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

JCEEA, t. XXXIV, z. 64 (3/1/17), lipiec-wrzesien 2017, s. 271-280, DOI: 10.7862/rb.2017.121

Rafat KRZYWO N!

WPLYW PODWY ZSZONEJ TEMPERATURY
NA SKUTECZNO SC WZMOCNIENIA BELEK
ZELBETOWYCH TA SMAMI TYPU CFRP | SRP

Klejenie zewntrznych naktadek kompozytowych zbrojonych wioknamyisokiej
wytrzymataici powoli staje s najpopularniejsg metod, wzmacniania konstrukcji
zelbetowych. Zdarzagize tego typu wzmocnienia mgdy¢ bezpdrednio poddane
nastonecznieniu i tym samym zagpoe nadmiernym nagrzaniem. Badania prowa-
dzone przez autora artkutu pokazaly,nawet w umiarkowanej strefie geograficznej,
w ktorej znajduje si Polska, temperatura kleju pod cienkim laminateniemosi-
gng¢ 65°C, czyli temperatgro 20°C wyisz niz temperatura zeszklenia najpopular-
niejszych na rynku klejéw opartych agwicy epoksydowej. W artykule przedsta-
wiono wyniki bada laboratoryjnych belekzelbetowych podgrzanych od strony
wzmochienia promieniowaniem podczerwonym. Progranfabobjat grupe trzyna-
stu belekzelbetowych w skali rzeczywistej. S#ez nich zostato wzmocnionych ta-
$sma CFRP, kolejnych s#é z t&§ma SRP. Belki podgrzewano za pomdmiowych
promiennikéw podczerwieni do mierzonej w warstwithezyjnej temperatury od
20°C do 80°C. Po jej aginicciu belki obcizano do zniszczenia wégde cztero-
punktowego zginania. Zauwany spadek nimosci obserwowano judla temperatu-
ry 50°C. Nie stosowano mechanicznego kotwieniaedta przyczys uszkodzenia
we wszystkich przypadkach byta delaminacja, zazajyez warstwie kleju. Belki
wzmocnione témg CFRP niszczyty si gwattownie, bez szczeg6inych symptomoéw
dzwigckowych towarzsgcych delaminacji. Ich rimos¢ w temperaturach povigj
65°C byta bliska nénosci nie wzmocnionej belki referencyjnej. Nieco kasizyej
zachowywaly si belki wzmocnione tana SRP, gléwnie dzki wickszej szerokti

i tym samym niszym napgzeniem w warstwie kleju.

Stowa kluczowe:wzmocnienie kompozytowe, CFRP, SRP, temperaturaizesz
nia, zywica epoksydowa, przyczepito

1. Wprowadzenie

Wspotczesne wzmocnienia konstrukcji budowlanycrazarzsciej wyko-
rzystup kompozyty zbrojone widknami wysokiej wytrzymétd Zazwyczaj
elementem scalaggym widkna tych kompozytow, a tak spajaicym je ze
wzmacniag konstrukcy 53 kleje oparte naywicach epoksydowych. Ze wzgl
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du na wtdciwosci i cere tego typu polimerygznane w budownictwie od wielu
lat. Niewgtpliwie ich najwiksz wady, szczegoOlnie istothw przypadku ze-
wnetrznych naktadek wzmacnigych, jest stosunkowo niska temperatura ze-
szklenia, niekiedy oké&ana ju dla temperatur okoto 40+8QG [1]. W tym za-
kresie temperatury polimer epoksydowy zaczyna ziateswoje wtaciwosci,

ze stanu ciata stalego, ktory bywa révenakreslany jako szklisty, na stan bfi
szy ciatu plastycznemu lub cieczy. W fazinealniej jego wisciwosci mozna
ocent jako lepko-spgzyste. W konsekwencji tego zjawiska, materiaty baaeij
na epoksydach, w tym kompozytowe naktadki wzmagoéjnaley traktowa
jako mato odporne na podwaszone temperatury. Zjawisko to, pgt@wo nie-
doceniane, a nawet lekceimme przez producentow systemow wzmaageiah,
jest coraz ogciej zauwaane i badane, réwniav Polsce [2]. Co najwaiejsze,
problem mae dotyczy nie tylko sytuacji pgaru, ale réwnig zwyklego nagrza-
nia w promieniach steca. Nawet niewielkie ptygcie kleju mae skutkowa
relaksacj napezen w systemie wzmacniggym, pogorszeniem efektywsm
wzmocnienia i wzrostem ugfi. W skrajnym przypadku ohgienia krytycznego,
moze doprowadzi réwniez do delaminacji przyklejonej naktadki, zmniejszenia
nosnosci i niebezpiecznego uszkodzenia elementu na odeir#mocnienia.

Okreslenie temperatura zeszklenia dotyczy pewnego zaktesperatur,
w ktérym dochodzi to przemiany fazowej polimeru. phzypadku epoksydow
petny proces odkszklenia zachodzi w zakresie petyréemperatury przynajm-
niej 10+-20C [3], przy czym zaley on od takich czynnikéw jak liczba poten-
cjalnych powiyzan w tancuchu polimerowym, czy #eukladu tych powjzan [4].
Jako,ze sam proces polimeryzaciji jest zjawiskiem diugatym, to w praktyce
temperatura zeszkleniasroe wraz z wiekiem epoksydu. @gniccie ,dojrzato-
$ci” polimeru mana przyspiesay przez wygrzewanie w pogikowym okresie
utwardzania, a za optymaltemperatuy takiej obrobki uznaje si60°C [5]. Ty-
dzien utwardzania w takiej temperaturze rownawd 7-letnie wjzanie w wa-
runkach pokojowych [6]. Podobny efekt nagrzaniazenaystpi¢ wskutek dzia-
tania promieni stonecznych. Rki temu zywice w warunkach zewitrznych,
zwlaszcza latem, kiedy temperatury przekrac3@°C, ulegaj lepszemu utwar-
dzeniu, uzyskujc wyzsze temperatury zeszkleniazmodele laboratoryjne [1].
W trakcie utwardzania w podwsgzonej temperaturze nie jest wskazane gbci
zanie warstwy kleju, czyli wzmocniony element musizpst& odchzony w ca-
tym przewidzianym okresie utwardzania. Niekorzystmglyw na temperatgr
zeszklenia ma réwniewilgotnas¢, co wize st ze zmniejszeniem sit Van der
Valsa pomgdzy czsteczkami polimeru [4].

Przemiana fazowa utwardzoneywicy epoksydowej w ciato lepko-
Sprzyste prowadzi do pogorszenia jej wdavosci mechanicznych, co dla sa-
mego kompozytu oznacza pogorszenie wspotpracy guaypiwtdknami zbroje-
nia, natomiast dla przyklejonej naktadki kompozygpywowoduje zmniejszenie
jej przyczepnéci do wzmacnianego elementu. Jak wykazdptychczasowe
badania, gwaltowny spadek przyczefmowspotczénie stosowanych klejow



Wplyw podwyzszonej temperatury na skuteczéizmocnienia belek... 273

rozpoczyna si okoto 60C [7]. Dlugasci odcinka, na ktérym zostaprzekazane
sity przyczepnéci (odcinek zakotwienia) kmie okoto 2,5+3 krotne [8]. Naj-
prawdopodobniej w konsekwencji lepszego utwardzepeicy epoksydowej,
temperatury do 5 korzystnie wplywaj na przyczepni@ kleju, ktora rénie
w poréwnaniu do probek badanych w temperaturze jpole) [9, 10].

2. Wplyw nastonecznienia na temperatu¢ laminatu FRP

Latem 2015 roku autor referatu prowadzit badanigrzenia warstwy kleju
epoksydowego dla sych typow zewetrznych laminatéw kompozytowych na
podtazach betonowym i drewnianym. W szczegdlriobadania olafy: tasme
CFRP o przekroju 60L,4 mm, pojedyncgwarstw laminatu z maty CFRP, ta-
sme SRP (Steel Reinforced Polymer) Hardwire typi2-32 o powierzchni nie-
wykonczonej i powierzchni piaskowanej. Prébki uktadana ptaskiej po-
wierzchni, w otwartej, niezacienionej i nieoslkgej przestrzeni. Pomiary pro-
wadzono w wybranych stonecznych dniach czerwcaalipsierpnia. Pomiary
temperatury, a doktadniej pomiaryedkaosci przyrostu temperatury, prowadzo-
no w odsgpach godzinnych, a w okresie wczesnopopotudniowydstpach
pétgodzinnych i krétszych.

Szczegotowe wyniki badazebrano w pracy [11]. Zazwyczajzjpo okoto
3+4 godzinach temperatura w warstwie kleju przetatec 50°C. Zaobserwowa-
no réwnie;, ze stopié nagrzania probek zate w wiekszym stopniu od inten-
sywngaci promieniowania stonecznego,zrtemperatury powietrza. Zazwyczaj
maksymalne temperatury wgpbwaty w poblku godziny czternastej. Sprzyjaly
im bezchmurne niebo oraz brak wiatru.

Najwyzsze temperatury, przekraczeg 70°C, odnotowano w warstwie kle-
ju pod tdma CFRP na podta drewnianymSrednio byly one nawet 10°C iy
sze nk dla poréwnywalnych modeli na podio betonowym, co naky wigzat
z lepsa izolacyjndcia termiczry drewna, ograniczaga odbidr ciepta z po-
wierzchni. Maksymalna zmierzona temperatusadg probek betonowych wy-
niosta 64°C. Generalnie, najprawdopodobniej z uweiczarny kolor, prébki
CFRP nagrzewaly sibardziej nk jasnoszary laminat SRP.

3. Badania belek zginanych podgrzewanych od strony na&dki
wzmachniajacej

Program badaobijgt grupe trzynastu belekelbetowych, w tym:
- jedm belke referencyja bez wzmocnienia,
- sze¢ belek wzmocnionych fanami weglowymi CFK 200/2000 o przekroju
60x1,4 mm,
- sza&¢ belek wzmocnionych gaami stalowymi typu Hardwire® SRP typu
3x2-20 o szerokii 150mm.
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Celem bada byto okrelenie maliwego wplywu intensywnego nastonecz-
nienia na nénas¢, ugiccie i rysoodporng belek oraz poréwnanie tych cech dla
belek z dwoma konkurencyjnymi typami zbrojenia -efpbrykowan tasma
z wiokien weglowych oraz laminatem zbrojonym splotami drutowepéredni-
cy ze stali o ultra-wysokiej wytrzymaiai.
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Rys. 1. Schemat badania belki wzmocnionej kompaaytpodgrzewanej
Fig. 1. Test lay-out of strengthened and heatechbea

Schemat badania pokazano na rys. 1. Belki o prgekpoprzecznym
200x300 mm wykonano z jednego zarobu betonu towaroweigdktorego zba-
dane podstawowe wiaiwosci wytrzymatagciowe zestawiono w tabeli 1.

Belki zbrojono pgtami zebrowanymi, w dolnej strefie trzy ¢y #12,

w strefie gornej dwa pty #10, strzemiona #6 w rozstawione co 100 mm
(w strefie srodkowej co 200 mm). Whaiwosci stali zestawiono w tabeli 2.
W tabeli 3. porownano cechy naktadek kompozytowygfkorzystanych do
wzmocnienia. Oba typy 4m zostaty przyklejone klejem Sikadur®330 (zaleca-
nym przez producentasta SRP). Belki badano po 40+50 dniach od przykleje-
nia wzmocnienia, przy czym nie stosowaradnych dodatkowych zabiegéw
przyspieszajcych utwardzanie kleju (wygrzewanie itp.).

Tabela 1. Wiéciwosci wytrzymataciowe betonu zastosowanego do wykonania belek
Table 1. Strength properties of concrete used rfimdyction of beams

oy | Sedria s | e wyzyma: | Siecany modu
oot 3 s : tos¢ na rozciaganie Sprezystosci
sciskanie sciskanie [MPa] [GPa]
[MPa] [MPa]
44,7 40,3 3,2 30,7
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Tabela 2. Wiéciwosci stali zbrojeniowej zastosowanej w badanych bedka

Table 2. Properties of reinforcing steel used stetg beams

Srednica Granica E)Igstyczno- Srednia wyFrzym.alOsc Modut sprezystoici
reta sci na rozciaganie (GPa]
P [MPa] [MPa]
#12 588 635 200,7
#10 570 661 200,7

Tabela 3. Wiéciwosci tasm kompozytowych zastosowanych do wzmocnienia belek
Table 3. Properties of composite overlays usedstetl beams

Powierzchnia Srednia wytrzyma- Modut Sprezvstosci
Rodzaj tasmy nominalna tos¢ na rozcigganie [élpz]y
[mm? [MPa]
CFRP 200/2000 84 2577 204
SRP 3x2-20 57 3302 201

Belki badano stosgg test czteropunktowego zginania. Przed testem belk
podgrzewano stosag liniowe promienniki podczerwieni, aby zachawaarun-
ki zblizone do nastonecznienia. Pogugiieciuzadanej temperatury belki obgi
zano do zniszczenia. W pettkowej fazie badania kontynuowano podgrzewa-
nie, jednake w kaicowej fazie, z uwagi na gwattowiposta zniszczenia i nie-
bezpieczéstwo uszkodzenia grzejnikdw, demontowano je, catatg skutko-
watlo niepaadanym spadkiem temperatury o okoto 10°C.

4. Wyniki badan

W trakcie badania zadawano aofi@nie i mierzono przemieszczenie za
pomog czujnikdw indukcyjnych w giciu punktach (rys. 1.) oraz odksztalcenia
w przekrojusrodkowym i w péciu charakterystycznych punktach wzdhlolnej
powierzchni belki. Dodatkowo inwentaryzowano rysyo mierzono ich roz-
warcie w trakcie, kiedy belka byta podgrzewana.vwZagledu na dé¢ szybki
spadek temperatury po usegiu grzejnikow, prowadzono okyzenie do znisz-
czenia bez czasochtonnej inwentaryzacji rys. Wybramajistotniejsze wyniki
bada& zebrano w tabelach 4. i 5. Wyniki zamieszczoneael 5 odniesiono do
obcigzenia 90 kN, ktdre jest obgieniem niszcgcym dla belki referencyjnej,
natomiast dla belek wzmocnionych, fedoy¢ traktowane jako obgienie wyt-
kowe (60% nénasci).

Analiza przedstawionych wynikéw pokazuje w zakresie obgken uzyt-
kowych wplyw temperatury jest znikomy. Dotyczy tar@wno ugi¢, odksztal-
cen laminatu oraz rozwoju zarysowaPierwsze rysy pojawiaty siprzy obc-
zeniu 25+30 kN. Widoczne #dice pojawiag Sic dopiero po uplastycznieniu
zbrojenia zwyklego, czyli gdy dalszy przyrostsnoéci zalery wytgcznie od
efektywndci pracy naktadki wzmacniggej.
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Tabela 4. Wyniki badabelekzelbetowych dla obaizenia niszczcego

Table 4. Test results of RC beams at failure force

— % t—é g [CR] g._ g éﬁs' % @
o £g  Zfe=g> gle= g = £9E&
N © = o} = = ©
= =2 = n s
REF brak 21 21 99,2 >71
CFRP_1 o 21 21 139,6 20,5
CFRP_2 S £ 21 21 145 21,2
CFRP_T51 g < 51 44 135,6 20,4
CFRP_T56 S g 56 45 134,6 20,6
CFRP_T62 LOL © 62 51 131,6 21,3
CFRP_T73 73 67 110,8 13,3
SRP_1 21 21 152,8 29,1
SRP_2 Q c 21 21 150,6 28,5
SRP_T37 %g 37 32 166,8 35,2
SRP_T64 & 2 64 56 145,2 30,5
SRP_T69 n 69 59 127,6 24,7
SRP_T80 80 68 129,8 23,7
* ostatni pomiar na ktérym zakozono badanie
Tabela 5. Wyniki badabelekzelbetowych dla obaizenia 90 kN
Table 5. Test results of RC beams at force of 90 kN
| : [ — .
s | st | 8%z o |£E5%% |fs_
= %8s | gE&p SE | NEZSSF |£:=E
E ogc g—;g."_. o E, 9238 3as %S-g-
X N $=>a ) S g = ST
= e 3gze |
REF brak 21 13,7 - 95
CFRP_1 o 21 9,5 2,36 69
CFRP_2 S e 21 9,6 2,41 88
CFRP_T51 g % 51 10,0 2,38 82
CFRP_T56 8 g 56 10,2 2,36 80
CFRP_T62 5 © 62 10,1 2,37 100
CFRP_T73 73 10,1 2,29 98
SRP_1 21 9,8 2,32 79
SRP_2 S 21 10,2 2,49 95
SRP_T37 % g 37 9,3 2,23 110
SRP_T64 & i 64 9,1 1,73 92
SRP_T69 n 69 10,1 1,87 77
SRP_T80 80 10,3 2,03 107
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Prowadzone przez Mousa i in. [6] badania prébekukigikadur®330

utwardzanego w warunkach laboratoryjnych wykazadgzgkows temperatuy
zeszklenia na poziomie 43°C, a po uptywie rokuwejost do 56°C, natomiast
po siedmiu latach do 62°C. Poniewprzedmiotowe belki zbadano po okoto
50 dniach od zastosowania wzmocnienia, temperaeszklenia zastosowanego
kleju mazna oszacow@ana niecate 50°C. Potwierdadp pomiary nénosci, gdyz
juz dla belki CFRP_T51 charakteryzuje niewielki spadeicsnosci.
W temperaturach do okoto 65°C émos¢ belek, w poréwnaniu do badanych
w temperaturze pokojowej zmniejsza siaksymalnie o 8% (odniesiony do belki
referencyjnej REF spadek efektywsnbwzmocnienia wynosi 25%). W tempera-
turach powyej 65°C spadek efektywic wzmocnienia zdecydowanie przyspie-
sza. Dla belki SRP_T69 wynosi 46%, natomiast 220 dla belki CFRP_T73.

Pocatek ptynicia kleju potwierdza réwnieforma zniszczenia. Wpraw-
dzie dla wszystkich badanych belek byla to delagjamaednake w belkach
badanych w riszych temperaturach zachodzita ona na styku siuktetonu
i kleju. Zdarzalo si, ze tédma odspajata eiz catymi fragmentami otuliny.
W belkach badanych w temperaturach poeyy65°C powierzchnia fany byta
praktycznie wolna od ziaren betonu (rys. 2.), ckagsije na spadek przyczep-
nosci kleju ponizej wytrzymaldci betonu na rozgganie.

Rys. 2. Powierzchnia belkelbetowej po delaminacji (a) belka CFRP_T56; (b) h&liERP_T73
Fig. 2. RC Beam'’s surface after delamination (a) b€E&RP_T56; (b) beam CFRP_T73

Badania potwierdzity réwnieobserwowany przez innych badaczy [9, 10]
korzystny wptyw temperatury niecozsizej od temperatury zeszklenia.§Nos¢
belki SRP_T37 badanej w 37°C jest prawie 10%zsma ni belek badanych
w temperaturze pokojowej.

Poréwnujc belki wzmocnione tang CFRP i SRP, mma zauway¢ zde-
cydowanie wgksz wrazliwos¢ na temperatgrbelek z przyklejonym kompozy-
tem weglowym. Naley to aczy¢ z 2,5 krotnie wiksz szerokdciag tasmy SRP
i tym samym powierzchgi spoiny klejowej, a w konsekwencji ze znacznie
mniejszym jej obeizeniem sitami przyczepsoi.
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Rys. 3. Przyrost ugcia belek (a) wzmocnionychéaa CFRP; (b) wzmocnionych ¢ama SRP

Fig. 3. Change of deflection (a) beam strengtheni¢d @FRP strip; (b) beam strengthened with
SRP tape
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Rys. 4. Przyrost odksztaltéasm w srodku rozpgtosci (2) CFRP; (b) SRP
Fig. 4. Change of strains at midspan (a) CFRP gtipSRP tape

Temperatura w bardzo niewielkim stopniu wpltywa iggecie. Naleyy jed-
nak podkréli¢, ze jedynie aktywne wzmocnienie (gpenie) skutecznie ograni-
cza ugecie. Wzmocnienie pasywne jest mniej efektywne, agiwa relatywnie
niedwy wzrost sztywnéci, wynikajacy z niewielkiego przekroju naktadki kom-
pozytowej. Pomimo tego, tendencja do wzrostweagi wyzszych temperatu-
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rach jest wyranie zauwaalna, zwlaszcza w przypadku belek wzmacnianych
tasimg SRP (rys. 3.a). Takie zachowanie zma ttumaczy relaksaci tasmy

w wyniku palizgu w ptaszczynie kleju. Pérednio dowodzi tego analiza od-
ksztatcé tasmy, ktore w przypadku modeli badanych wasgych temperatu-
rach g mniejsze (tab. 5., rys. 4.).

5. Whnioski

W referacie opisano badania beleddbetowych wzmacnianych d@ami
kompozytowymi typu SRP i CFRP, ogrzewanych w spdsiitujacy ekspozy-
cje stoneczp. Badania wykazahyze juz w temperaturach niewiele przekragzaj
cych 50°C mana zaobserwowapostpujgce ostabienie przyczepém uzytego
kleju epoksydowego. Wynika ono z przemiany fazopejpsiagnieciu tempera-
tury zeszklenia. Niekorzystny wptyw temperaturyiteasic powyzej 65°C.

Belki wzmocnione témg weglowg okazaly s¢ bardziej wraliwe na pod-
wyzszory temperatug, niz belki wzmocnione kompozytem SRP. Wynika to
z r&enej szerokéci obu typow téam.

Wszystkie modele zniszczylyesiv wyniku delaminacji, jednale w wyz-
szej temperaturze jej przebieg byt gwattowny i paorzedzaty go charaktery-
styczne trzaski ¢gkajacego laminatu. W wiszych temperaturach delaminacja
nastpowata w warstwie kleju.
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INFLUENCE OF ELEVATED TEMPERATURE ON EFFICIENCY OF
RC BEAMS STRENGTHENING WITH CFRP STRIPS AND SRP TAPES

Summary

Bonding of external composite overlays reinforcedhwiigh-strength fibers becomes the
most popular technique of strengthening the reg®fdr concrete structures. Some of those
strengthening overlays may be exposed to diredighirand thus threatened by excessive heating.
Researches provided by the author of this paper esthalat even for the location of Poland and
the northern continental zone, the adhesive temymerainder a thin FRP laminate may reach
65°C, about 20°C more than the glass transition temyne of the based on epoxy resin, most
popular adhesives available on the market. The rppresents the results of laboratory tests of
reinforced concrete beams heated along the botinfprced side with use of infrared radiation.
The research program covered the total group daetn RC beams in the real scale. Six of them
were strengthened with CFRP strip, the other six &P tape. The beams were heated by group
of linear infrared radiators up to the measuredhim adhesive layer temperature from 20°C to
80°C. When the required test temperature was adhidoeams were loaded to failure in a four
point bending test. First perceptible decreaseatl Icapacity was observed around 50°C. There
was no mechanical anchoring of strengthening, fbexén all cases the damage was followed by
delamination, at higher temperatures in the adbésiyer. Especially CFRP strengthened beams
failed suddenly, without any characteristic noigmgtoms of delamination. Their bearing capaci-
ty at temperatures above 65°C was close to the itgpEcthe not strengthened reference beam.
SRP reinforced beams behaved somewhat better, yrdird to the greater width and therefore
lower stress in the adhesive layer.

Keywords: composite strengthening, CFRP, SRP, glass trang#éimperature, epoxy resin, bond
performance

Przestano do redakcji: 24.05.2017 r.
Przyjeto do druku: 01.09.2017 r.



