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STRESZCZENIE

Praca dotyczy probleméw wzmacniania smuktych stupéw zelbetowych za pomoca materiatdw na bazie widkien we-
glowych (CFRP - Carbon Fibre Reinforced Polymer). Dwuetapowy program do$wiadczalnych badan obejmowat betonowe
probki trzech typow, rézniace si¢ ksztattem i rozmiarami oraz smukle shupy zelbetowe. W pierwszym etapie zbadano prob-
ki walcowe o $rednicy 150mm i wysokosci 300mm, probki prostopadioécienne o przekroju kwadratowym 100x100mm i
wysoko$ci 200mm oraz probki prostopadtoscienne o przekroju prostokatnym 105x200mm i wysokosci 200mm, ktore
wzmacniano za pomoca mat i taSm o jednokierunkowym uktadzie wiokien weglowych, stosowanych w réznych konfigura-
cjach. Badanie miato na celu okreslenie wptywu stopnia zbrojenia poprzecznego w odniesieniu do ksztattu probek, wspot-
dziatania kompozytowego zbrojenia podluznego w przenoszeniu obciazenia Sciskajacego, wpltywu wstepnego obciazenia
probek przed wzmocnieniem oraz mimosrodu obciazenia.

W drugim etapie przeprowadzono badania dwoch smuklych shlupéw zelbetowych o przekroju prostokatnym
(140x250mm) i wysoko$ci 3000mm, wzmocnionych materiatami kompozytowymi. Pierwszy ze shupéw zostal wzmocnio-
ny w kierunku podtuznym tasmami CFRP, na obu krotszych bokach przekroju, oraz w kierunku poprzecznym dwiema
warstwami maty. Drugi stup wzmocniono w kierunku podtuznym trzema warstwami maty, na obu dluzszych bokach prze-
kroju, natomiast w kierunku poprzecznym sposdb wzmocnienia nie ulegl zmianie. Stupy obciazano sila dziatajaca na mi-
mosrodzie poczatkowym e = 50mm, w plaszczyznie o wigkszej sztywnosci.

Obydwa stupy zniszczyly si¢ poprzez zmiazdzenie betonu w poblizu §rodka wysokosci stupa. Maksymalna warto$¢ po-
dhuznych odksztalcen w strefie Sciskanej wynosita blisko —6,0%o, a po stronie rozciaganej 3-3,5%o0. Maksymalne odksztal-
cenia poprzeczne osiagnety 10%o.

Dokonane pomiary przemieszczen osi stupa i odksztalcen podtuznych wykazaty duza plastyczno$¢ stupdw, objawiajaca
si¢ wyraznym przyrostem mierzonych wielko$ci w obszarze obciazenia niszczacego.

SUMMARY

The research project concerns RC slender columns strengthened with carbon fiber reinforced polymer materials
(CFRP). Two-stage experimental program contained of three types of concrete specimens and two slender columns. In the
first stage the concrete specimens of the following types of shapes and cross section dimensions were tested: concrete cyl-
inders with 150mm diameter and 300mm height, specimens with 100mm square cross section and 200mm height and
specimens with rectangular cross section of 105x200mm and 200mm height. The specimens were strengthened with unidi-
rectional CFRP wraps and strips, applied in different configurations. The aim of the research was to evaluate the influence
of transverse CFRP reinforcement ratio referring to the cross section shape, influence of external longitudinal composite
reinforcement on compressive stress carrying, influence of preloading concrete specimens prior to CFRP application and
influence of load eccentricity on strengthening effect.

In the second stage the test on two slender columns of rectangular cross section (140x250mm) and 3000mm height was
performed to evaluate the influence of CFRP strengthening. Columns were strengthened in two different configurations of
CFRP materials. The first column was strengthened longitudinally with 2 S-type strips, glued on both short sides of the
column. The second one was strengthened longitudinally by 3 layers of CFRP sheet on both long sides of the column. Both
columns were additionally confined in transverse direction with 2 layers of CFRP sheet. The columns were initially pre-
loaded with eccentricity of e = 50mm in a stiffer plane.

The same mode due to concrete crushing at mid-height in both columns occurred. The maximal longitudinal strains in
compression zone at failure reached —6,0%o while in the tension zone it was 3-3,5%o. The maximal transverse strain reached
10,0 %o.

A high ductility of columns was proved by a distinct increase in the column deflections and longitudinal strain meas-
ured under the ultimate load.
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OZNACZENIA

Duze litery lacinskie

A. - pole przekroju probki betonowej

A, - polepowierzchni taSmy / maty FRP

As - pole przekroju zbrojenia

E. - modul sprezystosci betonu nie wzmocnionego

E, - modul sprezystoSci tasmy / maty FRP w kierunku
wiokien

E, - modul sprezystosci stali

Fyca - obliczeniowa sila niszczaca

Furest- doswiadczalna sita niszczaca

Matle litery lacinskie

a, b, ¢, - dlugosci odcinkéw pomiarowych baz a, b, ¢

b, - szeroko$¢tasmy / maty FRP

d; - S$rednica wzmacnianej probki

e - mimosrdd sity podhuznej

f. - wytrzymato$¢ na Sciskanie betonu nie wzmoc-

nionego okreslona na prébkach walcowych
foce - Wytrzymatos$¢ na $ciskanie betonu nie wzmocnione-
go okreslona na kostkach o boku 150mm

fi. - wytrzymato$¢ betonu na rozcigganie okreslona
metoda roztupywania

f, - wytrzymalo$¢ na rozciaganie kompozytu FRP w
kierunku widkien

fyy - granica plastycznosci stali zbrojeniowej

fi - wytrzymato$¢ stali zbrojeniowej na rozciaganie

r - promien zaokraglenia naroza przekroju

t, - grubo$¢ taSmy / warstwy maty FRP

Vxi - Pprzemieszczenie osi stupa w kierunku x

Vyi - przemieszczenie osi stupa w kierunku y

X9 - poczatkowe polozenie osi shupa w kierunku x

yo - poczatkowe potozenie osi stupa w kierunku y

Matle litery greckie

o, B, y- katy obrotu przekroju stupa w ptaszczyznie XY

& - sieczny kat pochylenia §ladu ptaszczyzny zgina-
nia wzglgdem osi Y

€. - odksztalcenie jednostkowe betonu w strefie Sci-
skanej

€« - odksztalcenie jednostkowe betonu w strefie roz-
ciaganej

€w - graniczne odksztatcenie betonu przy Sciskaniu

&, - S$rednie poprzeczne odksztalcenie probki betono-
wej

g, - odksztalcenie taSmy / maty FRP

€pu - odksztalcenie taSmy / maty FRP przy zerwaniu

er - Jjednostkowe odksztalcenie betonu baz pomiaro-
wych R

€u - graniczne odksztalcenie zbrojenia stalowego na
rozciaganie

gy - odksztalcenie zbrojenia stalowego odpowiadajace
granicy plastycznosci

& - s$rednie podhuzne odksztatcenie probki betonowe;j

NOTATION

Roman upper case letters

A. - cross-section area of concrete specimen

A, - cross-section area of FRP strip / sheet

A - cross-section area of steel reinforcement

E. - elasticity modulus of unstrengthened concrete

E, - modulus of elasticity of FRP strip / sheet in fiber
direction

E; - elasticity modulus of steel reinforcement

Fyca - calculated ultimate load

Futest-  test ultimate load

Roman lower case letters
a, b, ¢, - length of measured bases a, b, ¢

b, - width of FRP strip / sheet

d; - diameter of concrete specimen

e - eccentricity of longitudinal load

f. - compressive strength of unstrengthened concrete
cylinder

foee - compressive strength of unstrengthened concrete
cube 150x150x150mm

f. - splitting tensile strength of concrete

f, - longitudinal tensile strength of FRP strip / sheet

fyy, - yield strength of steel reinforcement

fi, - tensile strength of steel reinforcement

r - radius of cross-section corner rounding

t, - thickness of FRP strip / layer of sheet

Vvii - displacement of column axis in X direction
vyi - displacement of column axis in Y direction
Xo - Initial location of column axis in X direction
yo - initial location of column axis in Y direction

Greek lower case letters
o, B, y- rotation angles of column cross-section in XY

plane
d - secant rotation angle of flexural plane track in
relation to Y axis
€ - unitary compressive strain of concrete
€¢ - Unitary tensile strain of concrete
€u - Uultimate compressive concrete strain
e, - average transversal strain of concrete specimen
g, - strain of FRP strip / sheet
€u - ultimate FRP strain of strip / sheet
€r - unitary concrete strain of LVDT gauges type R
gu - ultimate tensile strain of steel reinforcement
&y - yield strain of steel reinforcement

g, - average longitudinal strain of concrete specimen



1. WPROWADZENIE
1.1. Wstep

Praca dotyczy probleméw wzmacniania smuktych stu-
pow zelbetowych za pomoca materialdow kompozytowych
CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer).

Wzmacnianie zelbetowych elementow jest coraz czg-
Sciej stosowana technika naprawcza w budownictwie,
zwlaszcza, gdy decydujaca rolg odgrywa czas wykonania i
konieczno$¢ nieprzerwanego uzytkowania konstrukcji
podczas jej wzmacniania. Do§wiadczalne badania elemen-
tow wzmocnionych na zginanie wykazuja, ze wysoka
wytrzymato$¢ materiatdw kompozytowych najczesciej nie
moze by¢ wykorzystana, gdyz wczesniej dochodzi do ich
odspojenia od powierzchni betonu. Nie dotyczy to jedynie
tych przypadkow, gdy kompozyt moze by¢ utozony jako
ciagla opaska - np. gdy stanowi on dodatkowe obwodowe
zbrojenie zbiornika Iub zamknigte strzemiona stupa lub
belki.

Badania zelbetowych stupow wzmocnionych materia-
fami CFRP sg prowadzone w wielu osrodkach naukowo —
badawczych na calym $wiecie, o czym $§wiadczy duza
liczba publikacji w materiatach konferencyjnych i czaso-
pismach branzowych. Wyniki badan wykazuja, ze opasa-
nie krgpych slupéw mata z wiokien weglowych, arami-
dowych lub szklanych tak skutecznie ogranicza odksztal-
cenia poprzeczne betonu, ze jest on w stanie przenies$é
obciazenia nawet kilkakrotnie wigksze od no$nosci same-
go betonu. Efekt wzmocnienia jest znacznie wyrazniejszy
niz w stupach uzwojonych ze zbrojeniem stalowym, gdyz
- w odréznieniu od stupow uzwojonych - zbrojenie kom-
pozytowe wplywa na ograniczenie odksztatcenia po-
przecznego calego przekroju betonowego. Wigkszos¢
opublikowanych badan opisanych w literaturze dotyczy
krgpych probek o przekroju kotowym, znacznie mniej
probek o przekroju prostokatnym, a nieliczne zbrojonych
stupow.

W obliczeniach na ogét uwzglednia sig skutki wzmoc-
nienia korygujac zaleznos¢ o, - €. w jednoosiowym stanie
napre¢zenia, tzn. przyjmujac odpowiednio powigkszona
wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie f. i powigkszone od-
ksztalcenie graniczne g, podobnie jak si¢ to czyni w
odniesieniu do shipéw uzwojonych. W przedmiotowe;j
literaturze brak jednak informacji o efekcie wzmocnienia
smuktych shupow zelbetowych.

Celem doswiadczalnych badan bylto ustalenie mecha-
nizméw odksztatcalno$ci 1 zniszczenia wzmocnionych
betonowych probek i smuktych zelbetowych stupow.

Badania potraktowano dwustopniowo. W pierwszej
kolejnosci zbadano 32 probki betonowe, a nastgpnie,
zbadano dwa smukte zelbetowe stupy o przekroju po-
przecznym 140x250mm i dlugosci 3000mm, wzmocnione
tasmami i matami CFRP.

Praca obejmuje 4 rozdziaty. Rozdziat 1 jest wprowa-
dzeniem, okresla cel i zakres pracy oraz wiadomosci
ogoblne dotyczace stanu wiedzy w dziedzinie wzmacniania
betonowych probek i zbrojonych shupow. Program badan i
ich opis przedstawiono w rozdziale 2. Rozdzial 3 obejmu-
je wyniki badan materialdow (betonu, stali, materiatdéw
kompozytowych), 32 probek betonowych i dwoch smu-

1. PREFACE

1.1. Introduction

The work deals with problems of strengthening of
slender concrete reinforced columns with CRFP (Carbon
Fiber Reinforced Polymer) materials.

This technique is more often used for strengthening of
RC structures with carbon, aramid or glass fibers, spe-
cially if rehabilitation time and non-stopped use of the
structure are of great importance. The experimental tests
of RC members most often indicate that full strength of
CFRP materials can not be exhausted, because the most
common failure is due to CFRP debonding from the con-
crete surface. It does not consider only these cases, where
FRP can be applied as a continuous hoop, e.g. externally
bonded circumferential reinforcement in tanks or closed
horizontal stirrups in columns or beams.

The research on RC columns strengthened with CFRP
materials has been carried out in a mount of scientific
centres all over the world, which is proved by many jour-
nal and conference publications. The test revealed that
wrapping of short columns with carbon, aramid, or glass
fiber wraps, reduces concrete transversal strain so effec-
tively, that they are able to carry loads even several times
greater than the strength concrete. The strengthening ef-
fect is significantly higher than that one in steel spirally
reinforced columns, since — unlike in spirally reinforced
columns — composite reinforcement influences the con-
finement of the entire transversal concrete cross-section
strain. Majority of published research refer to short circu-
lar cross-section specimens, more less, refer to rectangular
cross-section specimens, and sparsely refer to RC col-
umns.

Generally, calculations of the strengthening enhance-
ment are assessed by correction of the concrete stress —
strain relation in an uniaxial stress state, i.e. by adopting
increased concrete compression strength f. and increased
ultimate concrete strain &, as it is commonly done in the
case of spirally reinforced columns. Due to the authors
knowledge in the relevant literature there are no informa-
tion on the strengthening effect of the slender RC col-
umns. The purpose of the experimental tests was to de-
termine ductility and failure mechanisms of the strength-
ened slender RC columns.

The research was carried out in two stages. Firstly, 32
concrete specimens were tested, next two strengthened
slender columns of 3000mm length with transversal cross-
section of 140x250mm were tested.

The report consists of 4 chapters. Chapter 1 is an in-
troduction where the aim and scope of the work, as well as
state of knowledge on FRP strengthening concrete speci-
mens and reinforced columns are given. The test program
is presented in chapter 2. Chapter 3 includes the results of
the material tests (concrete, steel, composites), and test
results of 32 concrete specimens and two slender



ktych stupow zelbetowych, wzmocnionych materiatami
CFRP, obciazanych w sposob dorazny. W rozdziale 4
przedstawiono wnioski z badan. Zestawienie wybranych
wynikow pomiaro6w zamieszczono w zataczniku.

1.2. Wiadomosci ogdine

Badania  zelbetowych  elementow  $ciskanych
wzmocnionych  materiatami  kompozytowych ~ FRP
prowadzono jak dotad w wielu o$rodkach na $wiecie, z
wykorzystaniem réznego rodzaju materiatéw
kompozytowych FRP, na probkach o zréznicowanych
ksztattach 1 wielkosci. Wstgpnych informacji o
zachowaniu si¢ elementéw wzmocnionych materiatami
kompozytowymi FRP dostarczyly badania probek
betonowych [1, 2, 3, 4, 8, 9, 10, 11, 15, 16, 20, 22, 23]
oraz zelbetowych stupow [5, 6, 17, 18, 21, 23, 24, 25].

Badania betonowych probek wykazaty, ze poprzeczne
zewngtrzne zbrojenie bardzo wyraznie zwigksza wytrzy-
matos¢ i odksztalcalno§¢ betonu. Stopien wzmocnienia
zalezy przede wszystkim od stopnia obwodowego zbroje-
nia kompozytowego (najczeSciej opisywanego liczba
mat). Przykladowo, w badaniach probek walcowych
wzmocnionych 12 warstwami mat CFRP, uzyskano ponad
3-krotny przyrost nosnosci [1]. Maksymalne odksztalcenia
osiowe (32,3%0), wystapity w wypadku probek walco-
wych z betonu klasy B 30, wzmocnionych poprzez nakle-
jenie 6 warstw mat weglowych, co stanowi 13-krotnie
wigksze odksztalcenia w porownaniu z odksztalceniami
probki nie wzmocnione;.

Wyniki badan potwierdzity ponadto wyrazny wplyw
ksztattu przekroju probek na stopien wzmocnienia. Naj-
bardziej efektywne wzmocnienie uzyskano w wypadku
walcowych probek, mniejsze w probkach o przekroju
kwadratowym, natomiast najmniejszy przyrost nos$nosci
uzyskano w badaniach probek o przekroju prostokatnym.
Ponadto stwierdzono, ze przy zmiennej orientacji przebie-
gu CFRP, ze wzrostem pochylenia widkien wzgledem osi
elementu, zmniejsza si¢ wytrzymalo$¢ probek na $ciska-
nie, natomiast plastycznos$¢ nie ulega zmianie.

Na podstawie stanu wiedzy w dziedzinie badan stupow
wzmocnionych kompozytami CFRP okreslono nastgpuja-
ce zagadnienia, ktore wymagaja wyjasnienia:

- czy dodatkowe kompozytowe zbrojenie podluzne
wspotdziala z betonem przy przenoszeniu naprgzen
Sciskajacych, czy wptywa ono na stopien wzmocnienia
betonu przy jednoosiowym $ciskaniu,

- jaki jest efekt wzmacniania betonu wstgpnie obciazo-
nego,

- czy i jak mimosrdéd obciazenia zmienia efekty wzmoc-
nienia,

- czy efekt wzmocnienia zalezy od smuktosci shupa i
mimosrodu obciazenia.

Badania wykonano w ramach projektu badawczego
nr 8TO7E 00621, finansowanego przez Komitet Badan
Naukowych.

Opisane w pracy badania stanowig podstawg rozprawy
doktorskiej dr inz. Piotra Ignatowskiego na temat ,,0d-
ksztatcalno§¢ 1 nosnos¢ smuktych stupdéw zelbetowych
wzmocnionych materiatami kompozytowymi CFRP” [13].

RC columns strengthened with the CFRP, under static
load. The conclusions of the test results are presented in
chapter 4. The list of the selected tests measurements are
showed in the appendix.

1.2. General information

Research of confined RC members strengthened with
FRP materials has been carried out in numerous laborato-
ries all over the world. Different sizes and shapes of the
cross-sections of the RC elements strengthened with dif-
ferent kinds of FRP materials were tested. Recent knowl-
edge on a behavior of RC members FRP strengthened in
compression was provided on FRP confined concrete
specimens [1, 2, 3,4, 8,9, 10, 11, 15, 16, 20, 22, 23], and
RC columns [5, 6, 17, 18, 21, 23, 24, 25].

The tests results of concrete specimens indicated that
the transversal external FRP reinforcement significantly
increases strength and deformability of concrete. The
strengthening percentage expressed by a ratio capacity of
strengthened to un-strengthened specimen, depends first
of all on the degree of the circumferential FRP reinforce-
ment (number of layers). In the tests results presented
herewith, the increase in strength was more than tripled in
the case of cylindrical specimens strengthened with 12
layers of CFRP sheets [1]. The maximal axial strain of
32,3%0 occurred in the case of cylindrical specimens made
of B 30 concrete class, strengthened with 6 layers of ex-
ternally bonded CFRP sheets, which was 13 times greater
than the strain of non-strengthened specimen.

The test results confirmed a clear influence of a cross-
section on the strengthening degree. The most effective
strengthening was obtained in the case of cylindrical
specimens, less in the case of square cross-section, while
the least increase of the strength was obtained in the rec-
tangular cross-section specimens. It was furthermore re-
vealed that with variable CRFP orientation, the strength
decreased along with the increase of fibers inclination
towards the longitudinal axis of a member, while plasticity
remained unchanged.

Based on the state of knowledge of the RC specimens
confined with CFRP sheets, the following problems re-
quired further investigation have been defined:

- Does an additional longitudinal composite reinforce-
ment interact with concrete in transmitting of the com-
pressive stress, does it influence the concrete strength-
ening ratio in the uniaxial compression,

- What is a strengthening effect of initially loaded con-
crete,

- Does the load eccentricity modify the strengthening
effect, and how,

- Does the columns slenderness and load eccentricity
influence the strengthening effect?

The investigations have been carried out under the
research project no 8TO7E 00621 sponsored by the
State Committee for Scientific Research.

The test results compose the basis of the PhD thesis by
Piotr Ignatowski titled “Strain and capacity of slender RC
columns strengthened with CFRP materials™ [13].



2. PROGRAM BADAN

2.1. Betonowe prébki

Badania prowadzono na probkach betonowych trzech
typow, rozniacych sig ksztattem i rozmiarami:

W — probki walcowe o $rednicy 150mm i wysokosci
300mm,

K — probki prostopadtoscienne o przekroju kwadrato-
wym 100x100mm i wysokosci 200mm,

P — probki prostopadloscienne o przekroju prostokat-

nym 105x200mm i wysokosci 200mm.

Wszystkie probki wykonano z betonu o jednakowej
wytrzymatosci (fecune=31,0MPa), o sktadzie przedstawio-
nym w tablicy 2.1, i przechowywano w tych samych wa-
runkach termiczno - wilgotnosciowych. Probki wzmac-
niano matami SikaWrap Hex-230C o fabrycznej szeroko-
$ci 300mm i tasmami Sika CarboDur Shear o wymiarach
40x1,4mm, o jednokierunkowym uktadzie widkien we-
glowych.

Tablica 2.1. Sktad mieszanki betonowej na 1m’

Table 2.1.  Composition of concrete mixture per Im’
Woda / water kg 200
Cement / cement kg 274
Zwir / aggregate kg 990
Piasek / sand kg 843
w/c - 0,73

2. RESEARCH PROGRAM

2.1. Test of concrete specimens

The tests were conducted on the following three types
of concrete specimens of differed in shape and size:

W — cylinders of 150mm in diameter and 200mm
height,

K — rectangular specimens of square cross-section
100x100mm and 200mm height,

P — rectangular specimens of rectangular cross-section

105x200mm and 200mm height.

All specimens were made of the same cylinder con-
crete strength (f cube=31,0MPa), of composition presented
in Tab. 2.1, and stored in the same thermal — humidity
conditions. The specimens were strengthened with the
SikaWrap® Hex-230C sheets of 300mm width and
Sika®Shear strips, of 40x1,2mm.

Tablica 2.2. Program badan probek walcowych i prostopadtosciennych o przekroju kwadratowym

Table 2.2.  Test program of cylinder and rectangular of square cross-section conrete specimens
Probka Zbrojenie poprzeczne Z.brOJ.eme p_odiuzne Problemy badawcze
Lp. . Transverse reinforcemnt | Longitudinal reinforcement .
Specimen - Investigated problems
liczba warstw mat / number of layers of sheet
1 W-01 - -
2 W-02 - -
3 W-1ml 1 - Wplyw stopnia zbrojenia poprzecznego w probkach o
4 W-1m2 1 - przekroju kotowym
5 W-2ml 2 - Influence of transversal CFRP reinforcement ratio in
6 W-2m2 2 - specimens with circular cross-section
7 W-2m3 2 -
8 W-3m 3 -
9 K-01 - - Wplyw stopnia zbrojenia poprzecznego w probkach o
10 K-02 - - przekroju kwadratowym
11 K-2ml 2 - Influence of transversal CFRP reinforcement in
12 K-2m2 2 - specimens with square cross-section
2 warstwy maty
13 W-2mpl - 2 sheet layers
14 W-2mp2 - 2 warstwy maty Wspotdziatanie zbrojenia podtuznego w przenoszeniu
2 sheet layers obciazenia $ciskajacego
15 K-t1 - 4 tasmy / 4 strips Cooperation of longitudinal CFRP reinforcement in
16 K-t2 - 4 tasmy / 4 strips transferring of compressive stress
17 K-t2m1 2 4 tasmy / 4 strips
18 K-t2m2 2 4 tasmy / 4 strips
19 W-F2ml 2 - Ne.1p'rqzeme wstepne . Wplyw wstepnego obcia-
20 W-F2m2 5 Initial stress (preloading) | .. sbki d
_ - 12,8MPa ﬁgjozi?enileﬁze
21 K-Foml 2 ) Naprezenie wstepne Influence of preloading
22 K-F2m2 2 - e .
, - Initial stress (preloading) | level before the CFRP
23 K-Ft2m1 2 4 tasmy / 4 strips 15.0MP Lo
. . , a application
24 K-Ft2m?2 2 4 tasmy / 4 strips




Podzial probek na serie rézniace si¢ przekrojem, spo-
sobem wzmocnienia, sposobem obcigzenia i analizowa-
nym problemem badawczym zamieszczono w tablicach
22.12.3.

The arrangement of concrete specimens in series var-
ied in cross-section, mode of strengthening, loading, and
investigated problems, is presented in Tab. 2.2 and 2.3.

Tablica 2.3. Program badania probek prostopadtosciennych o przekroju prostokatnym

Table 2.3.  Test program of rectangular concrete specimens with rectangular cross-section
Zbrojenie poprzeczne
Prébka — liczba warstw maty Mimosrod ob01.a(z.en1a Problemy badawcze
Lp. ) Tranversal reinforce- Load eccentricity .
Specimen Investigated problems
ment — number of [mm]
sheet layers

1 |P-01 - 30 . L
Wplyw stopnia zbrojenia poprzecznego

2 |P-02 - - .
Wptyw ksztaltu przekroju

3 |P-Iml 1 30 ., S
Wplyw mimosrodu obcigzenia

4 |Pl-m2 1 - i
Influence of transversal CFRP reinforcement

5 |P-2ml 2 30 ratio

6 |P-2m2 2 - .
Influence of cross-section

7| P-3ml 3 30 Influence of load eccentricity

8 |P-3m2 3 -

Przed wzmocnieniem powierzchnia probek byla sta-
rannie przygotowywana, za pomoca szlifierki usunigto
powierzchniowa gladka warstwe betonu, naroza probek
prostopadiosciennych zaokraglono (promien 10mm).
Maty i taSmy przed klejeniem odtluszczano, a do ich
przyklejania stosowano odpowiednio zaprawy klejowe
SikaDur 330 (maty) i SikaDur 30 (tasmy), zgodnie z wy-
maganiami producenta.

Maty stanowiace zbrojeniec obwodowe (poprzeczne),
dostarczone w rolkach o szerokosci 300mm, byly przyci-
nane na odpowiednie odcinki o takiej dlugosci, aby mozna
byto 1, 2 lub 3 razy opasa¢ probkg, z zakladem 60mm.
Tasmy przyklejono centralnie, wzdluz wszystkich czte-
rech bocznych powierzchni probek o przekroju kwadra-
towym, a nast¢pnie po 2 dniach oklejano mata (poréwnaj
tab. 2.2).
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The surface of specimens was thoroughly prepared be-
fore strengthening, the external concrete smooth face was
removed with a grinder, corners of rectangular specimens
were rounded (10mm in radius). Wraps and strips were
degreased and bonded to the concrete with SikaDur 330
and SikaDur 30 adhesives, respectively.

The CFRP sheets being a circumferential (transversal)
reinforcement of 300mm wide were cut into proper sec-
tions long enough to wrap a specimen 1, 2, or 3 times with
overlapping length of 60mm. The strips were bonded
centrically along the all four side faces of the square
cross-section specimens, and next, after 2 days, the se-
lected specimens were strengthened with sheets (see Tab.
2.2).

Rys. 2.1. Probki K-F2m i K-Ft2m poddane wstgpnemu obciazeniu
przed przyklejeniem materiatow CFRP, po wykonaniu tej
czynnosci

Fig. 2.1. Specimens K-F2m and K-2Ftm under initial loading before
CFRP strengthening



Wstepne obciazenie probek (tab. 2.2) prowadzono w
petzarkach (rys. 2.1), utrzymujac obciazenie przez okoto 4
tygodnie. Podluzne odksztalcenia probek mierzono za
pomoca mechanicznych miernikow nasadowych o bazie
200mm (probki walcowe) lub 102mm (probki prostopa-
dloscienne). Materialy kompozytowe aplikowano pod
obciazeniem, ktdre utrzymywano jeszcze przez okoto 7
dni, az do pelnego stwardnienia kleju. Nastgpnie probki
odciazano i potem poddawano zwyklej procedurze ba-
dawcze;j.

Probki obcigzano w maszynie wytrzymatoSciowej
Form+Test o zakresie 3000kN, przy kontrolowanej pred-
kos$ci przyrastania odksztalcenia, az do zniszczenia. Pod-
czas obciazania dokonywano ciagltego pomiaru odksztat-
cen podluznych i poprzecznych, stosujac w tym celu ten-
sometry elektrooporowe o bazie 50 i 20mm, naklejane na
powierzchni kompozytu (lub betonu, w probkach nie
wzmocnionych). Rozmieszczenie tensometrow elektro-
oporowych na probkach wszystkich trzech typow pokaza-
no na rysunku 2.2. Wskazania tensometrow oraz czujnika
ci$nieniowego, umieszczonego w uktadzie hydraulicznym
maszyny i umozliwiajacego oceng wielkosci sity obciaza-
jacej probke, rejestrowano co 1 sekund¢ za pomoca mier-
nika wspotpracujacego z komputerem. Widok stanowiska
badawczego pokazano na rysunku 2.3.

TN
N

strain gauges location
tensometry do pomiaru
odksztafcen podtuznych
Zooke 6h 2v
ongitudi strain
gm?ges p\?} 3v 5h

tensometry do pomiaru
odksztajcgh poprzecznych
indeks "h _
Tongituding] strain
gauges h

1v 4h
i 150 i

tensometry do pomiaru
odksztafcer podtuznych

indeks "V’ strain gauges location

rozmieszczenie tensometréw

rozmieszczenie tensometréw

The initial loading of the specimens (see Tab. 2.2) was
imposed in the so-called creep — testing machine (Fig. 2.1)
and maintained through about 4 weeks. Longitudinal
strains of the beams were measured with mechanical
gauges on the bases of 200mm length (cylindrical speci-
mens) and 102mm length (rectangular specimens). The
CFRP materials were applied under loading, which was
maintained through the next 7 days, until full hardening of
the epoxy adhesive. Next, the specimens were unloaded
and subjected to regular testing procedure.

The specimens were loaded until failure in the strength
machine Form+Test of the 3000kN range with controlled
speed of the strain increase. A constant reading of longi-
tudinal and transversal strain was carried out with the
strain gauges of a 50 and 20mm bases bonded to the
CFRP (or concrete in non-strengthened specimens). The
location of the resistance strain gauges on all three types
specimens is shown on Fig. 2.2. The readings from the
strain gauges, and from the pressure of the hydraulic load-
ing system were recorded every 1 second with a measured
system contributed with the computer. The test set-up is
shown in Fig. 2.3.

ongitudipq] strain 3y
gauges v 11h_10h 9h
= tensometry do pomiaru 4y 2v g
odksztagfcen poprzecznych 12h 8h ©
indeks "h
Tongitudipal strain
gauges “h 5h ?h 7h Ce - |
v
i 100
tensometry do pomiaru rozmieszczenie tensometréw
%%l;skzstcj&;eﬁ podp’(uznych strain gauges location
Tongitudipg] strain 3y
gauges v 11h 10h Sh
tensometry do pomiaru 4y 2v 9
odksztafcefi poprzecznych 12h 8h ©
indeks "h
Tongitudipg] strain
gauges “h 5h 6h 7h
1v
i 200 i . £ -
Rys. 2.2. Usytuowanie tensometrow elektrooporowych na Rys. 2.3.  Stanowisko do badania probek
powierzchni probek walcowych i prostopadtosciennych Fig.2.3.  Test set-up

Fig. 2.2. Location of strain gauges on the concrete surface of the

cylindrical and rectangular spcimens
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2.2. Stupy zelbetowe

Badania przeprowadzono na dwoch smuktych stupach
o przekroju prostokatnym (140x250mm) i wysoko$ci
3000mm, wzmocnionych materiatami kompozytowymi
(nie badano stupoéw zelbetowych bez wzmocnienia). Stupy
wykonano z betonu o tym samym skladzie, co betonowe
probki (por. tab. 2.1). Oba stupy zbrojone byly 4 pretami o
nominalnej $rednicy 14mm, ze stali zebrowanej 34GS
oraz strzemionami o nominalnej $rednicy 6mm, ze stali
gladkiej. Rozstaw strzemion wynosit 140mm w przgsle
oraz 70mm w poblizu podpdr. Sposob zbrojenia stupow
przedstawiono na rys. 2.4.

Pierwszy ze stupéw o symbolu S-t/2m (t - oznacza ro-
dzaj zbrojenia podtuznego, 2m - zbrojenia poprzecznego),
zostal wzmocniony w kierunku podtuznym tasma CFRP
typu S, przyklejona na obu krétszych bokach przekroju
(rys. 2.5), a w kierunku poprzecznym dwiema warstwami
mat CFRP.

2.2. Test of columns

The tests were carried out on two rectangular cross-
section (140x250mm) slender columns of 3000mm height,
strengthened with CFRP materials. The columns were
made of the same concrete composition as the specimens
(see Tab. 2.1). Both columns were reinforced with 4 bars
of 14 mm nominal diameter made of ribbed steel 34GS,
and stirrups of 6 mm nominal diameter made of smooth
steel. The stirrup spacing was 140mm at the span and
70mm at the support. The mode of columns reinforcement
is presented in Fig. 2.4.

The first column S-t/2m (“t” stands for symbol of lon-
gitudinal CFRP reinforcement, “2m” of transversal CFRP
reinforcement), was strengthened in longitudinal direction
with the CFRP strip S type, bonded on both shorter sides
of the cross-section (Fig. 2.5), and in transversal direction
with two CRFP sheet.

100) >x70] 18x140 axtol%° 140
A g
3000
0
], Nr2 2086
Nr 1 4@14 L=3200 %, e
N N

Rys. 2.4. Schemat stalowego zbrojenia stupow
Fig. 2.4. Steel reinforcement in the column

tasmy tipu S80x1,2mm

w kierunku pod{uznym
f,=2915M
Ep=171, SR

ong\tudmc strips

S—t/2m S—-m/2m

S warstwy maty CFRP
w_kierunku podtuznym

5 Tayeres of CFRP sheets

Rys. 2.5. Sposob wzmocnienia stupow zelbetowych w kierunku podtuznym

Fig. 2.5.

Po zbadaniu pierwszego shupa podjeto decyzje o spo-
sobie wzmocnienia drugiego shupa. Poniewaz zniszczeniu
stupa S-t/2m towarzyszyt bardzo wyrazny przyrost prze-
mieszczen w plaszczyznie prostopadiej do ptaszczyzny
obciazenia, drugi stup postanowiono wzmocni¢ podtuznie
wilasnie w tej ptaszczyznie.

Stup o symbolu S-m/2m wzmocniono podhuznie za
pomoca trzech warstw maty CFRP (rys. 2.5), a poprzecz-
nie, tak jak poprzednio, dwiema warstwami maty.
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Strengthening mode of RC columns with CFRP longitudinal strips

After the test of the first column, a decision on the
strengthening mode of the second one was taken. Since a
failure of the S-t/2m column was accompanied with a very
high increase of displacements along the loading plane, it
was decided to strengthen the second column S-m/2m
with longitudinal 3 sheets precisely along that plane.

Moreover this column was additionally reinforced
longitudinally with transversal two layers of sheets, as it
was done in the previous column (see Fig. 2.5).



W obu stupach maty obwodowe przyklejano z zakta-
dem 60mm, przesuwajac miejsce zakltadu w kolejnych
opaskach (szeroko$¢ opaski odpowiadata fabrycznej sze-
rokosci maty i wynosita 300mm). Do przyklejania mat i
taSm stosowano kleje odpowiednio Sikadur®330, Sika-
dur®30, tak samo jak w badaniach probek. Powierzchnia
betonu byta przed wzmocnieniem zeszlifowana, a naroza
zaokraglone (r = 10mm).

Stupy obciazano sita podtuzna dziatajaca na mimosro-
dzie poczatkowym e = 50mm, w plaszczyznie o wigkszej
sztywno$ci. Wszystkie stupy byly obciazane w pozycji
pionowej, w prasie hydraulicznej o no$nosci 6000kN.
Ogdlny widok stanowiska badawczego przedstawia rysu-
nek 2.6.

et —

In both columns the circumferential sheets were
bonded with 60mm overlap, shifting the overlapping
length in the following layers (the width of the one sheet
was 300mm). For bonding sheets and strips the Si-
kadur®330 and Sikadur®30 adhesives were applied re-
spectively. The concrete surface had been grinded before
the CFRP application, and corners rounded (r = 10mm).

Columns were loaded non-axially with the initial ec-
centricity e = 50mm in the plane of bigger stiffness of the
cross-section. All columns were loaded in the vertical
position, in hydraulic press of 6000kN range. The view of
the test set-up is presented in Fig. 2.6.

P s - = “J_‘
Rys. 2.6. Ogdlny widok stanowiska badawczego z widoczna kratownica do badania przemieszczen

Fig. 2.6. The test set-up of the column with a visible truss for displacement measurements

Stup wprowadzano do stanowiska za pomoca uktadu
prowadnic wykonanych ze stalowych ksztaltownikow,
potaczonych z wozkiem stanowiacym wyposazenie prasy,
wtaczanym migdzy jej kolumny. Prowadnice stanowity
tez zabezpieczenie podczas badania. Shupy podparto prze-
gubowo w dwoch punktach przez stalowe glowice z
trzpieniem, umieszczonym w gniezdzie blachy czotowej.
W trakcie obciazania shupa site zwigkszano skokowo, przy
czym przyrost sity ustalano w zaleznosci od przewidywa-
nego obcigzenia niszczacego, a po osiagnigciu okoto 0,75
tego obciazenia sil¢ zwigkszano powoli w sposob ciagly,
aby doktadniej uchwyci¢ stan zniszczenia. Z dwoch po-
ziomoéw obciazenia - okoto 0,55 1 0,70 przewidywanego
obciazenia niszczacego, wykonywano pigciokrotny cykl
odciazenia i obciazenia.

W trakcie badan mierzono przemieszczenia osi stupa
oraz odksztalcenia podluzne i poprzeczne na powierzchni
betonu.

The column was brought to the test stand with a sys-
tem of slide bearing made of steel sections combined with
a carriage the press was equipped with, rolled in between
its towers. The slide bearing consisted also a safeguard
during the test. The columns were supported with joints in
both ends by two steel heads with a bolt located in the
front sheet socket. During the loading, the force was in-
creased stepwise, while the increasing in loading was
defined depending on the predicted ultimate load, and
after the load of 0,75 of this load, the load continuously
and slowly increased in order to register the failure state.
At two loading level, of 0,55 and 0,70 of the predicted
ultimate load, a five-times unloading — preloading process
was performed.

During the test a displacement of the longitudinal axis

of the column and the longitudinal and transversal strains
of the concrete surface were measured.

13



Do pomiaru przemieszczen wykorzystano specjalny
uktad pomiarowy, stosowany wczesniej w badaniach [14],
ktéry sktadat si¢ ze sztywnej stalowej kratownicy i listew
laczacych ja ze stupem. Schemat tego ukladu przedsta-
wiono na rysunku 2.7, a jego widok na rysunku 2.8.

o
Y=

Y
————— - =

Rys. 2.7. Schemat uktadu pomiarowego
przemieszczen osi stupa

Fig. 2.7. Scheme of the displacement measuring
system of the column’s axis

Kratownica stanowigca poziom odniesienia w pomia-
rach byla polaczona z jedna z glowic shupa przegubowo
nieprzesuwnie, a z druga przegubowo przesuwnie. Trzy
listwy pomiarowe (a, b, d na rys. 2.7) mialy mozliwo$¢
swobodnego obrotu wzgledem jednego punktu podparcia
umieszczonego na stupie oraz mozliwos¢ swobodnego
obrotu i przesuwu w drugim punkcie podparcia — na pre-
cie kratownicy. Na tych listwach umieszczono przetwor-
niki przemieszczen liniowych, za pomoca ktorych reje-
strowano zmiany dtugos$ci odcinkéw wyznaczonych przez
listwy. Przed rozpoczgciem obcigzania stupéw dokony-
wano pomiaréw poczatkowych dlugosci odcinkéw pomia-
rowych a, b, d.

Przy przyjetym uktadzie pomiarowym mozna opisaé
potozenie punktu ,,0” przekroju (rys. 2.7) nastgpujacymi
zaleznos$ciami:

a; =a, - Aa;
di :do ‘Adi
2,2 42
aj +c¢” —b;
cos(Bi) =——
T 02
B = arccos(B;)
2, .2_42
cos(p;) :M (2.3)
2a;e
Yi =Bo-pi (24)

X; =4 sin( i _Vo)+f0 COS(Yi)

2.5
Yi :aiCOS(Bi —Yo)+fo Sin(Yi) @2

14

For strain measurement a special measuring system,
applied earlier in tests [14], consisted of a rigid steel truss
and bars connected it with the column, was used. The
scheme and view of this system is presented in Fig. 2.7,
and Fig. 2.8, respectively.

X Y

Rys. 2.8. Oprzyrzadowanie pomiarowe shupa, widok z dotu
Fig. 2.8. Equipment for displacement measurements
of a column

The truss making a measurement reference level was
connected with a hinge to one of the heads of the columns,
and with sliding connection to the other. Three measuring
bars (a, b, d, see Fig. 2.8) were free to rotate relative to
one support point placed on the column, and free to rotate
and slide on the other support point, on the truss bar. On
those bars LVDT gauges were installed for measuring of
the length changes of the bars. After to columns loading,
initial measurements of a, b, d sections length had been
made.

For adopted measuring system, a position of the cross-
section “0” point could be described with the following
relations:

a; =ag-Aa;
d; =d, -Ad;
2, 2 12
aj +c¢” —b;
cos(B;) =——
B =" 02
B = arccos(B;)
2,2 12
cos(py) = 2 te i 2.3)
2ae
i =Bo -p; (2.4)

x; =a; sin(B; —v,)+fy cos(y;)

2.5
Yi :aiCOS( i‘Yo)+f0 Sin(Yi) 23)



a przemieszczenia tego punktu i obrét przekroju w ptasz-
czyznie XY zalezno$ciami
Vi = Xi-Xy
Vyi =Y¥i-Yo

Oi =Yi-Yo

(2.6)

przy czym sieczny kat pochylenia §ladu ptaszczyzny zgi-
nania wzgledem osi Y jest rowny

xi

v‘]

@.7)

VW

o= arctg[

W obu stupach rejestrowano przemieszczenia w trzech
przekrojach na dlugosci stupa (rys. 2.9), stosujac prze-
tworniki przemieszczen liniowych Psx50 o doktadnosci
odczytu 0,05mm.

Odksztalcenia podtuzne na powierzchni kompozytow
byty okreslane za pomoca przetwornikow przemieszczen
liniowych PSx20 i PSx10, na trzech bazach pomiarowych
zlokalizowanych na wysokosci stupa (rys. 2.9).

c)

but the displacement of this point and the cross-section
rotation in the plane XY were defined by expressions (2.6)
Vxi =X -Xp
Vyi =Y¥i-Yo

i =Yi-Yo

(2.6)

while the secant inclination angle of the bending surface
trace relative to Y is equal (2.7).

xi

V‘]

Vy1

o= arctg[ 2.7

In both columns, displacements in three cross-sections
on the length of a column (Fig. 2.9) were recorded using
LVDT gauges Psx50 of 0,05 mm reading accuracy.

Longitudinal CFRP strains were registered with the
LVDT gauges PSx20 and PSx10, applied on three measur-
ing bases located on the height of the column (Fig. 2.9).
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Rys. 2.9.

przecznych stupa
Fig. 2.9.
urements of the column

Bazy pomiarowe byly wyznaczone przez stalowe bol-
ce, osadzone w betonie, na ktérych umieszczono alumi-
niowe listwy z przetwornikami. Bolce posrednie stuzyly
do zawieszenia dwoch listew, odpowiadajacych dwom
przylegtym bazom (rys. 2.10).

TF

1200

_\

Usytuowanie przekrojow i baz do pomiaréw: a) przemieszczen b) odksztatcen podtuznych, c¢) odksztatcen po-

Location of the cross-sections and bases for: a) displacement, b) longitudinal strain, c) transversal strain meas-

The measuring bases were defined by the steel bolts
bedded in concrete, and aluminums bars with LVDT
gauges placed on them. Intermediate bolts served for
hanging of two bars corresponding with two adjacent
bases (Fig. 2.10).
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Rys. 2.10. Usytuowanie osi przetwornikdw przemieszczen liniowych w poszczegdlnych bazach

Fig. 2.10. Location of the LVDT gauges
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Rys. 2.11. Rozmieszczenie tensometréw do pomiaru odksztalcen poprzecznych w poszczegdlnych przekrojach dla obu

shupow

Fig. 2.11. Location of the strain gauges for transversal strain measurements in different cross-section of the column’s

height

Pomiar odksztalcen poprzecznych wykonywano w
trzech przekrojach (rys. 2.9), przy uzyciu tensometrow
elektrooporowych o bazach 20 i 50mm. Rozmieszczenie
tensometrow w kolejnych przekrojach (I’, I, III’), poka-
zano narys. 2.11.

Ogolny widok oprzyrzadowania do pomiaru odksztat-
cen 1 przemieszczen stupa pokazano narys. 2.12.

Pomiary przemieszczen liniowych oraz odksztatcen re-
jestrowano automatycznie 20 razy co 1,5 sekundy, za
pomoca komputerowego systemu akwizycji danych.
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The transversal strain measurements were carried out
in three cross-sections (Fig. 2.9) with the electric strain
gauges of 20 and 50mm bases. The location of the strain
gauges in consecutive cross-sections (I’, II’, III") is pre-
sented in Fig. 2.11.

The view of strain and LVDT gauges is shown in Fig.
2.12.

All measurements were carried out automatically 20
times every 1.5 sec. with the computer data acquisition
system.
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Do przetworzenia wynikow pomiaréw wykorzystano
program komputerowy, za pomoca ktorego obliczono:

- przemieszczenia osi stupa vy i vy, kat okreslajacy kie-
runek ptaszczyzny zginania S i kat skrgeenia przekroju
o, na podstawie zaleznos$ci (2.6) i (2.7),

- kat & 1 odksztatcenia skrajnych wiokien przekroju e i
€« — na podstawie odksztatlcen pomierzonych na dhu-
gosci stupa, przy zatozeniu, ze po odksztalceniu prze-
kroj pozostaje plaski,

- odksztatcenia poprzeczne na powierzchni kompozytow
- na podstawie odczytow z tensometrow.

Przy kazdym kolejnym kroku obciazenia wszystkie te
wielko$ci obliczano trzykrotnie, na podstawie:

- pierwszego i ostatniego pomiaru z dwudziestu reje-
strowanych,

- $redniego ze wszystkich dwudziestu.

Wybrane wyniki pomiaréw w postaci wykresow i ta-
bel zamieszczono w zataczniku. Wszystkie wyniki badan
sa dostgpne w Katedrze Budownictwa Betonowego Poli-
techniki Lodzkiej.

Rys. 2.12. Oprzyrzadowanie do pomiaru odksztatcen i przemieszczen stupa
Fig. 2.12. The strain and displacement measurement equipment

For calculation of the test measurements, a computer
software system was used, which calculated the following
parameters:

- the column axis displacement vy i vy, the angle defin-
ing the bending plane direction § and the cross-section
torsion angle a, based on relations (2.6) and (2.7),

- angle o and strain of cross-section edges €. 1 &y —
based on the strain gauges measured along the length
of the column, with the assumption the plain section
principle,

- transversal FRP strains — based on the strain gauges,
At each consecutive step of loading, all values were

calculated three times, based on:

- the first and the last reading out of the twenty re-
corded,

- average of all twenty.

All the results of measurements in form of diagrams
and tables are available in the Department of Concrete
Structures of the £6dz Technical University. Some se-
lected data are shown in the appendix of the report.
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3. WYNIKI BADAN ELEMENTOW
3.1. Wyniki badan materiatéw

3.1.1. Beton
Na podstawie badan wytrzymatosciowych betonowych
probek okreslono:
- wytrzymato$¢ betonu na Sciskanie, f; e (probki sze-
$cienne o boku 150mm),
- wytrzymalo$¢ betonu na $ciskanie, f. (probki walcowe
150mmx300mm).
- wytrzymalo$¢ betonu na rozciaganie przy rozlupywa-
niu, f g (probki szeScienne),
- modul sprezystosci betonu, E, (probki walcowe).
Charakterystyke wytrzymato$ciowa betonu okreslona
na probkach wykonanych razem ze stupami zamieszczono
w tablicy 3.1. Wyniki badan betonu potwierdzaja, ze wy-
trzymalo$¢ betonu w obu stupach byta porownywalna z
wytrzymatos$cia betonu betonowych probek.

3. TEST RESULTS
3.1. Material tests

3.1.1. Concrete
Based on the tests of concrete specimens, the follow-
ing parameters were defined:
- concrete compressive strength, f. e (cubic specimens
of 150mm),
- concrete compressive strength, f, (cylindrical speci-
mens 150x300mm),
- concrete splitting tensile strength fy, (cubic speci-
mens),
- concrete elasticity modulus E. (cylindrical specimens).
Strength characteristic of concrete determined on
specimens performed together with RC columns are
shown in Table 3.1. Test results of concrete specimens
confirm similar strength of both RC columns and concrete
specimens.

Tablica 3.1. Charakterystyka wytrzymatosciowa betonu
Table 3.1.  Strength characteristic of concrete
f. cube, MPa f., MPa f., MPa E., GPa
Stup : . : : . : - . - - . -
Column wynik $rednia wynik $rednia wynik srednia wynik $rednia
result average result average result average result average
35,7 31,5 2,63 26,1
32,5 29,9 2,70 24,5
33,0 31,6 2,66 25,9
S-t/2m 36.7 33,8 36.9 33,6 2,66 30.8 27,4
33,7 33,5 28,2
3.5 38,1 28,8
38,4 35,2 2,61 27,2
36,7 36,0 2,90 28,0
39,0 36,4 3,19 29,5
S-m2m 36.9 37,9 335 34,2 2,90 265 26,9
39,7 32,5 25,0
36,9 31,6 25,0

3.1.2. Materialy kompozytowe

Wytrzymatosciowa charakterystyke tasm i mat we-
glowych, okreslona odpowiednio doswiadczalnie i na
podstawie danych producenta, zamieszczono w tablicy 3.2
inarysunku 3.1.

3.1.2. Composite materials

Tensile strength characteristic of the CFRP strips and
sheets experimentally defined and recommended by the
producer are shown in Table 3.2 1 in Figure 3.1.

Tablica 3.2. Mechaniczne wlasciwosci materiatow CFRP uzytych do wzmacniania probek i stupow

Table 3.2. Mechanical properties of CFRP materials used for strengthening
Cecha Material CFRP / CFRP material
Parameter Mata / Sheet Tasmy / Strip Tasmy / Strip
SikaWrap Hex-230C" | Sika CarboDur Shear | Sika CarboDur S512
Wytrzymatos$¢ na rozciaganie MPa 3500 2295 2915
Tensile strength
Modut sprezystosci
Elasticity modulus GPa 230 132 1719
Odksztatcalnos¢ przy zerwaniu o
Ultimate fracture strain Yo 15 173 17,0
Wymiary przekroju mm 0,13 x 300 1,4 x 40 1,2 x 14,7
Dimension of cross-section
*wedlug danych producenta / by the producer
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Rys. 3.1. Dos$wiadczalne zaleznosci 6,-¢, taSm weglowych: a) Sika CarboDur Shear, b) tasm Sika CarboDur typ S512
Experimental stress-strain characteristic of the CFRP strips a) Sika CarboDur Shear, b) tasm Sika CarboDur

Fig. 3.1.
3.1.3. Stal zbrojeniowa
Charakterystyke wytrzymatosciowa os-€; stali zbroje-

niowej uzytej do zbrojenia stupow przedstawiono na ry-
sunku 3.2 i w tablicy 3.3.
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Rys. 3.2. Charakterystyka wytrzymato$ciowa c — ¢
Fig. 3.2. Strength — strain characteristics of steel

Tablica 3.3. WytrzymaloSciowa charakterystyka stali zbrojeniowej
Table 3.3.  Strength characteristics of steel reinforcement
Dameter | A by £ E,
2
mm MPa MPa GPa
]|’ [MPa] | [MPa] | [GPa]
14,07 155,4 4333 648,0 198,4

3.1.3. Reinforcing steel

The strength — strain characteristics os-¢5 of steel rein-
forcement is presented in Fig.3.2 and in Table 3.3.
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3.2. Wyniki badan prébek

Wszystkie probki wzmocnione obwodowo matg znisz-
czyly si¢ w ten sam sposéb, przez zerwanie wiokien maty
(rys. 3.3 i 3.4). Zniszczenie bylo bardzo gwattowne, a
beton wewnatrz opaski byt zupelie zmiazdzony, w stop-
niu proporcjonalnym do liczby zastosowanych mat.

Maksymalne naprgzenia $ciskajace (lub sity, w odnie-
sieniu do probek P obcigzanych mimosrodowo) zestawio-
no w tablicach 3.4 i 3.5, okreslajac tez stopien wzmocnie-
nia betonu.

3.2. Test of concrete specimens

All specimens circumferentially strengthened with
sheets failed by CFRP fracture (Fig. 3.3 and 3.4). The
failure was very violent, and concrete inside the CFRP
hoop was completely crushed and disintegrated, the more
so the more layers of CFRP wraps were applied.

The maximal compressive stresses (or ultimate loads
with reference to specimens of type P, eccentrically
loaded) with the strengthening ratio of concrete are listed
in Tab. 3.4 and 3.5.

Rys. 3.3. Probki W-1m?2 oraz K-Ft2m2 po zniszczeniu
Fig. 3.3. Specimens W-1m2 and K-Ft2m?2 after failure

Rys. 3.4. Probki P-1m1 oraz P-1m2 po zniszczeniu
Fig. 3.4. Specimens P-1ml and P-1m?2 after failure
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Tablica 3.4. Maksymalne naprezenia w probkach WiK  Tablica 3.5. Maksymalne napre¢zenia / sity obciazajace
Table 3.4.  Maximal stress registered in specimens w probkach P
W and K Table 3.5.  Maximal stress / ultimate loads
in specimens P
Naprezenia / stress Stopien Stopien
Lp. | Frobka _MPa wzmocnienia L Probka | Naprezeniaisity | wzmocnienia
Specimen | wynik $rednia | Strengthening P- | Specimen | Stress and loads | Strengthening
result average ratio ratio
; %8; ggj 29.9 1 [P0l 347,4kN
i 2 P-1ml 402,0kN 1,16
3 W-1ml 42,6
4 | Weim2 404 41,5 1,39 3 [P-2ml 433,2kN 1,25
5 W-2ml 58,5 4 P-3ml 471,3kN 1,36
6 W-2m2 54,8 56,6 1,89 5 P-02 28,1MPa
7 | W-2m3 56,5 6 |[Pl-m2 32,6MPa 1,16
g xgmé 22‘6‘ 64.5 2.16 7 |P2m2 35,3MPa 1,26
—<m ’ 8 |P-3m2 29,2MPa 1,047
10 W-3m 83,7 2,80 - — T
1| W-2mpl 217 *)  probka przypadkowo obciagzona mimosrodowo
12 | Womp? 5 6:3 24,0 0,80 specimen loaded with axidental eccentricity
13 K-01 29,8
14 K-02 34,8 32,3
15 K-2m1 42,8
16 K-2m2 444 43,6 1,35
17 W-F2m1 47,2
18 W-F2m2 44,8 46,0 1,42
19 K-t1 32,1
20 |K-t2 34,5 33,3 1,03
21 [K-2ml 59,7
22 K-t2m2 63,0 61,3 1,90
23 K-Ft2m1 68,7
24 K-Ft2m2 64,3 66,5 2,06

Na wykresach rys. 3.5 - 3.7 przedstawiono $rednie od-
ksztalcenia z tensometrow w probkach obcigzonych osio-
wo, a dokladne (nieusrednione) wartosci odksztatcen
zarejestrowane w probkach obciazanych mimosrodowo,
przedstawiono na rysunkach 3.8 1 3.9.

Badania potwierdzily, ze stosowanie materiatow kom-
pozytowych CFRP jako zewngtrznego wzmocnienia ob-
wodowego jest efektywnym sposobem zwigkszania no-
$nosci betonu. Powodem przyrostu nosnosci $ciskanego
betonu jest ograniczenie jego poprzecznych odksztatcen,
co wywotuje korzystny trojosiowy stan $ciskania betonu,
znajdujacego si¢ wewnatrz kompozytowej opaski. Wyniki
badan potwierdzaja wyrazny wplyw stopnia poprzecznego
zbrojenia kompozytowego (liczby warstw zbrojenia ob-
wodowego na efektywno$¢ wzmocnienia). W wypadku
probek walcowych jest to nawet prawie 3-krotny przyrost
nosnosci, przy 3 warstwach maty (rys. 3.5). Wyraznie
zwigkszyly si¢ takze maksymalne odksztalcenia podtuzne,
od 7% - przy 1 warstwie maty do 18%o - przy trzech war-
stwach. Srednie pomierzone odksztalcenia poprzeczne nie
osiagnely wartosci granicznej, przy ktorej widkna maty
ulegaja zerwaniu, co jest oczywiste, gdyz zerwanie nastg-
powato w przypadkowym przekroju i najczesciej te od-
ksztatcenia nie zostaly zarejestrowane.

Najwyzsza efektywno§¢ wzmocnienia zaobserwowano
w wypadku osiowo $ciskanego przekroju kotowego, niz-
sza przy przekroju kwadratowym, a najnizsza przy pro-
stokatnym, co potwierdzity wyniki wczesniejszych badan
[1,2,18,19,22,25].

In diagrams Fig. 3.5 — 3.7 the average strains in the
axially loaded specimens are presented, and the precise
(not average) strains recorded in eccentrically loaded
specimens are shown in Fig. 3.8 and 3.9.

The tests confirmed high effectiveness of the strength-
ening of concrete with CFRP materials. The strength in-
crease in the confined concrete resulted from limitation of
concrete transversal strain, which led to a beneficial three-
axial state of confined. The test results confirmed a dis-
tinct influence of the transversal CFRP reinforcement ratio
(number of layers of the circumferential reinforcement) on
the ultimate concrete strength. The concrete strength of
cylindrical specimens increased almost three times (with 3
layers of sheet, Fig. 3.5). Significant increase in longitudi-
nal strains was observed. The ultimate CFRP strains
equaled 7%o and 18%o for 1 layer and 3 layers of sheet,
respectively. The average measured transversal CFRP
strains did not reach the ultimate value, what is obvious
since CFRP rupture occurred in the random cross-section,
and those strains remained most often unrecorded.

The highest effectiveness of strengthening was ob-
served in the case of axially compressed circular cross-
section, lower in case of square cross-section, and the
lowest with rectangular one which had been confirmed in
earlier investigations [1, 2, 18, 19, 22, 25].
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Rys. 3.5. Srednie podtuzne i poprzeczne odksztatcenia probek walcowych, przy roznej liczbie warstw mat
Fig. 3.5. Average longitudinal and transversal strain in cubic specimens with different number of CFRP layers
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Rys. 3.6. Podluzne i poprzeczne odksztatcenia probek typu K, bez wzmocnienia (K-0) i wzmocnionych 2 warstwami
mat (K-2m)
Fig. 3.6. Longitudinal and transversal strain in cubic specimens of K type, without strengthening (K-0) and strengthened
with 2 layers of CFRP sheet (K-2m)
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Rys. 3.7. Srednie odksztatcenia probek typu P przy obciazeniu osiowym
Fig. 3.7. Average strain in rectangular specimens of P type axially loaded

Mimo stabszego efektu wzmocnienia w wypadku pro-
bek szesciennych (rys. 3.6), przyrost nosnosci wynidst
ponad 30%, a $rednie odksztatcenia podtuzne przy mak-
symalnym napr¢zeniu byly rzgdu —6%eo.

Zupehie inaczej ksztattuja si¢ wykresy srednich od-
ksztatcen probek prostopadlosciennych, obciazonych
osiowo (rys. 3.7).
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Despite a lower strengthening efficiency of the square
cross-section specimens (Fig. 3.6), the increase in com-
pressive strength came to over 30%, and the average lon-
gitudinal strain corresponding with the maximal stress
ranged —6%o.

The average strains of rectangular specimens axially
loaded behaved in completely different way (Fig. 3.7).



Maksymalne naprezenia osiagnigto bez wzgledu na
liczbg warstw maty, przy odksztalceniach podtuznych
rownych okoto —2,5%0, a potem napr¢zenia wyraznie
malaty wraz ze wzrostem odksztalcen. Zaskakujaco niskie
wartosci naprezen w probece P-3m2 tlumaczy przypadko-
wy mimosrod obciazenia, ktory zostal zarejestrowany
przez tensometry. Przy dwoch warstwach maty osiagnigto
26% przyrost no$nos$ci w poréwnaniu z betonowa probka,
podczas gdy graniczne odksztatcenia podtuzne osiagnety
warto$¢ prawie 6,0%o (przy spadku napr¢zenia).

The ultimate load was obtained regardless of number
of CFRP layers, with longitudinal strain of —2.5%., and
than the stress clearly decreased along with increasing
strain values. Unexpectedly low stress in the P-3m2
specimen can be explained by the random eccentricity of
load recorded by the strain gauges. With two layers of
sheet, 26% increase in concrete strength was obtained
compared to the reference specimen, while the maximal
longitudinal strain reached almost 6%o (with the stress
decreasing).
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Rys. 3.8. Probki typu P obciazone mimosrodowo, odksztatcenia w obrebie strefy $ciskanej przekroju
Fig. 3.8. Compressive strain in rectangular P type specimens, eccentrically loaded
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Rys. 3.9. Probki typu P obciazone mimosrodowo, odksztalcenia w obrebie strefy rozciaganej przekroju
Fig. 3.9. Tensile strain in rectangular P type specimens eccentrically loaded

Nieco inne efekty wzmocnienia zarejestrowano przy
mimosrodowym obciazeniu probek prostopadtosciennych
(rys. 3.8). Badania wykazaly, ze przy takim sposobie
obciazenia, efekt obwodowego wzmocnienia przekroju
prostokatnego jest wyraznie korzystniejszy niz przy ob-
ciazeniu osiowym. Ten wniosek jest prawdziwy, o ile
zastosuje si¢ co najmniej 2 warstwy maty. Przyrost no§no-
$ci jest wprawdzie tego samego rzedu, co przy obcigzeniu
osiowym, ale spadek naprezenia nastgpuje dopiero przy
podhuznych odksztatceniach skrajnego wtokna strefy
Sciskanej wigkszych od 6%o i jest mniejszy niz przy obcia-
zeniu osiowym. Odksztalcenia poprzeczne w rozciaganej
strefie przekroju (rys. 3.9) sa niewielkie, rzedu 2 — 3%, co
jest oczywiste, gdyz rozciagany beton w tym miejscu
przekroju nie naciskal na kompozytowa opaske.

Some different effects of strengthening were observed
under eccentric load of rectangular specimens of type P
(Fig. 3.8). The tests proved that the effect of circumferen-
tial strengthening of rectangular cross-section was signifi-
cantly more beneficial under the eccentric load than under
the axial load. This conclusion is correct provided at least
2 layers of sheets are applied. Indeed, the increase in the
strength is of the same range as under the axial load, but
the stress decrease occurs as late as at the compression
edge of the cross-section is higher than 6%., and it is
lower than strain under the axial load. The transversal
strain values in the tension zone of the cross-section (Fig.
3.9) are low, ranging 2 — 3%o which is obvious, since a
tensioned concrete in that point of the cross-section did
not press the composite hoop.
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Wplyw wstegpnego obciazenia probek (wzmocnienia
przy zatlozonym poziomie obciazenia) okazat si¢ w nie-
wielkim stopniu korzystny (rys. 3.10, 3.11 i 3.12). Mozna
to wyjasni¢ tym, ze kompozytowa opaska zaczyna by¢
rozciagana dopiero wtedy, gdy naprgzenia S$ciskajace
przekrocza te, przy ktorych opaska byla nakladana na
probke. Przy projektowaniu wzmocnien CFRP wstgpne
obciazenie mozna wigc pomijaé, na rzecz zwigkszenia
bezpieczenstwa konstrukcji.

Podluzne zewngtrzne zbrojenie kompozytowe, ktore-
mu nie towarzyszy zbrojenie poprzeczne, nie jest skutecz-
ne, bo przedwczesnie odspaja si¢ od powierzchni betonu,
co ilustruje rysunek. 3.13 — wykresy dla probek K-t. Po-
dobne wyniki uzyskano obciazajac probki walcowe
wzmocnione podtuznie W-2mp. Dopiero dodanie kompo-
zytowej opaski pozwala na wspotprace podtuznych tasm z
betonem az do zerwania opaski.
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Rys. 3.10. Podtuzne odksztalcenia probek walcowych,
wzmacnianych pod obciazeniem

Fig. 3.10. Longitudinal strain in cylindric specimens
strengthened under loading
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Rys. 3.12. Podtuzne odksztatcenia probek typu K,
wzmacnianych pod obcigzeniem odcinkami
ksztattek i matg

Fig. 3.12. Longitudinal strain in cubic specimens K type

strengthened under loading with longitudinal
CFRP strips and transversal sheet
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The influence of the preliminary loading of the speci-
mens had insignificant effect on the ultimate strength (Fig.
3.10, 3.11, 3.12). The composite hoop starts to transfer
tensile stress when compressive stress exceeds the pre-
liminary concrete stress for which the CFRP was applied.
Hence, for design approach preloading of the specimen
before the strengthening may be omitted for safety reason.

The longitudinal external CFRP strips applied without
any transversal sheet is not affected due to unexpected
CFRP debonding from the concrete surface, what is
shown in Fig. 3.13 (see the specimen K-t). Similar results
were obtained for cylindrical specimens longitudinally
strengthened with CFRP strips (specimen W-2mp). As
soon as the composite hoop was added, a cooperation of
longitudinal strips with concrete was enabled, up until
fracture of the transversal wrapping.
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Rys. 3.11. Podtuzne odksztalcenia probek typu K,
wzmacnianych pod obciazeniem

Fig. 3.11. Longitudinal strain in cubic specimens K type
strengthened under loading
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Rys. 3.13. Porownanie nosnosci i podtuznych odksztatcen
probek typu K bez wzmocnienia,
wzmocnionych tylko tasmami
i wzmocnionych taSmami i matami

Fig. 3.13. Comparison of longitudinal strain — stress
curves in cubic specimens K type
unstrengthened and strengthened with strips
and sheets
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Fig. 3.14. Comprison of ultimate loads and longitudinal strain in cubic specimens K type strengthened with only trans-
versal sheet and specimens strengthened with longitudinal strips and transversal sheet before loading (K-2m,
K-t2m) and specimens strengthened under preloading (K-F2m, K-Ft2m)

Kolejne porownanie (rys. 3.14.) pozwala na dwa istot-
ne spostrzezenia. Badania wykazaty, ze obecnos¢ podtuz-
nego zbrojenia kompozytowego redukuje podluzne od-
ksztatcenia, przy ktorych dochodzi do zerwania widkien
zbrojenia obwodowego. Swiadczy to o negatywnym
wplywie podtuznego zbrojenia kompozytowego na od-
ksztalcalno§¢ betonowych prébek. Stopien wzmocnienia
betonu jest jednak wyzszy niz wynikaloby to ze zsumo-
wania napr¢zen w betonie wzmocnionym tylko kompozy-
towa opaska i naprezen przenoszonych przez tasmy. Te
drugie napr¢zenia zostaly obliczone na podstawie od-
ksztatcen podtuznych, przy przyjgciu liniowej charaktery-
styki tasm kompozytowych wg zaleznosci (2.8).

4A¢.E,
Ac = A— (28)

C

gdzie:

A, — pole przekroju jednej taSmy weglowe;,

A. — pole przekroju stupa,

e, — maksymalne odksztatcenie podtuzne tasmy zareje-
strowane w badaniu,

E, — modut sprezystosci tasm.

Nie jest to spostrzezenie zaskakujace, gdyz juz badania
Morscha [7], dotyczace stupéw uzwojonych, wykazaty, ze
samo uzwojenie bez zbrojenia podtuznego jest zupehie
nieskuteczne.

3.3. Badania stupéw

Stupy S-t/2m i S-m/2m zniszczyly si¢ w ten sam spo-
sob, na skutek zmiazdzenia betonu w potowie wysokosci
stupa. W obu wypadkach zaobserwowano gwattowny
przyrost przemieszczen tuz przed zniszczeniem. Rozwoj
przemieszczen stupow S-t/2m i S-m/2m w funkcji obcia-
zenia przedstawiono na rysunkach 3.15 i 3.16. Podano na
nich wykresy przemieszczen w przekroju 111, gdyz tylko w
tym przekroju zarejestrowano przemieszczenia shupa
S-t/2m.

The next comparison (Fig. 3.14) allows making two
crucial observations. The tests proved that the application
of the longitudinal composite strengthening reduced longi-
tudinal strain at which a rupture of the circumferential
CFRP hoop occurred. The strengthening ratio (expressed
by the strength ratio of the strengthened to unstrengthened
specimen) was even higher as it would result from sum-
ming up of the stress in concrete strengthened with the
composite hoop only, and the stress transmitted by the
longitudinal strips. The latter stress was calculated based
on the longitudinal strain of the CFRP, assuming the lin-
ear characteristic of the strips (2.8).

Ao— 4A¢E, 2.8)
AC

where

A, — cross-section of the CFRP strip,

A, — cross-section of the concrete specimen,

€, — the maximal longitudinal strain registered in the

test,
E, — Elasticity modulus of the CFRP strips.

It is not a surprising observation, because already
Morsch’es investigations [7], concerning winded columns,
proved that only transversal sheet, without the longitudi-
nal reinforcement was completely ineffective.

3.3. Test of RC columns

Columns S-t/2m and S-m/2m failed in the same mode,
as a result of concrete crushing in the half length of the
column. A sudden increase in displacements just before
failure was observed in both cases. A development of
displacement of columns S-t/2m and S-m/2m in load func-
tion is presented in Fig. 3.15 and 3.16, respectively. Dia-
grams show displacement in the III cross-section regis-
tered in the test of the column S-t/2m.
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Rys. 3.15. Przemieszczenia stupa S-t/2m w funkcji obciazenia (przekrdj I11)
Fig. 3.15. Load — displacement curves for column S-t/2m (III cross-section)

Na rysunku 3.16, dotyczacym stupa S-m/2m, pokaza-
no dodatkowo wykresy przemieszczen stupa w przekroju
II, a wigc w polowie dlugosci stupa. Wartosci przemiesz-
czen w obu rozwazanych przekrojach stupa sa zblizone,
co wynika z faktu, ze do zniszczenia doszto w obszarze
shupa wlasnie migdzy tymi przekrojami. Mozna zauwazy¢,
ze plaszczyzna przemieszczenia w obu wypadkach nie
byta zgodna z zatozona plaszczyzna obciazenia. Nalezy to
przypisa¢ przypadkowym, niezamierzonym mimosrodom,
jakie wystapity w trakcie badania. Shupy byly bowiem
betonowane w pozycji poziomej, co powodowato niejed-
norodno$¢ cech betonu na wysokosci stupa, a szkielet
zbrojenia mogt si¢ nieco przesuna¢ w formie, mimo stabi-
lizacji w blachach czotowych. Budowa przegubu przeka-
Zujacego obciazenie (trzpien umieszczony w wyzlobieniu
blachy gtowicy) rowniez mogta by¢ powodem bigdu w
usytuowaniu sity.

Do momentu osiagnigcia wartosci odpowiadajacej
okoto 90% przewidywanego obciazenia niszczacego,
przemieszczenia v, obydwu stupow, w kierunku prostopa-
dtym do zatozonej plaszczyzny obciazenia, byly niewiel-
kie. Powyzej tej wartosci nastapil gwattowny przyrost
przemieszczen. Mozna to tlumaczy¢ utrata statecznosci
stupa, ktora pojawita si¢ przy obciazeniu zblizonym do
sity niszczacej F, . Wskutek utraty stateczno$ci shupy
ulegly deformacji w ptaszczyznie ukosnej, co jest widocz-
ne na rys. 3.17, a jeszcze wyrazniej w wartosci kata o,
okreslajacego kierunek ptaszczyzny zginania shupow.
Wielkos¢ tego kata zwigkszata sig¢ wraz z sita obciazajaca
shup 1 w kofcowej fazie obciazenia wynosila okoto 58° w
stupie S-t/2m i okoto 30° w shupie S-m/2m.
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Figure 3.16 shows displacements of the column
S-m/2m in the cross-section II and III. Displacements in
both considered cross-sections of the column were similar,
because the failure occurred in the area just between the
cross-sections. It can be noticed that the plane of dis-
placement in both cases was not compatible to the theo-
retical plane of load. It was due to random non-intentional
eccentricities that occurred during the test. The columns
concreting in horizontal position caused heterogeneous
properties of concrete along the height of the column, and
shifting of the longitudinal reinforcement despite being
stabilized in the front steel plates. Construction of the load
transmitting joint (the steel bolt placed in the groove of
the head plate) could cause an error in the load location.

Until the load of 0,9 of the predicted ultimate load,
displacement vy, perpendicular to the longitudinal axis of
the column were minor. An abrupt increase in displace-
ments occurred above that value. It may be explained by
the loss of stability of the column which occurred at the
ultimate F,y. The columns deformed in the inclined
plane as a result of the stability loss that is shown in Fig.
3.17, and even more obviously in the value of & angle,
determining the bending plane of the column. The value
of that angle increased together with the loading, and in
the final phase of loading came up to 58° in the column
S-t/2m and 30° in the column S-m/2m.
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Rys. 3.16. Przemieszczenia stupa S-m/2m w funkcji obciazenia (przekroj I11 i IT)
Fig. 3.16. Load — displacement curves for column S-m/2m (III cross-section)

Rys. 3.17. Zniszczenie stupa S-m/2m
Fig. 3.17. Failure of column S-m/2m




Potwierdzeniem poprzednich spostrzezen sa wykresy
podtuznych odksztatcen stupa w funkcji obciazenia (po-
rownaj rys. 3.18), uzyskane na podstawie pomiarow skro-
cenia badz wydluzenia odcinkow pomiarowych (porownaj
rys. 2.9 b) w bazie nr 2 (shup S-t/2m) lub w bazie nr 3
(stup S-m/2m). Wiasnie te bazy pomiarowe wybrano do
analizy, gdyz w ich obszarze doszto do zmiazdzenia beto-
nu w strefie Sciskanej. Zmiazdzenie to byto widoczne na
powierzchni stupa, jako wybrzuszenie warstwy zbrojenia
kompozytowego (stup S-t/2m, rys. 3.19), a nawet wybrzu-
szenie z zerwaniem niektorych widkien maty (shup S-
m/2m, rys. 3.20)
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The diagrams of longitudinal strain of the column in
the load function (Fig. 3.18), obtained on measurements
(see Fig. 2.9b) in the base no 2 (column S-t/2m) or in the
base no 3 (column S-m/2m), confirmed previous observa-
tions. Those measurement bases were selected for the
analysis since they embraced concrete crushed in the
compression zone. The concrete crushing was visible on
the surface of the column as a bulging of composite sheet
(column S-t/2m, Fig. 3.19), and even bulging with rupture
of some sheet fibers (column S-m/2m, Fig. 3.20).
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Rys. 3.18. Odksztalcenia stupa S-t/2m (baza 2) i S-m/2m (baza 3) w funkcji obciazenia
Fig. 3.18. Strain load curves for columns S-t/2m (base 2) and S-m/2m (base 3)
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Rys. 3.19. Zmiazdzenie betonu w stupie S-t/2m
(widoczne wybrzuszenia maty)

Fig. 3.19. Concrete crushing in column S-t/2m (visible
bulging of CFRP sheet)
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Rys. 3.20. Zmiazdzenie betonu w strefie $ciskanej stupa

S-m/2m (widoczne wybrzuszenia i zerwanie
wiokien maty)

Fig. 3.20. Concrete crushing in compression zone of column

S-m/2m (visible CFRP bulging and fracture
of sheet)



Maksymalna warto$¢ podtuznych odksztalcen w stre-
fie $ciskanej wynosita blisko 6.0%o, a po stronie rozciaga-
nej 3-3,5%o. Na rysunkach 3.21 i 3.22 przedstawiono
usytuowanie osi oboj¢tnej odksztatcenia przekroju stupow
S-t2m i S-m/2m, przy wybranych sitach podiuznych.
Wartosci tych sit, a takze wartosci odpowiadajacych im
odksztatcen, sa podane na rysunkach. W obu wypadkach
wystapil obrét osi obojetnej odksztalcenia i zmniejszanie
si¢ wysokosci strefy Sciskanej w miare narastania obcig-
zenia.
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787kN 403 787
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The maximal longitudinal concrete strain obtained al-
most 6,0%o and 3,0-3,5%o in the compression and tension
zone, respectively. In Fig. 3.21 and 3.22, location of the
neutral axis of the cross-section strain of the columns
S-t/2m and S-m/2m are shown for the selected load levels.
The values of these loads with corresponding strain are
presented in these figures. In both cases a rotation of the
neutral axis of the strain occurred with decreasing of the
compressive zone depth during column loading.
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Rys. 3.21. Zmiana potozenia osi obojetnej i odksztatcenia skrajnych widkien przekroju w shupie S-t/2m
Fig. 3.21. Change of location of column neutral axis and strain of cross-section of column S-t/2m
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Rys. 3.22. Zmiana polozenia osi obojetnej i odksztatcenia skrajnych widkien przekroju w stupie S-m/2m
Fig. 3.22. Change of location of column neutral axis and strain of cross-section of column S-m/2m

Wykresy odksztatcen poprzecznych, pomierzonych na
powierzchni maty obejmujacej shup, przedstawiono w
funkcji obciazenia na rysunku 3.23.

Poréwnujac wykresy odksztatlcen poprzecznych i ry-
sunki usytuowania osi oboj¢tnej odksztalcenia w przekro-
ju (rys. 3.21, 3.22) mozna zauwazy¢, ze zmiany odksztal-
cen poprzecznych sa zwiazane ze znakiem i wielkoScia
odksztalcen podtuznych w przekroju.

Diagrams of transversal strain of the circumferential
CFRP sheet in the load function are presented in Fig. 3.23.

Comparing the diagrams of transversal strain values
and figures of the location of the strain neutral axis in the
cross-section (Fig. 3.21, 3.22), it may be noticed that
changes of the transversal strain are related to the sign and
quantity of cross-section longitudinal strain.
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Rys. 3.23. Wykresy odksztatcen poprzecznych w funkcji obciazenia w poszczegolnych przekrojach obu stupdéw
Fig. 3.23. Transversal strain-load curves in different cross-sections on the column heights

Odksztalcenia poprzeczne sa dodatnie (rozciaganie) i
tym wigksze, im wigksze sa podtuzne odksztalcenia $ci-
skajace. Tensometry umieszczone w rozciaganej strefie
przekroju wykazuja natomiast niewielkie $ciskanie kom-
pozytowej opaski.

Maksymalne odksztalcenia poprzeczne mierzone na
powierzchni wystapity w przekroju pomiarowym nr III w
punkcie 31 stupa S-m/2m i osiagnely warto$¢ 10,0%0. W
poblizu tego punktu pomiarowego, zaobserwowano
zmiazdzenie betonu w strefie Sciskanej, widoczne w pos-
taci przelamania stupa. Odczyty z pozostatych tensome-
trow usytuowanych w strefie $ciskanej nie przekraczaly
1,50%o. Odksztalcenia poprzeczne w strefie rozciaganej
byty niewielkie, nie przekraczaly —0,20%o (Sciskanie).
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The values of transversal strain are positive (tension),
and the greater, as the greater transversal compression
strain is. The strain gauges placed in the tension zone of
the cross-section show a minor compression of the CFRP
hoop.

The maximal transversal CFRP strain of 10,0%o0 oc-
curred in the measuring cross-section III, in point 31 of
the column S-m/2m. Closed to that measuring point, con-
crete crushing in the compression zone was observed.
Reading of the remaining strain gauges located in the
compression zone did not exceed 1.50%o. The transversal
strain in the tension zone, were low and did not exceed
—0.20%o (compression).



Przemieszczenia osi stupéw i ich odksztalcenia po-
dhluzne wykazaly duza plastycznos¢ tych elementow, ob-
jawiajaca si¢ wyraznym przyrostem mierzonych wielkos$ci
w obszarze obciazenia niszczacego. Jest to spostrzezenie
bardzo wazne z punktu widzenia mozliwosci redystrybucji
sit wewngtrznych w konstrukcji przy obciazeniach wyjat-
kowych.

Displacement of the column’s axis and its longitudinal
strain, demonstrated a great plasticity of those members
manifested in clear increase in measured quantities under
the ultimate load. This conclusion is very important from
the viewpoint of an ability of the internal forces redistribu-
tion in structures under exceptional loads.
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4. WNIOSKI

Wyniki badan probek potwierdzity opinie publikowa-
ne w literaturze o wplywie stopnia zbrojenia kompozyto-
wego 1 ksztattu przekroju na wytrzymatosc i odksztatcal-
no$¢ wzmocnionego betonu. Najwyzsza efektywnosé
wzmocnienia uzyskano na probkach o przekroju koto-
wym, nizsza na probkach o przekroju kwadratowym, a
najnizsza na probkach o przekroju prostokatnym. We
wszystkich wypadkach wyniki sa wprost proporcjonalne
do stopnia zbrojenia obwodowego, zwykle wyrazanego
liczba warstw maty opasujacej probke.

Wzmocnione probki niszczyly si¢ w sposob gwattow-
ny, przez zerwanie widkien opasujacej je maty, przy od-
ksztatceniach podtuznych wyraznie wigkszych niz od-
ksztatcenia probek nie wzmocnionych.

Podstawowe wnioski badan do$wiadczalnych mozna
sformutowac nastepujaco:

- podluzne zbrojenie kompozytowe (o widknach réwno-
legtych do kierunku $ciskania) przenosi sily $ciskaja-
ce; warunkiem jest jednak ograniczenie odksztalcen
poprzecznych przez zbrojenie obwodowe, gdyz przy
braku takiego zbrojenia podtuzne zbrojenie kompozy-
towe odspaja si¢ od probek juz przy niewielkich od-
ksztatceniach podtuznych, rzgdu zaledwie 2%o,

- podhuzne zbrojenie kompozytowe ma réwniez wplyw
na wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie - w badaniach
powodowato ono przyrost wytrzymalosci probek o
okoto 20%,

- wzmacnianie probek wstepnie obciazonych ma ko-
rzystny, cho¢ niewielki, wptyw na ich no$nos¢,

- zaobserwowano korzystny wplyw wzmocnienia w
probkach obciazonych mimosrodowo, przyrost nosno-
$ci jest tego samego rze¢du, co przy obciazeniu osio-
wym, ale w odréznieniu od obcigzenia osiowego nie
obserwuje si¢ szybkiego spadku sity po osiagnigciu
no$nosci, a maksymalne naprezenie jest osiagane przy
podluznych odksztatceniach rzgdu -6%o, podczas gdy
przy osiowym $ciskaniu jest to nieco ponad - 2%o.

Badania smuktych stupoéw dostarczyty zupehie no-
wych informacji, gdyz badania opisywane w literaturze
dotyczyly zwykle eclementow krepych. Najwazniejsze
wnioski mozna sprecyzowaé nastgpujaco:

- powodem zniszczenia stupow bylo wyczerpanie wy-
trzymatos$ci betonu na $ciskanie w poblizu potowy wy-
sokosci stupa,

- odksztatcenia podtuzne przy zniszczeniu byly rzedu -
6%o w strefie Sciskanej przekroju, a wige odpowiadaty
odksztalceniom probek o przekroju prostokatnym, ob-
cigzanych mimosrodowo,

- obwodowe odksztalcenia zbrojenia kompozytowego
zalezaly od odksztalcen podhuznych przekroju; w stre-
fie rozciaganej byto to niewielkie $ciskanie -0.20%o, W
strefie Sciskanej przekroju rozciaganie, nawet do 10%eo;
obserwowano tez pekanie pojedynczych wiokien maty
obwodowej i jej wybrzuszenia, S$wiadczace o bliskim
wyczerpaniu no$nosci kompozytu,

- obserwowano duza plastycznos$¢ elementéw, objawia-
jaca si¢ szybkim przyrostem przemieszczen i odksztat-
cen przy obciazeniach niszczacych.
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4. CONCLUSIONS

The test results of the specimens proved the influence
of composite reinforcement ratio, and a cross-section
shape on the load capacity and deformability of the
strengthened concrete. The highest effectiveness of
strengthening was obtained in the circular cross-section
specimens, lower in the square cross-section specimens,
and the lowest in the rectangular cross-section specimens.
In the all cases, the results are directly proportional to the
circumferential CFRP reinforcement ratio, usually ex-
pressed by a number of the sheet layers.

The strengthened specimens failed in an abrupt way
due to CFRP sheet rupture with the significantly higher
longitudinal strains than those in the non-strengthened
specimens.

The general conclusion of the experimental tests can
be formulated as follows:

- the longitudinal CFRP reinforcement (with fibers
parallel to the load direction) transmits compressive
forces; it is conditioned by limit of the transversal
strain by the circumferential CFRP reinforcement,
since a lack of such a reinforcement causes the
debonding of the longitudinal composite reinforcement
from the concrete surface under the low longitudinal
CFRP strain ranged of only 2%o.

- the longitudinal composite reinforcement influences
the concrete compressive strength confirmed in the test
by 20% increase in the concrete strength,

- strengthening of primarily loaded specimens had a
beneficial but not significant influence on the load ca-
pacity,

- a beneficial influence of the strengthening was ob-
served in the eccentrically loaded specimens; the load
capacity increase was of the same range as under axial
load, but differently to the axial load, an abrupt load
decrease was not observed under the ultimate load, and
the maximal concrete stress was obtained for longitu-
dinal strain of -6%o, while under the axial load it was
slightly over -2%o.

Test of the slender columns delivered quite new obser-
vation as those published in the literature, concerned short
columns. The most important conclusions are following:

- the reason of column failure was an exhaustion of the
concrete compressive strength at the half-length of the
column,

- the ultimate longitudinal compressive strain corre-
sponded to the strain of the rectangular cross-section
specimens eccentrically loaded was about -6%o,

- circumferential strain of the composite hoop depended
on the longitudinal strain of the cross-section; in the
tension zone a minor compression of -0.20%o was reg-
istered and a tension even up to 10%o was registered in
compression zone of the cross-section,

- rupture of single fibers of the circumferential CFRP
sheet was observed, and its bulging proving the close
exhaustion of composite strength,

- high plasticity of members was proved by an abrupt
increase in displacements and strain under the ultimate
load.
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Results of measurements
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