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StreszczenieW referacie przedstawiono wyniki badaa zginanie elementéielbetowych wzmocnio-
nych tamami z wtdkien wglowych, metod NSMR. Tamy CFRP (carbon fibre reinforced polymer)
zostaly wklejone w betonawotuling przy zastosowaniu przyspieszonej metody wzmacajanwyko-
rzystaniem prototypu ugdzenia grzewczego. Do wykonania wzmocnienia elegwerielbetowych
zastosowano fay z widkien vweglowych, wklejane przy iyciu kleju na bazie dwusktadnikowej,
tiksotropowejywicy epoksydowej. W normalnych warunkach (tempea@23C) proces wjzania kleju
trwa 7 dni. Do przyspieszenia proceswzania kleju zastosowano grzaniéngy z wykorzystaniem
urzagdzenia grzewczego. Badania przeprowadzono dlaitrzgaych temperatur grzania, w ustalonym
czasie wynosgcym 1,5 godz. Przedstawiono anahzynikow bada zginanych elementéwuelbetowych

o wymiarach 0,15x0,15x%0,60 m wzmocnionych i refeggmych, poddanych obgieniu monotoniczne-
mu do zniszczenia. Wyznaczono stépiezmocnienia badanych elementéw, w stosunku doexiédmw
referencyjnych. Analiza wynikéw bafigpozwolita na doboér odpowiedniej temperatury graamirzy
ktorej uzyskano najwszy stopié wzmocnienia. Pokazano sposob wykonania wzmocniemitod,
NSMR przy wyciu urzdzenia grzewczego i oméwiono jego dziatanie. Omawiaalety wybranej
metody NSMR w stosunku do tradycyjnych technik wzmen elementéw konstrukcyjnych. W podsu-
mowaniu przedstawiono dalsze plany obepoejbadanie wzmacnianych, z wykorzystaniem prototypu
urzadzenia grzewczego, beleklbetowych.

Stowa kluczowe:elementyzelbetowe, témy z widkien veglowych (CFRP), metoda NSMR, udzenie
grzewcze, wzmochienie elementu

1. Wprowadzenie

W ostatnich latach w Polsce, tak jak i w wielujach na catynswiecie, obserwowane jest
zjawisko zmniejszenia gliczby nowowznoszonych obiektow budowlanych, prawnoczes-
nym zwigkszeniu remontéw, przebudowy, czy wzmodre&sploatowanych konstrukcji. Konie-
czna¢ wzmachiania lub napraw konstrukcji budowlanych iksrm.in. z béddw projektowych,
btedéw wykonawczych, z aytkowania obiektu niezgodnie z jego przeznaczentake ze
,Zuzycia obiektu” po projektowanym okresie eksploataBptrzeba wykonania wzmocnienia
zwigzana mae by takze ze zmiag funkcji, rozbudowy, lub sposobuytkowania obiektu, ktére
wigze sk najczsciej ze zwekszeniem obgzen uzytkowych, a tym samym z koniecZuoy
podniesienia rimosci jego elementdw konstrukcyjnych. Dlategé vewielu gsrodkach badaw-
czych w Polsce jak i w innych krajach, prowadzankcgne badania dwiadczalne nad sposo-
bami wzmacniania elementéw konstrukcyjnych istwggh obiektéw budowlanych, czy kon-
strukgji inzynierskich. Wanym aspektem stajecsiakze czas wykonania wzmocnienia, ktory
niejednokrotnie jest przyczgrgenerowania znageych kosztow, zwizanych z konieczrigia
wytagczenia z aytkowania wzmacnianego obiektu. Corazsciej tez, tradycyjne techniki
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wzmacniania, takie jak, wprowadzenie dodatkowegmjehia zewntrznego, lub wewg

trznego, zwikszenie przekroju betonowego, czy zmiana schenteycznego [1], zagbowane
s3 innowacyjnymi wzmocnieniami, przyzyciu lekkich, odpornych na koragjwysokowar-
tosciowych, stosunkowo tatwych w aplikacji kompozytd@odatkovy ich zaleg jest maliwos¢

stosowania dowolnych diugc bez wykonywania ztzy, tatwaé transportu i montar bez
ciezkiego spretu, a take wysoka odporrigé nasrodowisko zasadowe [2].

Prowadzonesswicc liczne badania wzmocHiavykonanych z materiatdbw kompozytowych
typu FRP (andfibre reinforced polym@r stosowanych w celu podészenia nénosci elemen-
tow konstrukcyjnych ze wzgllu na zginanigicinanie czysciskanie. W ostatnich latach wiele
z tych bada zostalo ukierunkowanych na megodizmocnié elementéwzelbetowych przy
uzyciu materiatdw kompozytowych typu CFRP, wklejanyebetonowy otuling — NSMR [3, 4,

5, 6]. Metoda ta (angiear surface mounted reinforcemepblega na wklejaniu laminatow
kompozytowych w bruzdy wyeie w betonowej otulinie wzmacnianego elementu, payocy
dwusktadnikowej zaprawy klejowej, Zionej zzywicy epoksydowej i utwardzacza. Takie wkle-
jenie powoduje lepazorzyczepnéé kompozytu w poréwnaniu z morkm laminatu do zeven
trznej powierzchni betonu. Ponadto, wklejony konytgest chroniony przed uszkodzeniem
mechanicznym, nie powoduje zmiany estetyki konsijiukest lepiej zabezpieczony w przy-
padku pagaru niz kompozyt przyklejany do zewtiznej powierzchni betonu.

Jak ji wspomniano, istotnym aspektem procesu wzmacn@ementow konstrukcyjnych
danego obiektu, tak w przypadku zastosowania materiatdbw kompozytowyeht czas
wykonania wzmocnienia, ktory uzatgony jestcisle od czasu vdgzania kleju. Zgodnie z kart
informacyjry produktu [7] wizanie zastosowanego kleju w normalnej temperattaezenia
trwa 7 dni. Uzyskanie nitiwosci skrocenia czasu wizania wplywa wgc bezpérednio na
skrocenie czasu wykonania wzmocnienia i tym samgrakndcenie wyiczenia obiektu z eks-
ploatacji. W celu skrocenia czaswmania kleju stosuje sjego podgrzewanie, co sprawdzono
przy aplikowaniu tém kompozytowych do zewtrznej powierzchni elementu. W pracy
przedstawiono opracowany, we wspOtpracy z §i@hKA Poland, przyspieszony sposob wyko-
nania wzmocnienia elementéelbetowych témami z widkien wglowych CFRP wklejanych
w betonowy otuling z zastosowaniem procesu grzanismia przy pomocy prototypowego
urzadzenia grzewczego, ktéry pozwala sktéezas wizania kleju nawet do 1,5 godziny.

2. Opis urzadzenia grzewczego

W celu przyspieszenia czaswmania zaprawy klejowej w bzdzie wykonanej w otulinie
betonowej, a tym samym skrécenia czasu calego spuoegmochienia elementu metod
NSMR, zastosowano podgrzewanie kompozytu, wykotgystprototyp urzdzenia grzew-
czego — heating device

Dziatanie tego urgdzenia oparte jest na przeptywiegu o okrélonych parametrach przez
tasmy z widkien veglowych. Przeplyw ten powoduje wzrost temperategynt co za tym idzie
podgrzanie kleju, a w efekcie znacznie skrécenisgjego utwardzania. Przewodygowe
(rys. 1) dojczane g przy pomocy klem do zagiigtych na kacach tdam obejm, wystajcych
poza wzmacniany element. Pierwsza préba zastosawaejm metalowych nie powiodia si
dlatego w kolejnej probie wykonano obejmy z miedgizh ptaskownikdéw. W zakmosci od
dhugdsci i typu tém przeznaczonych do wzmacniania, otrzymugeich ré&zne rezystancije.
Widok elementu badawczego wraz z zastosowanyadmeniem grzewczym, pagizonym
przy pomocy przewoddw pdowych, przedstawia rysunek 1.

Prototypowe urgdzenie grzewcze daje miwos¢é wyboru jego ustawienia w zadeosci
od zastosowanego typustay, czasu i temperatury grzania. Wyb&mtg powoduje automa-
tyczny dobor przez ugdzenie grzewcze nagmia i padu wyjsciowedo.
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Rys. 1. Widok elementu badawczego zadebnym uradzeniem grzewczym

Temperatura grzania mierzona jest przy pomocyakdamoparowego, zatopionego w kleju
w miejscu najcieplejszym — n@odku grzanej tamy weglowej. Do stabilizacji temperatury
zastosowano w ugdzeniu regulator PID (angproportional integraf derivative controllgr
ktory nie dopuszcza do wzrostu temperatury pongamigrg wartasé, gdyz za wysoka tempe-
ratura powoduje degradadileju.

Urzadzenie umaliwia réwniez $ledzenie, podczas procesu grzania, zmian tempgratur
czujnika termoparowego oraz mocy ¥gipwej. Zmiany te rejestrowang so jedna minuk
i rysowane na wykresie widocznym w gtéwnym panehadzenia. Wykres ten obrazuje profil
temperatury tamy podczas procesu twardnienia kleju. Widok przg&teego wykresu zmian

temperatury w czasie oraz zmiany mocy wigwej, uzyskany z ugzizenia grzewczego,
pokazano na rysunku 2.

TEMPERAT! .
$o ATURE [°C] OUTPUT POWER [kW] £

Ao e

Rys. 2. Przykladowy wykres zmian temperatury uzggkauradzenia heating device
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3. Przeprowadzone badania

W celu uzyskania efektywnej temperatury grzanitamano badania na zginanych elemen-
tachzelbetowych, ktére zostaty wzmocnionérta wklejorg w otuline betonowy z zastosowa-
niem przyspieszonego aviania kleju w 3 rénych temperaturach oraz poréwnawczo na elemen-
tach niewzmocnionych i wzmocnionych bez podgrzeaid®adania realizowane byty w maszy-
nie wytrzymatdciowej, ktéra pozwala wykonywaadania jednopestowych elementéw bada-
wczych w schemacie statycznym trzypunktowego zggnduchome podpory przymocowane
na dolnej belce stalowej urdiwiaja uzyskanie rozgtosci w osiach tych podpdr w granicach
od 100 do 550 mm. Doktadfiorozstawu podpor kontrolowana jest za pogrmadziatki umiesz-
czonej na dolnej belce stalowej. Gfzeinie w postaci sity skupionej przekazywane jestlra
ment za pomagsitownikasrubowego, umieszczonego w potowie rezpici elementu. Ogoiny
widok stanowiska badawczego wraz z elemenfelivetowym pokazano na rysunku 3.

l

Rys. 3. Widok stanowiska badawczego wraz z badaigmentem

Biorac pod uwag mazliwosci stanowiska badawczego, do bagdezyjeto schemat statyczny
jednoprzstowej belki swobodnie podpartej o rogpici w osiach podpor réwnéjz = 500 mm.
Zastosowane elementglbetowe o wymiarach 150x150x600 mm byty poddavedougzeniu,
ktére dawato monotoniczny wzrost sity skupiofejaz do zniszczenia elementu. Sita byla
ustawiona w potowie odlegioi od osi podpor tj. w %2 rozgiosci ler przesta.

We wszystkich elementach badawczych zastosowddw Fharojenie podtine po dwa
prety o srednicy 8 mm (dwa pty w strefiesciskanej i rozcjganej), ze staliebrowanej klasy
A-1lIN, gatunku BST500S. Strzemiona wykonano zsainej klasy i gatunku stali, zgbdw
o érednicy 6 mm, w rozstawie co 100 mm. W celu zapewiai odpowiedniego otulenia
pretéw zbrojenia, take pod lktem maliwosci wklejenia tamy w otulirg betonowd, podczas
betonowania zastosowano wktadki dystansowe o wysbRO mm.

Wykonano 4cznie 15 sztuk elementéw badawczych i podzielonuejg@i¢ serii po 3 ele-
menty w kadej. Ser pierwsz stanowity elementy referencyjne — niewzmocniorsomiast
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kazda kolejrg elementy wzmocnione $aa z widkien weglowych. Serie elementéw wzmoc-
nionych rénily si¢c od siebie czasem i temperatwigzania kleju, i tak: serie 2, 3i 4 (po 3
elementy) z wykonanym wzmochieniem przy czasiergeza,5 godziny, rinigcym sk tempe-
ratur grzania tém oraz sesi 5 (3 elementy) z czasemamania 7 dni w temperaturze otoczenia.

Przygto wzmocnienie elementéirelbetowych, ze wzgtiu na zginanie, poprzez wklejenie
w betonow otuline pojedynczej téamy z wtdkien veglowych. Tdma o wymiarach przekroju
3 x 10 mm i dtugéci 450 mm zostata wklejona przy pomaggwicy epoksydowej w wyeta
bruzd: w betonowej otulinie. Bruzda o wymiarach 7 x 15 awstata wykonana przy pomocy
bruzdownicy od spodu elementu badawczego. Przetkpeon wklejania na koach tamy
zacknicto obejmy wykonane z miedzianego ptaskownikadabe hcznikiem podczas
przeptywu pgdu midzy téma, a przewodami pdowymi. Dla lepszej przewodsc pradu
styk taésmy z obejna smarowano pastmiedzian. Widok t&my wraz z obejmami pokazany
zostat na rysunku 4.

Rys. 4. Widok témy weglowej z miedzianymi ptaskownikami

Dwusktadnikowazywica epoksydowa wymieszana zostata z zachowaniepopiji wago-
wych, zgodnie z kastinformacyjry produktu [7], dajc materiat o jednolitej szarej barwie. Tak
kazdorazowo przygotowana zaprawa klejowa zostata zastana do aplikacji feny weglowej
w bruzad; wycigta w betonowej otulinie. Widok aplikowaniatay pokazany zostat na rysunku 5.

R

Rys. 5. Wklejanie tany w badany element

Elementy badawcze serii 5 z wklejptesmg pozostawiono w temperaturze °€3do
momentu samoistnego zgania kleju. Obgzanie tych elementéw rozpagis po 7 dniach
od wzmocnienia. Elementy serii 2, 3 i 4 wzmacnipofedynczo, z wykorzystaniem gadze-
nia grzewczego do podgrzewanidntaz widkien weglowych i od razy obgizano. Serie 2, 3
i 4 réznity si¢ temperatuy podgrzewania tany: odpowiednio 60, 70 i 8C.
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4. Wyniki i analiza przeprowadzonych bada

Podczas przeprowadzonych bagtementéwzelbetowych zostaty zarejestrowane wyniki
pomiaréw, w postaci:
— przyrostu obaizenia,
— czasu badania,
— wartaci sity niszcacej,
— wartaci szerokgci rysy,
— wartaci ugiecia elementu.
Stan granicznyaytkowalndci, ukazujcy zarysowanie i ugtie elementu zostat pomini
ty w tym opracowaniu. Wyniki warfgi sit niszcacych zamieszczono w tablicy 1.

Tablica 1. Zestawienie sit niszgz/ch

Seria Elementy 'I;Srllz;)aesriaettir; gr];;a]mla Sita niszczca [kN] Wailcisfic’ré“rsefjc;]zf;a[lkN]

Al - 10,9

1 A2 (elementy 115 11,2
A3 referencyjne) 11,3
B1 44,6

2 B2 60 48,8 47,2
B3 48,1
C1 54,9

3 c2 70 56,9 55,2
C3 53,9
D1 51,8

4 D2 80 56,8 54,0
D3 53,5
El - 59,5

5 E2 (wigzanie kleju 7 57,5 58,8
E3 dni) 59,3

Wszystkie elementy zniszczyhesi podobny sposob przez odspojenigaimy CFRP wraz
z cz$cig otuliny betonowej. Zniszczenie elementéw zawszelgegato gwattownie, niezale
nie od tego, czy element byt poddany przyspieszonaocesowi wizania kleju z wykorzysta-
niem uradzenia grzewczego, czy procegixania byt zgodny z kartinformacyjra produktu
[7]. Przyspieszenie procesu wzmochienia elementéwpowodowato wic wystpienia innego
sposobu zniszczenia w stosunku do zniszczenia atémew ktorych proces wiania kleju
przebiegat w normalnych warunkach temperaturowyéh.wzmocnionych elementach serii 2,
3 i 4 tédma z widkien wglowych odspajata siw strefie przypodporowej, a otulina betonowa
pozostawata dobrze zespolonasnia Odspojenie to nie dochodzito do punktu przglua sity,
ktéra obcizata elementelbetowy. Tamy weglowe, wzmacniajce elementy serii 5, odspajaty
si¢ w wickszej odlegtéci od strefy przypodporowej, tj srodka rozpjtosci elementu. Widok
przyktadowego zniszczenia elemenibetowego serii 2, 3 i 4 pokazano na rysunku 6, na
ktérym wyranie widoczne jest odspojenigiay w strefie przypodporowe;.
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Rys. 6. Przyktad zniszczenia wzmocnionego elemagihetowego

Zarejestrowane wyniki pomiaréw sity nisacej postuyly do wyznaczenia stopnia wzmoc-
nienia badanych elementéw w stosunku do elemergfevancyjnych.

Tablica 2 przedstawia wa momentow niszegeych dla poszczegdlnych elementow
badawczych, a tak stopié wzmocnieniars, elementow.

Tablica 2. Stopig wzmocnienia elementénelbetowych

. Moment niszcacy Moment niszcacy, Stopiéh wzmocnienia
Seria | Elementy [KNm] wartci¢ srednia [kNm] 1
Al 1,36
1 A2 1,44 1,40 B
A3 1,41
Bl 5,58
2 B2 6,10 5,90 0,76
B3 6,01
C1 6,86
3 C2 7,11 6,90 0,80
C3 6,74
D1 6,48
4 D2 7,10 6,75 0,79
D3 6,69
El 7,44
5 E2 7,19 7,35 0,81
E3 7,41

Stopiéh wzmocnieniay, elementéw wyznaczono ze wzoru (1):

M, —Mo)
= 1
M= (1)
gdzie:
My— moment niszegy element wzmocniony,
Muo — moment niszey element niewzmocniony.
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Biorac pod uwag wzmocnienie elementow przy zastosowaniu tego sarcegsu grzania
i trzech temperatur grzaniasta z widkien wglowych, mana stwierdzt ze stopié wzmoc-
nienia 7, odnosacy sk do ngnosci elementu niewzmocnionego jest najbardziej zly
w przypadku elementow serii 3 oraz 5 i wynosi odigainio 0,8 oraz 0,81.

Graficzny obraz stopnia wzmocnienia badanych efeéve w stosunku do elementéw
referencyjnych przedstawia rysunek 7.

0,84

0,82
0.8

0,78
0,76
0,74
0,72

0,7 -
n, Seria 2 - 60°C Seria 3 - 70°C Seria 4 - 80°C Seria 5 - bez
grzania

Rys. 7. Uzyskany stopievzmocnienia elementéuelbetowych

5. Whnioski i podsumowanie

Na podstawie wynikow dwiadczalnych i przeprowadzonej analizyina stwierdz, ze:

— zastosowanie wklejanychsta z wiokien vgglowych w betonow otuling strefy rozciganej
elementu prowadzi do zgkszenia jego nimosci ze wzgedu na zginanie,

— potwierdzonoze zastosowanie prototypowegoadzenia grzewczego uradnia skrocenie
czasu wazania kleju,

— zastosowanie obejm z miedzianych ptaskownikéwataach tdm weglowych umaliwito
zastosowanie prototypowego wadzenia grzewczego do przyspieszenia czasizamia
kleju w metodzie NSMR,

— zal@ony czas grzaniadm, wynoszacy 1,5 godziny jest wystarczajy do wykonania wzmo-
chienia w metodzie NSMR,

— temperatura grzaniastay t;, wynosaca 70C, jest temperatyrprzy ktérej uzyskano
najwyzszy stopié@ wzmocnieniag, w stosunku do belek referencyjnych, odnggzsi do
nosnosci elementu,

— stopié wzmocnieniay, elementéwzelbetowych serii 3 (zastosowane agzenie grzewcze
i temperatura grzanig = 70°C) okazat sj najbardziej zbliony do stopnia wzmocnienia
elementow serii 5 (bez zastosowaniagdeenia - wizanie kleju w czasie 7 dni, w tempe-
raturze 23C).

— temperatura grzania= 70°C, przy zataonym czasie grzania réwnym 1,5 godz., jest naj-
bardziej odpowiednia do wykonania wzmocnienia wadete NSMR.
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Gléwnym celem wykonanych batlaginanych elementowelbetowych wzmocnionych
tasmami CFRP w metodzie NSMR bylo opracowanie sposibdcenia czasu wzania kleju
z 7 dni w normalnej temperaturze otoczenia do bdzmy z zastosowaniem prototypowego
urzadzenia grzewczego wraz z okleniem efektywnej temperatury grzania, przy kt@ej
statby uzyskany stoptewzmocnienia elementu odpowiag@j wzmocnieniu realizowanemu
zgodnie z kag informacyjry produktu [7]. Mana stwierdz, ze cel ten zostat agjniety
i jako efektywna zostata okilena temperatur= 70°C.

Opisana, przyspieszona metoda wzmachiania elemestbetowych na zginanie poprzez
wklejanie tdm w otulire betonowy (NSMR) zostanie zastosowana w badaniach detych
efektywndci wzmocnienia belekelbetowych wsipnie obcizonych, wzmacnianych pod
obcigzeniem, z uwzgldnieniem wptywu sposobu niszczenia na bezpigsteed wzmachiane-
go elementu. Poniewav praktyce igynierskiej, w wekszaci, nie dokonuje gsiwzmocnienia
nowych elementéw, a ohgienia uytkowe przekazywanegsia konstrukg w sposob zmien-
ny, planowane badania 20 beledbetowych o wymiarach 0,12x0,30%3,30 m z wykorayst
niem prototypowego ugzlzenia grzewczego uwzglniac bgda wstpne obcizenie i wykona-
nie wzmocnienia pod ohgieniem oraz dwa programy obzania tych elementéw monoto-
niczny przyrost sity ado zniszczenia oraz olgenie cykliczne.
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ACCELERATION OF STRENGTHENING REINFORCED CONCRETE
WITH CARBON FIBER STRIPS IN NSMR METHOD

Abstract: The paper presents the results of flexural reaggdrconcrete elements reinforced with carbon
fiber strips, using the NSMR method. CFRP strigsifon fiber reinforced polymer) have been pasted
into a concrete cover using the accelerated mathapllication and heating device prototype. Théoar
fiber strips with adhesive on the basis of a twaiponent, thixotropic epoxy resin was used to stteaty
reinforced concrete elements. Under normal condtitemperature 28), the adhesive bonding
process takes seven days. A prototype of the hpdiinice was used to accelerate the strengthening
process. The study was conducted at different testyres heating in a fixed period of 1,5 hours.
The paper presents an analysis of the test redlesxural reinforced concrete elements with disiens
0,15x0,15%0,60 m, under the monotonic load. Reagforent ratio of the tested components relative to
reference elements has been appointed. Analysibeofesults allowed the selection of appropriate
heating temperature at which obtained the highegte® of reinforcement, which refers to the load
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capacity of the elements. It is shown how to penfstrengthening in the NSMR method, using a heating
device and discusses how the device works. Thensalyes of the NSMR method over traditional
techniques reinforcement components was discussetbnclusion the article, a further study plans
reinforced concrete beams, using a prototype Igedtwice has been presented.

Keywords: reinforced concrete elements, carbon fiber sff@SRP), NSMR method, heating device,
reinforcement element



