i estetyke obiektu.

Wozrost zainteresowania, tatwo$¢ aplikacji i konkurencyjno$¢ tego typu wzmocnien
stosowanych do elementdw zginanych i $cinanych pozwolit na wysuniecie kolejnej
propozycji wykorzystania kompozytéw weglowych do wzmacniania elementéw Sciskanych.
W Instytucie Budownictwa Politechniki Wroctawskiej podjeto badania majgce na celu
wykazanie skuteczno$ci wzmacniania Sciskanych stupoéw zelbetowych podtuznymi odcinkami
taSm z wiokien weglowych oraz poprzecznymi obejmami z maty z wiokien weglowych.
Celem podjetych badan jest réwniez poznanie wptywu smuktosci i mimosrodu na cechy
odksztatcalnosciowe i wytrzymatoSciowe, okreslenie zaleznosci miedzy intensywnoscia

wzmocnienia a no$noscig elementu oraz opis mechanizmu zniszczenia tego typu elementow.

2. Opis badan

Przedmiotem badan byly modele stupkdéw (w skali ok. 1:5) o przekroju poprzecznym
80x150 mm i wysokosci 600 mm. Zbrojenie podtuzne wykonano w postaci czterech pretéw o
Srednicy 08 ze stali A-11 gatunku 18G2, zbrojenie poprzeczne w postaci strzemion o $rednicy

03 ze stali A-l gatunku St3SX. Rozstaw strzemion zageszczono przy korcach elementu do
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40 mm na odcinku 150 mm réwnym dtugosci dtuzszego boku przekroju poprzecznego stupka
(rys. 1). Elementy wykonano z betonu o Sredniej wytrzymatosci na Sciskanie far=40,8 MPa
(zgniatanie szeSciu probek szeSciennych o wymiarach 150x150x150 mm; odchylenie

standardowe s=2,7 MPa [2]).

A-A

Al- JA*

Rys. 1. Badane stupki zelbetowe
Fig. 1 Reinforced concrete columns tested

Przy realizacji zamierzonych celéw przebadano dwie serie elementéw: pierwsza seria
oznaczona literg ,,a” sktadata sie z pieciu stupkéw o roznej intensywnosci wzmocnienia
podtuznymi taSmami z widkien weglowych, druga seria oznaczona literg ,,b” skladata sie z
pieciu stupkéw o roznej intensywnosci wzmocnienia podtuznymi tasmami z widkien
weglowych i zewnetrznymi obejmami z maty z wiokien weglowych (rys. 2). Obejmy
zewnetrzne rozmieszczono na tych samych poziomach co strzemiona stalowe. Intensywnos¢
wzmochnienia stupow charakteryzuje stopien wzmocnienia pw=AdAL, wyrazajacy stosunek
pola powierzchni przekroju betonu w elemencie Ac do pola powierzchni tasmy z wiokien
weglowych Al.

Dodatkowo zbadano dwa elementy bez wzmocnienia (stupki kontrolne - Sla i Slb) w
celu okreslenia ich rzeczywistej nos$nosci i mechanizmu zniszczenia.

Do wykonania wzmocnien wykorzystano: taSmy Sika CarboDur M1214 o grubosci
h = 1,4 mm i szeroko$ci dostosowywanej do pozadanej intensywno$ci wzmocnienia, klej do
taSm - Sikadur 30, preparat do czyszczenia i aktywacji kompozytow weglowych - Sika
Colma Reiniger, mate SikaWrap Hex 230C i impregnat epoksydowy do mat - Sikadur 330.
Wzmocnienia wykonano przestrzegajac wszystkich rezimoéw technologicznych. Miedzy
innymi sprawdzono (zgodnie z zaleceniami firmy Sika Poland) sposéb sklejenia taSmy z
elementem przez opukanie taSmy w celu wykrycia porow powietrza pod kompozytem.

Sprawdzone w ten sposéb potgczenie uznano za prawidiowe.
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Rys. 2. Elementy serii ,,a” i ,,b”
Fig. 2. Elements of series ,,a” and ,,b”

Wzmocnienia stupkéw dokonano bez ich wstepnego obcigzenia. Autor zdaje sobie
sprawe, ze w praktyce wzmacnianie polega na podnoszeniu no$nosci elementéw konstrukcji
tak, aby moglty one przenosi¢ obcigzenia na poziomie wyzszym od pierwotnie
przekazywanych i jedynie odcigzonych na czas aplikacji systemu. Jednak w badaniach
chodzito przede wszystkim o rozpoznanie zjawisk zachodzacych w stupach przy rdznie
skonstruowanym wzmocnieniu.

Badane elementy poddano doraznemu Sciskaniu osiowemu. Obcigzenie przyktadano
skokowo zgodnie z zaleceniami normy [3]. Dla obydwu serii i stupkdéw kontrolnych
zrealizowano ten sam program badan, sktadajacy sie z szesciu cykli obcigzen wstepnych (do
poziomu ok. 1/3-5-1/2 nosnosci granicznej) i siddmego cyklu obcigzenia elementu do
zniszczenia. Odksztatcenia podtuzne elementu mierzono za pomocg czujnikéw indukcyjnych
o doktadnosci 0,001 mm.

Strefy przypodporowe stupkéw zabezpieczono dodatkowymi obejmami stalowymi w celu

wyeliminowania przypadku zniszczenia ze wzgledu na docisk tlokéw prasy (rys. 3).
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Rys. 3. Elementy na stanowisku badawczym
Fig. 3. Elements during testing

3. Wyniki badan

Po przebadaniu wszystkich elementéw obydwu serii na podstawie uzyskanych wynikéw
badan stwierdzono, ze no$nos¢ stupéw o intensywno$ci wzmocnienia podtuznego 1,40% i
2,10% nie dala zadowalajacych rezultatéw, dlatego elementy te nie sg brane pod uwage w
analizie wynikow.

Nos$nos¢ graniczna badanych stupéw odpowiada sile niszczacej zarejestrowanej podczas
ich Sciskania. Nn si oznaczona $rednig nosnos¢ graniczng dwdéch stupkéw kontrolnych.

Na rys. 4 i 5 przedstawiono wybrane wykresy, poréwnujace $rednie wartosci odksztatcen
podtuznych 5 w funkcji stosunku przyktadanego obcigzenia N do S$redniej nos$nosci
granicznej stupkow kontrolnych Nngsi.

Na rys. 4 przedstawiono wykresy grupy elementéw typu S5, natomiast na rys. 5 wykresy
grupy elementéw typu S6 w obydwu przypadkach poréwnujac je z wykresem S$rednich
odksztatcen podtuznych Er stupkéw kontrolnych. Jak wida¢ na rys. 5 i 6, zastosowanie
wzmocnienia przez doklejenie podtuznych odcinkdw tasmy z wiokien weglowych poprawia
cechy odksztatcalnosciowe i nosno$¢ elementdéw, odpowiednio dla elementu S5a 0 28% i S6a
0 30% w stosunku do stupkéw kontrolnych. Zastosowanie dodatkowego wzmocnienia

poprzecznego w postaci obejm z maty z widkien weglowych zapobiega gwattownemu
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odspajaniu sie tasmy od elementu i dodatkowo podnosi nos$nos$¢ elementéw, odpowiednio dla

elementu S5b 0 41% i S6b 0 53% w stosunku do stupkdw kontrolnych.

-si

-S5a
S
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Rys. 4. Zalezno$¢ N/Nn,si- sirdla stupéw: SI, S5a, S5b

Fig. 4. N/N,,si versus eS for columns: Sl, S5a, S5b
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nSeh
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Rys. 5. Zalezno$¢ N/N”sr E3dla stupédw: Sl, S6a, S6b
Fig. 5. N/Nre§ versus s& for columns: S1, S6a, S6b

Srednie odksztalcenia elementéw wzmocnionych na poziomie $redniej nosnosci
granicznej elementéw kontrolnych sg ok. 50% mniejsze od $rednich odksztatcen podtuznych
stupkéw bez wzmocnienia. Widoczne na rys. 5 zaburzenia wykresu S6a wynikajg z procesu
destrukcji zespolenia tasm ze stupkiem, co w konsekwencji spowodowalo odklejenie sie

czesci taSmy na pewnym odcinku.
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Obserwacja mechanizmu zniszczenia, a takze péZniejsza inwentaryzacja stupkéw
pozwolita stwierdzi¢, ze zniszczenie elementéw serii ,,a” nastapito wskutek odspojenia sie
taSmy na pewnym odcinku i natychmiastowego zniszczenia betonu i uplastycznienia stali
(rys. 6). Zaobserwowano, ze odspojenie tasmy nastepowato w trojaki sposéb: odspojenie
taSmy z klejem i betonem, odspojenie taSmy z klejem, odspojenie samej tasmy. Jak widac,
w przypadku elementéw $ciskanych wzmacnianych tasSmami z wtokien weglowych najstabsze

ogniwa wzmocnienia wystepuja na styku tasmy z klejem oraz kompozytu z otuling betonowa.

Rys. 6. Obraz zniszczenia elementéw serii ,,a” i ,,b”
Fig. 6. Damaged elements of series ,,a” and ,,b”

Zniszczenie elementow serii ,b” nastepowato wskutek zerwania kilku obejm i
natychmiastowego odspojenia sie taSmy, zniszczenia betonu i uplastycznienia stali (rys. 6).
Rozerwanie obejm poprzedzone byto zawsze odglosami pekania widkien weglowych.
Podobne efekty akustyczne zaobserwowano podczas préby wytrzymatosSci na rozcigganie

maty z wtokien weglowych zatopionej w zywicy epoksydowej.

4., Podsumowanie

Otrzymane wyniki badan uzasadniajg celowo$¢ podjetych zagadnien. Pozwalajg one
stwierdzi¢, ze zastosowanie kompozytowych tasm weglowych do wzmacniania elementéw
$ciskanych podnosi ich no$no$¢ graniczna, co jest wynikiem zmniejszenia przyrostu
odksztatcenn podtuznych w stosunku do elementéw kontrolnych przy jednakowych

przyrostach sity podiuznej. Zastosowanie dodatkowych obejm zewnetrznych z maty z
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wiokien weglowych zapobiega odspajaniu sie taSmy od elementu az do momentu rozerwania
maty, co jest rownoznaczne ze zniszczeniem elementu.

Whyniki badan pozwalajg na stwierdzenia, ze w przypadku elementéw wzmocnionych
jedynie podtuznymi odcinkami taSm CFRP zniszczenie nastepowato w wyniku destrukcji
potaczenia na styku kompozytu z klejem lub na skutek oderwania sie od elementu taSmy wraz
z otuling betonowa. Elementy wzmocnione podtuznymi odcinkami tasmy CFRP i
dodatkowymi obejmami z maty z wiokien weglowych niszczyly sie wskutek rozerwania sie
kilku opasek, po czym nastepowato odspojenie taSmy z otuling betonowg. W tym przypadku
warto$cig determinujaca nosnos$¢ elementu sg graniczne odksztatcenia poprzeczne obejm z
maty z wiokien weglowych zatopionych w zywicy epoksydowej.

W kolejnym etapie autor zamierza doktadnie przeanalizowa¢ wptyw poszczegoinych
sktadnikow wzmocnienia - intensywnos¢ wzmocnienia podtuznego, zewnetrzne obejmy z

maty lub catkowite kilkukrotne owiniecie mata - na no$nos¢ elementdw w skali naturalnej.
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Abstract

This paper presents the problem of strengthening of reinforced concrete structures. There
was showed results of experimental research load carrying capacity and deformation of the
tested elements as well as description the damage mechanism reinforced concrete columns
strenghtened with CFRP strips and wraps. Results of studies confirmed that the subject was

worth investigating.



