CZASOPISMO INZYNIERII LADOWEJ, SRODOWISKA | ARCHITEKTURY
JOURNAL OF CIVIL ENGINEERING, ENVIRONMENT AND ARCHITECTURE

JCEEA, t. XXXIII, z. 63 (1/1/16), styczen-marzec 2016, s. 355-363

Paulina PASKO*

OCENA NOSNOSCI DORAZNEJ BELEK
STALOWYCH WZMOCNIONYCH NAPR EZONYMI
TASMAMI CFRP

Dobre parametry wytrzymadoiowe, niewielka gstas¢, odporné¢ na korozg jak
réwniez wysoka trwaté¢ tasm kompozytowych CFRP stanawd ich przewadze
nad tradycyjnymi materiatami stosowanymi do wzmetrkonstrukcji stalowych.
Wstgpny nacig taédm maze dodatkowo zwikszy¢ efektywnd¢é wzmocnienia.

W artykule przedstawiono wgine badania belek stalowych wzmocnionych na-
prezonymi témami CFRP. Glownym celem badebyta ocena nmosci po
wzmocnieniu belek tanami. Badania przeprowadzono na belkach walcowanych
0 rozpktosci teoretycznej prsta 4,80 m. Belki wzmocniono &@ami napgzony-

mi do 40% i 50% ich wytrzymadei na rozciganie. W wyniku wzmocnienia uzy-
skano odpowiednio 9% i 10% wzrostsnosci granicznej oraz 11% i 14% reduk-
Cj¢ ugie¢ sprzystych. Wykazanoze zwigkszenie poziomu wspnych napgzen

w tasmie miato niewielki wptyw na nimos¢ dorana belek stalowych.

Stowa kluczowe:wzmacnianie konstrukcji, ey CFRP, spyzanie, konstrukcje
stalowe, nénos¢ dorazna

1. Wprowadzenie

Materiaty kompozytowe z wiokien sglowych (CFRP -Carbon Fiber Re-
inforced Polymeér s3 coraz czsciej stosowane w budownictwie szczegolnie do
wzmacniania i napraw obiektéw mostowych. Wzmocreruzcaganych ele-
mentéw konstrukcji za pomgdasm kompozytowych CFRP me zwigkszy¢
ich ngnaos¢, ogranicz¢ nadmierne odksztalcenia i zreduk@wagiecia.

Doswiadczenia zdobyte we wzmacnianiu belek stalowysmami CFRP
potwierdzag szeroki zakres efektywsa tej metody w zalenosci od wiaciwo-
sci kompozytu, przekroju i diugei tasm, a take sposobu wzmocnienia, tj.
bierne lub czynne. Jednodmée efektywné¢ wzmocnienia mee zalee¢ od
wymiarow wzmacnianego elementu. Gdy przekréa stanowi tylko niewiel-
ka cze$¢ przekroju belki, taka zmiana nie mowplyrgé na zmiag momentu
bezwladnéci, a co za tym idzie — sztywéa belki.

! paulina Pgko, Politechnika Rzeszowska, Zaktad Drég i MostéwPoznaiska 2, 35-049 Rze-
szbw, tel. (17) 86 51 596, ppasko@prz.edu.pl



356 P. Pdko

Badania zginanych belek stalowych wzmocnionych pezciu tasm wy-
kazaly,ze maliwe jest zwikszenie nénosci granicznej przekroju od 18% [1]
do 56% [2]. Wswietle bada doswiadczalnych warti te wydaj sie satysfak-
cjonujgce. W cytowanych pracach badano jednak belki wi $&abratoryjnej,
ktorych stopié zbrojenia kompozytowego wynosit min. 5-7%. Z punigidze-
nia praktycznych zastosowdasm, na przyktad do wzmocnieobiektéw mo-
stowych, ktérych przekrojeaszwykle kilka razy wgksze, uzyskanie tak wyso-
kich wartégci maze okazé sie niemaliwe. Efektywndé wzmocnienia oraz
wykorzystanie kompozytu nioa zwgkszye poprzez wsfpne napgzenie tam.
Tez te potwierdzaj liczne badania przeprowadzone na elementatheto-
wych [4], [6]. Jak dafd zastosowanie wgtnie napgzanych tam do wzmacnia-
nia belek stalowych zostalo zbadane w ograniczorgknesie [7].

W artykule przedstawiono wybrane wyniki badastpnych belek stalo-
wych wzmocnionych czynnie $amami CFRP. Poprzez poréwnanie przemiesz-
czer, odksztalcé oraz obcizen niszcacych poszczegolnych belek oceniono
wzrost nédnosci doranej po wzmocnieniu. Przedstawione badagiasitynua-
Cjg prac nad efektywrigia wzmocnienia belek stalowychstaami CFRP, opi-
sanych w pracy [3].

2. Opis bada
2.1. Charakterystyka badanych belek

Badania przeprowadzono na trzech belkach stalowygtzekroju dwuteo-
wym typu HEB 280 (rys. 1). Belki zostaty wykonane gtali klasy S355J2.
Rozpktos¢ teoretyczna pksta wynosita 4,80 m. Belki wzmocniongebrami
pionowymi w przekrojach podporowych oraz w dwéchehrojach bezpwed-
nio pod obcizeniem sitami skupionymi. Dodatkowo belki zabezp@uaz przed
zwichrzeniem poprzez wykonaniesnodku rozpégtosci przesta i przy podporach
obustronnych bocznychegen. Pierwsz belke (S1) pozostawiono bez wzmoc-
nienia jako referencyjn Kolejne dwie belki (S4, S6) wzmocniono na zgimani
przy wyciu wsepnie napgzonych tam CFRP. Do tego celu wykorzystano no-
wy system wzmachiania konstrukcji budowlanych odsknej nazwie NPS I
[5]. Zastosowano tany kompozytowe z wiokien yglowych o wymiarach prze-
kroju 1,4 mm (grub&) x 60 mm (szerok) i dtugcsci (razem z zakotwienia-
mi) ok. 4,35 m. Wiéciwosci mechaniczne tan okr&lono dawiadczalnie na
podstawie testéw jednoosiowego razginia. Srednie wartéci wiasciwosci
mechanicznych tan wyniosty: wytrzymaté¢ na rozcaganie 3280 MPa, modut
Younga 160 GPa, graniczne odksztatcenie 20,1%.. ME®4 tdme napezono
sitg 0 wartgci ok. 111 kN. Wartéé sity odpowiadata 40,1%redniej wytrzyma-
tosci na rozcaganie kompozytu (j. W belce S6 poziom sity sprajacej wynosit
ok. 141 kN (50,9 %,J. Napezone tamy zakotwiono w konstrukcji za pompc
fabrycznie wykonanych stalowych zakotwjebedacych elementem systemu
wzmacniania NPS Il i przyklejono do rogganych pasow belek za pomoc
dwusktadnikowego kleju na bazie modyfikowamgyicy epoksydowe;.
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2.3. Metodyka badawcza

Badania zostaly przeprowadzone na specjalnie ptaygmym stanowisku
badawczym (rys. 1). Swobodnie podparte belki piacio w schemacie cztero-
punktowego zginania. Obkgienie w postaci dwoch sit skupionych przxdoo
w odlegtéci 1,8 m od osi podpérbelek. Rozstaw sit skupionych na dtsgo
belki wynosit 1,20 m. Obgienie generowane byto za pomd sitownikow hy-
draulicznych o maksymalnej sile nacisku 1260 kN6@XkN) umieszczonych na
stalowej ramie. Badania prowadzono w warunkachrkéswanego przyrostu sity
przy statym jej wzrécie 1 kN/s. Si, przemieszczenie tloka oraz odczyty wskaza
czujnikbw rejestrowano z egtotliwascia 1 Hz. Pomiar odbywat siw sposéb
ciagly. Na kadym etapie obgiania monitorowano zachowanie sitref podpo-
rowych i tazysk belek. Przemieszczenie pionowe belek w tralias mierzono
za pomog czujnikow indukcyjnych o bazie pomiarowej +/- 1 oraz +/- 15 cm.
Stan odksztateestali i kompozytu CFRP rejestrowano za posntensometrow
elektrooporowych o bazie pomiarowej +/-10 mm. Sdterozmieszczenia punk-
tow pomiarowych na belkach S1 oraz S4 i S6 przedste na rys. 2.

/S /S S S Rama stalowy / /

630 [kN]
Stezenia boczne _ [~
HEB280 ‘ |

_ £ 22, |
S zebra poprzeczne
~N

tasma CFRP
1800 1200 1800
S 2400 | 2400 | R
- | B |
Podpora 1 I Podpora 2 I

Rys. 1. Schemat stanowiska do habtalek
Fig. 1. Test setup

3. Wyniki badan

3.1. Przemieszczenia belek

Na rys. 3 przedstawiono wykres zalesci ,,obciagzenie 2P — przemieszcze-
nie” (2P-9) dla wszystkich 3 belek ¥rodku rozpétosci. W belce S1 w ostatnim
etapie obcgjzania, po ogignigciu sity 2P=ok. 600 kN, obserwowano przyrost
przemieszcae (z 42 mm do 50 mm) bez wzrostu sity. Waétte przyjeto jako
obciazenie niszcace belle S1. W belkach S4 oraz S6 zniszczenie wzmocnienia
widoczne jest na wykresie w postaci gwattownegalkpavartdci sity. Catko-
wite zarejestrowane ugiie w belce S4 wynosito wowczas ok. 101 mm nato-
miast w belce S6 ok. 103 mm. Po zniszczeniu wznamiaiobserwowano dal-
szy przyrost pionowych przemieszazmelek, przy niewielkim wzriie sity.
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Rys. 2. Lokalizacja czujnikow przemieszazendksztatcé na belkach S1, S4 i S6
Fig. 2. Locations of strain gauges and displacermansducers in beam S1, S4 and S6
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Rys. 3. Wykres 2B-dla belek S1, S4 i S6 w przekrdjwdkowym przsta
Fig. 3. Load vs. deflection of beams S1, S4 andtS6id-span

W tabeli 1 podano warfoi ugie¢ belek S1, S4 i S6 dla trzech poziomoéw
obcigzenia: 400 kN, 540 kN oraz 600 kN (olmgknie niszczce belk S1).
W tabeli podano rownieprocentow redukcg ugie¢ belek w odniesieniu do
belki referencyjnej S1 oraz uzyskawskutek zwgkszenia poziomu spienia.
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Tabela 1. Pionowe przemieszczenia belek S1, S, $6dku rozpgtosci przgsta
Table 1. Vertical displacements of beams S1, S&t®aid-span

Ugiecia Redukcja ugieé
Nr belki [mm] %]
2P=400 2P=540 2P,=600 2P=400 2P=540 2P;=600
[KN] [KN] [KN] [KN] [KN] [KN]
S1 23,8 34,8 42,6 S1-S4 5,5% 54% 11,4%
S4 22,5 32,9 37,8 S1-S6 5,0% 8,4% 14,4%
S6 22,6 31,9 36,5 S4-S6 -0,5% 3,1% 3,4%

Poroéwnugc wyniki belek S1, S4 i S6 nmpa stwierdat, ze wzmocnienie
spowodowato nieznacziredukcg ugig¢ w granicach 11% i 14%. Najgksze
zmiany w wartéciach ugé¢ belek odnotowano przy olageniach bliskich gra-
nicy plastycznéci stali. Na podstawie wykreséw, oma stwierdzi ze ugecia
belek S4 i S6 byly prawie jednakowe Znica uge¢ na poziomie 3%). Wynika
Z tego,ze zwikszenie sity spizajacej o ok. 10% miato niewielki wplyw na
redukcg pionowych przemieszcadelek.

3.2. Odksztatcenia stali

Na rys. 4 i rys. 5 przedstawiono wykresy zal&ci ,obciagzenie 2P — od-
ksztatcenie” (2R:) skrajnych witdkien paséw gérnegiiskanie) i dolnego (roz-
cigganie) przekroju stalowego w strefie stalego momeginajcego. Na pod-
stawie przebiegu krzywych odksztalcgtali mazna stwierdzi, ze wzmocnienie
napkzonymi t&mami powoduje korzystnredukcg odksztaicé pod obcize-
niem zaréwno w pasie gérnym jak i dolnym.
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Rys. 4. Wykresy odksztataestali w pasie géornym belek S1, S4 i S6 w przekimydkowym
Fig. 4. Strain plots of beams S1, S4, S6 in uplaeige at mid-span
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Rys. 5. Wykresy odksztattiestali w pasie dolnym belek S1, S4 i S6 w przekéopkowym
Fig. 5. Strain plots of beams S1, S4, S6 in lowarde at mid-span

Rd&znica w wartdciach obcizenia uplastyczniagego belki S4 i S6 jest nie-
wielka (uplastycznienie skrajnych wiokien paséwnyeh nasfpito przy sile ok.
585 i 570 kN odpowiednio w belce S4 i S6). W pdsiskanym mniejsze od-
ksztalcenia, przy tym samym poziomie afzenia tj. 2P = 645 kN (po uplastycz-
nieniu) odnotowano w belce S6 epne] wiksz sita3. Moze to swiadczy
0 pozytywnym wplywie poziomu nagienia tdmy na stopig@ wzmocnienia belek.

W ostatnim etapie badgrowadacym do zniszczenia belek (po uprzed-
nim odchzeniu belek) przy sile 2P ok. 10 kN, odksztatcemadi sv pasach belek
S4 i S6 byly niewiele wksze od zera (rys. 4 i rys. 5). Natomiast w b&de
odksztalcenia stali na pagku obcizania wynosity ok. 0,05% (pas dolny)
i 0,07% (pas gorny). Oznacza,#4® w wyniku wzmochnienia amami w belkach
S4i S6 zwgkszyt sk zakres odksztatdesprzystych.

Srednie wartéci odksztatcé stali w pasach belek dla trzech pozioméw ob-
cigzenia 2P tj. 400 kN, 540 kN i 570 kN przedstawiontaeli 2.

Tabela 2Srednie odksztatcenia paséw belek S1, S4, S6 wissstflego momentu
Table 2. Mean values steel strains of beams S1S&#Measured at constant moment region

Odksztatcenia* Redukcja odksztatca
Nr [microstrain] [%0]
belki 2P,=400 2P,=540 2P=570 2P,=400 2P,=540 2P=570
N [RN] k] N [kN] [k
st 1324 2001 2229 S1S4 27%  109% 153%
S4 gémy -1288 -1782 -1887 S1-S6 4,0% 153% 19,7%
S6 -1271 -1696 -1789  S4-S6 1,3% 4,9% 5,2%
st 1324 2026 2183 S1S4 66% 139%  153%
S4 gomy 1237 1744 1850 S1-S6  51%  13,8% 154%

S6 1256 1745 1847 S4-S6  -1,5% -0,1% 0,2%
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3.3. NGnos¢ graniczna i post& zniszczenia

Nosnos¢ dorana (tzn. ndnos¢ graniczra) przekroju na zginanie zdefinio-
wano jako maksymalny moment zgig@j przenoszony przez belkstalovg
w srodku rozpgtosci (Myy). Stan graniczny rimosci w belce S1 zostat eginig-
ty w wyniku utraty stateczrioi pasasciskanego, ktéra nagtita przy sile 2P ok.
600 kN. Moment zginapy w srodku rozpgtosci przesta wywotany tym obar
zeniem wynosi 543 kNm i wardé t¢ przyjeto jako n@nos¢ graniczm na zgina-
nie belki referencyjnej. Na krotko przed ugratizmocnienia w belce S4 tj. przy
sile ok. 647 kN obserwowano duprzyrost odksztalgestali zaréwno w pasie
gornym jak i dolnym. Nénos¢ granicz belki S4 wyznaczono dla sity niszcej
wzmochienie (2R, ktéra wynosita ok. 655 kN. Moment zgigey odpowiada-
jacy tej sile wynosi 592 kNm, co wskazuje na 9,1%yprgt n@gnosci granicz-
nej. Po osignicciu sity 2R« kontynuowano obgranie belki. W kdacowym
etapie badania zaobserwowano miejscowe wyboczersia gornego wrodko-
wej strefie m¢dzy zebrami. Maksymalna wardé sity (2R, jaka zarejestrowa-
no w badaniach belki S6 wynosita 658 kN. Momenhagcy wywotany § silg
wynosi ok. 595 kNm, co wskazuje na 9,6% przyrosinogci granicznej. Po
osiggnieciu 2Rn.x naspit niewielki spadek sit w obu sitownikach, po czyma-
stgpito zniszczenie kompozytu (ok. 650 kN). Na clkwgirzed zniszczeniem
wzmocnienia odnotowano gwattowny i nierownomiermgypost odksztataew
przekroju stalowym (w obu pasach). Wnkowej fazie badania tzn. po znisz-
czeniu wzmocnienia obserwowano dalszy wzrost odks#t stali bez wzrostu
sity z widocznym wyboczeniem pasa gornego. Zivle wartéci nosnosci gra-
nicznej w belkach wzmocnionych mpéwiadczy o tym, ze zwikszenie stop-
nia spezenia o ok. 10% miato niewielki wpltyw na jej wasto

Podczas badaanalizowano towarzygsze maksymalnym obgieniom po-
stacie zniszczenia. W belce S4 padiel gkniccie tamy zwigzane bylo ze
zniszczeniem skleiny poddanej nadmiernym odksatidoe i z gwattownym
pacslizgiem w zakotwieniu. Mechanizm zniszczenia w be86 zostat zapogiz
kowany gknigciem t@&my na skutek przekroczenia odksztatagranicznych
kompozytu. Zniszczenie wzmocnienia rastwato stopniowo i miato posta
podtuznych i poprzecznychghnig¢ na diugdci tasmy.

4. Podsumowanie

W pracy opisano wgpne badania belek stalowych wzmocnionych na zgi-
nanie napgzonymi taémami CFRP. Giéwnym celem badhyla ocena nimosci
doraznej belek stalowych po wzmocnieniu. Na podstawidebatwierdzonoze
wzmocnienie nagzonymi tédmami CFRP pozytywnie wptywa na smsé belki
stalowej. Wzmocnienie §enami spowodowato redukcjugie¢ belek, ktéra wy-
nosita odpowiednio 11% i 14% w belkach S4 i S6. l&sswowano réwnie
redukcg odksztatcé w sciskanych pasach gornych belek w granicach 15% (S4)
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i 19% (S6) oraz ok. 15% redukcpdksztatcé w pasach rozgganych obu
wzmocnionych belek. Ze wzglu na niewielki stopi@ zbrojenia kompozytowe-
go, ktory w tym przypadku wynosit 0,6% uzyskanoyjeie 9% (w belce S4)
i 10% (w belce S6) wzrost Biwosci granicznej.

Dokonano réwnig wsiepnej oceny wplywu stopnia nagenia tamy na
efektywnd¢ wzmocnienia. W obu przypadkach uzyskano zole wartgci
przemieszcag odksztalcé stali oraz sit niszeych wzmocnienie (655 kN
i 658 kN). Inne g natomiast odksztatcenia paséw gornych oraz pastatsz-
czenia. Zwgkszenie sity spzajacej w belce S6 spowodowato ok. 5% redekcj
odksztatcé stali w odniesieniu do belki S4. Tylko w tym zadiee wykazano
nieznacznie wiksz efektywndé wzmocnienia na zginanie belek stalowych dla
tasSmy o wiekszym poziomie napgenia (S6).

Opisane w artykule badania zostaty wykonane w ranmaojektu pt.:"In-
nowacyjny system wzmacniania konstrukcji budowlamaprzonymi t&mami
Z kompozytéw gglowych', nr projektu POIG.01.03.01-18-010/12, realizowane-
go w Programie Operacyjnym Innowacyjna Gospodafk@IG). Projekt byt
wspoffinansowany przez UniEuropejsk ze srodkéw Europejskiego Funduszu
Rozwoju Regionalnego.
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THE EVALUATION OF CARRYING CAPACITY OF STEEL BEAMS
STRENGTHENED WITH PRESTRESSED CFRP PLATES

Summary

High tensile strength, low density, corrosion resise as well as long fatigue life of
CFRP strips are the advantages over conventionariakst used for strengthening steel struc-
tures. Additionally by pre-tensioning strips theRH- strengthening effectiveness can be signifi-
cantly increased. The paper presents a preliminesgarch on steel beams strengthened with
pre-tensioned CFRP strips. The main objective of rtdmearch was to evaluate the carrying
capacity the beams. Research was carried out ee tiotled beams with length span of 4,80 m
Tension level in composites was about 40% and 50%itonate tensile strength CFRP. The
ultimate capacity of strengthened beams increasedpb9% and 10%, while deflection de-
creased by about 11% and 14%. Increase of streskite CFRP strip had moderate influence
on carrying capacity steel beams and further rebeare necessary to examine effect of higher
tension levels CFRP strips on it.

Keywords: structural strengthening, CFRP strips, prestresstepl structures, ultimate flexure
capacity
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