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BADANIE ZNISZCZONEJ BELKI ZELBETOWEJ NAPRAWIONEJ
W TRYBIE AWARYJNYM TA SMAMI CFRP NA SZTYWNEJ
| PODATNEJ WARSTWIE ADHEZYJNEJ

TEST OF DAMAGED RC BEAM REPAIRED IN EMERGENCY RULE USING
OF CFRP LAMINATES BONDED ON STIFF AND FLEXIBLE ADHE SIVES

StreszczenieArtykut prezentuje wyniki badadoswiadczalnych belki naprawionej oraz wzmocnionej
tasmami CFRP, zniszczonej uprzednio @eniem zrmgczeniowym. Zastosowane zostato innowacyjne
rozwiazanie, polegage na réwnoczesnym wykorzystaniu sztywnej i podatiaestwy adhezyjnej.

Abstract Results of the experimental research of repaireistrengthened RC beam, which was pre-
viously destroyed in fatigue test, are presentethénpaper. Innovative solution for repair andrsjte
hening by means of CFRP laminates has been appl@tsisting the simultaneous use of a rigid
and flexible adhesive layers.

1. Wstep

Wzmacnianie belekelbetowych przy gyciu tasm CFRP jest najbardziej rozpowszech-
nione w budownictwie mostowym [1, 2, 3, 4]. Te edsnty konstrukcyjne poddane sbck-
zeniom zmiennym, magym prowadzi do zniszczenia o charakterze ggzeniowym [5].
Naprawa i wzmocnienie (materiatami kompozytowyraBith elementéw, w ktérych doszio
do utraty nénoici zbrojenia gtéwnego i powstanigkmicé¢, bedacych zrédlem koncentraciji
napezen, jest trudne i wymaga zapewnienia ngtego zapasu bezpiegmtwa wzmocnio-
nej konstrukcji. Ten ostatni aspekt jest dyskusypy konstrukcja budowlana jest wzmac-
niana tdamami kompozytowymi przyklejanymi na sztywnych wamath adhezyjnych
(zywice epoksydowe). Widiwos¢ tego systemu na koncentracje odksztalaeapezen oraz
krucha i gwaltowna postazniszczenia [6] powodujee wzmacnianie tanami CFRP kon-
strukcji silnie uszkodzonych jest ograniczone, pomiwielu zalet, jakie ten sposéb wzmac-
niania posiada. Rozawzaniem tego problemu wydajegsby¢ rownolegte wprowadzenie
podatnych warstw adhezyjnych wykonanych z mas pettmowych, ktérych efektywsdé
zostata wykazana w pracy [7] przy wzmacnianiu behelbetowych témami CFRP.
Podatné¢ warstwy adhezyjnej zwksza cagliwos¢ konstrukcji, co zostato wykorzystane
w niniejszej pracy do naprawy i wzmochienia betkibetowej uszkodzonej olgieniem
zmeczeniowym.
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2. Opis naprawy i wzmocnienia belki zniszczonej oligzeniem cyklicznym

Badana belkaelbetowa (rys. 1), wykonana z betonu B45 i dotenojoima petami <@ 22
klasy All oraz gog 2x@ 12 klasy AllIN, zostata uszkodzona po 696 273 agkl obcizenia
cyklicznego z cgstotliwoicia f = 2 Hz i wspotczynnikiem asymetrii olggeniaR = 0,2.

W zbrojeniu dolnym mit ,bA" ulegt kruchemu pknieciu zneczeniowemu, a naginie
nastpito uplastycznienie pta ,bB" (oznaczenia ptow pokazano na rys. 1) oraz znisz-
czeniu ulegta streféciskana betonu. Br,bB" zabezpieczat belkprzed przetamaniem.
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Rys. 1. Schemat rozmieszczenia uktadu pomiarowegtaprawionej i wzmocnionej belgelbetowej
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Rys. 2. Wykres sitaR) przemieszczenial®) obrazujcy poszczegolne etapy pracy konstrukcji
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Rys. 5. Nieuszkodzona i uszkodzona stéefakana w belce pracigej na jednej tamie C/PXBM
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Naprawa belki polegata na sklejeniu uszkadee betoniezywica epoksydow Sikadur 52
oraz podklejeniu na spodzie belki trzeckmaCFRP S512. Dwie z nich zamocowano na
sztywnej warstwie adhezyjnej Sikadur 3Gitg A i B na rys. 1, oznaczane dalej jako A/S30
i B/S30), a jedn na podatnej warstwie adhezyjnej z polimeru PXBMn{la C — oznaczana
dalej jako C/PXBM), po czym jeden koniec belki opas mai CFRP. Sztywna warstwa
adhezyjna (Sikadur 30) cechuje shodutem Youngd& = 12 800 MPa i odksztatcaléwia
graniczna, £ = 0,2%, natomiast podatna (polimer PXBMj:= 0,3 MPa i& = 1000%.
Mocowanie wzmocnienia do konstrukcji na podatnydrstwach adhezyjnych jest etg
zgtoszeniem w Urglzie Patentowym RP na rzecz Politechniki Krakowjskie

3. Opis wykonanych bada i dyskusja otrzymanych wynikéw

Przed wlaciwym badaniem niszazym, belka naprawiona po uprzednim zniszczeniu
zmeczeniowym badana byta w trzech cyklach abehia monotonicznego do sity 120 kN.
Kolejne badanie wgpne polegato na cyklicznym olageniu belki, przy zmienngi sity
w cyklu od 30 kN do 110 kN i estotliwosci obcazenia 2 Hz. Bellg poddano 11 000 cykli
obciazenia. W trakcie obarenia cyklicznego nie zaobserwowano znacznego psiyro
uszkodzé belki, ani odspajaniagbd belki ktérejkolwiek z tam wzmacniajcych.

Podczas badawskpnych, podobnie jak w trakcie badania $eiavego, oprécz sity
mierzone byly przemieszczenia pionowe w punktachd®li d3, pélizgi wolnych kaicow
tasm (sA, sB i sC) oraz odksztalcenidrtaw srodku rozpgtosci belki (A1, gB1 i gC1), pod
naprawionym pknieciem (gA2, gB2 i gC2) i 10 cm od koa tg&m (gA3, gB3 i gC3) —
oznaczenia pokazano na rys. 1. Widok naprawionegoigria oraz uktadu tam wzmacnia-
jacych wraz z naklejonymi tensometrami pokazano sa3y

Po serii badawstkepnych przystpiono do wiaciwego testu niszazego na zarysowanej
belce, ktérego przebieg w uktadzie sig ¢ przemieszczenie (d2) przedstawiono na rys. 2.
Belka byta obcizana si4 ze statym przemieszczeniem ttoka wyrggyzn 1 mm/min.

W pierwszym stadium obgienia pracowaty wszystkie trzystay CFRP, a do osiagnig-
cia maksymalnej sitf = 158,1 kN (rys. 2). Efekt karbu powstaly w miejqmjawienia i
nowego Rkniecia (w otoczeniu naprawionego uszkodzenia) wywo&gpierw delaminagj
i gwaitowne oderwanie gy A/S30 w miejscu pierwotneggkniecia prta bA (spadek sity
do 132,6 kN — w 622 sekundzie badania), a zareanpoderwanie tany B/S30 (spadek sity
do 112,9 kN — w 687 sekundzie) w identyczny sposiidspojenie nagpito w przypowierz-
chniowej warstwie betonu podstaami (rys. 9). Od tego momentu belka podtrzymywana
byla jedynie na tanie C/PXBM podklejonej na polimerze podatnym (ry§y. Praca
konstrukcji w czasie catego przebiegu badania fostakazana na rys. 6 i 7. Oderwanie
tasm nie spowodowalo istotnej zmiany wykreséwegip belki, jedynie zmienit gigradient
przyrostu ugicia w sisiedztwie gkniecia (d3). Tamy A/S30i B/S30 nie wykazywaly
poslizgu na ich kacach, natomiast dgti podatndci polimeru tdma C/PXBP doznata
poslizgu 2 mm do momentu oderwaniasma mocowanych nazywicy epoksydowe;j.
Po przegciu calego obeizenia pdlizg wyniést 2,8 mm i przyrastat dalej z dwukrotnie
wigkszym gradientem (rys. 6). Lokalizacpocztku odrywania t&m A i B w miejscu
pierwotnego uszkodzenia belki (karbu) potwierdzeaatndksztalag tasm przedstawiony na
rys. 7, odmienny dla §an A i B w por6éwnaniu do tany C. Po oderwaniu §an A i B, tama
C/PXBP przeniosta wzrost olgenia do sity 142,0 kN (1800 sekunda), po czym gpaist
proces powolnego (ok. 500 sekund) niszczenia potimej warstwy adhezyjnej (bez
uszkodzenia betonu — rys. 9) przy prawie statejaicizajacej belle.



Konstrukcje zelbetowe 931

a) 180

140 /

sita [kN]
» o
o o
\

40 /
ot

0
0O 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
czas [s]
50
b) d1 —d2 —~d3 f
45
//
40 g
535 /2 //'
% 30 * L K
g 20 4/ [P=Y
: g 3
N
N15 h
10 ot
5
0 :
0O 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
czas [s]
C) ®
‘ ——sA/S30 sBIS30 —— sCIPXBM
8
’ B/S3 [
S
6 / y
£ | SA/SB /
E 5 K 7
o
g, /
BT
g e 7 sC/PXB
3 /
2
1
0 ] | .
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
czas [s]

Rys. 6. Wykresy w dziedzinie czasu przedstaywij (a) zmiaa sity F obcizajacej belle; (b) zmiar
ugiecia belki w punktach d1, d2 i d3; (c) zmégposlizgu koicow t&m CFRP w punktach sA, sB i sC
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Rys. 7. Wykresy w dziedzinie czasu przedstawij () zmiaa odksztatcé w tasmie A/S30;
(b) zmiarg odksztatcé w tasmie B/S30 (uszkodzenie gB3); (c) zmiawdksztatcé w tasmie C/PXBM
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e

Rys. 9. Spad belki po delaminacjéta A i B (zniszczenie kohezyjne w betonie — kruche)
oraz tamy C (zniszczenie kohezyjne w polimerze agtive)

Nawet czsciowe zmiadzenie i wykruszenie strefyciskanej betonu (w 1240 sekundzie —
rys. 5) nie wywolato znagzego spadku sity obgiajacej i skokowego przyrostu ugiia
belki, a jedynie chwilowe zatrzymanie przyrostuslpgu tasmy (rys. 6) oraz spadek
odksztatcé w tasmie C (rys. 7), spowodowany redystrybuajapezen. Niewrazliwosé
tasmy C na efekt karbu i zdol§é pochtaniania energii deformacji przez warsadhezyja,

w zaawansowanym stadium zniszczenia belki, wynilg duzej podatnéci [6]. Obrazuje to
rys. 8, przedstawiagy taéme C pracujca w pocatkowej fazie niszczenia polimerowej
warstwy adhezyjnej (w ok. 2000 sekundzie) przyecigi belki wynoszcym 37 mm (d2).

4. Wnioski z przeprowadzonych bada

Wprowadzenie wspotpracy sztywnych i podatnych waradhezyjnych we wzmocnie-
niach konstrukcji betonowych materiatami kompozyow otwiera nowe mdiwosci
wykorzystania tej technologii. Przede wszystkinactrna znaczeniu dotychczasowa wada
wzmocnhiéd tasmami CFRP, polegaga na kruchym i gwattownym (bez ostteeia)
zniszczeniu pakzenia beton-kompozyt. Co istotne, zapas bezpistwa konstrukcji wyni-
ka z jej wigciwosci ciagliwych, czyli dodatkowej energii zniszczenia, 4gkst ona w stanie
zdyssypowé po przekroczeniu rocsci granicznej. Przeprowadzone badania wskazuj
ze rownoczesne klejeniesta CFRP na sztywnej i podatnej warstwie adhezyjmégksza
prac, jaka musa wykona sity zewretrzne by doprowadzi do zniszczenia konstrukciji.
Obliczony dla przedstawionego przypadku stosunelcypibelki (pole pod wykresem sita-
przemieszczenie — rys. 2) utrzymywanej jedynie prigdéme C (5120 J) do pracy belki
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w stanie przed oderwaniemstay A (823 J) wynosi 6,22. Tak dy zapas energii odksztaice-
nia w stanie pokrytycznym pozwala na zapewnienipleezéstwa uszkodzonej konstrukcji
wzmocnionej tdmami CFRP, dzki wprowadzeniu diej ciagliwosci ustroju.

6. Podsumowanie

Przedstawione rozazanie, bazujce na rownoczesnym klejeniusta CFRP na sztyw-
nych i podatnych warstwach adhezyjnych w trakcienazniania konstrukcji, mogtoby by
zastosowane w naprawie i wzmacnianiu uszkodzonyamstkukcji betonowych. Dzki
redukcji koncentracji napzen w miejscach karbu (np. w miejscu przemieszgaajh se
wzajemnie krawdzi pekniec), doklejane zbrojenie zabezpieczane jest przeantahcy lub
nawet zniszczeniem przez lokalstosunkowo din odksztatcalnét polimerowej warstwy
adhezyjnej. Dopuszczenie odksztatcania polimeroatgj dtugdci przyklejenia tam CFRP
umazliwia wykorzystanie dodatkowego zapasu energii atitsenia, ktérego nieasw stanie
wygenerowa sztywne warstwy adhezyjneyfvice epoksydowe), wywotage koncentracje
napkzen przekraczajca wytrzymaitcgé betonu w peaiczeniu beton-kompozyt, co powoduje
lawinowy proces odrywania $m. Energia ta, umidiwia zwigkszenie bezpiecastwa
wzmacnianej konstrukcji w sposob znacyg, bez pogorszenia parametréw projektowych.

Zwykle uwaa sk, ze polimer o tak niewielkiej sztywioi i ogromnej odksztatcalroi,
jaki zastosowano w prezentowanyndcie, nie midci sig w klasie materiatlow konstrukcyj-
nych. Przedstawione pows] badania oraz te zawarte w pracy [4] przyczynkiem
do rozpoznania nmidiwosci i ogranicz@, jakie niesie z sabwykorzystanie polimerowych
zlaczy podatnych w naprawie i wzmachianiu uszkodzorgatstrukciji budowlanych.
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