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WYBRANE WLASCIWOSCI WYTRZYMALOSCIOWE
TASM KOMPOZYTOWYCH Z WLOKIEN WEGLOWYCH

W artykule przedstawiono wyniki badari wybranych wiasciwosci wytrzymato$ciowych tasm
kompozytowych z wtékien weglowych CFRP i kleju epoksydowego przeznaczonego do ich przy-
klejania do podioza. Badania obejmowaly oznaczenie wytrzymatosci na rozcigganie i moduiu
sprezystosci podtuznej tadm oraz okreélenie wytrzymatosci na Scinanie potaczenia klejowego
sasma-beton” i wyznaczenie nosnosci potaczenia tasm ,na zaktad”. Badania te wykonano z zastoso-
waniem sterowanych komputerowo maszyn wytrzymatosciowych INSTRON 5582 oraz INSTRON
serii 8000, umozliwiajacych ciagty rejestracje odksztaicenia (poslizgu) i sity w spoinie w trakcie
obcigzenia.

1. Wstep

Tasmy kompozytowe z wtdkien weglowych (CFRP) znajdujg w ostatnich latach coraz
wigksze zastosowanie w budownictwie ogélnym, mostowym i przemystowym do wzmac-
niania elementéw konstrukcji zelbetowych [1], [2], [3]. Tego rodzaju wzmocnienie jest
realizowane poprzez przyklejenie tasm CFRP do powierzchni elementéw wzmacnianych
za pomocy specjalnych klejéw na bazie zywic epoksydowych. Obok bardzo duzej
wytrzymato$ci na rozcigganie gtéwnymi zaletami tasm kompozytowych z wiékna weglo-
wego jest maly cigzar, odpornosé na korozje, a takze wysoka wytrzymatosé zmeczenio-
wa oraz tatwa i ekonomiczna aplikacja. Za wady, wynikajace z anizotropii kompozytéw
z widkien weglowych, mozna uznaé niska wytrzymato$é i modut sprezystosci tasm w kie-
runku prostopadtym do kierunku wtdkien, a takze wrazliwosé na uszkodzenia mechani-
czne. Oprécz samych tasém CFRP istotnymi elementami systemu wzmacniania jest
specjalny klej na bazie zywic epoksydowych, zapewniajacy wspéiprace tasmy z podto-
zem, oraz zaprawa naprawcza do reprofilacji podtoza wzmacnianych elementéw.

W artykule przedstawiono wyniki badar wybranych wtasciwosci wytrzymatosciowych
tasm CFRP oraz kleju stosowanego do ich przyklejania. Zasadniczym celem tych badan
byto okreslenie wytrzymatosci na $cinanie potaczenia klejowego ,tasma-beton” oraz
zbadanie wptywu dlugo$ci zaktadu na nosnosé potaczenia tasm ,ha zaktad”.

* drinz. - adiunkt w ITB
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2. Opis i wyniki badan

2.1. Zakres badan

Program badari obejmowat oznaczenie wytrzymatosci na rozcigganie i modutu spre-
2ystosci podiuznej tadém oraz okreslenie wytrzymato$ci na Scinanie potaczenia kiejowego
Jasma-beton” i wyznaczenie no$nosci potaczenia tasm ,na zaktad”.

Badania wykonano przy zastosowaniu sterowanych komputerowo maszyn wytrzy-
matosciowych INSTRON 5582 oraz INSTRON serii 8000.

2.2. Oznaczenie wytrzymatosci na rozcigganie | modulu sprezystosci tasm

Przedmiotem badania bylty tasémy z wtékna weglowego o przekrojach: (50 x 1,2) mm
(seria 1) oraz (40 x 1,4) mm (seria 2). Badanie obejmowato okreslenie wytrzymatosci
na rozcigganie R, oznaczenie wydiuzenia catikowitego procentowego przy zerwaniu A,
oraz wyznaczenie modutu sprezystoéci.

Prébki taém do badar przygotowano poprzez obustronne przyklejenie sfazowanych
odcinkéw ptaskownika aluminiowego za pomoca kieju epoksydowego (rys. 1). Wyniki
badania przedstawiono w tablicy 1.

taéma 50 x1,2 53x3
—\ . l__

R ~ |
tagma 50 x1,2 o 53x3
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Rys. 1. Prébka tasmy z wikna weglowego do badar
Fig. 1. The sample of the CFRP plate

Z danych przedstawionych w tablicy 1 wynika, ze wytrzymatosci tasm CFRP na
rozcigganie oraz warto$ci ich modutéw sprezystosci odpowiadajg danym nominalnym.

Podczas préby rozciggania taémy z widkna weglowego nie wykazywaly fazy pracy
plastycznej. Przy zwigkszaniu obcigzenia poszczegéine widkna weglowe zaczynaly
pekaé i odszczepiaé sig — az do momentu gwaltownego zerwania catej tasmy, ktéremu
towarzyszyto charakterystyczne rozszczepienie wigzki widkien weglowych (rys. 2).
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Tablica 1. Wyniki préby rozciggania tasm z witékna weglowego
Table 1. The results of the tensile test of the CFRP plates

Srednimodut | Srednia wytrzymato$é | Srednie wydtuzenie catkowite
Nr serii probek  |sprezystosci tasm E; | na rozciaganie R, przy zerwaniu A,
MPa MPa %
1 182450 3123 1,46
Wartosci nominalne >165000 >2800 1,4-1,7
2 117200 2454 0,87
Wartosci nominalne =120000 2200-2300 0,7-1,2

Rys. 2. Wynik préby
rozciggania tasmy
Fig. 2. The result of the tensile

test of the

CFRP plate
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2.3. Okreslenie wytrzymatosci na $cinanie potaczenia klejowego,.tasma-beton”

Przedmiotem badania byty tasmy o przekroju (50 x 1,2) mm. Prébki tasém przygoto-
wano do badan w ten sposéb, ze jeden ich koniec byt przykiejony do kostki betonowej
(15 x 15 x 15) em wykonanej z betonu klasy B40, drugi za$, z naklejonymi odcinkami
ptaskownika aluminiowego, zostat umieszczany w szczekach maszyny wytrzymatos$cio-
wej, analogicznie jak w p. 2.2. Tasmy byly przykiejane do $cianki kostki betonowej na
diugoéci 5 cm fub 10 cm. Do pomiaru przemieszczeri tasmy zastosowano elektroniczny
ekstensometr o bazie pomiarowej 50 mm,. Obcigzanie odpowiadato statej predkosci
odksztatcenia potaczenia réwnej 0,5 mm/min.

F ﬁ

naktadka aluminiowa

ta§ma CFRP

S

docisk kostki betonowej

spoina klejowa
kostka betonowa \{

——]

ekstensometr

pivta maszyny

Y/

Rys. 3. Schemat stanowiska badawczego préby na scinanie
Fig. 3. The scheme of the shearing test
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Z uwagi na raptowny przebieg préby $cinania, rejestraciji danych pomiarowych doko-
nywano z czgstotliwoscia 50 Hz. Schemat stanowiska badawczego pokazano na rysunku
3. Wyniki badania zestawiono w tablicy 2.

Prébki serii 11 2 byly obcigzané dynamicznie, natomiast prébki serii 3 i 4 w sposéb
statyczny. Z danych zestawionych w tablicy 2 wynika, ze wytrzymatoéé na $cinanie
potaczenia kiejowego ,tasma-beton” jest nie mniejsza niz 4,9 MPa, co odpowiada danym
nominalnym charakteryzujacym badany klej. Uzyskane wartoéci naprezeri sa w przyblizeniu
dwukrotnie wyzsze od $redniej wytrzymatosci betonu kostki na rozciaganie (. = 2,9 MPa).

Tablica 2. Wyniki badania wytrzymatosci na §cinanie potgczenia klejowego ,taéma-beton”
Table 2. The results of the shearing test of the ,CFRP plate — concrete” joint

Numer Diugosé skleiny Maksymalna sita | NapreZenie $rednie Posta¢
serii mm zrywajgca przy zerwaniu Zniszczenia
prébek kl\l MPa
1 50 16,39 6,56 zerwanie na granicy
2 100 ’ 25,67 5,13 kieju i betonu
2 15& ;2'2? 2'3-6, - | zerwanie w betonie

2.4. Wyznaczenie nognoséci potgczenia taém sklejonych ,,na zaktad”

Odcinki tasm sklejonych ,na zaktad” poddano prébie rozciggania w maszynie wy-
trzymato$ciowej, badajac wpltyw dtugosci zaktadu na no$no$é potgczenia. Prébki do
badari przygotowano wedtug wzoru przedstawionego na rysunku 4. Zerwaniu potaczer
tasém ,na zaktad” towarzyszyto odspojenie oraz rozszczepienie obu sklejonych odcin-
kéw tasm.

W tablicy 3 zestawiono wartoéci maksymainej sity zrywajacej, okreslajacej nosnosé
potaczenia klejowego taéma-taéma”. Na rysunku. 5 przedstawiono wykresy zaleznosci
sita-przemieszczenie przy réznych dlugoéciach zakiadéw kiejonych tasm.

tasma 50 x 1,20 o 533
| —_
| i_____]
L §0- 300 L
v 1 1
| 80 500 80 |
1 , |

Rys. 4. Prébka tasm sklejonych ,na zaktad”
Fig. 4. The sample of the overlapping of the CFRP plates
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Tablica 3. Wyniki badania no$noéci potaczenia sklejanego taém ,na zakiad”
Table 3. The results of the strength test of the overlapping of the CFRP plates

Numer | Diugoséskleiny |WydtuZenie przy zerwaniu A,|  Sita zrywajaca
serii prébek mm % kN
1 50 0,78 27,60
2 100 0,39 30,44
3 200 0,43 35,18
4 300 0,41 36,16
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Rys. 5. Wykresy sila-przemieszczenie uzyskane w badaniu wytrzymartosci
pofaczenia tasm ,na zakiad”
Fig. 5. The force-displacement relationships for the overlapping
of the CERP plates




Otrzymane wyniki wskazujg na to, iz zwigkszanie dlugosci zaktadu tasm powyzej 20 cm
nie wptywa praktycznie na przyrost nosnosci potaczenia, co obrazuje wykres przedsta-
wiony na rysunku 6.

kN
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g
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Rys. 6. Nosnosc¢ pofaczenia
klejowego tasm ,na zaktad”
w zaleznosci od dfugosci 10
Zakfadu
Fig. 6. The strength of the over- : T :
lapping of the CFRP plates 0 e AR
as a function of the bond length 0 5 10 15 20 25 30

3. Podsumowanie

Z przeprowadzonych badari wynika, ze odksztatcenia tasm CFRP sa liniowo-sprezy-
ste az do ich kruchego zerwania w sposéb gwattowny. Wytrzymato$¢ na $cinanie
potaczenia klejowego ,tasma-beton” odpowiada w przyblizeniu podwojonej sredniej
wytrzymatosci betonu na rozcigganie. O skutecznosci potaczenia tasmy ze wzmacnia-
nym elementem decyduje zatem wytrzymato$é betonu podtoza na rozcigganie.

Wyniki przeprowadzonych testéw wskazujg na to, ze dtugo$é potaczenia klejowego
tasm ,na zaktad” powyzej 20 cm nie wptywa praktycznie na no$no$¢ potaczenia, co jest
spowodowane odksztatceniami i matg wytrzymatoscig na rozcigganie tasém w kierunku
poprzecznym. Fakt ten powinien by¢ brany pod uwage przy realizacji wzmocnienia
konstrukcji o przekroju kotowym, na przyktad zbiornikdéw, komindéw.
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ON SOME STRENGTH PROPERTIES OF THE CFRP PLATES

Summary

The paper presents the results of the testing of the externally-bonded CFRP plates
and the epoxy adhesive used to the fixing them to the substrate. Besides of the
determination of the tensile strength and the modulus of elasticity of the CFRP plates,
the range of the examinations included the determination of the shear strength of the
adhesive and the strength of the overlapping of the CFRP plates. The tests were carried out
using the computationally controlled testing machines INSTRON 5582 and INSTRON 8000
that enable continuous recording the deformation and force.
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