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STRESZCZENIE

Projekt badawczy dotyczy zagadnienia przyczepnosci materiatdéw kompozytowych do betonu. Do badan zaadaptowano
model badawczy zaproponowany przez RILEM (badania przyczepnosci zbrojenia stalowego do betonu, 1982).

Badania obejmowaty tacznie 50 belek zelbetowych nie wzmocnionych i wzmocnionych materiatami kompozytowymi z
wiokien weglowych. Elementy podzielono na dwie zasadnicze serie, rdzniace si¢ rodzajem technologii wzmocnienia
(EiN).

W serii E, belki wzmocniono tasmami i matami naklejonymi na rozciaganej powierzchni elementow, w serii N, taSmy
wklejano w betonowa otuling belek. W kazdej z serii podstawowych (E, N) wyodrebniono belki niskie — typ I i wysokie —
typ II oraz belki dhugie — typ L i krétkie — typ S. Zaproponowano rowniez dwa rdzne stopnie zbrojenia stalowego: typ A -
belki zbrojone 2#8mm, typ B - belki zbrojone 2#16mm. W belkach serii N, wzmocnionych wklejonymi ta§mami, zapropo-
nowano trzy dtugosci badanego odcinka przyczepnosci tasm do betonu : 80mm, 120mm i 160mm. W obu seriach (E, N)
przyjeto dwie klasy betonu o wytrzymatosci 20MPa i 40MPa. W celu zbadania wptywu podtuznego zbrojenia stalowego na
warunki przyczepnosci kompozytu do betonu, w czterech belkach przecigto prety stalowe.

Wzmocnione belki z ciaglym zbrojeniem podtuznym, na ogoét niszczyly si¢ na skutek odspojenia zbrojenia kompozyto-
wego wraz z otaczajaca betonowa otuling. Ten typ zniszczenia jest charakterystyczny dla odspojenia koncow tasm (,,end
strip debonding”), w elementach wzmocnionych kompozytami o zbyt matej dtugosci zakotwienia.

Badania wykazaty, ze wzrost wytrzymatosci betonu op6znia odspojenie tasm i wptywa na wzrost odksztatcen granicz-
nych kompozytu przy jego odspojeniu. Z uwagi na model zniszczenia belek (przy zginaniu), wytrzymato$é betonu miata
nieznaczny wptyw na no$no$¢ badanych elementow, zaréwno w wypadku belek wzmocnionych wklejanymi tasmami, jak i
belek wzmocnionych matami i tasmami przyklejanymi na rozciaganej ich powierzchni.

Pomiary odksztalcen tasm kompozytowych na dlugosci wklejonego odcinka, wykazaty wptyw polozenia badanego od-
cinka na odksztalcalno$¢ kompozytu. Jesli ten odcinek potozony byt w strefie czystego zginania, do odspojenia dochodzito
pozniej (przy wigkszych odksztalceniach granicznych tasm), niz w wypadku potozenia badanego odcinka przyczepnosci w
obszarze jednoczesnego dziatania momentu i sity tnace;.

Belki wzmocnione sztywnymi tasmami, przyklejanymi na powierzchni betonu, wykazaty wigksze naprg¢zenia przyczep-
nosci w poréwnaniu z belkami wzmocnionymi wiotkimi matami. Potwierdzono wplyw zbrojenia zwyklego na warunki
przyczepnosci tasSm wklejanych w betonowa otuling. Przecigcie tego zbrojenia spowodowato op6znienie odspojenia taSm
kompozytowych, a tym samym znaczace zwigkszenie ich granicznych odksztalcen.

SUMMARY

The research project concerns the problem of adherence of composite carbon fibre materials to concrete. The test model
suggested by RILEM (the tests of steel reinforcement bonding to concrete, 1982) has been adopted to the bond test of com-
posite materials to concrete.

The test included 50 concrete reinforced beams unstrengthened and strengthened with carbon fibre composite materials.
The beams were divided into two basic Series distinguished by a kind of composite reinforcement (E and N).

In E Series, the beams were strengthened with strips and sheets bonded on the tension surface of the elements, in series
N, the strips were bonded into grooves made in the concrete cover of the beams. In each of the basic series (E, N) the low
beams of type I, tall beams of type II, long beams of type L, and short beams of type S were distinguished. Two different
tapes of the steel reinforcement were adopted: type A — beams reinforced with 2#8mm, and type B — beams reinforced with
2#16mm. In N Series beams, reinforced with NSM strips, three bond lengths were assumed: 80mm, 120mm, 160mm. In
both Series (E, N), two classes of concrete of compressive strength 20MPa and 40MPa were adopted. In order to test the
influence of the longitudinal steel reinforcement on the bond conditions of the composite material to concrete, the steel bars
in four beams were cut through.

The test results indicated that the increase in concrete strength delayed the debonding of the strips and increased the ul-
timate strain of the composite at its debonding. Due to the mode of failure of the beams under bending the concrete strength
had an insignificant influence on the load bearing capacity of the tested elements, both in the case of beams strengthened
with the NSM strips, and in the case of the beams externally strengthened with sheets and strips.

The measurements of the composite strain along the bond length proved the influence of the position of the tested sec-
tion on the composite strain. If the section was situated within the pure bending zone, the debonding occurred later (with
higher ultimate strains of the strips) than in the case of the position of the tested section within the zone of the simultaneous
action of the moment and the shear force.

Beams reinforced with rigid strips externally bonded on the surface of concrete demonstrated higher bond stress, com-
pared to the beams strengthened with flexible sheets. The influence of the steel reinforcement on bond behaviour between
the strips and concrete was confirmed, and cutting through the reinforcement delayed the debonding of the strips, and thus
made a significant increase in their ultimate strain.
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OZNACZENIA

Duze litery lacinskie

Ay

pole powierzchni tasmy / maty FRP
pole przekroju zbrojenia

pole przekroju zbrojenia rozciaganego
pole przekroju zbrojenia $ciskanego
modul sprezystosci betonu

modut sprezystosci tasmy / maty FRP
modut sprezystosci stali

sita obciazajaca

obcigzenie niszczace

dtugo$¢ elementu

rozpigto$¢ elementu

dlugosé przyczepnosci

Male litery lacinskie

a - ugigcie elementu

b - szeroko$¢ elementu

br - szeroko$¢ tasSmy

d - wysoko$¢ uzyteczna przekroju

d; - $rednica pre¢tow stalowych

f, - wytrzymalo$¢ zaprawy klejowej na $ciskanie

fy - wytrzymalos$¢ zaprawy klejowej na rozciaganie

f. - wytrzymalo$¢ betonu na $ciskanie

foce -  Wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie okreslona na
kostkach o boku 150 mm

fusp - Wytrzymato$¢ betonu na rozciaganie okre$lona
metoda roztupywania

fr, - wytrzymalos$¢ tasmy / maty FRP na rozciaganie

fyy - granica plastycznosci stali zbrojeniowej

fi - wytrzymatos¢ stali zbrojeniowej na rozciaganie

h - calkowita wysokos¢ przekroju

s - przemieszczenie tasmy FRP wzgledem betonu
(poslizg)

tr - grubos$¢ taSmy / maty FRP

Matle litery greckie

€ - odksztalcenie

€. - odksztalcenie jednostkowe betonu w strefie $ci-
skanej

gr - odksztalcenie tasmy / maty FRP

€mmax- Maksymalne odksztalcenie taSmy / maty na od-
cinku przyczepnosci w chwili zniszczenia belki

€n - odksztalcenie taSmy / maty FRP przy zerwaniu

er - odksztalcenie jednostkowe betonu w poziomie
baz pomiarowych R

gy - odksztalcenie zbrojenia stalowego odpowiadajace
granicy plastycznos$ci

€u - graniczne odksztafcenie zbrojenia stalowego na
rozciaganie

ps - stopien podtuznego zbrojenia stalowego

pr - stopien zbrojenia FRP

G - naprgzenie

or - naprgzenie taSmy / maty

Gy - naprezenie zbrojenia stalowego odpowiadajace
granicy plastycznosci

T, - naprgzenie przyczepnosci

Tym - Srednie naprezenie przyczepnosci

NOTATION

Roman upper case letters

Ay

area of FRP strip / sheet

area of longitudinal steel reinforcement
area of tensile steel reinforcement

area of compressive steel reinforcement
modulus of elasticity of concrete
modulus of elasticity of FRP strip
modulus of elasticity of steel reinforcement
load

ultimate load

length

span length

bond length

Roman lower case letters

te

deflection of the member

width of member

width of strip

effective depth of member

diameter of steel rebars

compressive strength of adhesive

tensile strength of adhesive
compressive strength of concrete cylinder
compressive strength of concrete cube 150x150x150
mm

splitting tensile strength of concrete

tensile strength of FRP strip / sheet

yielding strength of steel reinforcement

tensile strength of steel reinforcement

total depth of member

relative displacement between FRP strip and
concrete (slip)

thickness of FRP strip / sheet

Greek lower case letters

€
&

&r

Efbmax =

€y
ER

Tp
Tbm

strain
compressive strain of concrete

strain of FRP strip / sheet
maximum bond FRP strain of strip / sheet

ultimate FRP strain of strip / sheet
strain of concrete at level of longitudinal gauges
R

strain of yielding steel reinforcement
ultimate tensile strain of steel reinforcement

longitudinal steel reinforcement ratio
FRP reinforcement ratio

stress

FRP strip / sheet stress

stress of yielding steel reinforcement

bond shear stress
mean bond shear stress



1. WSTEP
1.1. Tematyka, cel i zakres badan

Tematem badan jest zjawisko przyczepnosci materia-
ow kompozytowych CFRP (carbon fiber reinforced
polymer), do betonu w ujeciu dwoch typow technologii
wzmocnien:

* materialdbw przyklejonych na powierzchni betonu
(externally bonded reinforcement — EBR),

* materiatdw wklejonych w glab betonowej otuliny
(near surface mounted reinforcement — NSMR).

W zaproponowanych badaniach, zjawisko przyczep-
nosci analizowano w warunkach zblizonych do rzeczywi-
stych tzn. odpowiadajacych belce wzmocnionej na zgina-
nie. Element badawczy zbudowany byl z dwoch odreb-
nych blokéw betonowych, z ciaglym zbrojeniem podtuz-
nym w strefie rozciaganej oraz ze stalowym przegubem
potozonym w $ciskanej strefie przekroju, w srodku rozpig-
to$ci belki. Zbadano tacznie 50 elementow.

Celem badan byto:

» okreslenie przyczepnosci kompozytu przyklejonego na
powierzchni zewngtrznej betonu i wklejonego w glab
betonowej otuliny betonu,

» okreslenie sposobu zniszczenia 1 granicznych od-
ksztalcen tasm kompozytowych w chwili odspojenia
od powierzchni betonu w elementach z ciagltym i prze-
cigtym (indeks ,,s”) podtuznym zbrojeniem stalowym,

» analiza efektywno$ci wzmocnienia w zaleznosci od
nastgpujacych parametrow zmiennych:

- stopnia podtuznego zbrojenia stalowego,
belki typu I (ps = 0,004 — 2 prety o $rednicy 8mm i ps =
0,017 — 2 prety o $rednicy 16mm),
belki typu II (ps = 0,002 — 2 prety o Srednicy 8mm i pg
=0,007 — 2 prety o $rednicy 16mm,

- stopnia wklejonego zbrojenia kompozytowego
belki typu I (ps = 0,0013 — 1 taéma CFRP 15x2,4mm i
ps = 0,0025 — 2 ta§my CFRP 15x2,4mm),
belki typu II (pr = 0,0006 — 1 tasma CFRP 15x2 4mm i
pr=0,0013—- 2 tasmy 15x2,4mm,

- typu kompozytu (tasmy weglowe Sika®CarboDur®
XS15%x2,4mm, Sika®CarboDur®S 90x1,4mm, maty
Sika®Wrap® Hex-230C),

- potozenia odcinka przyczepnosci w obszarze czystego
zginania (belki o rozpigtosci w osiach podpor L, =
2000mm),

- polozenia odcinka przyczepno$ci w obszarze tacznego
$cinania i zginania (belki o rozpigtosci w osiach pod-
por Ly = 1350mm),

- wysokosci belek: typu I — h = 200mm, typu II — h =
400mm (przyjecie réznej wysokosci belek mialo na
celu zbadanie wplywu krzywizny na efektywnos¢
wzmocnienia i sposob zniszczenia),

- dlugosci badanego odcinka przyczepnosci: 80mm,
120mm i 160mm (tasmy wklejone w otuling) i 200mm
(taSmy przyklejane na zewngtrznej powierzchni belek),

- wytrzymato$ci betonu na $ciskanie: 20MPa i 40MPa.

1. INTRODUCTION
1.1. The subject, aim and scope of the research

The subject of the test was a bond behaviour between
the CRFP composite materials (carbon fibre reinforced
polymer) and concrete, considered for two types of the
strengthened technologies:

+ composite materials bonded on concrete surface (ex-
ternally bonded reinforcement - EBR),

* composite materials bonded inside the concrete cover
(near surface mounted reinforcement — NSMR).
Within the scope of the test, the bond phenomenon

was tested in the conditions similar to real ones, i.e. corre-
sponding to a beam strengthened in bending. The test
beam, made with two separate concrete blocks with the
continuous longitudinal steel reinforcement within the
tension zone, and with a steel joint situated in the com-
pression zone of the beam, in the middle of the span of the
beam, was exposed to bending. All in all, 50 beams were
tested.

The aim of the test was:

* to determine the bond conditions of the composites
externally bonded on the surface of concrete, and near
surface mounted into the concrete cover,

+ to determine the mode of failure and the ultimate com-
posite strains at the moment of debonding from the
concrete surface in beams with the continuous and cut
through (index “s”) longitudinal steel reinforcement,

* to analyse the effectiveness of the strengthening de-
pending on the following variable parameters:

- the percentage of longitudinal steel reinforcement
ratio:
beams of type I (p; = 0,004 — 2 bars of 8mm in diame-
ter, and p, = 0,017 — 2 bars of 16mm in diameter),
beams of type II (p; = 0,002 — 2 bars of 8mm in di-
ameter, and p; = 0,007 — 2 bars of 16mm in diameter),

- the percentage of composite reinforcement ratio:
beams of type I (ps=0,0013 — 1 strip CFRP 15x2,4mm
and py=0,0025 — 2 strips CFRP 15x2,4mm),
beams of type II (pf = 0,0006 — 1 strip CFRP
15%x2,4mm and p;= 0,0013 — 2 strips 15x2,4mm,

- type of composite (carbon strips Sika®CarboDur®
XS15x2,4mm, Sika®CarboDur®S 90x1,4mm, sheets
Sika®Wrap® Hex-230C — 3 layers 90x0,13mm),

- position of the bond length within the zone of pure
bending (beams with the span Ly =2000mm),

- position of the bond length within the zone of shear
and bending (beams with the span Ly = 1350mm),

- depth of beams: type I — h = 200mm, type Il — h =
400mm (different depth of beams was aimed in order
to investigate the influence of the curvature on the ef-
fectiveness of the reinforcement and the mode of fail-
ure),

- bond length: 80mm, 120mm, and 160mm (strips
bonded inside concrete cover), and 200mm (strips ex-
ternally bonded on the surface of the beams),

- concrete compressive strength: 20MPa i 40MPa.



Opracowanie obejmuje tacznie 6 rozdziatow. W roz-
dziale 1 przedstawiono tematyke, cel, zakres pracy i wia-
domosci ogolne dotyczace stanu wiedzy w dziedzinie
badan przyczepnosci kompozytow do betonu. Program
badan i ich opis przedstawiono w rozdziatach 2 i 3.

Rozdziat 4 obejmuje wyniki badan wszystkich mate-
rialow (betonu, stali, materialow kompozytowych), a
wyniki badan elementéw zamieszczono w rozdziale 5.

Rozdzial 6 zawiera analiz¢ warunkow przyczepnosci
kompozytéw do betonu w aspekcie przyjetych parame-
trow zmiennych. W rozdziale 7 przedstawiono podstawo-
we whnioski 1 kierunki dalszych badan. Rozdziat 8 obejmu-
je piSmiennictwo. Szczegdlowe zestawienie wynikow
pomiarow zamieszczono w zalaczniku.

1.2. Wiadomosci ogoine

Wzmacnianie konstrukcji budowlanych przy uzyciu
zewngtrznego zbrojenia kompozytowego przyklejanego
do powierzchni betonu za pomoca kleju na bazie zywicy
epoksydowej, jest coraz czeSciej wybieranym sposobem
zwigkszania no$nos$ci elementéw betonowych na zginanie,
Scinanie i $ciskanie. Wyniki badan doswiadczalnych do-
wiodly, ze elementy zZelbetowe wzmocnione na zginanie
przy uzyciu zewngtrznego zbrojenia kompozytowego, po
wzmocnieniu wykazuja ograniczenie rozwoju rys, szero-
ko$ci ich rozwarcia oraz wzrost sztywnosci i nosnosci
wzmocnionych elementow. Efektywno$¢ wzmocnienia na
zginanie zalezy od stopnia zbrojenia zwyktego, rozktadu
momentéw gnacych na dlugosci elementu, liczby warstw
zbrojenia kompozytowego, sztywnosci jednej warstwy i
odlegtosci konca kompozytu od podpory.

Metoda wzmacniania konstrukcji przy uzyciu przykle-
jonych tasm Ilub mat FRP do rozciaganej powierzchni
elementow zelbetowych jest skuteczna, ale nie pozwala
ona w peli wykorzysta¢ wytrzymatosci na rozciaganie
materiatlu kompozytowego. Stopien wykorzystania wy-
trzymatosci kompozytu na rozciaganie szacuje si¢ na
poziomie zaledwie 15-35% [1].

Podwyzszenie efektywnosci tego wzmocnienia mozna
osiagna¢ zwigkszajac powierzchnig styczna kompozytu i
betonu, a wigc na przyklad wklejajac zbrojenie kompozy-
towe w podluzne szczeliny, wycigte w betonowej otulinie
elementu (system wzmocnienia NSM). Dzigki dwukrotnie
wigkszej powierzchni styku kompozytu z zaprawa klejo-
wa, opdznione jest odspojenie tego zbrojenia od podtoza,
co zapewnia wzrost stopnia wykorzystania kompozytu na
rozciagganie [2, 3, 4]. Ponadto, taki sposéb wzmocnienia
nie zmienia estetyki obiektu. Wzmacnianie za pomoca
wklejanych tasm Iub pretow kompozytowych niesie za
soba dodatkowe korzySci zwiazane z uzytkowaniem
wzmocnionej konstrukcji [5, 6]. Mianowicie, kompozy-
towe zbrojenie ukryte w betonowej otulinie jest zabezpie-
czone przed mechanicznym uszkodzeniem w przypadku
uderzenia pojazdu, ataku wandalizmu czy dzialania ognia.

Zagadnienie przyczepno$ci kompozytu do betonu jest
kluczowym problemem warunkujacym efektywnosé
wzmocnienia konstrukcji zelbetowej. Dotychczasowe
doswiadczalne badania w tym zakresie obejmowaty kilka
typéw modeli badawczych:

- niesymetryczne $cinanie z pojedyncza tasma tzw.

,,single shear” [7, 8],

The report includes all in 6 chapters. In chapter 1, the
subject, aim, and scope of the experiment, as well as the
general review on the state of knowledge in the research
on bonding of composites and concrete, are presented.
The program of the research and its description are pre-
sented in chapters 2 and 3.

Chapter 4 includes the results of the tests of all materi-
als (concrete, steel, composite materials).

Chapter 5 includes the analysis of the bond behaviour
of composites to concrete in the aspect of considered
variable parameters. In chapter 6, basic conclusions and
the directions of further research are presented. The de-
tailed list of the results of measurements are given in the
appendix.

1.2. General information

The strengthening of building structures with the ex-
ternal composites, bonded to the concrete surface with an
epoxy resins adhesive, is more and more often chosen the
way of increasing the load bearing capacity of concrete
elements subjected to bending, shearing and compression.
The results of experimental tests proved that the concrete
elements strengthened in flexure with the externally
bonded composites demonstrated limit of crack develop-
ment and width, as well as the increase of beam’s stiffness
and the load bearing capacity. The effectiveness of the
strengthening of the bending capacity is dependent on the
percentage of the ordinary reinforcement, on the distribu-
tion of the bending moments along the span of a beam,
number of layers of the composite reinforcement, stiffness
of one layer, and the distance of the end of the composite
from the support.

The method of structural strengthening by using
bonded strips or RFP sheets to the tension surface of ele-
ments is effective, though it does not exhaust full tensile
strength of composites. The level of the utilization of the
composite tensile strength is estimated for as little as 15 to
35% [1].

The increase of effectiveness of that kind of rein-
forcement may be achieved by enlarging the contact sur-
face of composite and concrete as, for example, bonding
composite reinforcement into the longitudinal slots carved
in the concrete cover of a member (the system of rein-
forcement called informally the NSM). Thanks to the
doubled contact surface of the composite and the adhesive
mortar, the debonding of that reinforcement from the basis
is delayed which enables the increase of the composite
strength utilization [2, 3, 4]. Moreover, such a way of
reinforcement does not change the esthetics of an object.
The reinforcement by using bonded composite strips or
bars brings about additional advantages connected with
the usage of the reinforced structure [5, 6]. Namely the
composite reinforcement hidden in concrete cover is pro-
tected against mechanical damage in the case of being hit
by a vehicle, act of vandalism, or influence of fire.

The bond condition of composite to concrete is a key
problem in determining the effectiveness of strengthening
of reinforced concrete structures. The previous tests in this
matter included several test models:

- asymmetrical shear test with a single strip, the so-

called “single shear” [7, 8],



- symetryczne $cinanie z dwiema taSmami tzw. ,,double
shear” [9, 10],
- elementy belkowe, zginane [11, 12].

Wyniki tych badan sa czgsto rozbiezne, zwlaszcza w

ocenie wpltywu wytrzymatosci betonu na warunki przy-
czepno$ci kompozytu do betonu. Z reguly potwierdzaja
one opini¢, ze wraz ze wzrostem dlugosci zakotwienia
ro$nie warto§¢ maksymalnej sity przyczepnosci.
Zadne z badah nie uwzglednialy jednak wplywu we-
wnetrznego zbrojenia stalowego, ani tez wzajemnego
plozenia tego zbrojenia i zbrojenia kompozytowego na
warunki przyczepnosci kompozytu do betonu.

Badania wykonano w ramach projektu badawczego
nr N506 006 31/0322, finansowanego przez Minister-
stwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.

- symmetrical shear test with doubled strip, the so-called
“double shear” [9, 10],
- beams under flexure [11, 12].

The results of those bond tests were often discrepant,
especially in the assessment of concrete strength influence
on conditions of composite adherence to concrete. They
mostly confirm the opinion that the value of the maximum
force of bonding grows along with the increase of the
length of the anchorage. None of the research though
considered the influence of an internal steel reinforce-
ment, neither the mutual position of steel reinforcement
and composite one, on the conditions of composite adher-
ence to concrete.

The research was executed within the framework of
the project no N506 006 31/0322 financed by Ministry
of Science and Higher Education.



2. PROGRAM BADAN

W badaniach przyczepnosci materiatbw kompozyto-
wych do betonu, zaadaptowano model RILEM (1982)
[13], uzyty w badaniach przyczepnosci zbrojenia stalowe-
go do betonu.

Program przewidywat zbadanie dwoch zasadniczych
serii belek rozniacych si¢ rodzajem wzmocnienia kompo-
zytowego:

- Seria E - tadmy / maty FRP naklejone na rozciaganej
powierzchni belek (EB — externally bonded )

- Seria N - tasmy wklejane w betonowa otuling belek
(NSM — near surface mounted).

W kazdej z serii podstawowych (E, N) wyodrebniono:
- belki niskie — typ I (h =200 mm) i wysokie — typ II (h

=400 mm),

- belki dlugie — typ L (Lo = 2000 mm) i krotkie — typ S
(Lo = 1350 mm).

Schematy statyczne belek pokazano na rys. 2.1, a w
tablicach 2.1 1 2.2 zestawiono odpowiednio charakterysty-
ke elementow serii E 1 N.

Zaproponowano rowniez dwa rézne stopnie zbrojenia
stalowego:

- typ A - belki zbrojone 2 pretami o Srednicy 8mm,

- typ B - belki zbrojone 2 pretami o $rednicy 16mm.
Belki wzmacniane zewngtrznie (typ E), r6znily si¢ ro-

dzajem uzytego kompozytu:

- 3m oznacza wzmocnienie w postaci 3 warstw maty o
szeroko$ci 90 mm i grubosci jednej warstwy 0,13mm,

- S oznacza belki wzmocnione tasmami z wiokien we-
glowych typu S914, o szerokosci 90 mm i grubosci
1,4mm.

Dhugo$¢ badanego odcinka przyczepnosci byta we
wszystkich elementach serii E jednakowa i wynosita
200mm. W belkach serii N, wzmocnionych wklejonymi
taSmami typu XS1524, zaproponowano trzy dlugosci
badanego odcinka przyczepnosci tasm do betonu: 80mm,
120mm i 160mm.

W obu seriach (E, N) przyjeto dwie klasy betonu o
wytrzymatos$ci 20MPa i 40MPa.

W celu zbadania wptywu podtuznego zbrojenia stalo-
wego na warunki przyczepnosci kompozytu do betonu, w
czterech belkach przecigto stalowe prety (elementy z
indeksem ,;s”). Zalozono, ze wszystkie belki beda
wzmocnione przed obcigzeniem.

Program badan obejmowat dodatkowo:

- okreslenie wytrzymatosci na $ciskanie i rozciaganie
oraz modutu sprezystosci betonu,

- okreslenie wytrzymato$ci na rozciaganie i modutu
sprezystosci dwoch rodzajow pretow, o srednicach 8 i
16 mm, wykonanych ze stali zbrojeniowej typu
BSt500,

- okreslenie wytrzymato$ci na rozciaganie i modutu
sprezystosci taSm 1 mat z wlokien wegglowych
(XS1.524, S914, HEX 230C),

- okre$lenie wytrzymalosci na $ciskanie i rozciaganie
zaprawy klejowej na bazie zywicy epoksydowej Sika-
Dur®-30 oraz impregnatu zywicy epoksydowej Sika-
Dur®-330.
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2. TEST PROGRAM

In the bond test of the composite materials and con-
crete, the RILEM model (1982) [13] used in the bond test
of the steel reinforcement to concrete was adopted.

The test program envisaged testing of two basic series
of beams differing in mode of composite reinforcement.

- Series E — FRP strips/sheets bonded on the tension
surface of the beams (EB — externally bonded),

- Series N — strips mounted inside the grooves made in
the concrete cover of the beams (NSM — near surface
mounted). In each of the basic series, low beams - type
I (h = 200mm) and tall — type II (h = 400mm), long
beams — type L (Lo, = 2000mm) and short beam S —
type S (Lo = 1350mm) were distinguished.

The static schemes of the beams are shown in Fig. 2.1.
Tables 2.1, 2.2 present the characteristics of elements of
the series E and N respectively.

Also two different levels of steel reinforcement were
used:

- type A — beams reinforced with 2 bars of 8mm in di-
ameter,

- type B — beams reinforced with 2 bars of 16mm in
diameter.

The beams externally strengthened (E type) differed in
kinds of composite applied.

- 3m — defines the strengthening with 3 layers of sheets
90 mm wide, with one layer 0.13 mm thick,

- S — defines the beams strengthened with CFRP strips
of type S914 of 90 mm wide and 1.4 mm thick.

The bond length of 200 mm was identical in all ele-
ments of the E Series. In the beams of the N series,
strengthened with NSM CFRP strips S914 type, three
bond lengths of the composite to concrete were adopted:
80mm, 120mm, 160mm.

In both Series (E, N) two classes of concrete: 20MPa
and 40MPa of the compressive strength were adopted.

In order to investigate the influence of the longitudinal
steel reinforcement on the bond conditions of the compos-
ite, the steel bars (marked with “s” index) were cut
through in four beams. It was assumed that all beams had
been strengthened before loading.

Additionally, the research program included:

- defining the compressive and tensile strength, as well
as the modulus of elasticity of concrete,

- defining the tensile strength and elasticity modulus of
two kinds of bars, 8 and 16 mm in diameter, made
with reinforcement steel BSt500 type,

- defining the tensile strength and elasticity modulus of
strips and sheets made of carbon fibre (XS1.524, S914,
HEX 230C),

- defining the compressive and tensile strength of the
epoxy adhesive SikaDur®-30 and SikaDur®-330.



Tablica 2.1. Charakterystyka elementow serii E

Table 2.1. Characteristic of members of E Series
Zbrojenie Wytrzymato$é¢ betonu
L Seria / Belka / rozciagane / na $ciskanie / Typ kompozytu /
p- Series Beam Tensile rein- Compressive strength FRP type
forcement of concrete, f, [MPa]
1 EISA/20/S 20 S 914
2 EIS EISA/20/3m Type A 3 warstwy maty / 3 sheet layers HEX 230C
3 H=200 mm EISA/40/S 28 40 S914
4 L =1350 mm EISA/40/3m 3 warstwy maty / 3 sheet layers HEX 230C
5 ° EISB/20/S Type B 20 S914
6 EISB/20/3m 2 J16 3 warstwy maty / 3 sheet layers HEX 230C
7 EIL EILA/20/S Type A S914
8 H=200 mm EILA/20/3m 28 3 warstwy maty / 3 sheet layers HEX 230C
9 Li=2000mm  "E[L B/20/Ss 20 Sola
10 EIIL EIILB/20/S Type B
H=400 mm 2 16
11 L,=2000 mm EIILB/20/3m 3 warstwy maty / 3 sheet layers HEX 230C
a) belka typu S / beam S type
. 600 L 150 600 "
Joo} -
=l (e)
3 g
o
— o
9, o
N 650 50, 650 .
#7 5# 1350 #7 5{
N 1500 ¥
b) belka typu L / beam L type
, 575 n 850 n 575 ¥
. Lg oJ ) ‘ n
| = o
i) g
o
— o
o} o
- 975 2% 975 "
00, 2000 100,
2200 ¥

Rys. 2.1. Schematy statyczne belek
Static schemes of beams

Fig. 2.1.
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Tablica 2.2. Charakterystyka elementéw serii N
Table 2.2. Characteristic of members of N Series

Zbrojenie

Wytrzymatosé

Seria / Belka / rozciagane / betonu na $ciskanie / Dlugosc 0d01,n ka przy-
Lp. . : . . czepnosci /
Series Beam Tensile rei- Compressive strength Bond length, Ly [mm]
forcement of concrete, f, [MPa] > b
1 NISA/20 -
2 NISA/20/80 80
3 NISA/20/120 120
4 NISA/20/160 20 160
5 NISA/20/80p Typ A/ Type A 30
6 NIS NISA/20/120p 28 120
7 H=200mm NISA/20/160p 160
8 L,=1350mm NISA/40 -
9 NISA/40/80 40 80
10 NISA/40/120 120
11 NISB/20 -
12 NISB/20/80 Typ Eéfzpe B 80
13 NISB/20/120 120
14 NILA/20 -
15 NILA/20/80 80
16 NILA/20/120
17 NILA20/I20p | P ‘; ggy pe A
18 NILA/20/120s 120
19 NILA/20/120pp 20
20 NILA/20/120sp
21 NILB/20 -
2| ool NILB/20/30 80
23 NILB/20/120
2q | Lom2000mm e oaop | P ?é{gpe B
25 NILB/20/120pp 120
26 NILB/20/120s
27 NILB/20/120sp
28 NILA/40 -
29 NILA/40/80 Typ A/ Type A 40 80
30 NILA/40/120 2 8 120
31 NILA/40/2x80 2 x 80
32 NIIS NIISB/20/80 80
33 H=400mm NIISB/20/2x80 2x 80
34 L =1350mm NIISB/20/120 120
35 o NIISB/20/160 Typ B/ Type B 20 160
36 NIIL NIILB/20/80 216 80
37 H=400mm NIILB/20/80p 80
38 L =2000mm NIILB/20/2x80 2x 80
39 ° NIILB/20/120 120

p — oznacza element powtorzony / repeated member
s — oznacza przecigcie podtuznego zbrojenia stalowego w srodku rozpigtosci belki / cut thought longitudinal steel
bars in beam’s midspan
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3. OPIS BADAN
3.1. Materialy
3.1.1. Stal zbrojeniowa

Do wykonania zbrojenia podluznego zastosowano stal
zebrowana klasy AIIIN o znaku BSt500, o nominalnych
srednicach 8mm i 16mm. Strzemiona wykonano z tej
samej stali, co zbrojenie podluzne o $rednicy 8mm. Z
kazdego rodzaju stali uzytej do zbrojenia belek pobrano
probki w celu zbadania cech wytrzymato$ciowych. Bada-
nia przeprowadzono w maszynie wytrzymato§ciowej UFP
400, wyposazonej dodatkowo w rejestrator wydtuzen o
bazie pomiarowej 40mm i 100mm (rys. 3.1). Na podsta-
wie odczytow komputerowych okreslono odksztatcenia
(ey) przy maksymalnym naprgzeniu, modut sprezystosci
E,, wytrzymato$¢ na rozciaganie f; oraz granicg plastycz-
nosci fgy.

Rys. 3.1. Maszyna wytrzymato$ciowa UFP 400
Fig. 3.1. Testing machine UFP 400

3.1.2. Beton

Mieszanke betonowa wykonano z piasku, zwiru 2/8 i
8/16, cementu portlandzkiego C32,5 i wody. Sktad mie-
szanki dla suchych sktadnikéw podano w tablicy 3.1.

Podczas betonowania kazdej belki wykonano probki
walcowe o $rednicy 150mm i wysokosci 300mm oraz
probki szescienne o boku 150mm. Na probkach kostko-
wych okreslono wytrzymato$¢ na Sciskanie i rozciagnie
metoda rozlupywania, natomiast na probkach walcowych,
wytrzymatos¢ stupowa oraz modul sprezystosci betonu.
Okreslenie cech wytrzymato$ciowych betonu kazdej belki
wykonano przy uzyciu maszyny wytrzymalo$ciowej
FORM+TEST (PRuFSYSTEM TYP 107/3000A).

3.1.3. Materialy kompozytowe CFRP

Tasmy Sika“CarboDur typu S914 i XS1524 oraz maty
SikaWrap® typ HEX 230C zbadano na rozciaganie w
maszynie wytrzymato§ciowej typu ZD 20. Z tasm typu
S914, pobrano pigé probek o dtugosci 350mm i szeroko$ci
15mm, wycigtych z tasm o fabrycznej szerokosci 90mm.
Pobrano pig¢ probek tasm typu XS1524 o dlugosci
350mm i fabrycznej szerokosci 15mm.

3. DESCRIPTION OF THE TESTS
3.1. Materials
3.1.1. Steel reinforcement

The longitudinal reinforcement was made of ribbed
steel bars of class AIIIN marked BSt500, of nominal di-
ameters 8 mm and 16 mm. The stirrups were made of the
same steel as the longitudinal 8 mm reinforcement. Out of
each kind of the steel applied to reinforcement of the
beams, specimens were taken in order to test the strength
characteristics. The test was carried out in the UFP 400
machine, additionally equipped in an elongation recording
with the measurement bases of 40 mm and 100 mm (Fig.
3.1). Based on computer readings, the ultimate strains (g,),
the elasticity modulus E; the tensile strength f; and the
yield strength were defined .

Tablica 3.1. Sk}ad mieszanki betonowe;j

Table 3.1.  Composition of concrete mix
Skladniki f,=20 MPa f, =40 MPa
Component
kg/m’ kg/m’
Cement / Cement 300 400
Woda / Water 184 170
Piasek / Sand 625 541
Zwir 2/8
Gravel 2/8 625 812
Zwir 8/16
Gravel 8/16 335 451
Suma / Sum 2269 2374

3.1.2. Concrete

The concrete mix was made of sand, gravel 2/8 and
8/16, portland cement C32,5 and water. The mixture pro-
portions for dry components are shown in table 3.1.

During concreting the beams, cylindrical specimens
150mm in diameter and 300mm height and cubic speci-
mens of a 150mm were produced. The compression and
spliting tensile strength of the cubic specimens were de-
fined, while on cylindrical specimens the compressive
strength and the modulus of elasticity were defined. The
concrete strength characteristics of each beam was deter-
mined using with the FORM+TEST (PRuFSYSTEM
TYPE 107/3000A) test machine.

3.1.3. CFRP materials

The strips Sika“CarboDur type S914 i XS1524 and
sheets SikaWrap® type HEX 230C were tested in the press
type ZD 20. From the strips of S914 type, five specimens
350mm long and 15mm wide, cut out of the strips of the
nominal width of 90mm were taken. Also five specimens
of the type XS1524 strips 350mm long and of nominal
width of 15mm were taken.
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Z pasma maty o szeroko$ci fabrycznej 300mm, pobra-
no dziesig¢ probek o dtugosci 350mm i szerokosci 15mm.
Do obu koncow kazdej probki doklejono aluminiowe
ptaskowniki o szerokosci 15mm, dlugosci80 mm i grubo-
$ci Smm, w celu zakotwienia probek w szczgkach maszy-
ny wytrzymato$ciowej (rys. 3.2).

Do przyklejania tasm typu Sika®CarboDur S914 i
XS1524 uzyto dwuskladnikowa epoksydowa zaprawe
klejowa Sikadur®-30. Sktadnik typu A (zywica epoksy-
dowa) i B (utwardzacz) w stosunku wagowym A:B = 3:1.
Maty SikaWrap® typ HEX 230C przyklejano do po-
wierzchni belki dwusktadnikowym impregnatem Sika-
dur®-330, ktory nalezy stosowaé w stosunku wagowym
A:B = 4:1. W celu okreslenia wlasnosci wytrzymatoscio-
wych kleju Sikadur®-30 oraz impregnatu Sikadur®-330
(wytrzymato$¢ na $ciskanie f. i rozciaganie przy zginaniu
f.) wykonano po trzy prostopadioscienne probki o wymia-
rach 40x40x160mm, z kazdego rodzaju kleju. Badanie
wykonano w maszynie wytrzymatosciowej FORM +
TEST (PRuFSYSTEM TYP 107/3000A).

2 - 2

Ten specimens 350 mm long and 15 mm wide, were
taken from the sheet of 300 mm nominal width. Up to
both ends of each specimen aluminium flat plates 15mm
wide, 80mm long, and 5mm thick were bonded, in order
to anchor the specimens in the jaws of the test machine
(Fig. 3.2).

For bonding the Sika®CarboDur S914 and XS1524
type strips, the two-component epoxy adhesive Sikadur®-
30 was used. The component type A (epoxy resin), and B
(hardener) were in a mass proportion of A : B=3: 1. The
sheets SikaWrap® type HEX 230C were bonded on a
surface of beam with a two-component adhesive Si-
kadur®-330 which is to be applied in the weight relation
A:B =4:1. In order to define the strength characteristics of
the Sikadur®-30 adhesive, and the Sikadur®-330 adhesive,
(compressive strength f. and tensile strength f,. at bend-
ing) three rectangular specimens measuring 40x40x60mm
were produced out of each kind of adhesive. The test was
carried out in the test machine FORM + TEST (PRuF-
SYSTEM TYPE 107/3000A).

Rys. 3.2. Probki materiatdw CFRP a) tasmy XS1524, b) tasmy S914, ¢) maty HEX 230C
Fig. 3.2. CFRP specimens a) strips XS1524, b) strips S914, c¢) sheets HEX 230C

3.2. Elementy
3.2.1. Zbrojenie stalowe

Z uwagi na r6zna wysokos$¢ belek serii I 1 II (seria I —
h = 200mm, seria II — h = 400mm), wykonano szkielety
zbrojeniowe, dostosowane do wysokosci belek. Belki
zbrojone byly pretami zebrowanymi ze stali BST500, w
strefie Sciskanej o nominalnej $rednicy 8mm natomiast w
strefie rozciaganej, pretami o Srednicy 8mm (typ A) i
16mm (typ B) oraz strzemionami o $rednicy 8mm w roz-
stawie 80mm i1 40mm. Ksztalt i zbrojenie belek krotkich
pokazano na rysunku 3.3, a belek dlugich na rysunku 3.4.
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3.2. Elements
3.2.1. Steel reinforcement

Due to the different depth of the Series I and II beams
(Series I — h = 200mm, Series II — h = 400mm), reinforc-
ing skeletons adjusted to the depth of the beams were
produced. The beams were reinforced with ribbed bars of
BST 500 steel in nominal diameter 8mm in the compres-
sion zone, while with the 8mm (type A) and 16mm (type
B) and with 8mm stirrups in the 80mm and 40mm spacing
in the tension zone. The shape and reinforcement of the
short beams are shown in Fig. 3.3, and of long beams in
Fig. 3.4.
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Rys. 3.3. Sposob zbrojenia belek krotkich (seria SI i SII)
Fig. 3.3. Steel reinforcement of short beams (Series SI and SII)
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Rys. 3.4. Sposob zbrojenia belek dtugich (seria SI i SII)
Fig. 3.4. Steel reinforcement of long beams (SI and SII Series)

3.2.2. Strengthening modes

A certain part of the beams were strengthened with the
Sika®CarboDur strips and sheets bonded on the tension
surface of the beams. The beams had been strengthened
before loading in the upside down position in order to
facilitate access to the strengthened surface. The mode of
strengthening is shown in Fig. 3.5.

8
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3.2.2. Sposob wzmacniania belek

‘Belki serii E wzmocniono ta$mami i matami Si-
ka“CarboDur, przyklejonymi na rozciaganej powierzchni
belek. Belki wzmacniano przed ich obcigzeniem w pozy-
cji odwroconej, w celu tatwego dostgpu do wzmocnionej
powierzchni. Sposéb wzmocnienia pokazano na rys. 3.5.
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Rys. 3.5. Sposéb wzmocnienia belek serii ESI
Fig. 3.5. Strengthning mode of beams ESI Series

The remaining E Series beams were strengthened with
three layers of the SikaWrap® type HEX 230C sheets
(90mm wide, 0,13mm thick of single layer, and 200mm
bond length), bonded on the tension beams surface (Fig.

3.6).

Czes$¢ belek, z symbolem ,,8”, wzmocniono trzema war-
stwami mat SikaWrap® typu HEX 230C (szerokosci
90mm, grubosci pojedynczej warstwy 0,13mm i dlugosci
badanego odcinka zakotwienia 200mm), przyklejonymi na
rozciaganej powierzchni belek (rys. 3.6).
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Serig belek typu N wzmocniono ta§mami Si-
ka®CarboDur XS1524 (szerokosci 15mm, grubosci
2,4mm i zmiennej dtugosci zakotwienia badanego odcin-
ka: 80mm, 120mm i 160mm), wklejonymi w jedna lub
dwie bruzdy, wykonane w betonowe;j otulinie rozciaganej
powierzchni belek (rys. 3.7 1 3.8).

a) belka serii ESI / beams ESI Series

The N Series beams were strengthened with the
Sika®CarboDur XS1524 strips (15mm wide, 2,4mm thick,
and the variable bond length of 80mm, 120mm, 160mm),
bonded inside one or two grooves made in the concrete
cover of the beams surface (Fig. 3.7 and 3.8).
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Q
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E 200 10050100 400 Q HEX;”;OZ
r,‘75# 1350 #75# 3;) 30 :30
" 1500 " 150
b) belka z grupy ELI/ beams ELI Series
" 575 * 850 * 575 "
o
N
T 3 t
Q 200 10050100 400 Q HEXZ;JOZ
r,‘WOO# 2000 #‘\OO{ 3p,90 .30
" 2200 " 150
Rys. 3.6. Sposob wzmocnienia belek serii ESI i ELI (maty)
Fig. 3.6. Strengthning mode of beams ESI and ELI Series (sheets)
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b .
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Rys. 3.7. Sposob wzmocnienia belek serii NSI
Fig. 3.7. Strengthning mode of beams NSI Series
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Rys. 3.8. Sposob wzmocnienia belek serii NLI/2x80
Fig. 3.8. Strengthning mode of beam NLI/2x80 Series
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3.2.3. Wpykonanie i skladowanie elementéw

Szkielety zbrojenia belek wykonano w laboratorium
Katedry Budownictwa Betonowego Politechniki £.odzkiej.
Po s$rodku kazdego szkieletu zbrojenia ustabilizowano
dwa prostopadtosciany wykonane ze styropianu o wymia-
rach odpowiednio dla belek niskich (typu I) 75x90x
150mm i 125x50x150mm oraz dla belek wysokich (typu
IT) 75x90x150mm i 325x50x150mm, ktore po zabetono-
waniu belek miaty by¢ usunigte i zapewnialy przestrzen
pod stalowy przegub, potozony w Sciskanej strefie belki i
pustke powietrzna na pozostatej jej wysokosci (rys. 3.9).

ey

p_A oo
ys. 3.9. Srodkowy fragment szkieletu zbrojeniowego belek serii I ze styropianowym wkladem
Fig. 3.9. Midspan part of the steel reinforcement skeleton of beams Series I with foam polystyrene

Mieszanke betonowa wykonano w betoniarce wolno-
stojacej o pojemnosci 0,150 m®. W zaleznosci od rodzaju
belek, sporzadzano odpowiednio dwa, trzy lub cztery
zaroby. Z kazdego zarobu pobrano probki szeScienne i
walcowe, w celu okreslenia cech wytrzymato§ciowych
betonu. Betonowanie elementéw odbywalo si¢ w pozycji
poziomej, odwrdconej (strona rozciagana gora), w stalo-
wej formie. Do zaggszczania mieszanki w probkach uzyto
stot wibracyjny TESTING, natomiast beton w belkach
zageszezano wibratorem wglebnym firmy ,, Tremix’’ typu
OM2.0 (butawa ES50 o $rednicy 50 mm, o czgstotliwosci
200Hz).

3.2.4. Technologia aplikacji tasm
i mat CFRP

Materiaty kompozytowe przyklejano na powierzchni
belek po dwoch tygodniach od daty ich betonowania. W
celu uzyskania odpowiedniej przyczepnosci kleju do be-
tonu, szlifierka katowa zeszlifowano powierzchnig belek
w miejscu gdzie miata zosta¢ przyklejona tasma. Oczysz-
czono powierzchnig betonu z luznych czastek i kurzu.

Tasmy docigto na okreslona dtugo$¢ za pomoca pitki
recznej do cigcia metalu. Nastgpnie oczyszczono i od-
thuszczono powierzchnie kompozytéw flanelowa szmatka,
zwilzona w rozcienczalniku. Dwusktadnikowy klej Sika-
dur®-30 dostarczono w dwoch oddzielnych pojemnikach
(zywica — sktadnik A oraz utwardzacz — sktadnik B).
Przed potaczeniem sktadnikow odwazono potrzebne pro-
porcje w stosunku wagowym 3(A) : 1(B) i mieszano do
uzyskania jednolitej barwy. Nastgpnie klej naniesiono na
tasme¢ formujac ,,daszek’’, tak aby grubos¢ kleju na $rod-
ku tasmy wynosita okoto 5Smm. Tasma przylozona na
zagruntowang powierzchni¢ zostata doci$nigta. Nadmiar
kleju wycisnigty po obu stronach tasmy usunigto szpa-
chelka.
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3.2.3. Production and storing of elements

The reinforcing skeletons for the beams were produced
in the laboratory of the Department of Concrete Structures
of the Technical University of Lodz. In the center of each
skeleton, three rectangular prisms made of foam polysty-
rene, corresponding in measurements of 70x90x150mm
and 125x50x150mm with low beams (type 1) and of
75%x90x150mm and 325x50x150mm with tall beams (type
IT) were stabilized. The polystyren was removed after the
beams casting, providing the space for the steel joint situ-
ated in the compression zone of the beam, and an empty
air space along its remaining depth (Fig. 3.9).

The concrete mix was produced in a free-standing
concrete mixer of 0,150m’ capacity. Depending on kind of
beams, two, three, or four batches of concrete were pro-
duced respectively. Cubic or cylindrical specimens were
taken out from each batch in order to define the strength
characteristics of concrete. Casting was carried out in a
horizontal upside down position in the steel mold. A vi-
bratory table was used to compact concrete in the speci-
mens, while concrete in the beams was compacted with a
vibrating spear made by “Tremix”, type OM2.0 ES59,
50mm in diameter, 200Hz frequency).

3.2.4. Technology of CFRP strips and sheets
application

The composite materials were bonded on the surface
of the beams after two weeks past the date of casting. In
order to obtain proper adherence of the adhesive to con-
crete, the surface of the beams where a strip was to be
bonded had been polished with a face grinder. The con-
crete surface had been cleaned of loose particles and dust.

The strips were cut to fit the defined length with a
manual hack-saw. Next the composite surfaces were
cleaned and degreased with a flannel rag dampened in a
thinner. The two-component adhesive Sikadur®-30 were
supplied in two separate containers (resin — component A
and hardener — component B). Before the components
were jointed, necessary proportions of 3(A) : 1(B) had
been weighed and mixed until a unified colour was ob-
tained. Next the adhesive was spread along the strip form-
ing a “small roof”, so that the strip thickness in the middle
came to about Smm. The strip put against the grounded
surface was pressed down. The excess adhesive was re-
moved with a spatula.



W wypadku zastosowania mat, na przygotowang po-
wierzchni¢ belki naniesiono dwusktadnikowy klej Sika-
dur®-330. Nastepnie posmarowano obustronnie mate
(ztozona z trzech warstw) i1 przyklejono na powierzchni
belki dociskajac szpachelka, rozprowadzajac i wyrownu-
jac klej (rys. 3.10a)

W belkach wzmocnionych tasmami wklejonymi w
glab betonowej otuliny, przy uzyciu szlifierki katowe;j,
wykonano podtuzne bruzdy o glgbokosci 17mm, szeroko-
$ci 6mm i1 odpowiedniej dlugosci wklejonego odcinka.
Tasmy typu XS1524 wlozono w bruzdy wypelnione
wczesniej klejem i doci$nigto na wymagana glebokos¢
(rys.3.10b). Belki po wzmocnieniu przechowywano w hali
laboratoryjne;j.

a)

In the case of sheet application, a two-component ad-
hesive Sikadur®-330 was spread on a prepared surface.
Then a sheet (composed of three layers) was bilaterally
smeared and stuck to the beam surface pressing down with
a spatula, spreading and leveling the adhesive (Fig.3.10a).

In the beams strengthened with NSM strips bonded
into the bottom of concrete layer, longitudinal grooves of
17mm in depth, 6mm wide, and an appropriate bond leng-
th, were cut. The XS1524 strips were inserted into the
grooves filled with the adhesive and pressed down to the
required depth (Fig.3.10b). After strengthening, the beams
were stored in the laboratory hall.

b) P j
Rys. 3.10. Spos6b aplikacji materiatow CFRP: a) przyklejanie mat, b) wklejanie tasm w bruzdy betonowej otuliny

Fig. 3.10. Mode of application of CFRP materials a) externally bonded sheets, b) NSM strips

3.3. Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze zbudowane bylo ze stalowej
konstrukcji ramowej wykonanej z dwuteownikéw szero-
kostopowych oraz z ceownikow, dwodch sitownikéw hy-
draulicznych, urzadzenia zasilajacego sitowniki, wyposa-
zonego w regulator sity nacisku oraz stanowisko pomia-
row komputerowych. Belki umieszczono w pozycji od-
wroconej na dolnej poziomej czgsci ramy i podparto prze-
gubowo (rys. 3.12). Elementy obciazano dwiema sitami
skupionymi. Sity przekazywane byty za pomoca sitowni-
kéw hydraulicznych (rys. 3.11). Wszystkie elementy ba-
dano w pozycji odwroconej w celu wygodnej rejestracji
procesu zarysowania i zniszczenia elementow.

Rys. 3.11. Stanowisko badawcze (belka typu NILA)
Fig. 3.11. Test set-up (beam type NILA)

3.3. Test setup

The test stand was constructed of a steel frame struc-
ture made of “H” elements and of channel elements, two
hydraulic servomotors, a power supply device equipped
with a pressing power regulator, and a computer measur-
ing stand. The beams were tested in a upside down posi-
tion and simply supported (Fig. 3.11). The elements were
loaded with two concentrated forces. The forces were
transmitted with hydraulic servomotors (Fig. 12). All the
elements were tested in a upside down position in purpose
of comfortable recording of the cracking pattern and fail-
ure.
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Rys. 3.12. Schemat statyczny belek a) krotkich, b) dtugich
Fig. 3.12. Static scheme of beams a) short, b) long

3.4. Pomiary komputerowe

W trakcie badan mierzono odksztalcenia betonu w
strefie §ciskanej i rozciaganej, za pomoca przetwornikow
przemieszczen liniowych typu PSx10 na bazach 200 mm,
osadzonych na bokach belek, odpowiednio w podluznej
osi przegubu i w osi zbrojenia rozciaganego (rys. 3.13 i
3.14).

3.4. Computer measurements

During the tests, concrete strain in the compression
and tension zones were measured with linear displacement
transducers PSx10 type, on the 200 mm bases fixed on the
beam sides, in the longitudinal axis at the level of a hinge,
and in the tensile reinforcement axis, respectively (Fig.
3.13 and 3.14).
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Rys. 3.13. Potozenie czujnikow do pomiaru odksztatcen betonu na bocznych powierzchnia dtugich belek
Fig. 3.13. Location of longitudinal transdusers for strain measurements of concrete on both latteral sides of long beams

Odksztalcenia tasm CFRP mierzono przy uzyciu roz-
nego rodzaju tensometrow elektrooporowych. Przyktad
takich pomiaré6w pokazano na rysunku 3.15. Dodatkowo
w czesci belek, mierzono odksztalcenia betonu na rozcig-
ganej powierzchni elementow w kierunku podhluznym
(rys. 3.1513.17) i prostopadle do niego (rys. 3.16).
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The strain of the CRFP strips was measured with dif-
ferent kinds of strain gauges of Smm and 15mm bases.
Examples of measurements are presented in Fig. 3.15.
Additionally, in certain beams, strain of the tension con-
crete surface was measured with electric strain gauges of
50 mm bases, both perpendicularly (Fig. 3.16) as in paral-
lel to the CFRP strips (Fig. 3.17).
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Rys. 3.14. Potozenie czujnikoéw do pomiaru odksztatcen betonu na bocznych powierzchnia krétkich belek
Fig. 3.14. Location of longitudinal transdusers for strain measurements in concrete on latteral sides of the short beams
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Rys. 3.15. Potozenie tensometrow elektroporowych na powierzchni tasm CFRP
Fig. 3.15. Location of strain ganges on CFRP strips
- i —f-::_—: = - 5 ‘ \\\ﬁ ; :
Rys. 3.16. Potozenie tensometrow elektroporowych na Rys. 3.17. Potozenie tensometréw elektroporowych
powierzchni tasSm CFRP i betonu na powierzchni betonu
Fig. 3.16. Location of strain ganges on CFRP strips and Fig. 3.17. Location of strain ganges on concrete
concrete
Przemieszczenia taSm wzgledem betonu (poslizg), na The slip of the strips in relation to adjanced concrete
rozcigganej powierzchni belek mierzono przy uzyciu was measured with a LVDT gauges (Fig. 3.18).

przetwornikow przemieszczen liniowych (rys. 3.18).

Rys. 3.18. Pomiar przemieszczen tasmy CFRP wzgledem betonu przy uzyciu czujnikow indukcyjnych
Fig. 3.18. CFRP strip — concrete slip measurement with LVDT gauges
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4. WYNIKI BADAN MATERIALOW
4.1. Stal zbrojeniowa

Charakterystyke wytrzymatoSciowa o-¢ stali zbroje-
niowej uzytej do zbrojenia belek przedstawiono na rysun-
ku 4.1, a w tablicy 4.1 zamieszczono doswiadczalne war-
tosci granicy plastycznosci zbrojenia stalowego dla
wszystkich belek.

Tablica 4.1. Charakterystyka stali zbrojeniowej

Table 4.1. Characteristic of steel reinforcement
a8

Nr/No | Belka/Beam |fi, [MPa] | A, [mm?]
1 NISA/20
2 NISA/20/85
3 NISA/20/130
4 NISA/20/170
8 NISA/30
9 NISA/30/80 43 S14
18 NILA/40
20 NILA/40/160
25 NILA/50
43 EISA/50/3m
5 | NISA/20/85p
6 NISA/20/120p
7 NISA/20/160p
10 NISA/30/120
26 NILA/40/100

19,27 | NILA/40/120
28 NILA/50/2x80 516 49,6
40 EISA/20/S
41 EISA/20/3m
42 EISA/50/S
46 EILA/30/S
47 EILA/30/3m
21 NILA/40/120p
22 NILA/40/120s
23 | NILA/40/120pp 379 503
24 NILA/40/120sp

4.2. Beton

Na podstawie badan wytrzymalosciowych betonowych

probek okreslono:

- wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie, f e (probki sze-
Scienne o boku 150mm),

- wytrzymato$¢ betonu na rozciaganie przy rozlupywa-
niu, f 5, (probki szescienne),

- wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie, f, (probki walcowe
150x300mm).

- modul sprezystosci betonu, E. (probki walcowe).
Wszystkie wyniki zamieszczono w tablicy 4.2.
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4. RESULTS OF THE MATERIAL TEST
4.1. Steel reinforcement

The strength — strain characteristics o-¢ of steel rein-
forcement is presented in Fig.4.1, and the experimental
values of yield strength are shown in Table 4.1.

16
Nr/No | Belka/Beam |f, [MPa] | A, [mm?]
11 NISB/20
30 NILB/40/90 542 199,2

31 NILB/40/120
15 NIISB/40/2x80
16 NIISB/40/120
17 NIISB/40/160
29 NILB/40

33 [NILBAO0pp | 2011
36 | NIILB/40/80

37 | NIILB/40/80p

39 | NIILB/40/120

12 | NISB/20/85

13 | NISB/40/130

14 | NIISB/40/80

32 | NILB/40/120p

34 | NILB/40/120s

35 [NILBA0/120sp | o, 1887

38 NIILB/40/2x80
44 EISB/40/S

45 EISB/40/3m

48 EILB/20/Ss

49 EIILB/30/S

50 EIILB/30/3m

4.2. Concrete

Based on the strength tests of concrete specimens, the

following parameters were defined:

- concrete compressive strength, f. .. (cubic specimens
of 150mm),

- concrete splitting tensile strength fys, (cubic speci-
mens),

- concrete compressive strength, f. (cylindrical speci-
mens 150x300mm),

- concrete elasticity modulus E. (cylindrical specimens).
All test results are presented in Table 4.2.
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Rys. 4.1. Doswiadczalne charakterystyki o-¢ stali zbrojeniowe;j
Fig. 4.1. Experimental c-¢ characteristic of steel reinforcement

4.3. Tasmy Sika® CarboDur

Wytrzymato$¢ na rozciaganie tasm okreSlona ekspe-
rymentalnie we wszystkich przypadkach nie przekracza
wartosci zalecanej przez producenta materiatdéw kompozy-
towych (dla tasm typu S914 - fy e = 2911MPa < f, r0d =
3100MPa, dla tasm typu XS1,524 - fj s = 1894MPa <
fhuprod = 2500MPa).

4.3. Sika® CarboDur strips

In all cases the tensile strength of the strips defined
experimentally did not exceed the values recommended by
the composite materials producer (for strips S914 type -
frutest = 2911MPa < f, 10 = 3100MPa, for strips XS1524
type - fiest = 1894MPa < £y prog = 2500MPa).
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Tablica 4.2. Charakterystyka wytrzymatosciowa betonu

Table 4.2. Strength characteristics of concrete
fe.cuve [MPa] fer, p [MPa] . [MPa] E[GPa]
Ny | Belka/Beam Wyniki/ | Sredni/ ’ Sredni / Sredni /] f/feaw Sredni /
/N() yniki reant P reant P redant ¢ “e,cube P reant
Results Mean Wyniki / Results Mean Wiyniki /Results Mean Wyniki/Results Mean
1 | NISA20 33,29,31,32 | 312 - B 22,27 245 | 078 | 223:26,023,6;26,128,1;26,8 | 255
2 | NISA/20/85 - - 16 16 21,23,23 22,3 - 18,0; 19,4; 16,4 17,9
3 | NISA/20/130 24,22,23 23,0 - 19,6 ; 21,0; 20,6 20,4
. B 14;19;1,6 16
4 | NISA20/170 23,24 23,5 - 12,4; 15,0; 13,3 13,6
5 | NISA/20/85p 21,8;23,6; 22,6
6 | NISA/20/120p - - 2,4;1,6,1,9 2,0 20, 20, 24 21,3 - 22,9;254; 24,7 23,6
7 | NISAZ20/160p 22,8, 24,7, 23,7
8 | NISA/30 26,27,28 26,0 - - - - -
9 | NISA/30/80 258 57’95 57’6; 27,1 274
34,26,32,35 | 337 - - 31,34 32,5 0,96 8,3;28,0
10 | NISA/30/120
11 | NISB/20 25,26,25, 24, 2,1;2.2;2.2 24,8; 26,7; 25,5; 24,9; 27,0; 25,8
12 | NISB/20/85 24,26,25,25, | 248 2,4;2,8; 2,4 2,1 - - - |25,0;27.2;26,1; 25,6, 27,6, 26,5 | 25,6
5 I NSB20/30 23 2,3;2,1 24.2;26,4; 25 ,4; 22,9; 25,2; 24,1
14 | NIISB/40/80 a9 <.
A ABAT.50 1 usn 403753638 | 38 | ARTARRAZSN 6| 086 123,1527,6,261:295, 248,254 | 26,1
17 | NIISB/40/160 49,50 40,5; 40,5; 42,0
15 | NIISB/40/2x80 | 43, 50,48,48, 425 435 434;385:400
43,44,44, 46, | 462 =% % 44 |395,41,0;405 | 412 | 089 21,50; 23,90, 21,25 22,9
16 | NIISB/40/120 51,50 3,85;5,05 430
18 | NILA/40 .90-25.913. 26,0; 28,4 27,2; 27,5, 29,9;
44,42,39,40, | 4y, | 35293523 | 55 | 39333640 | 383 | 093 29,0;25,8;28,5,27,7; 27,9, | 282
29 | NILB/40 41,41 3,0:2.9 30.2:30.1
19 NILA/40/120 . . 25,7, 27,8, 27,0; 26,9,
43,42,46,43, | 4, ¢ 3,5,3,4;3,6 34 | 38,3838,40 | 385 | 090 292:28.4,28.3;30,5,30,4; | 28,6
20 | NILA/40/160 41,43,43,41 34:3.4;34 27,9, 30,7; 30,6
21 | NILA/40/120 A0 0 43 -
P 47,55 51,0 3,9 39 |393400:430: 1 4un 1 07 27,7,27,9;29,0; 30.4; 30,5 | 29,1
22 | NILA/40/120s 45,0, 53,5
23 | NILA/40/120 . .
PD_140,5:43,5, 515 | 45 2.9:2.7 28 | 385,405,410, | 40 | 089 25,3;27.9; 28,0 27,1
24 | NILA/40/120sp 2.8
25 | NILA/50 48,53,57,55, 5 0:4.0:2.0 29.8;31,7; 31,4; 31,9; 33,9
54 53,0 s S 38 | 47,47,50,46 | 47,5 | 090 33,8:29,6;31,1;31,1;30,9 | 31,8
28 | NILA/50/2x80 51 413.2;3,6 33.,6; 33,4
26 | NILA/40/100 31 39439 1- 30 7- 33.0-
52.51,50.48, | 4o g 3.0:3,1:33 33 | anananal | arg | oge |304324321:307:330:328) 4
27 | NILA/40/120 49 47 3,7;3,5;3,3 32,1; 34,2; 34,1; 28,5; 30,7; 30,5
30 | NILB/40/90 42,39, 38, 39, 33:2.8:3.0 27,8301, 29,8:29,6, 31,3;31,2,
31 [ NILBA0/I20 atao | 0B Sasiiz | B IIT 37T 095 26328,2,273 291
32 | NILB/40/120p
33 | NILB/40/130 . 470
PP_|41,0; 47.0:45.01 4 5 - - | 425465420 | 437 | 098 ; -
34 | NILB/40/120s | 44,5;45,5;:43,0
35 | NILB/40/120sp
36 | NIILB/40/80 45
49,50,45,50 | 48,5 3.8,4,2,3,7 40 . - - - -
39 | NIILB/40/120 4,10
37 | NHLBAOOp  |42,5:39,0;450| ,, 3,2;3,5,3,4 13 i ) ) i i
38 | NIILB/40/2x80 45,0 ’ 3,1 ’
40 | EISA20/S . 98397 8. 73 3- 95 5.
27,26,30,26 | 275 2422, 22 27,25,23 250 | 001 [P%283278,233,255245) 554
41 | EISA/20/3m 2,0 22,5;25,3; 24,2
42 | EISA/50/S 4,2;4,6;3,9 32,5;34,4,34,1;31,1,32,7; 32,4,
5598 653’ 5577 55;’ 576 | 40:37:39 | 42 ‘;73 55‘1 55‘1 510 | 088 |315:32.9.32.7:30,5: 3,22: 31.6,| 32,23
43 | EISA/50/3m » 57,58, 5,10 >l 31,05 32,9, 32.2; 30.,8; 32,8; 31.8
44 | EISB/40/S
41,5;40,5,40,5 | 40,8 3.2:34;3,7 34 36,5, 38,5 37,0 | 091 23,0; 25,0; 23,5; 22,7 23,6
45 | EISB/40/3m
46 | EILA/30/S
47 | EILA/30/3m 41;41,5;39 | 405 2,8;3,4;2,9 3,0 | 27,5:32,0;28,5 | 292 | 0,72 35,6; 38,2: 29,1 343
48 | EILB/30/Ss
49 | EIILB/30/S 35,5 45,0; 40,5 3,1;3,6;3,7
41,5 34 - - - . -
50 | EIILB/30/3m 44,0 3,45
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Doswiadczalne wartosci modutu sprezystosci sztyw-
nych tasm przekraczaly te, zalecane przez producenta (dla
tasm typu S914 - Efeq =171GPa > Egprog =165GPa, dla
taSm XS1524 - Eq=169GPa > E¢0e=165GPa). W trak-
cie badania kompozytow, przy zwigkszaniu wartosci ob-
ciagzenia, pojedyncze widkna zaczynaly pekac, co stop-
niowo doprowadzito do zerwania tasm w catym przekroju
(rys. 4.2).

W wypadku wiotkich mat HEX 230C, bardzo trudno
bylo wykona¢ probe rozciagania (z uwagi na to, ze po-
szczegOlne wiokna maty zrywaly si¢ nierOwnomiernie),
dlatego warto$¢ modutu uzyskana w badaniu bylta nizsza
od zalecanej przez producenta, E¢ e = 231,4GPa < Egprog=
238GPa. Wyniki badan wytrzymato$ciowych tasm CFRP
na rozciaganie zamieszczono w tablicy 4.3, a widok pro-
bek po zniszczeniu na rysunkach 4.2 1 4.3.

The experimental values of elasticity modulus of rigid
strips exceeded those recommended by the producer (for
strips S914 type - Efwqt = 171GPa > Eg 10 = 165GPa, for
strips XS1524 type - Efes=169GPa > E;,,=165GPa).
During the tests of composites, while increasing the load
value, single fibres began to break which gradually led to
break of the strips in the entire cross-section (Fig. 4.2).

In the case of flexible sheets HEX 230 C, the tension
test was very difficult to carry out, due to the fact that the
single fibres of the sheet began to break non-uniformly,
and consequently the value of the modulus obtained in the
test was lower than that one recommended by producer
Etgest=231,4GPa < Eg 00 = 238GPa. The test results of the
CFREP strips are presented in Table 4.3, and a view of the
specimens after failure in Fig. 4.2 and 4.3.

Tablica 4.3. Charakterystyka wytrzymatosciowa tasm i mat CFRP

Table 4.3.  Strength characteristic of CFRP strip and sheets
T’yp Szeroko$¢ probki / Grubos¢ pro bki Pole przekroju Wytrzymalqsc " | Modut sprezystosci / Odksztglcemg przy
Tasmy/ . / CFRP thick- rozciaganie / S zerwaniu / ultimate
CFRP width, / CFRP area . Modulus of elasticity, . .
CFRP be[mm] ness, A [mmz] Tensile strength, E, [GPa] tensile strain,
type f Tf [mm)] f fr, [MPa] f &gy [%0]
S 15,31 1,42 21,74 2910,6 171,2 17,0
XS1.524 15,10 2,41 36,39 1893,7 169,4 11,2
Hex 230C 15,62 0,131 2,05 2713,6 2314 11,7

éki tasm CFRP po zniszczeniu
CFRP strips after failure

Rys. 4.3.
Fig 4.3.

Probki mat CFRP po zniszczeniu
CFRP sheets after failure
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4.4. Zaprawy klejowe 4.4. Adhesives

Wyniki badan dwoch zapraw klejowych Sikadur®-330 The results of compressive and splitting tensile (fy)
i Sikadur®-30 na $ciskanie (f,) i rozciaganie przy zginaniu tests of two adhesives Sikadur®-330 and Sikadur®™-30 are
(f.), zamieszczono w tablicy 4.4. presented in Tab. 4.4.

Tablica 4.4. Charakterystyka wytrzymalosciowa zaprawy klejowej
Table 4.4.  Strength characteristic of adhesive

o a . Wytrzymalo$¢ na
Typ zaprawy / Wytrzymalosp na Sciskanie rozciaganie / Tensile strength, f,, [MPa] Wiek kleju /
. / Compressive strength, - .
Type of adhesive f, [MPa] doswiadczalna / producenta / Adhesive age
! experimental by producer
Sikadur"-330 81,9 28,9 30
14
Sikadur " -30 87,7 52,1 50
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5. WYNIKI BADAN ELEMENTOW
5.1. Forma przedstawienia wynikéw

W ramach projektu zbadano tacznie 50 belek Zelbeto-
wych podzielonych na kilka serii odpowiadajacych przy-
jetym parametrom zmiennym, opisanym w rozdziale 2
(Program badan). Wyniki pomiarow odksztalcen rejestro-
wane w trakcie badan belek przetworzono za pomoca
programu komputerowego uzyskujac:

- odksztatcenia betonu strefy $ciskanej (€re.10, €r6*-10°), W
poziomie osi podtuznej przegubu i rozciaganej (ery.s,
€r1.5'), W poziomie zbrojenia zwyktego,

- odksztatcenia tasmy CFRP (gy),

- odksztalcenia betonu na powierzchni rozciaganej (g.),

- przemieszczenia zbrojenia kompozytowego wzgledem
rozciaganej powierzchni betonu.

Wszystkie wyniki pomiarow w postaci wykresow za-
mieszczono w Zataczniku na plycie CD-ROM, dostgpnym
w Katedrze Budownictwa Betonowego Politechniki
Lodzkie;.

5.2. Mechanizmy zniszczenia belek

Prawie wszystkie elementy zniszczyly sig¢ na skutek
odspojenia taSmy wraz z otaczajaca otuling betonowa.
Zasadniczo plaszczyzna tego odspojenia przebiegata w
poziomie zbrojenia rozciaganego lub nieco ponad tym
zbrojeniem (gtéwnie w belkach wzmocnionych tasmami
wklejanymi w betonowa otuling, typu NSM) oraz w cien-
kiej warstwie otuliny (w belkach wzmocnionych taSmami
przyklejanymi na powierzchni betonu, typu EBR). Szcze-
golowe obserwacje rozwoju zarysowania i uktadu rys
charakterystycznego dla zniszczenia, pozwolily wyodrgb-
ni¢ cztery nieznacznie réznigce si¢ typy zniszczenia
wzmocnionych elementéw z ciagltym zbrojeniem stalo-
wym i jeden znaczaco rézny mechanizm zniszczenia
wzmocnionych elementow z przecigtym w $rodku rozpig-
tosci zbrojeniem podtuznym.

Typ zniszczenia ,,A” — charakteryzowatl trojkatny

uktad rys niszczacych na rozciaganej powierzchni belki
(zbiegajacych si¢ w miejscu konca wklejonego odcinka
ta$my w postaci ,,klina”, rys. 5.1).

Rys. 5.1. Typ zniszczenia ”A” (pojedyncza wklejona tasma)

Fig. 5.1. Failure mode ,,A” (single NSM strp)

Typ zniszczenia ,,B” — charakteryzowato odspojenie
taSmy wraz z otaczajaca betonowg otuling. Rysa niszczaca
przebiegata na catej szerokos$ci belki, prostopadle do jej
podtuzne;j osi (rys.5.2, 5.315.4).

5. TEST RESULTS OF THE BEAMS
5.1. Mode of presentation of the results

Within the framework of the project, all in all 50 rein-
forced concrete beams divided into several series, corre-
sponding to the adopted variable parameters described in
Chapter 2 (Program of the Research), were tested. The
results of strain measurements, recorded during testing the
beams, were transformed with a computer software, ob-
taining:

- concrete strain in compression area (€re.10, €rg’-10°), ON
the level of longitudinal and tension axis (€gry.s, €ry>-5*),
on the level of plain reinforcement,

- strains of strip CFRP (gy),

- concrete strains on the tensioned surface, (&),

- displacement of composite reinforcement relative to
the tension concrete surface.

All the test results are presented in the Appendix on a
CD-ROM accessible in the Department of Concrete Struc-
tures of L.6dz University of Technology.

5.2. Beams failure

Almost all beams failed due to debonding of the strip,
together with the adjacent concrete cover. In principle, the
debonding surface advanced along the level of the tensile
reinforcement, or a slightly above the reinforcement level
(mainly in beams strengthened with strips bonded into the
concrete cover — NSM type), as well as in the thin con-
crete layer (in beams externally strengthened with strips
bonded on concrete surface — EBR type). Detailed obser-
vations of the development of cracking, and of the crack
pattern at failure, allowed to distinguish four slightly dif-
ferent types of failure of the strengthened elements with
continuous steel reinforcement, and one significantly
different mechanism of failure of the strengthened ele-
ments with the longitudinal reinforcement cut through in
the middle of the span.

“A” type of failure — was characterized with a triangu-
lar composition of destructive cracks on the tension sur-
face of the beam (converging in the end point of bond
length in the form of a “wedge”, Fig. 5.1.

Rys. 5.2. Typ zniszczenia B (z zewngtrzng mata)
Fig. 5.2. Failure mode ,,B” (externally boned sheet)

»B” type of failure — was characterized by a strip
debonding together with the adjacent concrete cover. The
critical crack proceeded across the entire width of the
beam, perpendicularly to its longitudinal axis (Fig. 5.2,
5.3,5.4).
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Ten typ odspojenia zaobserwowano wczesniej w bel-
kach wzmocnionych ta§mami kompozytowymi, ktore
odspoily si¢ na koncu (ze wzgledu na niewystarczajaca
dlugos¢ zakotwienia tasm).

Rys. 5.3. Typ zniszczenia B (pojedyncza wklejona tasma)
Fig. 5.3. Failure mode ,,B” (single NSM strip)

Typ zniszczenia ,,C” — charakteryzowato odspojenie
wklejonej taSmy w plaszczyznie betonowej otuliny,
wzdhuz rysy niszczacej, przebiegajacej rownolegle do
wklejonego odcinka tasmy (rys.5.5).

Typ zniszczenia ,,.D” — na ogdt typowy dla elementow
wzmocnionych tasmami i matami przyklejonymi na ze-
wnetrznej powierzchni belek. Odspojenie kompozytu
przebiegato w cienkiej warstwie betonowej otuliny

(rys.5.6).

Rys. 5.5. Typ zniszczenia ,,C” (pojedyncza wklejona tasma)

Fig. 5.5. Failure mode ,,C” (single NSM strip)

Typ zniszczenia ,,E” — zarejestrowano we wszystkich
nie wzmocnionych belkach. Do zniszczenia dochodzito
zawsze na skutek uplastycznienia zbrojenia zwyklego 1 w
koncu do jego zerwania.

Typ zniszczenia ,,F” — typowy dla belek wzmocnio-
nych wklejonymi tasmami, z przecigtym zbrojeniem sta-
lowym. Do zniszczenia dochodzilo zawsze na skutek
utraty przyczepnos$ci tasmy do podtoza, w warstwie stycz-
nej tasmy i zaprawy klejowej. Poslizg obu koncéw wkle-
jonej tasmy wzgledem otaczajacego betonu wyniost 5 mm
i widoczny jest na rysunku 5.7, jako przemieszczenie
punktéw 1 1 1> w miejsce 2 i 2°, odpowiednio dla nie
obciazonego i obciazonego konca wklejonej tasmy.
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That type of debonding had been observed earlier in
beams strengthened with CFRP strips which delaminated
at ends (due to an insufficient length of the strips anchor-

age).

Rys. 5.4.
Fig. 5.4.

Typ zniszczenia ,,B” (dwie wklejone tasmy)
Failure mode ,,B” (double NSM strips)

“C” type of failure — was characterized with the
debonding of NSM strip in the plane of concrete cover,
along the destructive crack proceeding in parallel to the
bonded length (Fig. 5.5).

“D” type of failure — generally typical for elements
strengthened with strips and sheets externally bonded. The
CFRP debonding proceeded in the thin layer of concrete
cover (Fig. 5.6).

Rys. 5.6. Typ zniszczenia ,,.D” (zewngtrzna tasma)
Fig. 5.6. Failure mode ,,.D” (externally boned strip)

“E” type of failure — was recorded in all not strength-
ened beams. Failure occurred always as a result of steel
yielding and finally its fracture.

“F” type of failure — typical for beams strengthened
with bonded strips, with steel reinforcement cut through.
The failure occurred as a result of loss of CFRP bond loss
in the contact layer of strip and adhesive mortar. The slip
slide of both bonded strips with respect to the neighboring
concrete was Smm, and is presented in Fig. 5.7, as a dis-
placement of points 1 and 1° to the 2 and 2’ respectively
to the loaded and not loaded end of the bonded strip.



Rys. 5.7. Typ zniszczenia »E (przeqte zbrojenie stal

Fig. 5.7. Failure mode ,,F” (cut internal steel reinforcement)

5.3. Sily niszczace, odksztalcenia i uktad rys
o Sily niszczace

Wartosci sit (Fgy, F,) oraz odksztalcen tasm (g, &),
odpowiadajacych uplastycznieniu zbrojenia zwyklego i
zniszczeniu elementow zamieszczono w tablicy 5.1.

Z wartosci sit niszczacych wynika, ze belki krotkie,
wzmocnione tasmami wklejanymi w betonowa otuling
(NISA, NISB), wykazywaty nizsza nosno$¢, niz odpowia-
dajace im belki wzmocnione taSmami przyklejanymi na
rozciaganej powierzchni betonu (EISA, EISB). Natomiast
belki dtugie (NILA i NIILB), nie potwierdzaja tej prawi-
dlowosci w poréwnaniu z belkami EILA i EIILB. Z po-
réwnania wartos$ci sil niszczacych niskich belek (typu I), o
niskim stopniu zbrojenia zwyktego (NISA), wzmocnio-
nych wklejonymi tasmami i nie wzmocnionych wynika,
ze stopien wzmocnienia nie przekraczal 17% w wypadku
belek o wytrzymalosci betonu na $ciskanie 20MPa i1 24%
przy wytrzymato$ci 40MPa. Natomiast w belkach o tym
samym zbrojeniu i tej samej wysokosci, ale dlugich, zaob-
serwowano wzrost no$nosci od 20% do 42% (ten ostatni
w belce wzmocnionej dwiema taSmami oraz w belce z
wklejona tasma na dtugosci 120 mm). W belkach niskich i
dtugich o wysokim stopniu zbrojenia (NILB), uzyskano
wzrost no$nosci nie przekraczajacy 26%. Przecigcie pre-
tow stalowych spowodowato znaczace obnizenie nosnosci
wzmocnionych belek i zdecydowanie rézniacy si¢ mecha-
nizm zniszczenia w poréwnaniu z odpowiadajacymi im
belkami z ciaglym zbrojeniem podtuznym (patrz p. 5.2).
Analizg sil niszczacych w aspekcie wybranych parame-
tréw zmiennych zamieszczono w rozdziale 6.

o (Odksztalcenia

Z pomiarow odksztatcen tasm, wykonanych przy uzy-
ciu tensometrow elektrooporowych, potozonych na kra-
wedzi tasSm wklejonych w betonowa otuling wynika, ze
najwigksze odksztatcenia dla danego poziomu obciazenia
zarejestrowano na odcinku nie wklejonym. Z reguly na
dlugosci wklejonego odcinka tasmy, odksztalcenia osiaga-
ty warto$¢ najwigksza na poczatku tego odcinka, a nastgp-
nie malaly w strong konca wklejonej tasmy (poréwnaj rys.
5.8 -5.10).

0% i

5.3. Ultimate loads, strains and crack pattern
e Destructive forces

The values of load (Fy, F,) and strips strains corre-
sponding to the yield of the tensile reinforcement and
failure of the beam are presented in Tab. 5.1.

Test results indicated that short beams strengthened
with strips bonded into the concrete cover (NISA, NISB),
demonstrated lower ultimate load than the corresponding
beams externally strengthened (EISA, EISB). While long
beams (NILA and NIILB), did not confirm that regularity
compared to the beams EILA and EIILB. Based on the
comparison ultimate load low beams (type I), with low
percentage of steel reinforcement (NISA), strengthened
with NSM strips, to those not strengthened, the percentage
of the strengthening did not exceed 17% in the case of
beams made of concrete of 20 MPa compressive strength,
and 24% in the case of 40 MPa compressive strength.
While in the case of beams of the same reinforcement and
the same depth but long, the increase of ultimate load
from 20% to 42% was observed (the latter one in the beam
strengthened with two strips, and in the beam with CFRP
bond length of 120mm). In low and long beams, with the
high reinforcement ratio (NILB), the increase in load
bearing capacity exceeded 26%. Cutting through the steel
bars, caused significant decrease in load bearing capacity
of the strengthened beams, and sufficiently different
mechanism of failure, compared to the corresponding
beams with continuous longitudinal reinforcement (see
5.2). The analysis of the ultimate loads in the aspect of
selected variable parameters is presented in chapter 6.

e Strains

Based on CFRP strain measurements carried out with
the strain gauges situated on the edge of the NSM strips
bonded into the concrete cover, indicated that the greatest
strain values for the given load level were recorded along
the non-bonded length. Strain along the bond length at-
tained the greatest value at the beginning of the section,
and then were decreasing towards the end of the bonded
strip (compare Fig. 5.8 — 5.10).
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Tablica 5.1.

Zestawienie sil, odksztatcen i typdw zniszczenia

Table 5.1.  Load, strain and failure modes specification
. Zbrojenie / . .
%ro/ EZI:IZS/ ?teel rein- Belka / Beam [MfFC’a] [n]::;’l] [lff\yl] [kFT:I] E/ [f/;i] g[:;m] Tyﬁaﬁﬁfezifsgf/
orcement
1 NISA/20 24,50 - 14,16 - - - E
2 NISA/20/85 22,30 85 13,27 | 0,94 2,08 A
3 NISA/20/130 23,00 130 14,98 1498 | 1,06 | 2,55 1,93 A
4 NISA/20/170 23,50 170 15,02 16,61 1,17 | 2,69 2,34 A
5 248 NISA/20/85p 21,30 85 12,99 14,62 | 1,03 | 2,87 2,97 B
6 NISA/20/120p 21,30 120 13,40 15,21 1,07 | 2,87 2,60 B
7 NIS NISA/20/160p 21,30 160 15,20 15,63 | 1,10 | 2,86 2,58 E
8 NISA/30 32,50 - 10,70 12,89 - 2,73 - E
9 NISA/30/80 32,50 80 15,60 1596 | 1,24 | 2,84 2,64 B
10 NISA/30/120 32,50 120 11,01 14,40 | 1,12 | 2,76 3,16 A
11 NISB/20 19,84 - 32,20 49,91 - 2,68 - E
12 2#16 NISB/20/85 19,84 85 32,21 3892 | 0,78 | 2,68 2,93 A
13 NISB/20/130 19,84 130 34,76 3579 | 0,72 | 2,85 2,64 B
14 NIISB/40/80 41,58 80 110,00 | 130,00 - 2,45 3,37 E
15 NIIS 2416 NIISB/40/2x80 41,19 80 129,99 | 129,99 - 2,34 | 1,98 (2,46) B
16 NIISB/40/120 41,19 120 | 116,18 | 137,20 - 2,65 3,51 B
17 NIISB/40/160 41,19 160 119,47 | 138,65 - 2,86 4,16 A
18 NILA/40 38,30 - 10,98 14,01 - 2,75 - E
19 NILA/40/120 38,50 120 15,07 17,64 | 1,26 | 2,72 3,17 B
20 NILA/40/160 38,50 160 16,28 17,64 1,26 | 2,73 2,82 B
21 NILA/40/120p 38,50 120 19,00 2430 | 1,73 | 2,90 5,02 B
22 NILA/40/120s 45,00 120 - 13,33 - - 791 F
23 2#8 NILA/40/120pp 39,58 120 17,50 1990 | 1,42 | 2,92 2,35 B
24 NILA/40/120sp 39,58 120 - 11,16 - - 6,05 F
25 NILA/50 47,50 - 11,24 13,60 - 2,44 - E
26 NILA/40/100 41,75 100 12,00 16,29 | 1,20 | 2,86 2,72 A
27 NIL NILA/40/120 41,75 120 16,02 18,71 1,36 | 2,64 3,34 B
28 NILA/50/2x80 47,50 80 18,07 19,05 | 1,40 | 2,81 | 2,63(2,40) B
29 NILB/40 38,30 - 35,00 46,61 - 4,24 - E
30 NILB/40/90 37,67 90 40,00 5433 | 1,17 | 2,81 391 B
31 NILB/40/120 37,67 120 40,04 53,60 | 1,15 | 2,75 3,45 B
32 NILB/40/120p 43,70 120 50,46 58,02 | 1,25 | 3,01 4,79 B
33 NILB/40/130pp 43,70 130 50,75 58,60 | 1,26 | 3,11 3,58 B
34 2#16 NILB/40/120s 43,70 120 - 9,70 - - 6,06 F
35 NILB/40/120sp 43,70 120 - 10,58 - - 6,43 F
36 NIILB/40/80 38,80 80 - 60,68 - 2,38 awaria
37 NIILB/40/80p 34,32 80 115,00 | 139,07 - 2,73 4,64 A
38 NIL NIILB/40/2x80 34,32 80 130,31 | 134,48 - 2,49 | 2,74 (3,25) B
39 NIILB/40/120 38,80 80 132,74 | 132,74 - 3,05 3,58 B
40 EISA/20/S 25,00 120 16,22 16,22 | 1,15 | 1,84 1,57 D
41 248 EISA/20/3m 25,00 200 18,3 18,3 1,29 | 3,18 3,74 D
42 EIS EISA/50/S 51,00 200 23,45 2345 | 1,82 | 2,55 2,25 D
43 EISA/50/3m 51,00 200 23,07 23,07 | 1,79 | 2,52 4,37 D
44 2416 EISB/40/S 37,00 200 11,48 11,48 0,23 | 0,73 1,13 D
45 EISB/40/3m 37,00 200 44,08 44,08 | 0,88 | 2,89 3,09 D
46 248 EILA/30/S 29,20 200 14,05 14,05 | 1,00 | 1,34 1,47 D
47 EIL EILA/30/3m 29,20 210 15,05 15,05 | 1,07 | 2,02 1,79 D
48 2#16 EILB/30/Ss 29,20 211 - 11,00 - - 1,42 D
49 EIILB/30/S 33,20 200 82,91 82,91 - 1,19 1,91 D
EIIL 2#16 >

50 EIILB/30/3m 33,20 200 | 137,81 | 137,81 - 2,93 4,26 B

epmax — Odksztalcenie tasmy przy odspojeniu, (w nawiasach odksztalcenia zarejestrowane na drugiej wklejonej tasmie) / debonding CFRP

strain (in brackets strains of the second CFRP strip)
F., Fy, — obciazenie niszczace dla belek wzmocnionych i nie wzmocnionych / ultimate load of strengthened and unstrengthened beams
&g, Fsy —odksztalcenie zbrojenia podtuznego i obciazenie przy uplastycznieniu tego zbrojenia / yield strain of longitudinal reinforcement and
ield load
p- Zlement powtérzony / repeated element, s — element z przecigtym zbrojeniem podtuznym / beam with cut trough steel reinforcement
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W elementach z wklejonymi ta§mami zaobserwowano
nieznaczne wigksze odksztalcenia taSm po stronie, gdzie
byty one zakotwione na dluzszym odcinku, niz na dhugo-
$ci badanego odcinka tasm. Jest to uzasadnione, gdyz
tasma zakotwiona byla na znacznie dluzszym odcinku niz
ten badany, co skutecznie op6znito jej odspojenie. Przy-
ktadowe wykresy odksztatcen tasm CFRP na dlugosci
belek pokazano na rysunkach 5.8 - 5.10. Odksztalcenia
zewngtrznych tasm kompozytowych przyklejonych na
powierzchni zewngtrznej belek potwierdzaja podobne spo-
strzezenie, jakie zostaly zarejestrowane w belkach z ta-
$mami wklejonymi w betonowa otuling (rys. 5.10a, 5.10b).

a) NISA/30/120

In the elements with NSM strips, a slightly greater
strain of strips was observed on the side they had been
anchored in longer length, than on the bond length. It was
well-founded, since the strip was anchored on signifi-
cantly longer section than the tested one, which consid-
erably delayed its debonding. The exemplary strain dia-
grams of the CFRP strips along the beams length are pre-
sented in Fig. 5.8 — 5.10. The strain of external composite
strips confirmed the similar observation recorded on
beams with NSM strips (Fig. 5.10a, 5.10b).
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Rys. 5.8. Odksztalcenia tasm CFRP wklejonych w belkach serii a) NIS i b) NIL
Fig. 5.8. Strain of CFRP NSM strips in beams Series a) NIS and b) NIL
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Rys. 5.10. Odksztalcenia taSm przyklejanych na powierzchni belek serii EISB i EIILB
Fig. 5.10. Strain of CFRP externally bonded strips in beams Series a) EISB and b) EIILB

Przecigcie  zbrojenia  podtuznego w  belkach
NILA/40/120s,  NILA/40/120sp,  NILB/40120s i
NILB/40/120sp, spowodowalo opdznienie odspojenia

tasm kompozytowych, a tym samym znaczace zwigksze-
nie ich granicznych odksztalcen przyczepnosci (Srednio o
80%, patrz rys. 5.12). Przyktadowy rozktad tych odksztat-
cen na dlugosci elementu, odpowiadajacy kolejnym po-
ziomom obcigzen, pokazano na rysunku 5.11.

a) NILA/40/120s

-290 -260 -240

The cutting through the reinforcement in beams
NILA/40/120s, NILA/40/120sp, NILB/40120s and
NILB/40/120sp caused the delay of CFRP strips debond-
ing, thus significant increase in the CFRP bond strains (by
average 80%, see Fig. 5.12). The exemplary CFRP strain
on the beam’s span length for several load level is shown
in Fig. 5.11.
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Rys. 5.11. Odksztatcenia wklejonych tasm CFRP w belkach z przecigtym zbrojeniem stalowym
Fig. 5.11. Strain of CFRP NSM strip in beams with cut steel reinforcement
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Fig. 5.12. Comparison of CFRP NSM strain in beam with continuous and cut steel reinforcement

Analize maksymalnych odksztalcen tasm zarejestro-
wanych w badaniach, w aspekcie przyjetych parametrow
zmiennych przeprowadzono w rozdziale 5.

Jednoczesnie z pomiarami odksztatcen taSm, mierzono
odksztalcenia betonu w poziomie osi przegubu stalowego
1 osi zbrojenia rozciaganego, przy uzyciu przetwornikow
przemieszczen liniowych. Odksztatlcenia mierzono na obu
bocznych powierzchniach belek, aby sprawdzi¢, czy w
trakcie badania belka nie ulegata skrgceniu na skutek
braku ciagloéci betonu w $rodku rozpigtosci elementu.
Przyktadowe wykresy odksztatlcen betonu w belkach z
taSmami wklejonymi w betonowa otuling zamieszczono
na rysunkach 5.13 — 5.15, a w belkach z tasmami przykle-
janymi na powierzchni betonu na rysunkach 5.16 i 5.17.
Réznice w wartosciach odksztalcen betonu po obu stro-
nach belek, odpowiadajacych tym samym poziomom na
wysokoS$ci przekroju, §wiadcza o tym, ze odrgbne beto-
nowe fragmenty belek w trakcie obcigzania odksztatcaly
si¢ nierownomiernie. Z uwagi jednak na fakt, ze tasma
wklejona byta w srodkowej czgsci belki, mozna uznaé, ze
w $rodku przekroju, réznice si¢ niwelowaly i ostatecznie
nie mialy wpltywu na warunki przyczepnosci zbrojenia
kompozytowego do betonu.

The analysis of maximal CFRP strain recorded during
the tests, in the aspect of the adopted variable parameters,
is carried out in chapter 5.

Simultaneously to measuring of strips strain, the con-
crete strain on the level of the steel joint axis, and the
tensile reinforcement axis, were measured with the use of
LVDT gauges. The displacements were measured along
both side surfaces of beams in order to check if the beam
did not undergo torsion resulted in the lack of concrete
continuity in the middle of the beam’s span. The exem-
plary diagrams of concrete strains in beams with NSM
strips are presented in Fig. 5.13 — 5.15, and in beams with
eternally bonded strips in Fig. 5.16 and 5.17. Differences
in values of concrete strains on both sides of the beams,
corresponding to the same levels on the depth of the cross
section, proved that the separate fragments of beams were
deformed non-uniformly during the test. However, con-
sidering the fact that the strip was bonded in the central
fragment of the beam cross-section, it may be concluded
that the differences leveled, and they had no influence on
the CFRP bond conditions to concrete.
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Fig. 5.17. Compressive (g, &) and tensile (g, &p) strain in concrete on both sides of beam EIILB/30/3m

Dodatkowo w kilku belkach mierzono odksztalcenia
powierzchni betonu, zarowno w kierunku rownolegtym do
tasm, jak i prostopadlym, za pomoca tensometrow elek-
trooporowych (wyniki pomiaréw w Zataczniku). Taki
sposob pomiaru odksztalcen ta§m miat na celu sprawdze-
nie wartosci odksztatcen prostopadtych do wklejonej
tasmy oraz odksztatcen betonu sasiadujacego z tasma, w
kierunku do niej rownolegtym. Z pomiaréw odksztatcen
betonu w kierunku prostopadtym do tasm, na powierzchni
rozcigganej belek wzmocnionych zewngtrznie (serie
EILA, EIILB), mozna stwierdzi¢, ze wartosci tych od-
ksztalcen nie przekraczaja wartosci 0,08%o, a ich znak
zalezy od polozenia wzglgdem rys na powierzchni betonu.
Natomiast w belce wzmocnionej tasmami wklejanymi
(NIISB/40/160), maksymalne warto$ci tych odksztatcen w
chwili zniszczenia sa znacznie wigksze (rzedu 2%o), co
moze $wiadczy¢ o przecigciu tensometru rysg. Wigksze
warto$ci odksztatcen betonu (rzedu 3%o), bezposrednio
sasiadujacego z wklejona tasma, zarejestrowano przy
uzyciu tensometréw rownolegtych do tasm (belki
NIISB/40/120, NIISB/40/2x80, EISB/40/3m, EISB/40/S ).
W miejscach, gdzie rysa nie przecigta tensometru, warto§¢
odksztatcenia pozostata niezmienna, az do zniszczenia.

Odksztalcenia zbrojenia stalowego mierzono przy
uzyciu tensometrow elektrooporowych na powierzchni
obu pretow, w miejscu migdzy blokami betonowymi. Z
pomiardow odksztalcen wynika, ze w czesci belek prety
zbrojeniowe odksztalcaty si¢ jednakowo, a w innych wi-
da¢ wyrazna réznicg w odksztalceniach, §wiadczaca o
nieosiowym obcigzeniu belki, powodujacym skrgcenie
betonowych blokéw tych belek (rys. 5.18).
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Additionally, strain of concrete surface was measured
in certain the beams both in the direction parallel to the
strips, as a perpendicular one, with the strain gauges (see
the appendix). Such a way of strain measuring was aimed
at checking up the values of perpendicular strain of the
bonded strip, and strain of the adjacent concrete to the
strip in its parallel direction. On the basis of the concrete
strain values parallel to the strips, on the tension surface of
the beams, it may be stated that the value of these strain
did not exceed 0,08%o, and its sign depends on their orien-
tation relatively to cracks on concrete surface. While in
the beam strengthened with bonded strips (NIISB/40/160),
the maximal strain values at failure are significantly
greater (close to 2%o), which may indicate crossing the
gauge with a crack. Greater values of concrete strain
(close to 3%o), directly adjacent to the bonded strip, were
recorded with gauges parallel to the strips (beams
NIISB/40/120, NIISB/40/2x80, EISB/40/3m, EISB/40/S ).
In places where the crack did not cross the gauge, the
strain value remained unchanged, up until failure. Also the
strains of steel reinforcement were measured in each beam
using the resistance strain gauge, on the surface of both
bars, in between the concrete blocks. As it results from the
strain measurements, some of the steel bars deformed
equally, while a distinct difference in strain was visible in
the others, proving the non-axial loading of the beam,
causing a partial torsion of concrete blocks of those beams
(Fig. 5.18).
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Rys. 5.18. Porownanie odksztalcen (g, €5) obu pretdw zbrojenia stalowego
Fig. 5.18. Comparison of strain (g, &) of both longitudinal steel bars

e Uklad rys

Proces zarysowania przebiegal podobnie w belkach z
cigglym zbrojeniem stalowym. Z reguly pierwsza rysa
pojawiata si¢ na koncu wklejonego odcinka tasmy, na-
stgpna rys¢ rejestrowano po stronie, gdzie tasma wklejona
byla na dluzszym odcinku (nie badanym), na poczatku
wklejonej tasmy (patrz rys. 5.19a). Kolejne pionowe rysy
powstaly poza badanym wklejonym odcinkiem tasmy,
zwykle w potowie odcinka §cinania, symetrycznie po obu
stronach osi belki (rys. 5.19b). W miar¢ zwigkszenia ob-
ciazenia rejestrowano rozwdj zarysowania belek jedynie
na dlugosci badanego odcinka tasmy.
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NISA/20/160

e Crack pattern

The process of cracking proceeded similarly in beams
with continuous steel reinforcement. The first crack oc-
curred as a rule on the end of the CFRP bond length, the
next one was recorded on the side where the strip had
been bonded on the longer section (not tested), at the
beginning of the bonded strip (see Fig. 15.19a). Next
cracks occurred out of the tested bonded strip section,
usually in the half of the shear region, symmetrically on
both sides of the beam (Fig. 5.19b). As the load increased,
development of beam cracking occurred and was observed
merely along the CFRP bond length.

-

Rys. 5.19. Uklad rys w belce NISA/20/160 a)

widok z géry, b) widok z boku

Fig. 5.19. Cracking pattern in beam NISA/20/160 a) top view, b) side view
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W belkach dlugich, zarysowanie badanego wklejonego In the long beams, cracking of the tested bonded

odcinka bylo znacznie silniejsze, niz w belkach krotkich, length was much intensive than in the short beams, but the
ale ptaszczyzna odspojenia wklejonego kompozytu w obu debonding surface of the composite proceeded identically
wypadkach przebiegata jednakowo — w poziomie zbroje- in both cases — on the level of the tensile reinforcement
nia rozciaganego (porownaj rys. 5.20 1 5.21) (see Fig. 5.20 and 5.21).

NISA/30/80

(2]

NISA/30/80

Rys. 5.20. Uktad rys w belce NISA/30/80 a) widok z gérif, b) widok z boku
Fig. 5.20. Cracking pattern in beam NISA/30/80 a) top view, b) side view

NILA/40/120

t

Rys. 5.21. Uklad rys w dugiej belce NILA/40/120 a) widok z gory, b) widok z boku
Fig. 5.21. Cracking pattern in long beam NISA/40/120 a) top view, b) side view

Z poroéwnania sposobu zarysowania belek niskich i Comparing the mode of low and tall beams cracking
wysokich wynika, ze belki wysokie byly bardziej wytgzo- indicated that the tall beams were more exhausted which
ne, o czym $wiadczy pojawienie si¢ rys ukosnych w ich was proved by appearance of inclined cracks in the shear
przypodporowej strefie (rys. 5.22). Taki sposob zaryso- region closed to the support (Fig. 5.22). Such a mode of
wania byt typowy zaréwno dla belek wysokich i dtugich, cracking was typical for both tall and long, as well as tall
jak 1 wysokich i krotkich (rys. 5.23). and short beams (Fig. 5.23).

NIILB/40/160

Rys. 5.22. Uktad rys w dlugiej i wysokiej belce NIILB/40/120 (widok z boku)
Fig. 5.22. Cracking pattern in long and high beam NIILB/40/120 (side view)
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NIISB/40/80

NIISB/40/160

NIISB/40/2x80

Rys. 5.23. Uktad rys w belkach serii NIISB (widoki z boku)

Fig. 5.23. Cracking pattern in beam Series NIISB (side view)

W belkach wysokich i krotkich (o wysokim stopniu
zbrojenia stalowego, 2#16), z dwiema wklejonymi ta-
$mami, zaobserwowano charakterystyczne poziome rysy
na wysokosci zbrojenia zwyktego, poprzedzajace odspo-
jenie wklejonych tasm wraz z otaczajaca betonowa otuling
(rys. 5.23). Natomiast w belkach niskich (o niskim stopniu
zbrojenia stalowego, 2#8), wzmocnionych réwniez dwie-
ma tasmami, zarysowanie badanego odcinka wklejonej
tasmy byto bardziej intensywne niz w belkach wysokich,
powstawaty tam rysy o wigkszej rozwartosci, zwlaszcza w
koncowej fazie badania, tuz przed zniszczeniem (rys.
5.24).

NILA/40/2x80

In the tall and short beams with two NSM strips (of the
high steel reinforcement ratio 2#16), characteristic hori-
zontal cracks on the level of the longitudinal reinforce-
ment, preceding debonding of the strips together with the
adjacent concrete cover, were observed (Fig. 5.23). While
in low beams (of the low steel reinforcement ratio, 2#8),
also strengthened with two NSM strips, cracking of the
tested length of the strip was more intensive than in tall
beams; greater crack opening appeared, especially during
the final phase of the test, just before failure (Fig. 5.24).

Rys. 5.24. Uktad rys w belce NILA/50/2x80 (widoki z gory)
Fig. 5.24. Cracking pattern in beam NILA/50/2x80 (top view)

Belki wzmocnione zewngtrznymi taSmami lub matami
charakteryzowato znacznie stabsze zarysowanie. Pierwsza
rysa powstala zawsze na poczatku badanego odcinka,
druga na jego koncu, a nastgpne na dtugosci przyklejone-
go odcinka tasmy (rys. 5.25).

Beams externally strengthened with strips or sheets
demonstrated much less intensive cracking. The first crack
occurred on the beginning of the bond length, the second
one on its end, and next along the bond length (Fig. 5.25).
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Belki wysokie z tasmami przyklejonymi na po-
wierzchni rozciaganej, byly silniej zarysowane, co §wiad-
czy o ich wigkszym wytezeniu w porownaniu z belkami
niskimi (rys. 5.26). Podobne obserwacje zarejestrowano w
belkach wysokich z tasmami wklejonymi. Plaszczyzna
odspojenia tasSm w belkach wysokich przebiegata w po-
ziomie zbrojenia rozciaganego (rys. 5.26), podczas gdy w
belkach niskich, tasmy odspoily si¢ w cienkiej warstwie
betonowej otuliny (rys. 5.25).

Tall beams with strips externally bonded along the
tension surface cracked more intensively which proves
their greater tension, comparing to the low beams (Fig.
5.26). Similar observations were recorded in the case of
tall beams with bonded strips. The debonding surface of
the strips in tall beams proceeded on the level of the ten-
sile reinforcement (Fig. 5.26), while in the low beams, the
strips debonded within the thin layer of the concrete cover
(Fig. 5.25).
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Rys. 5.25. Uktad rys w belkach wzmocnionych zewngtrznymi a) matami, b) taSma
Fig. 5.25. Cracking pattern in beams externally strengthened with a) sheets, b) strip

EIILB/30/3m

Rys. 5.26. Uktad rys w belce EIILB/30/3m, wzmocnionej zewn¢trznymi matami
Fig. 5.26. Cracking pattern in beam EIILB/30/3m externally strengthened with sheets
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6. ANALIZA WARUNKC')W PRZYCZEPNOSCI
KOMPOZYTOW DO BETONU

Analiz¢ wynikéw badan przyczepnosci tasm kompo-
zytowych CFRP do betonu przeprowadzono uwzglednia-
jac nastgpujace parametry zmienne: wytrzymato$¢ betonu
na S$ciskanie, dtugo$¢ badanego odcinka zakotwienia,
stopien zbrojenia stalowego, stopien zbrojenia kompozy-
towego, rodzaj kompozytu, wysokosc¢ i rozpigtosc belek.

6.1. Wplyw wytrzymatosci betonu na graniczne
odksztatcenia kompozytu

Analize wpltywu wytrzymatosci betonu na $ciskanie
(okreslonej na probkach walcowych, tablica 4.2) na mak-
symalne odksztatcenia kompozytu przy jego odspojeniu,
zamieszczono (z podzialem na odrgbne serie elementow)
na rysunku 6.1). Pomiary odksztalcen tasm na odcinku
wklejonym Lp=120 mm, w belkach serii NISA, potwier-
dzaja opinig, ze wraz ze wzrostem wytrzymalosci betonu,
rosng graniczne odksztalcenia kompozytu przy odspoje-
niu. Ten wpltyw widoczny jest zar6wno w belkach krot-
kich (efpmax = 2,33%0 0Oraz €pmax = 3,16%0 — w belkach
odpowiednio NISA/20/120p i NISA/30/120), jak i w bel-
kach dhugich (gpmax = 2,35%0 — w belce NILA/40/120pp
0raZ Emmax = 9,02%0 — w belce NILA/50/120p, porownaj
rys. 6.1).

Podobnie w elementach z przecigtym zbrojeniem sta-
lowym (NILA/40/120sp i NILA/50/120s), widoczny jest
wplyw wytrzymato$ci betonu na graniczne odksztalcenia
ta$m (rys. 6.1).

5 _
EISA/50/3m
EILB/30/3m ¢ "
4 /
£ EISA/20/3X/
FER " EISB/40/3m
£
)
g 5 | EILB/30/S EISA/50/S
g EILA/30/3mm
s EILA/30/S —x— EISA3m
P —o—EISAS
E4 4
8 1 FISA20S EISB/40/S —A—E:iBB
——
—a—EILA
0 ‘ ‘

15 20 25 30 35 40 45 50 55

Wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie, f, (MPa)

Rys. 6.1. Wpltyw wytrzymatos$ci betonu na odksztatcenia

graniczne tasm CFRP w belkach wzmocnionych

metoda NSM (L, = 120mm) z ciagltym i
przecigtym zbrojeniem stalowym

Fig. 6.1. Influence of concrete strength on CFRP bond

strain in NSM strengthened beams (L, = 120mm)

with continuous and cut steel reinforcement

Wzrost wytrzymato$ci betonu na Sciskanie w belkach
serii EISA, z taSmami przyklejonymi na powierzchni
betonu, wptynat na wzrost odksztalcen tasm przy ich

6. ANALYSIS OF BOND CONDITIONS
BETWEEN COMPOSITES AND CONCRETE

The analysis of the results of the beam bond test was
carried out with the following variable parameters taken
into consideration: concrete compressive strength, length
of the tested anchorage section, percentage of the steel
reinforcement, percentage of the composite, kind of com-
posite, depth and span of the beams.

6.1. Influence of concrete compressive strength
on the bond strain of composite

Influence of the concrete compressive strength (de-
fined on cylindrical specimens, Tab. 4.2) on the maximal
debonding strain of composite, are presented in Fig. 6.1
(divided into the separate Series of elements). The meas-
urements of the strip strain along the bonded section
Ly=120 mm, in NISA series beams, confirmed the as-
sessment that in the case of higher concrete strength, the
composite strain values are greater than in the beam made
of lower strength concrete. This influence was visible in
both short beams (€fnax = 2,33%0 0raz &g = 3,16%0
NISA/20/120p and NISA/30/120), as in long ones (Eqnax =
2,06%0 — in NILA/40/160 beam and &gpa = 2,99%0 — in
NILA/40/120 beam, compare Fig. 6.1).

Similarly, in elements with the reinforcement cut
through, the influence of concrete strength on the ultimate
strips strain was visible (Fig. 6.1).
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Rys. 6.2. Wplyw wytrzymatos$ci betonu na odksztalcenia
graniczne tasm w belkach wzmocnionych
zewngetrznymi ta§mami i matami

Fig. 6.2. Influence of concrete strength on CFRP bond

strain in beams externally strengthened with strips

and sheets

The increase in the compressive strength of concrete in the
beams of EISA Series with externally bonded strips in the
influenced on the increase of strip strain during its
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odspojeniu, (€pmax = 1,24%0 — w belce EISA/20/S oraz
Epmax = 1,97%0 — w belce EISA/40/S).

Podobne spostrzezenia dotyczace wzrostu wartosci
granicznych odksztalcen kompozytu na skutek wzrostu
wytrzymatosci betonu, potwierdzity wyniki badan belek
wzmocnionych matami (&gx = 3,39%0 — w belce
EISA/20/3m oraz €gnay = 4,32%0 — w belce EISA/50/3m,
rys. 6.2).

W elementach o niskim stopniu zbrojenia zwyktego
(EISA), odksztalcenia graniczne mat byly znaczaco wigk-
sze w porownaniu z odksztalceniami granicznymi sztyw-
nych tasm typu S (patrz tablica 4.4, rys. 6.2). Tg sama
prawidtowos$¢ potwierdzaja belki o wysokim stopniu zbro-
jenia zwyktego (EIILB i EISB), wzmocnione wiotkimi
matami i sztywnymi tasmami.

6.2. Wplyw wytrzymatosci betonu i rodzaju
zbrojenia kompozytowego na nosnos¢
belek

Wyniki badan wykazaty niewielki wptyw wytrzymato-
$ci betonu na nosno$¢ badanych belek, zar6wno w wy-
padku belek wzmocnionych wklejanymi tasmami (rys.
6.3), jak 1 belek wzmocnionych zewngtrznymi matami i
taSmami (rys. 6.4).
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Rys. 6.3. Wplyw wytrzymato$ci betonu na no§no$¢ belek
wzmocnionych metoda NSM
Fig. 6.3. Influence of concrete strength on ultimate load of

NSM FRP strengthened beams

W elementach o niskim stopniu zbrojenia zwyktego,
wzmocnionych zewngtrznie (EISA), typ zastosowanego
materiatu (maty, taSmy) w zasadzie nie miat wptywu na
nos$no$¢ belek po wzmocnieniu (rys. 6.4) (przeciwnie do
obserwacji dotyczacych maksymalnych odksztalcen tych
materiatdéw przy odspojeniu). Nosnos¢ elementéow o wy-
sokim stopniu zbrojenia zwyklego (EISB, EIILB),
wzmocnionych trzema warstwami mat, byla znaczaco
wigksza niz nosno$¢ belek wzmocnionych sztywnymi
taSmami typu S (rys. 6.4).
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debonding, (€€fmax = 1,24%0 — in EISA/20/S beam and &gax
=1,97%o — in EISA/40/S beam).

Similar observations regarding the increase of ultimate
values of composite strain caused by the increase of con-
crete strength were confirmed by the results of the tests of
beams strengthened with sheets (gguax = 3,39%0 — in
EISA/20/3m beam and &qna = 4,32%0 — in EISA/50/3m
beam, Fig. 6.2).

In elements with low level steel reinforcement (EISA),
the ultimate strain of sheets were significantly greater
compared to those of rigid strips S type (see Tab. 4.4, Fig.
6.2). The same regularity was confirmed in the case of
beams with high percentage reinforcement (EIILB and
EISB) strengthened with flexible sheets and rigid strips.

6.2. Influence of concrete strength and mode
of composite reinforcement on load bearing
capacity of beams

The result of the tests demonstrated minor influence of
concrete strength on load bearing capacity of the tested
beams, both in the case of beams strengthened with NSM
strips (Fig. 6.3), as in the case of beams externally
strengthened (Fig. 6.4).
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Rys. 6.4. Wplyw wytrzymato$ci betonu na no$no$¢ belek
wzmocnionych metoda EBR

Influence of concrete strength on ultimate

load of EBR strengthened beams

Fig. 6.4.

In the elements with the low steel reinforcement ratio
externally strengthened (EISA), the mode of applied mate-
rial (sheets, strips) had in principle no influence on beams
load bearing capacity after strengthening (Fig. 6.3) (con-
trary to observations regarding the maximal strain of those
materials at debonding). Ultimate load capacity of the
elements with high level steel reinforcement EISB,
EIILB), strengthened with three layers of sheets, was
considerably greater than ultimate load of beams strength-
ened with S type rigid strips (Fig. 6.4).



6.3. Wplyw wytrzymatosci betonu na naprezenie
przyczepnosci kompozytu do betonu

Z uwagi na mechanizm zniszczenia (przy zginaniu)
belek z ciaglym zbrojeniem podluznym, wzmocnionych
tasmami wklejanymi w betonowa otuling, nie byto mozli-
we jednoznaczne okreslenie powierzchni przyczepnosci
kompozytu do betonu. Z tego powodu nie okre§lono war-
tosci granicznych naprezen przyczepnosci kompozytu do
betonu, T,,,,. Dopiero w belkach z przecigtym podtuznym
zbrojeniem stalowym, w ktorych doszto do typowe;j utraty
przyczepnosci tasm do betonu wzdhiz calego odcinka
przyczepno$ci, wartosci granicznych naprezen przyczep-
nosci okre§lono wedtug:

Tmax = Ffmax / Lb(zwf + tf)
graniczna sila rozciagajaca w tasmie

CFRP w chwili jej odspojenia od po-
wierzchni betonu, (kN)

gdzie: Fipax

Ly — dlugos¢ przyczepnosci, (mm)
we,tr — szeroko$¢ i grubo$¢ wklejonej tasmy,
(mm)

Wyniki badan potwierdzaja korzystny wplyw wytrzyma-
losci betonu na naprgzenia przyczepnosci w belkach z
przecigtym zbrojeniem stalowym (rys. 6.6).

Natomiast w belkach wzmocnionych na rozciaganej
powierzchni, naprezenia przyczepnosci okre§lono wedtug:

Tmax = Ffmax / waf

Wyniki badan potwierdzaja wpltyw wytrzymaltosci be-
tonu na naprezenia przyczepnosci tasm i mat. Wraz ze
wzrostem tej wytrzymato§ci naprezenia przyczepnosci
kompozytu do betonu rosna (rys. 6.5).
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Rys. 6.5. Wplyw wytrzymatos$ci betonu na naprgzenia
przyczepnosci belek wzmocnionych tasmami
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Influence of concrete strength on CFRP bond
strength in beams strengthened with externally
bonded strips and sheets

Fig. 6.5

6.3. Influence of concrete strength on the bond
stress of composite to concrete

Owing to the failure mechanism (at bending) of beams
with longitudinal steel reinforcement, strengthened with
NSM strips, an unambiguous definition of the bond sur-
face between NSM and concrete was impossible. Conse-
quently, the ultimate values of the bond stress T, were
not defined. Only just in the beams with longitudinal steel
reinforcement cut through, where a typical bond loss of
strips to concrete occurred, the ultimate bond stress values
were defined according to:

Tmax = Ffmax / Lb(zwf + tf)
where:  Fenax the ultimate tensile force in composite
at the moment of its debonding from
concrete surface (kN),
L, — length of the anchorage (the length of
the tested section of the strip),
wg, tr — width and thickness of the bonded strip
(mm).

The results of the research confirmed positive influ-
ence of concrete strength on the bonding stress in beams
with steel reinforcement cut through (Fig. 6.6).

While in beams strengthened along the tensioned sur-
face, the bond stress was defined according to:

Tmax = Ffmax / waf

The results of the research confirmed the influence of
the concrete strength on the bond stress of strips and
sheets. Along with the strength increase, the bond stress of
composite to concrete increased (Fig. 6.5).
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Rys. 6.6. Wplyw wytrzymato$ci betonu na naprezenia
przyczepnosci belek z przecigtym zbrojeniem
stalowym, wzmocnionych wklejonymi tasmami

Fig. 6.6. Influence of concrete strength on CFRP bond
strength in NSM strengthened beams with cut
steel reinforcement
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Belki wzmocnione na rozciaganej powierzchni ta-
$mami typu S (o grubosci 1,4 mm) wykazaty wigksze
napr¢zenia przyczepnoSci w  porownaniu z belkami
wzmocnionymi wiotkimi matami (o tacznej grubosci 3
warstw mat 0,39 mm). Potwierdza to opini¢ o negatyw-
nym wptywie sztywnosci kompozytu na naprgzenia przy-
czepnosci (tzn. wraz ze wzrostem tej sztywnosci maleja
naprezenia, rys. 6.5).

6.4. Wplyw dtugosci zakotwienia tasm na
nosnos¢ elementéw i odksztatcenia
graniczne materiatléw kompozytowych

Wyniki badan elementow wzmocnionych tasmami
wklejonymi w betonowa otuling, potwierdzaja mato zna-
czacy wplyw dlugosci badanego odcinka zakotwienia na
no$no$¢ wzmocnionego elementu. Powodem zniszczenia
wszystkich wzmocnionych belek z ciaglym zbrojeniem
stalowym, bylo odspojenie kompozytu wraz z otaczajaca
betonowa otulina, typowe dla elementéw wzmacnianych
na zginanie materiatami kompozytowymi, ktére ulegly
przedwczesnemu odspojeniu na ich koncach (,,end plate
debonding”).

Roéznice nosnosci badanych elementow sa wynikiem
réznego ich stopnia zbrojenia zwyklego, a nie dlugosci
zakotwienia zbrojenia kompozytowego. W elementach
niskich o niskim i wysokim stopniu zbrojenia (NISA,
NILA, NISB i NILB), nosno$¢ belek dtugich i krétkich
jest prawie jednakowa (rys. 6.7). Podobne obserwacje
potwierdzaja belki wysokie, zar6wno krotkie, jak i dtugie,
o wysokim i niskim stopniu zbrojenia zwyklego (rys. 6.8).
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Influence of bond CFRP length on ultimate load
in beams with low steel reinforcement ratio,
strengthened with NSM strips

Fig. 6.7
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Beams strengthened with S type 1.4 mm thick strips,
demonstrated greater bond stresses compared to the beams
strengthened with flexible sheets (of total thickness of 3
layers 0.39 mm). This confirmed the opinion on the nega-
tive influence of the composite stiffness on the bond stress
(i.e. the stress decreases with the stiffness increase — Fig.
6.5).

6.4. Influence of the bond length of the strips
on load bearing capacity of the elements
and the ultimate strain of composite
materials

The test results of elements NSM strengthened, con-
firm a minor influence of the bond length of the strip on
the ultimate load of the strengthened member. The reason
of failure of all strengthened beams with continuous steel
reinforcement was composite debonding together with the
adjacent concrete cover, typical for elements strengthened
in flexure with composites failed by a premature debond-
ing of strip ends (“end plate debonding”).

Differences in ultimate load of the tested elements re-
sulted from different steel ratio of the beams, not from the
bond length. In low elements with the low and high steel
reinforcement ratio (NISA, NILA, NISB i NILB), the load
bearing capacity of long and short beams were almost
identical (Fig. 6.7). Similar observations were confirmed
in the case of tall beams, both short and long, with high
and low steel reinforcement ratio (Fig. 6.8).
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Wyniki pomiaréw odksztalcen granicznych kompozy-
tow przy ich odspojeniu od powierzchni betonu potwier-
dzaja wczesdniejsze obserwacje dotyczace no$noSci. Z
powodu zniszczenia elementow ze wzgledu na zginanie,
nie mozna jednoznacznie okresli¢ wptywu dtugosci przy-
czepnosci tasm na maksymalne odksztatcenia przy odspo-
jeniu (poréwnaj rys. 6.9 1 6.10).
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Rys. 6.9. Wplyw dlugosci przyczepnos$ci na graniczne
odksztatcenia tasm przy odspojeniu w belkch
wzmocnionych wklejanymi tasmami
Influence of bond CFRP length on bond strain
in beams strengthened with NSM strips

Fig. 6.9

6.5. Wplyw przeciecia wewnetrznego zbrojenia
stalowego na warunki przyczepnosci tasm
kompozytowych, ich odksztatcalnos¢
i nosnos¢ belek

Przecigcie zbrojenia stalowego w czterech belkach
(NILA/20/120s, NILA/20/120sp, NILB/20/120s,
NILB/20/120sp), wpltynglo znaczaco na odksztatcalnosé
tasm kompozytowych, szczegélnie widoczng w elemen-
tach dhugich o niskim stopniu zbrojenia (poréwnaj rys.
6.111 6.12). Przecigcie zbrojenia podtuznego spowodowa-
fo opdznienie odspojenia taSm kompozytowych, a tym
samym znaczace zwigkszenie ich granicznych odksztatcen
przy odspojeniu o 337% - w belce o niskim stopniu zbro-
jenia podtuznego (NILA) oraz w elemencie o wysokim
stopniu zbrojenia (NILB) o0 41%.

Z poréwnania wykreséw odksztalcen tasm (rys. 6.13),
w punkcie pomiarowym fl, dla wszystkich wzmocnio-
nych belek z ciaglym i przecigtym zbrojeniem stalowym
wynika, ze po przecigciu zbrojenia zwyklego, taSmy od-
ksztatcaly si¢ podobnie, mimo, ze wklejone byly w belki
znaczaco rozniace si¢ zbrojeniem podluznym. Potwierdza
to opinig o duzym wplywie zbrojenia stalowego na wa-
runki przyczepnosci tasm do betonu.

The measurements of the ultimate composite strain
during its debonding, confirmed the earlier observations
concerning ultimate load. Due to the flexural failure of the
beams, an explicit definition of the influence of the bond
length on maximal debonding strain is impossible (com-
pare Fig. 6.9 and 6.10).
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Rys. 6.10. Wptyw dlugosci przyczepnosci na graniczne
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Fig. 6.10 Influence of bond CFRP length on bond strain
in beams with strengthened with NSM strips

6.5. Influence of cutting through the internal
steel reinforcement on conditions
of composite strips bond, strains of strips
and load bearing capacity of beams

Cutting through the steel reinforcement in four beams
(NILA/20/120s, NILA/20/120sp, NILB/20/120s,
NILB/20/120sp), significantly influenced the strain of
composite strips, especially noticeable in long elements
with low steel percentage (NILA, compare Fig. 6.11 and
6.12). Cutting through longitudinal reinforcement caused
the delay in debonding of CFRP strips, thus significantly
increasing their ultimate strain, by 337% - in the low steel
percentage beam (NILA) and in the member with high
steel percentage (NILB) by 41%.

As it resulted from comparing the strips strain graphs
(Fig. 6.13), in the measurement point f1, for all strength-
ened beams with continuous and cut steel reinforcement,
the steel cutting resulted in similar through strips deforma-
tion, despite the beams had significantly different longitu-
dinal steel reinforcement. This confirmed the opinion on a
great influence of the steel reinforcement on the CFRP to
concrete bond behaviour.
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Fig. 6.11. Influence of cut steel bars on CFRP bond strain in beams NILB/40/120
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Rys. 6.12. Wplyw przecigcia zbrojenia stalowego na odksztatcalno§¢ kompozytow w belkach NILA/40/120
Fig. 6.12. Influence of cut steel bars on CFRP bond strain in beams NILA/40/120
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Rys. 6.13.  Wplyw przecigcia zbrojenia stalowego na odksztatcalnos¢ tasm CFRP w belkach NILA/40/120 i NILB/40/120
Fig. 6.13. Influence of cut steel bars on CFRP bond strain in beams NILA/40/120 and NILB/40/120
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6.6. Wplyw wysokosci przekroju belki na
odksztatcalnosé tasm

Odksztatcenia graniczne taSm wklejonych w belki wy-
sokie, o duzym stopniu zbrojenia, wzrosty 67% (dla
Ly=80mm i 90mm) oraz 49% (dla Ly=120mm i 130mm) w
poroéwnaniu z odksztalceniami granicznymi tasm w bel-

kach niskich o tym samym stopniu zbrojenia (rys. 6.14,
6.15).
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6.6. Influence of the beam’s height on strips
strains

The ultimate strain values in the strips bonded into tall
beams with high steel percentage were by 67% (for
L,=80mm and 90mm) and by 49% (for L,=120mm and
130mm) greater than those in low beams with the same
steel reinforcement (Fig. 6.14, 6.15).
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Rys. 6.14. Wplyw wysokosci belki na odksztatcalnos¢ kompozytow w belkach NIILB/40/80p i NILB/40/90
Fig. 6.14. Influence of beam’s height on CFRP strain in beams NIILB/40/80p i NILB/40/90
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Rys. 6.15. Wplyw wysokosci belki na odksztatcalno$¢ kompozytow w belkach NIISB/40/120 i NISB/20/130
Fig. 6.15. Influence of beam’s height on CFRP strain in beams NIISB/40/120 i NISB/20/130
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6.7. Wplyw potozenia odcinka przyczepnosci
kompozytu do betonu (wplyw rozpietosci
belki) na odksztatcalno$¢ tasm

Pomiary odksztatcen tasm kompozytowych na dtugo-
$ci wklejonego odcinka, wykazaty wplyw potozenia bada-
nego odcinka na odksztalcalnos¢ kompozytu. Jesli ten
odcinek potozony byt w strefie czystego zginania (Lo =
2000mm), do odspojenia dochodzito pdzniej (przy wigk-
szych odksztalceniach granicznych tasm), niz w wypadku
polozenia badanego odcinka przyczepnosci w obszarze
jednoczesnego dzialania momentu i sity tnacej (L, =
1500mm). Poroéwnanie odksztatlcen tasm wklejonych w
belkach dhugich i krotkich zamieszczono na rysunkach
6.16,6.1716.18.

6.7. Influence of the location of the strip’s bond
length (influence of the beam span)
on strip’s strain

The measurements of CFRP strips along the bond
length demonstrated the influence of the position of the
bond sector on the composite strain. If the section was
situated in the pure bending region (L, = 2000mm),
debonding occurred later (with greater strips ultimate
strain), than in the case of the position of bond length in
the simultaneous shear — bending region (Ly = 1500mm).
Comparison of strips strain in long and short beams is
presented in Fig. 6.16, 6.17, 6.18).
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Rys. 6.16. Wplyw potozenia odcinka przyczepnosci (L, = 120 mm) na odksztalcalnos$¢ tasm CFRP w belkach NIA
Fig. 6.16. Influence of location of bond length (L, = 120 mm) on CFRP strain in beams NIA
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Rys. 6.17. Wplyw potozenia odcinka przyczepnosci (L, = 160 mm) na odksztalcalnos¢ tasm CFRP w belkach NIA

Fig. 6.17.
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Rys. 6.18.  Wplyw potozenia odcinka przyczepnosci (L, = 130 mm) na odksztatcalnos$é tasm CFRP w belkach NIB
Fig. 6.18. Influence of location of bond length (L, = 130 mm) on CFRP strain in beams NIB

6.8. Wplyw stopnia zbrojenia stalowego na 6.8. Influence of the steel reinforcement ratio
odksztatcalnosé¢ tasm kompozytowych on composite strains
Mechanizm zniszczenia belek wzmocnionych wkleja- The mechanism of failure of beams NSM CFRP
nymi tasmami z witdkien weglowych (na skutek zginania, strengthened (due to bending out of the bond length) made
poza odcinkiem przyczepnos$ci) uniemozliwit okreslenie it impossible to determine the influence of the steel per-
wplywu stopnia zbrojenia zwyklego na odksztalcalnosé centage on the strips strains, both in long beams (Fig.
tasm, zarowno w belkach dhugich (rys. 6.19), jak i krot- 6.19) as in short ones (Fig. 6,20, 6.21)

kich (rys. 6.20i 6.21).

60 -

w B [¢)]
o o o
I I I

Obcigzenie, F (kN)
N
o

=N
o
I

—o— NILB/40/120
—o— NILA/40/130pp

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Odksztatcenie, gt (%o)

Rys. 6.19. Wplyw stopnia zbrojenia stalowego na odksztalcalnos¢ tasm CFRP (L, = 120mm) w belkach dlugich NIL
Fig. 6.19. Influence of steel reinforcement ratio on CFRP strain (L, = 120mm) in long beams NIL
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Fig. 6.20. Influence of steel reinforcement ratio on CFRP strain (L, = 85mm) in short beams NIS
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Rys. 6.21. Wplyw stopnia zbrojenia stalowego na odksztatcalnos$é tasm CFRP (L, = 130 mm) w krotkich belkach NIS
Fig. 6.21. Influence of steel reinforcement ratio on CFRP strain (L, = 130 mm) in short beams NIS

6.9. Wplyw stopnia zbrojenia kompozytowego

na odksztatcalnos¢ tasm

Wyniki badan belek dtugich, o niskim stopniu zbroje-

6.9. Influence of the composite reinforcement
ration on composite strains

The results of the tests of long beams with the low

nia (NILA), wzmocnionych jedna i dwiema tasmami wy- steel percentage (NILA), strengthened with one and two
kazaly wigksza odksztatcalno$¢ tasm wklejonych poje- strips, demonstrated greater single CFRP strains than
dynczo, niz podwojnie (rys. 6.22). To znow potwierdza double ones (Fig. 6.22). This again confirmed the opinion
opini¢ o negatywnym wplywie stopnia zbrojenia kompo- on negative influence of the composite percentage on its
zytowego na jego graniczne odksztalcenia przy odspoje- ultimate debonding strain.

niu.

50



160 160 - —o— NIILB/40/2x80
&f2 | —o— NIILB/40/80p
140 - 140 - &2 gf2
é 120 - _ 120 -
w g
g 100 = 100 1
§ < 100 50 100 90 |
ko3 < )
T 80 - 80 - !
8 -@ S \
° g 60 - |
60 1 o ] fs 5T f2f3 14 ‘
; - RN |
40 40 }
b —
20 | —o— NIILB/40/2x80 20 4 2 %L* }
—o— NIILB/40/80p \
0¢ ‘ ‘ : : ‘ 0¥ : : ‘ ‘
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Odksztatcenie, gf (%o) Odksztatcenie, gf (%o)
160 - 160
&5 &f5 & &3
140 4 140 {813
&f3
120 4 120 4
3 g
=100 = 100 4
g g
$ 80 & 80
N N,
« _g
o
8 601 g 604
40 - 40 4
—eo— NIILB/40/2x80 —eo— NIILB/40/2x80
20 —o—NIILB/40/80p 20 § —o— NIILB/40/80p
0 'L T T T T 1 0 hd T T T T 1
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Odksztatcenie, g (%o) Odksztatcenie, gf (%o)

Rys. 6.22. Wplyw stopnia zbrojenia kompozytowego belek NIILB na odksztatcalno$é tasm (L, = 80mm, f1+ f5 — kolejne
punkty pomiarowe na dtugosci badanego odcinka przyczepnos$ci)

Fig. 6.22. Influence of CFRP reinforcement ratio on CFRP strain in in beam NIILB (L, = 80mm, f1+ f5 — following strain
gauges on bond length )
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7. WNIOSKI | KIERUNKI DALSZYCH BADAN

Na podstawie analizy wynikow badan mozna sprecy-
zowacé nastgpujace wnioski:

- wazrost wytrzymatosci betonu opdznia odspojenie taSm
i zwigksza odksztalcenia graniczne kompozytu przy
jego odspojeniu;

- w belkach wzmocnionych na zewngtrznej rozciaganej
powierzchni taSmami i matami CFRP, wraz ze wzro-
stem wytrzymato$ci betonu na $ciskanie, osiagnigto
wigksze naprezenia przyczepnosci;

- zaobserwowano korzystny wplyw wytrzymatosci
betonu na naprgzenia przyczepnosci w belkach z prze-
cigtym zbrojeniem stalowym,;

- wytrzymato$¢ betonu ma nieznaczny wplyw na no-
$nos¢ badanych belek, zarbwno w wypadku belek
wzmocnionych wklejanymi tasmami, jak i belek
wzmocnionych matami i tasmami przyklejanymi na
rozciaganej powierzchni belek;

- belki wzmocnione sztywnymi tasmami, przyklejanymi
na powierzchni betonu, wykazaly wigksze naprgzenia
przyczepnosci w poréwnaniu z belkami wzmocniony-
mi wiotkimi matami;

- wyniki badan potwierdzaja mato znaczacy wplyw
dhugosci badanego odcinka przyczepnosci na nosnosé
wzmocnionego elementu i1 odksztalcenia graniczne
kompozytéw przy odspojeniu od powierzchni betonu.
Powodem tego jest zniszczenie wszystkich wzmocnio-
nych belek (z ciaglym zbrojeniem stalowym) ze
wzgledu na zginanie, wywolane odspojeniem koncow
tasm CFRP wraz z otaczajaca betonowa otuling (,,end
plate debonding”);

- pomiary odksztatcen ta§m kompozytowych na diugo-
Sci wklejonego odcinka, wykazaly wplyw potozenia
badanego odcinka na odksztatcalno$¢ kompozytu. Jesli
ten odcinek potozony byt w strefie czystego zginania
(L=2000mm), do odspojenia dochodzito pdzniej (przy
wigkszych odksztalceniach granicznych tasm), niz w
wypadku potozenia badanego odcinka przyczepnosci
w obszarze jednoczesnego dziatlania momentu i sity
tnacej (L=1500mm);

- wraz ze wzrostem zbrojenia kompozytowego maleja
jego graniczne odksztatcenia przy odspojeniu;

- jak przewidywano, badania potwierdzily wptyw zbro-
jenia zwyklego na warunki przyczepnos$ci tasm do be-
tonu, przecigcie zbrojenia stalowego spowodowato
opdznienie odspojenia tasm kompozytowych, a tym
samym znaczace zwigkszenie ich granicznych od-
ksztalcen. Potwierdza to opini¢ o duzym wplywie
zbrojenia stalowego na warunki przyczepnosci tasm do
betonu.

Omoéwione w pracy wyniki badan sktaniaja do podje-
cia dalszych badan w dziedzinie przyczepnosci kompozy-
tow do betonu. Powinny one obejmowacé ,.direct pull-out
bond test”, z zalozeniem tych samych parametrow zmien-
nych, ktére przyjeto w omawianym w pracy programie
badawczym (,,beam bond test”). Doktadnej analizy wy-
maga zbadanie wplywu wzajemnego polozenia zbrojenia
stalowego 1 tasm kompozytowych (w obu kierunkach)
oraz wplyw potozenia tasm wzgledem bocznej krawedzi
elementu betonowego.
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7. CONCLUSIONS AND PROPOSALS
OF FURTHER RESEARCH

Based on the analysis of the tests results, the following
conclusions may be formed:

- increase of concrete strength delays the strips debond-
ing and increases the ultimate strain of composite at its
debonding;

- in beams externally strengthened with the CFRP strips
and sheets, the greater bond stress is obtained along
with the increase in concrete compression strength;

- a favourable influence of the concrete strength on the
bond stress in beams with steel reinforcement cut
through is observed;

- concrete strength has an insignificant influence on the
ultimate load of the tested beams, both in the case of
beams NSM strengthened as well as externally
strengthened;

- beams externally strengthened with the rigid strips
demonstrated greater bond stress in comparison to
those strengthened with the flexible sheets;

- the tests results confirm an insignificant influence of
the bond CFRP length on the ultimate load of the
strengthened beam and the ultimate composite debond-
ing strain. It results from the flexural failure of all
tested beams (with continuous steel reinforcement)
caused by the debonding of the CFRP strips ends to-
gether with the adjacent concrete cover (“end plate
debonding”);

- the measurements of composite strips strain along the
bond length demonstrated the influence of the location
of the bond CFRP length on the composite strain. If
that section was situated in the pure bending region
(L = 2000 mm), the debonding occurred later (with
greater strips ultimate strain), than in the case of the
situation of the bond length within the simultaneous
shear — bending region (L = 1500 mm);

- with the increase in the composite reinforcement, its
ultimate debonding strain decreases;

- as expected, the tests confirmed the influence of the
steel reinforcement on CFRP to concrete bond condi-
tions; cutting through the steel reinforcement delayed
debonding of composite strips, thus significantly in-
creased their ultimate strain. This confirms the opinion
on a great influence of the steel reinforcement on the
CFRP strips bond behaviour.

The experimental results tests persuade to undertake,
further tests on the topic of bond between composite and
concrete. They should include concrete beams (without
steel reinforcement), identically strengthened as in the
discussed test program. The analysis of the test results of
composite to concrete bond conditions and the mutual
CFRP and steel bars location (in both beam’s directions)
should explain the influence of internal steel reinforce-
ment on CFRP conditions.



Zdefiniowanie zjawiska przyczepnosci kompozytu do
betonu powinno by¢ poprzedzone badaniami osiowego
wyciagania wklejonego kompozytu z betonu tzw. ,,direct
pull-out bond test”, z zatozeniem tych samych parame-
trow zmiennych, ktore przyjeto w omawianym programie
badawczym (,,beam bond test”).

Doktadnej analizy wymaga wptyw wzajemnego poto-
zenia zbrojenia stalowego i taSm kompozytowych oraz
wplyw potozenia tasm wzgledem bocznej krawedzi ele-
mentu betonowego.

Defining the phenomenon of bond between the com-
posite and concrete should be preceded with the “direct
pull-out bond test”, assuming the same variable parame-
ters as adopted in the presented test (“beam bond test”).

The influence of mutual orientation of the steel rein-
forcement and composite strips, as well as the influence of
the strips position the side edge of the concrete member,
require a detailed analysis.
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721.3 FRP strain
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Model 22

L=2200mm, H=200mm

722.1 Concrete strain
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722.3 FRP strain
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Model 28 NILA/50/2x80
L=2200mm, H=200mm
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