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STRESZCZENIE

Badania dotyczyly mechanizméw zniszczenia zelbetowych belek wzmocnionych materiatami kompozytowymi CFRP,
naklejonymi na powierzchni elementu. Wszystkie badania wykazaty, ze jednym z powoddw zniszczenia wzmocnionego
elementu moze by¢ odspojenie kompozytu, rozpoczynajace si¢ w obszarze maksymalnego momentu i postgpujace w kie-
runku jednej z podpoér. Nastgpuje to na skutek poprzecznego nacisku betonowej otuliny stalowego zbrojenia rozciaganego
na zewngtrzne zbrojenie CFRP, przy odksztalceniach kompozytu rzedu 5 — 10%.. Oznacza to, ze wytrzymalos¢ materiatu
kompozytowego moze by¢ wykorzystana w niewielkim stopniu.

Badania miaty na celu sprawdzenie, czy wprowadzenie dodatkowego zbrojenia kompozytowego moze opdzni¢ proces
odspojenia kompozytu, a tym samym spowodowac lepsze wykorzystanie jego nosnosci.

Przedmiotem badania byly jednoprzgstowe, swobodnie podparte belki zelbetowe o przekroju prostokatnym
150x300mm i rozpigtosci 4200mm. Zbadano 6 belek w I serii i 4 belki w II serii. W belkach I serii zastosowano dodatkowe
zbrojenie kompozytowe o kierunku wtokien prostopadtym do podtuznej osi belki, w postaci mat i ksztaltek typu L. Badania
wykazaty, ze takie dodatkowe zbrojenie powoduje opdznienie procesu odspajania gtdéwnego zbrojenia kompozytowego, ale
nie wplywa znaczaco na wzrost no$nosci elementu na zginanie. Bardziej skuteczny okazat si¢ sposob zbrojenia przyjety w
II serii, z matami CFRP o kierunku wiokien rownolegtym do podtuznej osi belki, zwlaszcza w tym przypadku, gdy maty
siggaly na boczne powierzchnie belki.

Badania potwierdzity wczeséniejsze obserwacje dotyczace sposobu zniszczenia na skutek odspojenia kompozytu od po-
wierzchni betonu.

Model obliczeniowy, w ktorym przyjeto zasadg zachowania plaskiego przekroju oraz zalezno$ci ¢ - € odpowiadajace
rzeczywistym wlasciwosciom zastosowanych materiatow, bardzo dobrze opisuje zachowanie si¢ wzmocnionych elemen-
tow w catym zakresie obciazenia. Umozliwia on takze uwzglednienie obciazenia belki przed jej wzmocnieniem

SUMMARY

The experimental tests concerned failure modes of RC beams strengthened with externally bonded CFRP composites.
Previous tests indicated that delamination of the strip from the concrete surface was one of the reasons of failure. It started
in the maximum bending moment region and moved to one of the support. The reason of failure was vertical pressure of the
concrete cover round the tension steel reinforcement for the external CFRP reinforcement for the CFRP strains equal 5 —
10%o. It seems that the ratio of composite utilisation was very low. The aim of the tests was to check if application of the
additional external reinforcement delays delamination of the bottom composite and to increase the ratio of utilisation of the
CFRP strength. 6 beams of Series I and 4 beams of Series II were tested.

Single-span, simply supported RC beams with the rectangular cross section of 150x300mm and a span of 4200mm were
the object of the test. Beams of Series I were strengthened with the bottom strips and additional CFRP sheets or L-shaped
strips with fibres perpendicular to the longitudinal beam direction. Tests of Series I indicated that the additional external
reinforcement delayed cracking of the beam, but it did not increase sufficiently the load bearing capacity of the beams.
Strengthening of Series II beams by CFRP sheets with fibres parallel to the beam span was more effective, especially while
the sheets were applied on the lateral sides of the beam. The tests confirmed results of previous test concerning failure
modes by the CFRP delamination from the concrete surface.

Analytical model based on the plane section principle and real non—linear ¢ - € characteristic of all materials corre-
sponded with experimental results over the entire range of loads. The model considers state of initial loading of the element
before its strengthening.
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OZNACZENIA
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szerokos$¢ belki

wysoko$¢ uzyteczna przekroju

wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie w jednoosiowym
stanie naprezenia

wytrzymato$¢ betonu na S$ciskanie okreSlona na
kostkach o boku 150 mm

wytrzymato§¢ betonu na rozciaganie okreslona
metoda roztupywania

wytrzymato$¢ taSmy na rozciaganie
wytrzymato$¢ stali zbrojeniowej na rozciaganie
granica plastycznosci stali zbrojeniowej
wysokos¢ przekroju

rozpigto$¢ belki

ugigcie belki

wysokos¢ strefy Sciskanej przekroju

pole powierzchni ta§my / maty

pole przekroju zbrojenia

pole przekroju zbrojenia rozciaganego
pole przekroju zbrojenia $ciskanego

modut sprezystosci betonu

modut sprezystosci tasmy / maty CFRP

modut sprezystosci stali

sita obciazajaca

sifa rozciagajaca przenoszona przez zbrojenie
stalowe

sita rozciagajaca przenoszona przez kompozyt
obciazenie niszczace

no$no$¢ przekroju na zginanie

krzywizna

odksztatcenie

odksztalcenie jednostkowe betonu

graniczne odksztatcenia betonu

odksztatcenie stali odpowiadajace granicy pla-
styczno$ci

odksztatcenie tasmy / maty

odksztatcenie tasmy / maty przy odspojeniu
odksztatcenie tasmy / maty przy zerwaniu
napregzenie

NOTATION

b width of a cross-section

d effective depth of a cross-section

f, compressive strength of concrete cylinder

foame - compressive strength of concrete cube 150x150x150
mm

fisp -  splitting tensile strength of concrete

f, tensile strength of CRFP strip

f; tensile strength of steel reinforcement

fy yielding strength of steel reinforcement

h cross-section depth

1 span of a beam

v deflection of a beam

X neutral axis depth

A, cross sectional area of a strip

A, cross sectional area of steel reinforcement

Ag cross sectional area of tension steel reinforcement

Ap cross sectional area of compression steel rein-
forcement

E. elasticity modulus of concrete

E, elasticity modulus of CRFP strip

Es elasticity modulus of steel reinforcement

F load

F, acting tensile force in the steel reinforcement

F, acting tensile force in the strip / sheet

F, load bearing capacity

Mg bending moment capacity

K curvature

€ strain

€ compressive strain of concrete

€cu ultimate compressive strain of concrete

sy strain of yielding steel reinforcement

= strain of CFRP strip / sheet

€pest - Strain of a strip / sheet during debonding

€p ultimate strain of a strip / sheet

c stress



1. WSTEP

Materiaty kompozytowe zawierajace widokna weglowe
(CFRP) sa coraz czgsciej stosowane do wzmacniania
konstrukeji budowlanych i inzynierskich, jako zewngtrzne
zbrojenie, przyklejane do powierzchni betonu za pomoca
dwusktadnikowego kleju na bazie zywicy epoksydowe;j.
Charakterystyka fizyczna i wytrzymato§ciowa materiatow
kompozytowych zbudowanych z widkien weglowych
CFRP, aramidowych AFRP i szklanych GFRP byla juz
wczesniej omawiana w licznych publikacjach zagranicz-
nych np. [1,2,3,4,5] i krajowych np. [6,7,8,9,10,11,12,13].

Do wzmocnien konstrukcji budowlanych najczesciej
sa stosowane materialty kompozytowe wykonane z jedno-
kierunkowo utozonych widkien weglowych. Moga to by¢
ptaskie laminaty (grubosci 1,2 i 1,4 mm, szerokosci
50+120 mm), wiotkic maty (grubosci okoto 0,13 mm,
szerokos$ci 300 i 600 mm) o luzno utozonych wtdknach,
spigtych w poprzek specjalnymi polipropylenowymi
wtoknami, zapobiegajacymi rozproszeniu wiokien we-
glowych, oraz ksztattki (grubosci 1,2 mm, szerokosci 40
mm i dhlugosci bokéow 200+1000 mm), wykonane jako
katowe laminaty o prostokatnych ramionach [14,15,16].

Zastosowanie wzmocnienia w postaci zewngtrznego
zbrojenia kompozytowego uwarunkowane jest wytrzyma-
loscia podloza betonowego, ktdra nie moze by¢ nizsza od
1,5 MPa (w probie na odrywanie metoda “pull-off”).
Efektywno$¢ wzmocnienia zalezy takze od Scistego prze-
strzegania rezimoéw technologicznych, obejmujacych
zardwno przygotowanie powierzchni podloza jak i sa-
mych kompozytow.

Szczegdlowa analizg ograniczonej skuteczno$ci
wzmocnienia tasmami CFRP ze wzgledu na wadliwe
przygotowanie podloza oraz zawodno$¢ strefy zakotwie-
nia tasm CFRP w zarysowanych belkach przeprowadzono
w [17].

Liczba praktycznych zastosowan tej techniki wzmac-
niania ro$nie nie tylko za granica, ale rowniez i w kraju,
dzigki prostocie technologicznej i szybkosci realizacji.
Dotyczy to zwlaszcza konstrukcji inzynierskich, w tym
mostowych i przemystowych, ktore powinny by¢ wzmac-
niane bez wylaczenia obiektu z ruchu lub przy wylaczeniu
nie dtuzszym niz kilka dni [18,19,20,21]. Nieco mniejsza
liczbe aplikacji odnotowano w obiektach budownictwa
ogoblnego, ze wzgledu na ograniczenia zwigzane z warun-
kami uzytkowania — przewidywane temperatury nie moga
przekracza¢ 50°C. Wymagana odporno$¢ ogniowa ele-
mentu mozna natomiast zapewni¢ przez zastosowanie
odpowiednio dobranych wyktadzin ogniochronnych [22].

Rownoczesnie z upowszechnieniem tej techniki
wzmocnien, prowadzone sg prace badawcze majace na
celu okreslenie efektywnosci wzmocnienia i opracowanie
wytycznych do projektowania. Podstawowe kierunki
badan materiatow 1 zlozonych zagadnien zwiazanych z
zachowaniem si¢ wzmocnionych konstrukcji sa omawiane
m. in. w pracach [2,3,4,10,12,13].

Dotychczasowe doswiadczalne badania elementow
zelbetowych [10,23,23,25,26,27], wzmocnionych na zgi-
nanie dowiodly, ze zastosowanie taSm CFRP jako zbroje-
nia zewngtrznego doklejanego do spodu zelbetowych
belek znacznie opdznia proces zarysowania, a po zary-

1. INTRODUCTION

Composite materials based on the carbon fibres
(CFRP) are more often used for strengthening building
and engineering structures as an external reinforcement,
bonded to concrete surface with two components epoxy
resin adhesive. Physical and strength characteristics of the
CFRP, AFRP and GFRP composites were discussed ear-
lier in foreign publications e.g. [1,2,3,4,5] and national
publications [6,7,8,9,10,11,12,13]

Composite materials made of one-direction fibres are
the most often used for strengthening of engineering struc-
tures. They may be produced as the plane strips — lami-
nates (thickness 1,2mm and 1,4mm; width 50mm and
120mm), flexible sheets (thickness 0,13mm and width
300mm and 600mm), with incoherent longitudinal carbon
fibres sewed up with transverse polypropylene fibres. The
last type of composites is made as the laminated L-shaped
strips with perpendicular arms (thickness 1,2mm; width
40mm and length of the arms 200-1000mm) [14,15,16].

Strengthening with composite materials is limited by
the strength of the concrete substratum which can’t be
lower than 1,5 MPa (in the pull-off test). Effectiveness of
the strengthening is then limited by very precise techno-
logical conditions, which contain both the substrate sur-
face preparing and composites surface as well.

Detailed analysis of the limited applications of the
strengthening with CFRP strips in view of wrong prepara-
tion of the substratum and wrong the CFRP strips anchor-
age conditions for the cracked beams were considered in
[17].

The number of practical applications of this strength-
ening technique increase due to technological simplicity
and speed not only abroad but in the country as well. It
concerns particularly engineering structures (bridges and
industrial), which should be strengthened not excluding
the traffic for time not longer than some days
[18,19,20,21]. In regard of service conditions (temperature
below 50°C) slightly less applications were carried out in
civil structures. Required fire resistant of the strengthened
element may be assured by suitable fire-resisting covering
[22].

Simultaneously with disseminating of this strengthen-
ing method, the experimental tests have been carried out
in order to determine the effectiveness of strengthening
and working up the design guidelines. Basic directions of
the material tests and complex problems connected with
strengthened structures were discussed in [2,3,4,10,12,13].

Resent research of RC elements strengthened for flex-
ure [10,23,24,25,26,27] proved that CFRP strips applica-
tion as the outside reinforcement bonded to the bottom
surface of the beam, sufficiently delayed the cracking
moment and mitigated the course of cracking. Decisive



sowaniu ogranicza rozw0j i1 szeroko$¢ rys. Decydujacy
wplyw na sztywno$¢ takich elementéw ma rodzaj materia-
low kompozytowych oraz sposob i miejsce ich przykleje-
nia [28,29,30].

W laboratorium Katedry Budownictwa Betonowego
Politechniki L.odzkiej od roku 1996 prowadzone sa prace
badawcze zelbetowych belek wzmocnionych tasmami,
matami i ksztaltkami kompozytowymi CFRP [23,30,31],
ze wzgledu na zginanie i §cinanie.

Badania do$wiadczalne dowiodly, ze zelbetowe ele-
menty wzmocnione na zginanie za pomoca zewngtrznego
zbrojenia kompozytowego CFRP niszcza si¢ zawsze na
skutek odspojenia (delaminacji) tego materialu od po-
wierzchni elementu (o ile o nosnosci nie decyduje strefa
Sciskana). Stopien wykorzystania wytrzymato$ci kompo-
zytu jest przy tym niewielki, rzedu 15-30%, w zaleznosci
od przyczyny odspojenia tego zewngtrznego zbrojenia.

Kontynuacja dotychczasowych badan, omdéwionych
szczegblowo w pracy [9], sa badania 10 jednoprzesto-
wych, wolnopodpartych belek zelbetowych przedstawione
w tym opracowaniu. Belki wzmocniono materiatami
CFRP ze wzgledu na zginanie. Celem badan byto spraw-
dzenie mozliwos$ci osiagnigcia wyzszego stopnia wyko-
rzystania wytrzymatosci kompozytu dzigki wprowadzenie
innych uktadow zewngetrznego zbrojenia kompozytowego.

Badania wykonano w ramach projektu badawczego
nr 8 TO7E 006 21, finansowanego przez Komitet Ba-
dan Naukowych.

influence of the types of materials and a way of strength-
ening on the stiffeness of the elements were shown in
[28,29,30].

The research on RC beams strengthened for flexure
and shear with CFRP strips, sheets and L-shaped strips
has been carried out at the Department of Concrete Struc-
tures since 1996 [23,30,31].

The experimental tests indicated that failure of RC
elements strengthened for flexure with external CFRP
reinforcement is always caused by delemination of the
strips from the concrete surface. The ratio of composite’s
exhaustion was only 15-30%, depending on the cause of
delamination.

The research of 10 single-span, simply supported RC
beams strengthened for flexure with CFRP composites is
continuation of the previous test discussed in [9]. The
results of the test are shown below. The aim of the test
was to obtain higher exhaustion of the composite strength
due to the application of different strengthening kinds of
the external composite reinforcement.

The Research Project No 8 TO7E 006 21 was sup-
ported by the State Committee for Scientific Research.



2. MECHANIZMY ZNISZCZENIA BELEK
WZMOCNIONYCH NA ZGINANIE

2.1. Spostrzezenia doswiadczalne

Z dotychczasowych badan zelbetowych belek wzmoc-
nionych na zginanie za pomoca tasm CFRP, przeprowa-
dzonych w Katedrze Budownictwa Betonowego Politech-
niki Lodzkiej wynika, ze do zniszczenia belek dochodzi
zawsze na skutek odspojenia tasmy CFRP. Oczywiscie
mozliwe jest takze zniszczenie elementu na skutek zmiaz-
dzenia betonu w strefie §ciskanej, oznacza to jednak nad-
mierny stopien wzmocnienia elementu i nie begdzie dalej
rozwazane.

Odspojenie materiatu kompozytowego ma charakter
gwaltowny i nie jest wczesniej sygnalizowane np. przez
narastanie przemieszczen czy rozwoj rys.

W badaniach, prowadzonych na wolnopodpartych bel-
kach obciazonych dwiema sitami skupionymi, wyr6znio-
no dwa mechanizmy zniszczenia roézniace si¢ miejscem
wystgpowania i obrazem odspojenia zewngtrznego zbro-
jenia kompozytowego.

Pierwszy z nich, oznaczony jako typ “P”, mial miejsce
w strefie przypodporowej, w poblizu konca tasmy
wzmacniajacej (Rys. 2.1.a). Tasma odspajala si¢ na krot-
kim odcinku obejmujacym strefe przypodporowa, nie
osiagajac punktu przylozenia sity obciazajacej belke.
Towarzyszyt temu gwaltowny przyrost szeroko$ci roz-
warcia ukosnej rysy w poblizu konca tasmy i postgpujaca
utrata przyczepnosci betonu do zbrojenia w sasiedztwie tej
rysy. Plaszczyzna odspojenia przebiegata wzdtuz zbroje-
nia zwyklego, a taSma CFRP odspajata si¢ wraz z beto-
nowa otuling.

Przy drugim sposobie zniszczenia, oznaczonym jako
typ “Z”, taSma odspajata si¢ na znacznie dtuzszym odcin-
ku, obejmujacym zaréwno strefe przypodporowa jak i
obszar czystego zginania, migdzy silami obciazajacymi
(Rys. 2.1.b). Odspojenie zewngtrznego zbrojenia rozpo-
czynato si¢ w obszarze czystego zginania, w sasiedztwie
pionowej rysy i postgpowato w kierunku jednej z podpor.
Ptaszczyzna odspojenia przebiegala czgsciowo w war-
stwie zaprawy klejowej i czgSciowo w otulinie zbrojenia
glownego.

Z pomiaréw odksztalcen tasmy, dokonywanych na od-
cinku czystego zginania wynika, ze w chwili odspojenia
odksztalcenia zbrojenia kompozytowego byly wyraznie
mniejsze niz graniczne, odpowiadajace wytrzymatoSci

a) | ’F

2. FAILURE MODES OF THE STRENGTHENED
BEAMS

2.1. Experimental observations

Previous tests carried out on reinforced concrete
beams strengthened with CFRP strips indicated that fail-
ure of the beams was always resulted by delamination of
the strip. Failure of the beam by concrete crushing in the
compression zone is obviously possible. It means that the
strengthening ratio is too high and this mode of failure
will not no be further discussed.

CFRP debonding appears abruptly without any previ-
ous signals e.g. increasing of deflections or the cracking
extension.

Two modes of failure differed in location and view
were observed in the tests of the single span, simply sup-
ported four point loaded RC beams strengthened for flex-
ure.

The first one called “P”” was located in the support re-
gion, close to the end of the CFRP strip (Fig. 2.1.a). The
strip debonded on the short interval including the support
region only and did not reach the place where the loading
point was located. The sudden failure started just after
occurring inclined cracks with the sufficient width, lo-
cated close to the end of the strip. The plane of delamina-
tion initiated along the ordinary steel reinforcement, and
CFRP strip debonded with the deep concrete cover.

The second mode of failure called “Z” started in the
pure bending region close to the vertical crack and moved
in direction to one of the supports. The strip debonded on
longer interval including the pure bending region as well
as the support region (Fig. 2.1.b). The plane of the strip’s
delamination initiated partially in thin adhesive layer and
concrete cover as well.

The strip’s strain measurements in the pure bending
segment were sufficiently lower than ultimate strains,
especially for “P” mode of failure. In this case the maxi-
mum strains measured in the pure bending region did not

v

? I ‘F ‘F I
| |
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Rys. 2.1. Sposoby zniszczenia belek wzmocnionych tasmami CFRP na zginanie: a) typ ,,P”, b) typ ,,Z”
Fig. 2.1. Failure modes of the beams strengthened for flexure with CFRP strips: a) “P” mode, b) “Z” mode



kompozytu, zwlaszcza w belkach, ktore ulegly zniszcze-
niu w strefie przypodporowej. Przy sposobie zniszczenia
typu ,,P” maksymalne odksztatcenia tasmy CFRP, mie-
rzone na odcinku czystego zginania nie przekraczaly
3,5%o, a przy zniszczeniu typu ,,Z” byly rzedu 6 %o. Ozna-
cza to, ze no$nos¢ kompozytu jest wykorzystana w nie-
wielkim stopniu, okoto 35%, bo graniczne odksztatcenia
taSm wynosza okoto 17%o [9].

Czynnikiem inicjujacym proces zniszczenia w obsza-
rze maksymalnego momentu jest poprzeczny nacisk na
tasm¢ betonowej otuliny, odspajajacej si¢ od zbrojenia
zwyklego w sasiedztwie pionowej rysy. W przypadku
wzmocnienia za pomoca mat, o sztywnos$ci poprzecznej
mniejszej niz sztywnos¢ tasm, krytyczne odksztatcenia w
chwili odspojenia osiagaja wartos¢ 10%o [32,39].

2.2. Interpretacja obliczeniowa

Do zniszczenia zginanych belek wzmocnionych ta-
$mami CFRP moze doj$¢ w jednym z dwoch przekrojow
krytycznych:

- w przekroju w obszarze wystgpowania maksymalnego
momentu zginajacego,
- w przekroju przez koniec tasmy.

W pierwszym wypadku delaminacja rozpoczyna si¢ w
obszarze maksymalnego momentu, przy odksztalceniach
taSmy okoto 6%.. W tym wypadku przekroju przez koniec
tasmy, rozciagajace sity w zbrojeniu (od tacznego wptywu
momentu i sily poprzecznej), niec powoduja uplastycznie-
nia stalowego zbrojenia wewngtrznego (rys. 2.2.).
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| [ R = w tasmie
Fehyf, ——+0ia g
(=N
Fo=Akotoim

I ;—dfugosc zakotwienia tasm CFRP

exceeded 3,5%o but for the “Z” mode of failure were about
6%o. Considering limit strains equal 17%o it seems that the
strength of the strip was utilized in low degree (about
35%) [9].

The reason of the failure by delamination in the pure
bending region is vertical pressure of the concrete cover
on the strip, which starts to debond from the steel rein-
forcement close to the vertical crack. In the case of the
strengthening with flexible sheets the strains of the com-
posite reached 10%o [32,39].

2.2. Computational interpretation

The failure of beams strengthened with CFRP strips
may occur in one of the two critical cross-sections:
- in the region of maximum bending moment,
- in the region of the end of the strip.

In the first case the strip delamination starts in the re-
gion of maximum moment (,,Z” mode of failure), while
the strip’s strains equals about 6%o.. Tensile forces of total
bending moment and shear transverse force do not cause
then yielding of the longitudinal steel reinforcement in the
cross-section located at the end of the strip (Fig. 2.2).
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Rys. 2.2. Przekroj krytyczny w miejscu maksymalnego momentu zginajacego - obwiednia sit od obciazenia zewngtrzne-
go i obwiednia zdolnos$ci no$nych zbrojenia zwyktego i tasmy

Critical cross-section at the maximum bending moment location - envelop of external loads, and load capacities
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Rys. 2.3. Przekroj krytyczny na koncu tasmy
Fig. 2.3. Critical cross-section at the strip end
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W drugim wypadku proces odspajania konca tasmy
rozpoczyna si¢ wtedy, gdy w sasiednim, niewzmocnio-
nym przekroju belki dochodzi do uplastycznienia rozcia-
ganego zbrojenia (rys. 2.3.). Towarzyszy temu gwattowny
przyrost szeroko$ci rozwarcia ukosnej rysy przebiegajacej
w poblizu konca tasmy i postgpujaca utrata przyczepnosci
betonu i zbrojenia w sasiedztwie rysy. To wyjasnia, dla-
czego zniszczenie wystgpuje w plaszczyznie zbrojenia, a
beton otuliny pozostaje zespolony z tasma.

Nosnos¢ obydwu przekrojéw mozna wyznaczyé na
podstawie analizy ich stanu odksztalcenia, przy zatozeniu,
ze odksztalcony przekrdj pozostaje ptaski. W wypadku
zniszczenia typu ,,P” wystarczy znajomo$¢ charakterysty-
ki o, — & zastosowanej stali zbrojeniowej i oczywiscie
miejsca usytuowania przekroju krytycznego, wyznaczo-
nego przez koniec tasmy CFRP. Przy zniszczeniu typu
»Z” trzeba przyja¢ doswiadczalnie ustalong wielko$¢
odksztatcen, przy ktorych dochodzi do odspojenia tasmy.

The second mode of failure ( ,,P” mode) is located at
the end of the strip. Debonding process starts while yield-
ing of the steel reinforcement occurs at the not strength-
ened cross-section of the beam (Fig. 2.3). Sudden increase
of inclined crack width occurs close to the end of the strip
as well as moving loss of bond between concrete and steel
in the vicinity of the crack. It explains why delamination
occurs at the steel reinforcement level and concrete re-
mains joined with the strip.

The load bearing capacity of the both critical cross
sections may be calculated on the bases of the plane cross
section principle. In the case of the “P” mode of failure ¢ -
¢ relationship of the ordinary steel reinforcement and the
location of the end of the strip should be considered.
However in the ultimate state for the “Z” mode of failure,
the value of the strip’s strains registered during its
debonding should be assumed additionally.
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3. PROGRAM BADAN
3.1. Zatozenia badawcze

Jak wynika z wcze$niejszych spostrzezen dotyczacych
mechanizmu zniszczenia typu ,,Z”, proces odspajania
zewngtrznego zbrojenia kompozytowego wywolany jest
poprzecznym naciskiem betonowej otuliny na to zbroje-
nie. W celu ograniczenia tego nacisku, a tym samym
zwigkszenia efektywnosci wzmocnienia belek na zginanie
przy uzyciu taSm CFRP, zatozono wprowadzenie dodat-
kowego (poza tasmami dolnymi), zewngtrznego zbrojenia
kompozytowego w postaci L-ksztattek Sika®Shear i mat
SikaWrap®Hex230C, o kierunku wldkien prostopadtym
do podtuznej osi belki. Analizie tego problemu byta po-
$wigcona I seria badan, obejmujaca 6 belek.

W 1I serii badan, obejmujacej 4 belki, uktadano zbro-
jenie kompozytowe w taki sposob, aby wtokna byty row-
nolegte do podtuznej osi belki. Zbrojenie kompozytowe,
w postaci tasm i mat, byto przyklejone tylko do spodniej
lub do spodniej i bocznych powierzchni belek. Zatozono,
ze jedna z belek serii Il bgdzie wzmocniona pod wstgp-
nym stalym obciazeniem.

Badania prowadzono na jednoprzgstowych, wolno-
podpartych belkach zelbetowych o przekroju prostokat-
nym 150x300mm i rozpigto$ci w osiach podpor 4200mm.
Stopien zbrojenia zwyktego byt dla wszystkich belek taki
sam (p=0,008), chociaz rozciagane zbrojenie podtuzne w
obu seriach miato r6zna charakterystyke wytrzymatoscio-
wa. Wszystkie belki obcigzano dwiema sitami skupionymi
o rozstawie 1200mm.

Zatozono, ze w trakcie badania belki beda odciazane 1
ponownie obciazane, przy zatozonym poziomie obciaze-
nia.

3.2. Opis elementéw

3.2.1. Zbrojenie i betonowanie elementéw

Ksztatt 1 zbrojenie belek zelbetowych pokazano na rys.
3.1. Elementy zbrojone byty pretami zebrowanymi @10 i
J12mm oraz strzemionami ze stali gladkiej @6mm, w
rozstawie 100 i 200mm.

Betonowanie elementéw odbywalo si¢ w pozycji po-
ziomej w stalowej formie. Beton przygotowywano w
betoniarce wolnospadowej o pojemnosci 0,15m’. Do wy-
konania kazdego elementu sporzadzono dwa zaroby po
0,145m’. Z kazdego zarobu wykonywano probki sze-
Scienne 1 walcowe, w celu okres§lenia cech wytrzymato-
sciowych betonu. Beton w elementach i probkach zaggsz-
czano wibratorem wglebnym OM2.0 (butawa ES50 o
srednicy 50mm), z czgstotliwoscia 150Hz. Elementy i
probki rozformowywano po 24 godzinach i przez pierw-
sze trzy dni po betonowaniu polewano woda. Belki
wzmacniano po uplywie okolo dwodch tygodni od ich
betonowania.
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3. PROGRAM OF THE TEST
3.1. Experimental foundations

The previous tests concerning “Z’ mode of failure of
the beams strengthened for flexure indicated that the rea-
son of the strip delamination is transverse vertical pressure
of the concrete cover on the strip. To limit this pressure as
well as to increase an effectiveness of the beams’
strengthening for flexure, additional external composite
reinforcement in the form of the L-shaped Sika®Shear
and the sheets SikaWrap®Hex230C were applied on the
lateral sides of the beam together with the bottom main
strip. Fibers of the lateral composites were perpendicular
to the longitudinal axis of the beam. This problem was
analysed in Series I beams comprising 6 elements.

The Series II beams strengthened for flexure by com-
posites with fibers parallel to the beam’s axis contained 4
beams. The composite reinforcement was bonded to the
bottom and lateral surfaces of the beams. It was founded
that one of Series II beams would be strengthened under
prior steady loading.

The test was carried out on single span, simply sup-
ported reinforced concrete beams with a rectangular cross
section of 150x300mm and a span of the 4200mm. The
longitudinal steel reinforcement ratio was the same for all
beams (p=0,008) but the tension reinforcement had a
different strength characteristic for both series (I, II). Four
points loading with the 1200mm spacing loaded all beams.

It was assumed that the beams would be relieved and
loaded again under assumed loading.

3.2. Description of elements

3.2.1. Steel reinforcement and casting
of element

Dimensions of the beams and steel reinforcement are
shown in Fig. 3.1. Elements were reinforced with longitu-
dinal steel ribbed bars of nominal diameters 10 and 12mm
and stirrups of round bars of 6mm diameter at a spacing
100 and 200mm.

Beams were casted in horizontal steel mould. Concrete
was prepared in a free-fall mixer of 0,150m’ volume. Two
batches of 0,145m’ volume were made for casting one
beam. From each concrete beach cubic and cylindrical
samples were made in order to estimate the strength char-
acteristic of concrete. Concrete mix was compacted in the
mould with immersion vibrator, mode OM2.0 (with ES50
head of 50mm dia.) and 150Hz frequency. The big forms
and concrete specimens were struck after 24 hrs and
stored in the laboratory hall. During the first three days
after casting, the elements and samples were sprinkled
with water. All beams were strengthened two weeks after
casting.
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Rys. 3.1.  Zbrojenie belek
Fig.3.1.  Reinforcement of the beams

3.2.2. Wzmacnianie elementéw

Belki wzmacniano przez przyklejanie zewngtrznego
zbrojenia kompozytowego na rozciaganej lub bocznych
powierzchniach belek, stosujac si¢ $cisle do zalecen pro-
ducenta [14,15]. Tasmy i ksztaltki CFRP przyklejano za
pomoca zaprawy epoksydowej Sikadur®30, a do przykle-
jania mat zastosowano impregnat Sikadur®330.

3.2.2. Strengthening of elements

Beams were strengthened with external composite re-
inforcement bonded to the tension and lateral sides of the
beams. The producer prescriptions were strictly complied
[14,15]. The CFRP strips and L-shaped strips were bond-
ed with Sikadur®30 but the sheets with Sikadur®330
epoxy adhesive.
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| 1000 | 2200 | 1000 | 150
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Rys. 3.2.  Sposoby wzmocnienia belek I serii
Fig.3.2.  Strengthening of Series I beams

Wszystkie sze$¢ belek serii | wzmocniono tasmami ty-
pu S i M, przyklejonymi do rozcigganej powierzchni ele-
mentéw. Dwie z nich (B-08S i B-08M) wzmocniono tylko
dolnym zbrojeniem kompozytowym. W dwoch nastep-

All six beams of Series 1 were strengthened with the
strips of type S and M, bonded to the tension side of the
element. Two of them (B-08S and B-08M) were strength-
ened with only bottom composite reinforcement.
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nych (B-08Sk, B-08Mk), na srodkowym odcinku belki, o
dhugosci  2000mm, przyklejono dodatkowo zbrojenie
kompozytowe w postaci L-ksztattek Sika® CarboShearL
tak, aby dluzsze ramiona ksztattek obejmowaty cata wy-
soko$¢ bocznych powierzchni belek, a krotsze przyklejone
byty na zaktad na dolnej powierzchni elementu. Przyjgto
rozstaw ksztaltek 180mm i1 200mm. Dwie nastgpne belki
oklejono dodatkowo matami SikaWrap® na tym samym
odcinku (B-08Sm, B-08Mm). Sposoby wzmocnienia
belek serii I przedstawiono na rys. 3.2.

Wszystkie belki serii II wzmocniono materiatami
kompozytowymi o kierunku wldkien réwnoleglym do
podtuznej osi belki (rys. 3.3). Dwie pierwsze belki (B-
08Smb i BO-08Smb) wzmocniono tasmami typu S, przy-
klejonymi na rozciaganej powierzchni elementéw i jedna
warstwa mat przyklejonych na spodniej i bocznych po-
wierzchniach belek. Maty naklejono po 24 godzinach od
przyklejenia tasm. Dwa arkusze maty o szerokosci
300mm naklejano na srodkowym odcinku belki o dlugosci
2000 mm, w ten sposob, ze kazdy z nich objat potowe
dolnej powierzchni belki i czg$¢ powierzchni bocznej, o
wysokos$ci okoto 230mm. Belkg BO-08Smb wzmocniono
pod wstepnym obciazeniem, stanowiacym okoto 50%
obciazenia niszczacego, obliczonego dla Zelbetowej belki
nie wzmocnione;.

The next two beams (B-08Sk and B-08Mk) were strength-
ened with additional L-shaped strips (Sika®CarboShearL)
so as longer arms were bonded on the whole height of the
lateral sides of the beam and shorter arms overleaped on
the bottom side of the beam. The L-shaped strips were
applied at a spacing 180 and 200mm. The next two beams
(B-08Sm and B-08Mm) were strengthened with additional
sheets (SikaWrap®) on the same interval as previous.
Modes of strengthening of Series I beams are shown in
Fig. 3.2.

All beams of Series II were strengthened with the
composite materials with fibres parallel to the longitudinal
axis of the beam (Fig. 3.3). The first two beams (B-08Smb
and BO-08Smb) were strengthened with the strips of type
S, bonded to the tension sides of the beams and one layer
of the sheets, bonded both to the bottom and lateral sides
of the beam. The sheets were bonded 24 hours after strips
application. Two sheets of 300mm wide were applied on
the central interval of the 2000mm length so as the sheets
covered the whole bottom and part of the lateral sides (on
the 230mm height). The BO-08Smb beam were strength-
ened under initial loading equalled 50% of the ultimate
load, calculated for non-strengthened reinforced concrete
beams.
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Rys. 3.3.  Sposoby wzmocnienia belek II serii
Fig. 3.3.  Strengthening of Series II beams

Dwie pozostate belki tej serii wzmocniono matami. Na
spodniej powierzchni jednej z nich (B-083m) przyklejono
trzy warstwy maty, natomiast druga wzmocniono dwiema
warstwami mat na spodniej powierzchni i dodatkowo
jedna warstwa obejmujaca spod i boki belek (B-083mb).
Do wzmocnienia dolnej powierzchni obu belek stosowano
arkusze maty o szerokosci 150mm. Sposoby oklejania
belek II serii pokazano na rys. 3.3.
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The last two beams of Series II were strengthened with
sheets. Three layers of the sheets were bonded to the ten-
sion side of the first one (B-083m). However the second
one was strengthened with two layers of the sheet on the
bottom and one additional layer covering the tension and
lateral sides of the beam (B-083mb). The sheets of
150mm width were used for strengthening of the bottom
sides of the beam. Modes of strengthening of Series I
beams are shown in Fig. 3.3.



Program badan obejmowat dodatkowo:

- okreslenie wytrzymalosci betonu na $ciskanie i rozcia-
ganie (metoda roztupywania) oraz modutu sprezysto-
$ci betonu,

- okreslenie zalezno$ci o, — g, stali zbrojeniowej przy
rozciaganiu,

- okreslenie wytrzymatosci na rozciaganie i modutu
sprezystosci materiatu L-ksztaltek Sika® CarboShear-
L.

3.3. Stanowisko badawcze i obcigzenie

Stanowisko badawcze zbudowane bylo z nastg¢puja-
cych elementow (rys. 3.4):
- konstrukcja ramowa z blachownic stalowych,
- dwa sitowniki zamocowane do gornej czgsci ramy,
- urzadzenie zasilajace sitowniki,
- stanowisko pomiaréw komputerowych.

Wszystkie belki obciazano dwiema sitami skupionymi
o rozstawie 1400mm, przekazywanymi na belkg wprost za
pomoca sitownikéw hydraulicznych. Stosowano sitowniki
o zakresie 400kN. Elementy byly umieszczane na dolnej,
poziomej czgsci ramy i podpierane przegubowo na dwoch
podporach o osiowym rozstawie 4200mm.

Rys. 3.4.
Fig. 3.4.

Widok stanowiska badawczego
View of the test stand

Sity obciazajace belkg zwigkszano skokowo, az do
zniszczenia. Przy poziomie obciazen rzedu 0,5 obciazenia
krytycznego wykonywano proces odciazenia — obcigzenia.
Wielkos¢ sily ustalano na podstawie wskazan urzadzenia
zasilajacego obciaznik hydrauliczny oraz dodatkowo
kontrolowano za pomoca czujnika ci§nieniowego, wmon-
towanego w uktad hydrauliczny i wspoélpracujacego z
miernikiem.

3.4. Pomiary

Przy kazdym poziomie obciazenia wykonywano po-
miary przemieszczen pionowych, odksztalcen betonu i
stanu zarysowania elementow.

Pionowe przemieszczenia mierzono w pigciu punktach
na dlugosci belki (rys. 3.5) za pomoca przetwornikow
przemieszczen liniowych PSx50, przytwierdzonych do
stalowej listwy, opartej przegubowo na belce w osi jednej
z podpdr i przegubowo przesuwnie w osi drugiej podpory.

The test program comprised the following additional

works:

- estimation of the compressive and tensile strength
(determined in splitting test) of concrete,

- estimation of the o - € relationship for steel reinforce-
ment in tension test,

- estimation of the tension strength and modulus of
elasticity of the CFRP L-shaped strips (Sika® Car-
boShearL).

3.3. Test stand and loading

The test stand was composed of the following ele-

ments (Fig. 3.4):

- frame of steel plate girders,

- two hydraulic servomotors attached to upper part of
the frame,

- device supplying the servomotors,

- computer measurement statement.

All beams were four point loaded at a spacing
1400mm, transferred by hydraulic servomotors of 400kN
range. Elements were placed on lower horizontal part of
the frame and supported on two hinged supports spaced at
4200mm.

Loads increased by steps till failure. At the loading
level equalled 0,5 ultimate load, five unloading - loading
cycles were carried out. The value of the loading was
established on the basis of indications of the device sup-
plying hydraulic servomotor; contributed with the hydrau-
lic and measuring system.

3.4. Measurements

Vertical displacements, concrete strains and crack pat-
tern were registered at every level of loading.

Vertical displacements were measured with linear dis-
placement transducers of the type PSx50, attached to a
steel slat supported on hinged bearing at one end and shift
hinged at the other.
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Rys. 3.5.  Rozmieszczenie czujnikow do pomiaru pionowych przemieszczen
Fig.3.5.  Location of gauges for vertical displacements

Pomiary odksztatcen betonu strefy Sciskanej i rozciagane;j
prowadzono na odcinku czystego zginania, w odleglosci
40mm odpowiednio od goérnej i dolnej krawedzi belki, za
pomoca czterech przetwornikow przemieszczen liniowych
typu PSx10 i PSx20, na bazach 300mm (rys. 3.6).

Strains of concrete in the compressive and tension
zone were measured in the pure bending region at the
level of 40 mm from the compressive edge and tension
edge of the beam respectively. The measurements were
registered with four linear resistant transducers of the type
PSx10 and PSx20 on bases 300mm (Fig. 3.6).
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Rys. 3.6.  Rozmieszczenie czujnikéw do pomiaru odksztalcen betonu

Fig. 3.6

Odksztatcenia zewngtrznego zbrojenia kompozytowe-
g0 mierzono za pomoca tensometrow elektrooporowych o
bazach 50mm, naklejonych na powierzchni tych materia-

1ow (rys. 3.7).
‘F

Location of gauges for concrete strain measurements

Strains of the external composite reinforcement were
measured with electric resistance gauges on the bases
50mm, bonded on the CFRP reinforcement (Fig. 3.7).
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Rys. 3.7.  Rozmieszczenie czujnikéw do pomiaru odksztatcen materialtdéw kompozytowych
Fig. 3.7.  Location of gauges for composite strain measurements

Odczyty wszystkich rodzajow czujnikdéw rejestrowano
automatycznie przy kazdym poziomie obciazenia, 20 razy
co 1.5 sekundy. Do sterowania pomiarami i zapisu odczy-
tow stosowano uniwersalny miernik wspotpracujacy z
komputerem IBM PC wedtug programu PC-LAB.

16

All measurements were recorded automatically at each
loading level, 20 times per 1,5 seconds. The automatic
program control of the measurements was carried out with
measuring instrument connected with the PC computer.



Jednocze$nie z pomiarami komputerowymi mierzono Simultaneously with computer measurements strains

recznie odksztalcenia betonu strefy $ciskanej i rozciagane;j of concrete in the compression and tension zone together
oraz pionowych stlupkéw za pomoca eckstensometru o with strains of the vertical bases were measured manually
bazie 200mm i doktadnosci pomiaru 0,8x107 (rys. 3.8). with extensometer on the bases 200mm with measure

precision 0,8x107 (Fig. 3.8).
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Rys. 3.8. Rozmieszczenie czujnikéw do recznego pomiaru odksztalcen
Fig. 3.8. Location of gauges for for handly carried concrete strain measuremants

W trakcie badania rejestrowano uklad rys na po- During the test the crack pattern of the beam was re-
wierzchni belek, oznaczajac obok numeru rys ich zasigg corded, with the value of the load level noted - next to the
przy danym poziomie obciazenia. Dodatkowo mierzono crack — at which it occurred. The crack’s width was meas-
szeroko$¢ rozwarcia rys za pomoca specjalnej lupy z po- ured with special reading glass with enlargement 24x.

dziatka, o powigkszeniu 24x.
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4. WYNIKI BADAN
41.
411.

Materiaty
Stal zbrojeniowa

Zbrojenie podtuzne wykonano ze stali zebrowanej kla-
sy AIIl o znaku 34GS i nominalnych $rednicach 10 i
12mm, a strzemiona ze stali gladkiej klasy A-0 o znaku
St0S i $rednicy 6mm. Z kazdego preta uzytego do zbroje-
nia belek pobrano probki w celu zbadania cech wytrzyma-
losciowych. Badania probek stali przeprowadzono w
maszynie wytrzymato$ciowej UFP 400, wyposazonej w
rejestrator wydtuzen o bazie pomiarowej o zmiennej dtu-
gosci od 20 do 100mm, sterowanej komputerowo. Okre-
slono odksztatcenia (g,) przy maksymalnej sile, modut
sprezystosci Eg, wytrzymalo$¢ na rozciaganie f; i granicg
plastycznosci f,. Wytrzymato$ciowa charakterystyke stali
zbrojeniowej dla belek obu serii przedstawiono na rys.
4.1. Wartosci g, we wszystkich wypadkach przekraczaty
100%o.

4. TEST RESULTS
41.
41.1.

Materials
Steel reinforcement

Longitudinal steel reinforcement was made of the
ribbed bars, class AIIl, symbol 34GS and nominal diame-
ters 10 and 12mm. The stirrups were made of round bars,
class A-0, symbol St0S and 6mm diameter. From each
steel bar used for reinforcement samples were taken to
determine strength properties. Test on the steel samples
were carried out in UFP 400 testing machine provided
additionally with extension register of changing length of
the measuring base from 20 to 100mm, controlled by
computer. Ultimate strain of the steel (g,) for ultimate
load, the elasticity modulus of steel E;, tension strength f;
and steel yielding strength f, were determined. Strength
characteristics of reinforcing steel for both series beams
are presented in Fig. 4.1. All strains were higher than
100%o.

700 700 -
c[MPa] $6 c[MPa] 10
600 -| 600 -|
500 500
[ E—
400 | 400 -|
d=6,12mm d=10,09mm
300 - Ag=29,5mm? 300 - As=80,0mm?
f,=437MPa f,=524MPa
200 1 £=501MPa 200 + eu=115%0
100 | E.=207GPa 100 4 f=647MPa
&s [%0] Es=209GPa &s [%o]
0 T T 1 O } T T
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
700 . 700 - .
o [MPa] $12 -seria l o[Mpa] $12 - seria 2
600 = 600
500 500
400 l 400
{ d=12,36mm / d=12,04mm
300 - A=120mm? 300 || As=114mm?
f,=493MPa f,=436MPa
200 1 eu=126%o0 200 + u=120%o0
100 | f=688MPa 100 4 f=662MPa
E.=215GPa s [%o] E.=220GPa e [%o]
0 T T 1 O } T T
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50

Rys. 4.1. Zaleznos¢ o-¢ stali zbrojeniowe;j
Fig. 4.1. The o-¢ characteristic of steel reinforcement

4.1.2. Beton

W mieszance betonowej zastosowano piasek kopal-
niany ptukany, zwir sortowany i cement portlandzki CEM
132,5. Sktad mieszanki na 1m’ podano w tablicy 4.1
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4.1.2. Concrete

Washed pit sand, graded gravel and Portland cement
CEM 132,5 were used for preparing concrete mix, and
without additives. Composition of 1m® concrete mix is
given in Table 4.1.



Tablica 4.1.

Sktad mieszanki betonowe;j

Table 4.1.  Composition of the concrete mix
Sktadniki / Components Tlo$¢ / Amount [kg/m’]

zwir / gravel 990

piasek / sand 843
cement / cement 274
woda / water 200
razem / sum 2307

w/c ratio 0.73

Z kazdej partii betonu uzytej do wykonania belek wy-
konano sze§¢ probek walcowych o $rednicy 150mm i
wysokosci 300mm oraz dziewig¢ szeSciennych o boku
150mm. Wytrzymalos¢ na $ciskanie f, cube 1 na rozciaganie
metoda roztupywania f, okreslono odpowiednio na 6 i3
probkach kostkowych, a wytrzymato$¢ stupowa f. oraz
modut sprezystosci betonu E. na probkach walcowych
kapslowanych. Warto$¢ modutu sprezystosci betonu usta-
lono w ostatnim cyklu obcigzania, zgodnie z DIN 1045.
Badania probek wykonywano w dniu badania belki, w
maszynie wytrzymatoéciowej FORM+TEST (PRUFSY-
STEM Typ 107/3000A).

Cechy wytrzymalosciowe betonu zestawiono w tablicy
4.2.

Tablica 4.2. Charakterystyka wytrzymato§ciowa betonu

Six cylindrical samples of 150mm diameter and
300mm height and nine cube samples of 150mm were
made during casting of each batch of concrete. Compres-
sive strength f. e and tensile strength by splitting fi,
were determined on the cubic samples while column
strength f. and modulus of elasticity E. - on the cylindrical
samples. The elasticity modulus value was determined in
the last cycle of loading in accordance with DIN 1045.
Strength properties of concrete specimens were deter-
mined simultaneously with the test of the beams using
FORM + TEST (PRUFSYSTEM type 107/3000A)
strength testing machine.

Strength properties of concrete are presented in Table
4.2.

Table 4.2.  Strength characteristic of concrete
Nr Symbol Wiek betonu E. f. fe, cube fer, sp f/f
seria elementu | Age of concrete [GPa] [MPa] [MPa] [MPa] of “soube
No. Symbol of dni wyniki $rednia wyniki $rednia | wyniki $rednia | wyniki $rednia
series element days results mean results mean results mean results mean )
22,5;22,2;24.9 38;34;39 39;46;43 3,534
1/1 B-08M 76 25.1:24.1:25.1 24,0 37:37:39 37,3 39:38 41,0 3.7 3,5 0,91
22,5;23,1;23,2 33;34;29 35,35;35 2,9:3,1
2/1 B-08Mk 106 22.6:21.822.9 22,7 323133 32,0 33.33.34 342 34 3,1 0,94
25,9;24,3;24.2 33;41;33 39;36;44 3,5;2,8
3/1 B-08Mm 105 25.2:24.725.9 25,0 41:39:42 38,2 4413835 40,0 35 33 0,95
22,4;23,2;22.2 34;32;32 35;35;35 2,5;3,1
41 B-08S 77 22,4;22,1;23.8 22,7 33;31;32 32,3 36,36;34 35,2 2,9 2,8 0,92
21,4;22,9;22,7 34;35;37 36;35;37 3,3;3,3
51 B-08Sk 91 22.121.7:23.6 22,4 31:32:34 33,8 37:33 35,6 31 32 0,95
23,7;24,3;23,7 33;33;33 41;40;40 3,9;3,2
6/1 B-08Sm 90 24.1:24.7:23.4 24,0 333633 33,5 36:37:35 38,2 32 3,4 0,88
23,0;21,4;17,7 21,3 25;29;22 32;30;31 2,3;2,2
| B-08Smb 32 25.2:19.9:20.4 302424 | 25T | o7o707 | B0 | game | 24 | O
22,7;28,6;24,1 36;33;32 39;36;35 2,8;3,0
8/11 B-083m 46 27.4:25.9 25,7 36:35 34,4 36:36:32 35,7 2.9 2,9 0,96
22,8;22,9;25.4 28;26;28 29;30;31 2,9;2,5
9/11 B-083mb 42 23.8:22.3 23,4 22:25 25,8 31:30 30,2 26 2,7 0,85
22,5;22,2;21,7 26;27;27 30;30;31 2,6;2,5
10/11 | BO-08Smb 52 214218 21,9 28:29 27,4 30:30:31 30,3 3.0 2,7 0,90

41.3. Materialy kompozytowe

Materiaty kompozytowe, tj. tasmy CarboDur typ S512,
CarboDur typ M1214 i ksztaltki CarboShearL zbadano na
rozciaganie, okreslajac modut sprezystoséci E,, wytrzyma-
to$¢ na rozciaganie f, i odksztalcenie przy zerwaniu g,y,.
Badaniu poddano szes¢ probek kazdego z materiatow, w
maszynie wytrzymatosciowej UFP 400.

Do koncéw kazdej probki doklejano aluminiowe pta-
skowniki, ktére umozliwialy uchwycenie probek w szcze-
kach maszyny wytrzymato$ciowej. Nie udalo si¢ zbadaé
w ten sposob maty HEX230C, gdyz nie mozna bylo za-
pewni¢ rownomiernego obcigzenia wszystkich wiokien.

4.1.3. Composite materials

Elasticity modulus E,, tensile strength f, and the ulti-
mate fracture strain g, of the composite materials e.g.
CFRP strips CarboDur type S512, CarboDur type M1214
and L-shaped CarboShearL strips were determined in the
tension test. Six samples of each composite material were
tested in the UFP400 testing machine.

In order to improve anchorage conditions of the CFRP
specimens in the testing machine jaws aluminum plates
were bonded to each end of the sample. Test of the CFRP
sheets type HEX230C failed because uniform loading of
all fibres of the sheet was difficult to provide.
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Wyniki badan wytrzymato$ciowych sa zestawione w Results of the strength tests of the CFRP materials are
tablicy 4.3 i narys. 4.2. shown in Table 4.3 and in Fig. 4.2.

Tablica 4.3. Charakterystyka wytrzymalo$ciowa materialdéw kompozytowych

Table 4.3.  Stress — strain characteristic of CFRP materials
Typ tasmy f,, MPa E, GPa Epun Y00
Strip
wyniki / results $rednie / mean | wyniki / results | $rednie /mean | wyniki/results [ $rednie / mean
2682 2244 12,0
2797 2164 12,9
M1214 2781 219,2 12,7
120x1,4mm 2755 2742 220,8 220 12,5 124
2729 220,0 12,4
2710 221,5 12,2
3137 172,1 18,2
2658 172,3 15,5
S512 2922 165,8 17,0
50x1,2mm 2951 215 169,7 172 17,4 17,0
2879 174,1 16,6
2941 177,5 17,1
2317 136,3 17,0
o ool i
Shear L 7703 2282 134.1 132 17.1 17,3
40x1,4mm
2300 1314 17,5
2159 120,6 17,9
HEX230C" - 3500 - 230 - 15,0
1) dane wedtug producenta, wymiary 300x0,13mm / by the producer, dimensions 300x0,13mm
3000 3500
c [MPa] c [MPa]
3000 e

o=

\ Vo
y Ve

1500
// 1500
1000 / tasma S/ strip S
/7// | ksztattki L / L-shaped strips | 1000 /
500 s00 A
0 € [%o] o & [%d]
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4.2. Elementy
4.2.1. Mechanizmy zniszczenia belek

Wszystkie belki zniszczyly si¢ na skutek odspojenia
materiatow kompozytowych od powierzchni betonu. W
zadnej belce nie doszto do zmiazdzenia betonu w strefie
Sciskanej ani do zerwania materiatéw CFRP.

Zniszczenie belek I serii wzmocnionych sztywna ta-
$ma typu S lub M, przyklejona na rozciaganej powierzch-
ni belki, przebiegatlo gwaltownie, bez wczesniejszej sy-
gnalizacji. Towarzyszyt mu trzask pgkajacego betonu i
odpadanie jego kawatkow (rys 4.1).

Proces odspajania ta§my zawsze rozpoczynat si¢ w ob-
szarze czystego zginania i postgpowal w kierunku jednej z
podpor. Tasma po zniszczeniu pozostawata odspojona na
dhlugim odcinku obejmujacym obszar czystego zginania i
strefg przypodporowa (poréwnaj rys 4.1.a, b).

W belce wzmocnionej tasma typu S (szerokosci SOmm
i grubosci 1.2mm), plaszczyzna odspojenia przebicgata
zarowno w warstwie kleju jak i w cienkiej warstewce
otuliny betonowej (rys. 4.2.a). Nieco inaczej odspoita si¢
taSma typu M (szerokosci 120mm i grubosci 1.4mm).
Tutaj do odspojenia doszto w glebiej polozonych war-
stwach otuliny betonowej, przy czym lokalnie wraz z
tasma wyrywaly si¢ duze kawatki betonu na granicy zbro-
jenia rozciaganego (rys.4.2.b).

Obserwacje belek wzmocnionych dodatkowymi ma-
tami i ksztaltkami, o uktadzie wtokien prostopadtym do
podtuznej osi belki, potwierdzily spostrzezenia dotyczace
mechanizmu zniszczenia. Utrata przyczepnosci tasmy do
powierzchni betonu, postepujaca od srodka belki w strong
jednej z podpor, byla szczegdlnie wyrazna w belkach
wzmocnionych dodatkowymi ksztattkami (B-08Sk, B-
08Mk). Dochodzito do poslizgu w warstwie kleju miedzy
taSma gtowna, a naklejonymi na niej ksztaltkami. Ta§ma
glowna, odspajajac si¢ wzdtuz belki w kierunku podpory,
pociagajac ze soba ksztattki (rys. 4.3.a). Na rys. 4.3.b
widoczny jest przeSwit migdzy tasma, a powierzchnia
betonu na odcinkach miedzy ksztaltkami. Taki sposob
zniszczenia potwierdza takze zapis wideo, na ktorym
wyraznie wida¢ jak odspojona tasma podtrzymywana byta
tylko lokalnie ksztaltkami. W miar¢ wzrostu obciazenia
dochodzito do raptownego odspojenia skrajnych ksztaltek
i calkowitego odspojenia tasmy glownej

Na powierzchni odspojonych ksztaltek zaobserwowa-
no szereg peknigé¢ rownoleglych do ich wiokien. Jest to
wynikiem dziatania, na odcinku statego momentu, po-
dtuznych sit rozciagajacych, prostopadltych do kierunku
wlokien w ksztattkach. Brak mozliwo$ci przeniesienia
tych sit przez matryce z zywicy epoksydowej powodowat
poprzeczne rozdzielanie si¢ wiokien w ksztattkach.

Szerokos¢ tasmy miata wplyw na obraz plaszczyzny
odspojenia, podobnie jak w belkach B-08S i B-08M. W
przypadku wezszej taSmy typu S512, ptaszczyzna odspo-
jenia przebiegala na calej dlugosci taSmy w cienkiej war-
stwie otuliny betonowej (rys. 4.3.a), podczas gdy w belce
wzmocnionej tasma typu M1214, zaobserwowano bar-
dziej nierbwnomierne odspojenie tasmy na dtugosci belki
(rys. 4.4.a). Na odcinku z przyklejonymi ksztattkami,
odspojenie tasmy postepujace od $rodka belki do podpory
hamowane bylo obecnoscia ksztattek. Kiedy odspojenie

4.2. Elementy
4.2.1. Failure modes of the beams

All beams failed by delamination of the composites
from the concrete surface. Neither concrete crushing in
compression zone nor fracture of the CFRP strip was
observed.

Failure of Series I beams strengthened with the stiff
strip type S and M, bonded to the tension surface of the
beam proceeded abruptly, without prior signals. Explosion
of breaking concrete and dropping off its pieces accompa-
nied the failure (Fig. 4.1).

The strip’s delamination always started in the pure
bending region and moved to one of the supports. The
strip after failure remained debonded over the long seg-
ment in the entire pure bending and supporting region
(Fig. 4.1.a,b).

In case of the beam strengthened with the strip type S
(width — 50mm, thickness — 1.2mm) the delamination
plane initiated partially in adhesive layer and in thin con-
crete cover as well (Fig. 4.2.a). Delamination of strip type
M (width — 120mm, thickness — 1.4mm) was slightly
different. It initiated in deep concrete cover and only lo-
cally the strip debonded with picked concrete cover in the
plane of the ordinary steel reinforcement (Fig. 4.2.b).

Observation of all beams strengthened with additional
CFRP strips and sheets confirmed opinion concerning “Z”
mode of failure. The strip’s delamination from concrete
beam moving from the centre of the beam to the one of
the supports was clearly observed in the beams strength-
ened with additional L-shaped strips (B-08Sk, B-08Mk).
The slip occurred in adhesive layer between the main strip
and bonded on it the L-shaped strips. The bottom strip
delamination moved from the centre of the beam to the
support pulling L-shaped strips bonded on it (Fig. 4.3.a).
The horizontal gap between the strip and the concrete
surface on the interval of the vicinity L-shaped strips is
shown in Fig. 4.3.b. The video recording confirmed that,
delaminated strip was locally supported by the L-shaped
strips. Increasing of external loading made abrupt delami-
nation of L-shaped strips and finally debonding of the
bottom strip occurred.

A lot of cracks parallel to the fibres direction appeared
in the L-shaped strips. Longitudinal tensile forces in the
pure bending region of the beam, perpendicular to the L-
shaped fibres are the cause of the lateral strips cracking.
Impossibility of these forces transferring by epoxy matrix
resulted in transverse separation of the fibres in the L-
shaped strips.

The strip width influenced the strip’s delamination
view (B-08S and B-08M). In the case of the strip of type
S512 delamination plane initiated in thin concrete cover
on the whole length of the beam (Fig. 4.3.a) while in the
beam strengthened with the wider strip of type M1214,
delamination plane was slightly different (Fig. 4.4.a). L-
shaped strips delayed the strip’s delamination from the
center of the beam to the support on the interval with
additional strips. While the strip delamination extended
the external L-shaped strips location, abrupt debonding
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Rys. 4.1. Zniszczenie belek: a) B-08S, b) B-08M
Fig. 4.1. The failure of the beams: a) B-08S, b) B-08M

tasmy osiagnglo potozenie skrajnych ksztattek, doszto do
ich raptownego odklejenia, a w chwilg p6zniej do ode-
rwania pozostatego odcinka ta§my (rys. 4.4.b). Plaszczy-
zna odspojenia tasmy na odcinku $rodkowym belki prze-
biegata w cienkiej warstwie otuliny betonowej, natomiast
na pozostatym odcinku od skrajnej ksztattki do podpory,
przy ktorej doszto do zniszczenia, tasma odspoita si¢ wraz
z otulina betonowa na granicy zbrojenia zwyklego (rys.
4.4.D).

Spostrzezenia dotyczace mechanizmu zniszczenia za-
obserwowane w belkach z dodatkowymi ksztattkami po-
twierdzity si¢ w belkach wzmocnionych jednoczes$nie
tasma dolng i dodatkowymi matami (B-08Sm i B-08Mm).
Mimo, ze mata naklejona na caltym odcinku zginania nie
data mozliwo$ci obserwacji rozwoju zarysowania belki B-
08Sm, to widoczne byly charakterystyczne, pionowe pek-
nigcia, wzdtuz jej wiokien. Towarzyszyly im trzaski peka-
jacego betonu, a przy obciazeniu bliskim niszczacemu
nastapilo wyrazne pochylenie si¢ wiokien maty wzdluz
podtuznej osi belki (rys. 4.5.a). Zaraz po tym doszio do
zerwania widkien maty wzdtuz dolnej krawedziach belki
(rys. 4.5.b) i calkowitego odspojenia tasmy.

Jak wida¢ na rysunku 4.5.b, plaszczyzna odspojenia
taSmy w belce B-08Sm przebiegata na calej dlugosci ta-
$my w cienkiej warstewce otuliny betonowej. Nieco ina-
czej odspoita si¢ tasma typu M1214 w belce B-08Mm. Na
odcinku wzmocnionym mata, taSma w miar¢ utraty przy-
czepnos$ci do betonu odspajata si¢ od $rodka belki w kie-
runku podpory, si¢ na styku kleju i otuliny betonowej. W
chwili, gdy odspojenie tasSmy gléwnej osiagnelo przekrdj
nie wzmocniony mata, ptaszczyzna odspojenia zmienita
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Rys. 4.2. Plaszczyzna odspojenia tasmy: a) B-08S,
b) B-08M
Fig. 4.2. Delamination of the strip: a) B-08S, b) B-08M

of the lateral strips occurred. In a moment later remaining
length of the main strip debonded immediately (Fig.
4.4.b). The strip delamination plane initiated in thin con-
crete cover on the central beam’s interval, but on the left
interval (from the external L-shaped strip to the support)
the strip debonded with concrete cover in the plane of the
ordinary steel reinforcement (Fig. 4.4.b).

The same observations concerning the mode of failure
repeated for beams strengthened with the bottom main
strip and additional perpendicular CFRP sheets (B-08Sm
and B-08Mm). Although the sheet bonded on the whole
bending region didn’t enable to observe cracking of the
beam, special vertical cracks along the fibres of the sheet
were clearly visible. Explosion of breaking concrete pre-
ceded the failure and significant inclination of the sheet’s
fibers along the longitudinal axis occurred (Fig. 4.5.a). In
a moment later the sheet’s fibres fractured along the ten-
sion edge of the beam and delamination of the left length
of the bottom strip appeared (Fig. 4.5.b).

Delamination plane of the main strip for the beam B-
08Sm was initiated in thin concrete cover on the whole
length of the beam (Fig. 4.5.b). In case of the beam B-
08Mm the bottom strip of type M1214 debonded from the
beam in slightly different manner. On the interval
strengthened with the U-jacked sheets the main strip de-
lamination moved from the center of the beam in the di-
rection to the support both in adhesive and thin concrete
cover. When the bottom strip’s delamination extended the



Rys. 4.5.

Fig. 4.5.

. Zniszczenie belki B-08Sk: a) poslizg migdzy Rys. 4.4.
tadma i ksztaltkami b) lokalne odspojenie taSmy

Failure of B-08Sk beam: ) slip of the strip and L- Fig. 4.4.
shaped strips, b) local delamination of the strip

Rys. 4.6.

Zniszczenie belki B-08Sm: a) pochylenie wio-
kien, b) zerwanie wtdkien maty wzdtuz krawe- .
dzi belki Fig. 4.6.
Failure of B-08Sm beam: a)inclination, b) frac-

ture of the sheet’s fibres along the beam’s edge

Zniszczenie belki B-08Mk: a) widok z boku na
stanowisku, b) ptaszczyzna odspojenia taSmy
Failure of B-08Mk beam: a) lateral view,

b) delamination plane of the strip

| ——
Zniszczenie belk1 B-08Mm: a) w1dok be1k1 z
boku, b) ptaszczyzna odspojenia taSmy
Failure of B-08Mm beam: a) lateral view,
b) delamination plane of the strip
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swoje potozenie i na pozostatym odcinku przebiegata na
granicy zbrojenia zwyktego (rys. 4.6).

Wszystkie belki II serii zniszczyty si¢ w podobny spo-
sob jak belki serii I, na skutek odspojenia mat i taSm od
powierzchni betonu.

Zniszczenie belki B-083m wzmocnionej trzema war-
stwami mat przyklejonych na spodniej powierzchni belki
przebiegato gwattownie, bez wczesniejszej sygnalizacji.

Zastosowanie mat przyklejanych na bocznych po-
wierzchniach belek (B-08Smb i B-083mb) op6znito nieco
zniszczenie i1 zlagodzilo jego przebieg. Charakterystyczne
trzaski betonu, pekajacego pod powierzchnia mat bocz-
nych, sygnalizowaly postgpujace odspojenie tasm i mat
dolnych. Proces odspojenia materiatow kompozytowych
takze rozpoczynal si¢ zawsze w obszarze czystego zgina-
nia 1 postgpowat w kierunku jednej z podpor.

Rys. 4.7. Plaszczyzna odspojenia tasmy glownej w bel-
kach: a) B-08Smb, b) BO-08Smb

Fig. 4.7. Delamination plane of the strip for beams: a) B-
08Smb, b) BO-08Smb

Zaobserwowano bardzo dobra wspotprace tasmy dol-
nej z dodatkowymi matami w belce B-08Smb. Odspajaja-
ca si¢ tasma pociagala za soba naklejona na niej mateg i
ostatecznie odspoita si¢ od powierzchni betonu wraz z
wydzielonym fragmentem maty o szerokosci tasmy
(50mm), na dlugim odcinku, obejmujacym obszar czyste-
go zginania i strefg przypodporowa (rys. 4.7.a). Pozostata
cze¢$¢ maty naklejonej bezposrednio na dolnej i bocznych
powierzchniach betonu pozostala nienaruszona. Plaszczy-
zna odspojenia tasmy gtéwnej, na odcinku oklejonym
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cross section of the end of the sheets, the plane of the
main strip delamination changed the level for the plane of
the steel reinforcement (Fig. 4.6).

Failure of all beams of the Series II was similar to the
failure of Series I beams due to delamination of the com-
posites from the concrete surface.

Failure of B-083m beam strengthened with three lay-
ers of the sheets on the bottom side of the beam occurred
abruptly without any signals.

Application of the additional sheets on the lateral faces
of the beams B-08Smb and B-083mb delayed failure and
mitigated its extension. Explosion of breaking concrete
proceeded the bottom strip’s and sheet’s delamination.
The strip’s delamination always started in the pure bend-
ing region and moved to the one of the supports.

Rys. 4.8. Zniszczenie belki B-083mb: a) widok z boku,
b) plaszczyzna odspojenia mat dolnych i bocz-
nych

Fig. 4.8. Failure of B-083mb beam: a) lateral view, b)

delamination plane of bottom and lateral sheets

Very good cooperation of the main bottom strip with
the additional U-jacket sheets (with longitudinal fibres)
were observed for the beam B-08Smb. The main strip
moving under the sheet from the beam center to its sup-
port resulted in partial debonding of the vicinity fibres of
the lateral sheets. Finally the strip debonded from the
concrete surface together with the relevant part of the
sheet (width S0mm) comprising pure bending and support
regions (Fig. 4.7.a). Remaining part of the sheet bonded
directly to the bottom and lateral faces of the concrete



mata przebiegata w cienkiej warstwie otuliny betonowej, a
poza tym odcinkiem, na koncu tasmy, w cienkiej war-
stewce kleju.

Obserwacje procesu zniszczenia belki BO-08Smb
(wzmocnionej pod obciazeniem), potwierdzily opini¢ o
inicjacji procesu odspojenia materiatdw kompozytowych
w obszarze czystego zginania. Odspajajaca si¢ tasma
doprowadzita do oderwania nieco szerszego fragmentu
maty niz w belce B-08Smb (rys. 4.7.b).

Badanie belki B-083mb, wzmocnionej matami przy-
klejanymi na dolnej i bocznych jej powierzchniach, wyka-
zalo, ze jednoczesnie z odspojeniem mat dolnych doszto
do odklejenia fragmentu mat bocznych na wysokosci nie
przekraczajacej 50 mm od dolnej krawedzi belki (rys.
4.8). Plaszczyzna odspojenia przebiegata czgsciowo w
warstwie kleju i cienkiej warstwie otuliny betonowej. Taki
mechanizm zniszczenia $wiadczy o znacznie lepszej
wspolpracy mat dolnych z bocznymi (B-083mb), niz w
przypadku belki wzmocnionej sztywna tasma gltowna i
dodatkowymi matami (B-08Smb).

Z obserwacji wszystkich zbadanych belek wynika, ze
taSma dolna — lub maty — zachowywaly si¢ jak Sciag,
ktory na krotko przed zniszczeniem potaczony byt z belka
tylko lokalnie na koncach kompozytu. Podobne spostrze-
zenia zarejestrowano we wczesniejszych badaniach prze-
prowadzonych na belkach o rozpigtosci 3000mm [9].

4.2.2. Sily niszczace, odksztalcenia i rysy

Wartosci sit niszczacych i $rednich odksztalcen tasm
lub mat CFRP, zarejestrowane w chwili zniszczenia ele-
mentow, zestawiono w tablicy 4.4. W tablicy okreslono
tez stopnie wykorzystania no$nosci materiatow kompozy-
towych, jako iloraz € tesi/Epy.

beam didn’t debond. The plane of the main strip’s delami-
nation on the interval strengthened with U-jacket sheets
initiated in thin concrete cover and adhesive layer as well.

Results of the beam BO-08Smb (strengthened under
loading) confirmed opinion about the beginning of the
strip’s delamination in the pure bending region. The sheets
debonded on the entire bottom surface of the beam BO-
08Smb (strengthened after initial loading), not on the part
equivalent to the strip width only as it appeared for the
beam B-08Smb (Fig. 4.7.b).

Observations of the beam B-083mb which was
strengthened with three layers of the bottom sheets and
one layer of the lateral sheets confirmed that the bottom
sheets moving from the beam center to its support caused
partial debonding of the lateral sheets. Finally, the sheets
debonded on the level of about 50-mm above the bottom
beam edge. The plane of the sheets debonding initiated in
a thin layer of the concrete cover and only partially in the
adhesive layer. This mode of failure confirmed more ef-
fective cooperation of the lateral sheets with the bottom
flexible sheets (B-083mb) than the stiff bottom strip with
the lateral sheets (B-08Smb).

Results of all tested beams confirmed that the main
CFRP strip behaved as the bowstring, which was con-
nected with the beam only locally at the strip’s ends just
before the failure. Similar remarks were registered in the
previous test carried out on the beams with span 3000 mm

[9].

4.2.2. Ultimate loads, strains and cracks

Values of the ultimate loads and the mean strains of
the strips or sheets are shown in Table 4.4. Ratio of the
composite utilization &, .«/€, are presented in Table 4.4
as well.

Tablica 4.4. WartoSci sit niszczacych, $rednie odksztatcenia dolnej tasmy CFRP i g, (st /€pu

Table 4.4.  Ultimate loads, mean strains of a bottom CFRP strip in failure and g, ey /€, ratio
Seria g yrit?(fluz)lf Obciazenie niszczace | &, ies Epu [%00] Ep, test /Epu
Series zlement Ultimate load 2F,, [KN] | [%o] | Ta$ma / Strip | Mata / Sheet | Tasma / Strip | Mata / Sheet
B-08M 140 5,06 041
B-08Mk 150 5,65 12,4 0,46
I B-08Mm 152 5,48 0,44
B-08S 94 6,17 ) 0,36 )
B-08Sk 102 8,64 17,0 0,51
B-08Sm 102 6,00 0,39
B-083m 92 6,81 ) ) 0,45
I B-083mb 123 8,42 15 0,56
B-08Smb 114 7,68 17 0,45 0,51
BO-08Smb 110 6,27* 0,37 0,42
Ep test — odksztatcenie tasmy lub maty naklejonej na spodniej powierzchni belki w chwili odspojenia
strain of the CFRP strip or sheet bonded to the bottom surface of the beam during the delamination
Epu— graniczne odksztatcenie tasmy lub maty przy zerwaniu
ultimate strain of the strip or sheet
Eprest/Epu —  Stopien wykorzystania wytrzymatosci tasmy lub maty przy odspojeniu
the ratio of the tension strength of the strip or sheet during delamination
« = odksztalcenie maty na spodniej powierzchni belki, mierzone od chwili wzmocnienia belki
strain of the CFRP sheet bonded to the bottom surface of the beam measured from the strengthening
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5. ANALIZA WYNIKOW BADAN

Do obliczeniowej analizy odksztalcen i no$nosci zgi-
nanych elementéw zelbetowych wzmocnionych materia-
fami CFRP zastosowano model nicliniowej analizy zelbe-
towych elementow prgtowych wedlug Kaminskiej i
Czkwianianca, [34], w ktorym uwzglednia sig¢ tylko na-
prezenia normalne oraz przyjmuje:

- nieliniowa zalezno$¢ c-¢ dla betonu strefy $ciskanej,

- doswiadczalne zalezno$ci c-¢ dla stali zbrojeniowej i
kompozytéw CFRP,

- zasadg tension stiffening oraz zalozenie, ze rysy pro-
stopadte do osi preta sa rozmyte na jego dtugosci,

- zasadg zachowania plaskiego przekroju.

Rozwazono prostokatny przekrdj zelbetowy wzmoc-
niony zewngtrznym zbrojeniem kompozytowym CFRP,
przyklejonym na dolnej i bocznych powierzchniach tego
przekroju (rys. 5.1). Przekroj zostaje podzielony na wyso-
kos$ci na okoto 150 warstw. Ten podziat dotyczy betonu w
strefie Sciskanej i rozciaganej oraz materiatu CFRP, przy-
klejonego na bocznych powierzchniach belki, o widoknach
rownoleglych do jej osi. Stalowe zbrojenie S$ciskane i
rozciggane oraz dolna tasma CFRP sg traktowane jako
odrgbne warstwy o zadanym potozeniu i polu przekroju.

5. ANALYSIS OF THE TEST RESULTS

A non-linear model of RC members strengthened with
CFRP materials [34] (Kaminska, Czkwianianc) was used
for analysis of strains and load bearing capacity. The
model considers only normal stresses and other assump-
tions are as fallows:

- non-linear o-¢ relationship for concrete in compres-
sion,
- experimental o-¢ relationships for reinforcing steel and

CFRP composites,

- tension stiffening principle and assumption that cracks
perpendicular to element axis are fuzzy over its length;
- plane section principle.

A rectangular cross section of reinforced concrete
beam strengthened with an external CFRP reinforcement
bonded to the bottom and lateral sides of the element was
considered (Fig. 5.1). The cross-section was divided over
its depth into about 150 layers. Compressive and tensile
steel reinforcement and CFRP strips are treated as a sepa-
rate layers of known position and the cross-sectional area.

A’SI* ©)
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A
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Rys. 5.1. Model obliczeniowy
Fig. 5.1. Calculated model

Obciazenie zewngtrzne jest wyznaczane z warunkow
roéwnowagi sit i momentow w przekroju, dla kolejnych
stanow jego odksztalcenia. Za no$nos¢ przekroju przyjmu-
je sig takie obciazenie, przy ktorym zostaja osiagnigte
graniczne odksztalcenia ktorego$ z materialow: betonu &,
stali g5, lub odksztalcenie ta$my dolnej € ., 0dpowiada-
jace jej odspojeniu od powierzchni betonu.

Model obliczeniowy wg [34] zastosowano juz wcze-
$niej do obliczeniowej weryfikacji badan zelbetowych
belek wzmocnionych tasmami CFRP [9], uzyskujac dobra
zgodno$¢ wynikow obliczeniowych i do§wiadczalnych.

Na rysunku 5.2 zamieszczono dos$wiadczalne i obli-
czeniowe zalezno$ci 2F - g, (obciazenie — Srednie od-
ksztatcenie taSmy dolnej) dla dwu podstawowych belek I
serii, B-08M i B-08S. Nie podano rysunkéw z dodatko-
wym zbrojeniem poprzecznym, gdyz roznia si¢ one tylko
nieco wigkszymi odksztatceniami koncowymi, przy kto-
rych doszto do odspojenia kompozytu.

LP=N Py =M

External load value was calculated based on the equi-
librium condition of generalized forces in the cross-
section. Load for which limit strain in one of the materials
was reached (g, - of concrete, &5, - of steel, &, - Of
CFRP during delamination failure) was accepted as the
load bearing capacity of the cross-section.

This model [34] was applied earlier to analytical veri-
fication of the tests results of RC beams strengthened by
CFRP [9]. Compatibility of analytical and experimental
results was gained.

Experimental and calculated relationships 2F - g, (load
— average strain of the bottom strip) for two basic beams
of Series I (B-08M, B-08S) are shown in Fig. 5.2. Curves
for the beams strengthened with additional vertical CFRP
reinforcement are not presented because they are different
only in final strains of the strip registered during delami-
nation failure.

31



160 To¢ [kN] 120 1o [kN]
140 -08M

=== 100 + B-08S|
120 // / // SR
S 80 —

100
/ I S ------ [B-08
80 60 +
/ J I B-08 /
60 = —— badanie / test

7 . - badanie / test 40 / — obliczenia / calculation
407 /- — obliczenia / calculation /

7 20
20 + /7
0 | | i1 | G L,
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
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Fig. 5.2. Comparison of calculated and experimental 2F — g, characteristic for strengthened and unstrengthened Series I
beams
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Rys. 5.3. Porownanie obliczeniowych i do$wiadczalnych zaleznosci 2F — g, dla belek wzmocnionych i niewzmocnionych
serii I1

Fig. 5.3.  Comparison of calculated and experimental 2F — g, characteristic for strengthened and non-strengthened Series
II beams
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Analogiczne wykresy dla wszystkich czterech belek 11
serii sa przedstawione na rys. 5.3. Dotyczy to takze belki
wstegpnie obciazonej przed przyklejeniem kompozytow,
gdyz przyjety model obliczeniowy umozliwia uwzgled-
nienie takiego przypadku.

Jak wida¢, przyjety model bardzo dobrze opisuje za-
chowanie si¢ wzmocnionego elementu w prawie catym
zakresie obcigzen uzyskanych w badaniach, zwlaszcza w
odniesieniu do obcigzenia rysujacego i obciazenia, przy
ktérym dochodzi do uplastycznienia stalowego zbrojenia.
Niewielkie roéznice pomierzonych i obliczeniowych od-
ksztatlcen w koncowym etapie badania mozna przypisaé
rozpoczynajacemu si¢ procesowi odspajania kompozytu,
co podwaza podstawowe zalozenie o obowiazywaniu
zasady zachowania ptaskiego przekroju.

Na wykresach podano tez (linia przerywana) oblicze-
niowe zaleznos$ci obciazenie — odksztalcenie belki nie
wzmocnionej, oznaczone] jako B-08, dzigki czemu mozna
oceni¢ stopien wzmocnienia uzyskany za pomoca kompo-
zytow CFRP.

Jak mozna zauwazy¢, stopien wzmocnienia na zgina-
nie wynosi od 1,37 do 2,21. Zalezy on od rodzaju i ilo$ci
kompozytu oraz wielkosci odksztalcen, przy jakich do-
chodzi do odspojenia kompozytu. Im sa one wyzsze, tym
oczywiscie wigkszy jest stopien wykorzystania nosnosci
zastosowanego materialu kompozytowego (por. tabl. 4.4).

Efekt wzmocnienia jest zalezny od poziomu wstgpne-
go obciazenia belki. Im bardziej wytgzony jest element w
chwili wzmocnienia tym mniejszy jest przyrost nosnosci
po wzmocnieniu i mniejszy jest stopien wykorzystania
kompozytu. Wyjasnia to rys. 5.4, na ktorym przedstawio-
no obliczeniowe zaleznosci 2F — g, dla belki B-08Smb,
wzmocnionej pod réznym obcigzeniem wstgpnym wyno-
szacym: 2F, =36 kN, 52kN i 56kN.

140
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120 - 1
2 3
100 -
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60 | % ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
B-08
40 2F,=56kN - 3
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20 1 2F,=36kN - 1
gp [%
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Analogous curves to all four beams of Series II are
shown in Fig. 5.3. It considers the beam strengthened
under loading because this model takes into account the
initial loading before strengthening of the beam.

The diagrams confirm the correctness of the adopted
analytical model over the entire range of loads carried out
in the tests, especially for the cracking and yielding mo-
ment. Slight differences between calculated and test re-
sults may be caused by the beginning of the bottom strip
delamination at the end of the test. During the strip de-
lamination the plane cross-section principle does not
oblige.

Calculated curves 2F - g, for non-strengthened beam
B-08 (dashed line) are shown in the diagrams as well.
Comparison of the non-strengthened and strengthened
beams makes possible to determine the strengthening
ratio.

The strengthening ratio for flexure equals from 1,37 to
2,21. It depends on the kind and the amount of the com-
posite. The higher are values of the elasticity modulus and
the cross-section of CFRP the higher is the strengthening
ratio (compare Table 4.4).

The strengthening effect depends on the initial load.
The more is loaded element before the strengthening the
lower is the increase in the bearing capacity and the ratio
of CFRP utilization. Calculated curves 2F - g, for the
beam strengthened under three different levels of the ini-
tial load 2F; = 36 kN, 52 kN and 56 kN are shown in Fig.
5.4.

Rys. 5.4. Obliczeniowe zaleznosci 2F — g, dla belki B — 08Smb, wzmocnionej pod réznym obciazeniem wstepnym 2F,
Fig. 5.4. Calculated 2F — g, characteristic for B — 08Smb beam strengthened under different initial loading 2F,
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6. PODSUMOWANIE

Badania potwierdzily zaobserwowany we wczesniej-
szych badaniach sposob zniszczenia elementow wzmoc-
nionych materiatami CFRP przez odspojeniec kompozytu,
rozpoczynajace si¢ w obszarze maksymalnego momentu
zginajacego. To odspojenie jest inicjowane poprzecznym
naciskiem na kompozyt brylek betonu otuliny, oddzielaja-
cych si¢ od rozciaganego zbrojenia w sasiedztwie rys.

Odksztatcenia podiuzne, przy ktorych dochodzi do od-
spojenia kompozytu, zaleza od poprzecznej sztywnosci
zastosowanego materialu kompozytowego. Przy sztyw-
nych taSmach typu M, o module sprezystosci E;=220GPa i
grubosci t=1,4mm, bylo to okoto 5%, przy tasmach typu
S o E,=172GPa i grubosci t=1,2mm okolo 6%o, a w wy-
padku zastosowania mat od 7%o do 8,5%.. Maty charakte-
ryzuja si¢ wprawdzie wyzszym niz tasmy wspotczynni-
kiem sprezystosci, bo E,=230GPa, ale grubo$¢ pojedyn-
czej warstwy maty wynosi zaledwie 0,13mm, a wigc na-
wet przy klejeniu w kilku warstwach poprzeczna sztyw-
no$¢ ciagle pozostaje mniejsza niz sztywnos$¢ tasm.

Badania wykazaty tez mala skutecznos$¢ stosowania
dodatkowego zbrojenia kompozytowego, o kierunku wto-
kien prostopadtym do kierunku podtuznego zbrojenia
kompozytowego, w postaci warstw maty lub specjalnych
ksztattek typu L. To dodatkowe zbrojenie podtrzymuje w
mechaniczny sposob gltéwne zbrojenie kompozytowe
podczas jego odspajania si¢ od powierzchni betonu, co
powoduje przyrost odksztatcen rzedu 1-2%o, lecz w nie-
wielkim stopniu wplywa na no$nos¢.

Korzystne jest natomiast uktadanie podtuznego zbro-
jenia kompozytowego w taki sposob, aby obejmowato ono
oprocz spodu belki takze dolne czgsci jej bocznych po-
wierzchni. Jest to mozliwe przy stosowaniu samych mat
lub mat towarzyszacych tasmom. Takie uksztaltowanie
zbrojenia powoduje zwigkszenie odksztatcen, przy kto-
rych nastgpuje odspajanie kompozytu, rzedu 24%. Ten
efekt mozna przypisa¢ hamowaniu rozwoju rys w rozcia-
ganej strefie przekroju i ograniczaniu destrukcji otuliny
wewngtrznego stalowego zbrojenia.

Model obliczeniowy, w ktéorym przyjeto zasadg za-
chowania ptlaskiego przekroju oraz zaleznosci o — ¢ od-
powiadajace rzeczywistym wlasciwosciom zastosowanych
materiatow, bardzo dobrze opisuje zachowanie sig
wzmocnionych elementéw w catym zakresie obciazenia.
Ten model obliczeniowy moze by¢ wykorzystywany przy
projektowaniu konstrukcji zelbetowych wzmocnionych na
zginanie. Mozna to uczyni¢ w dwojaki sposob. Pierwszy
to przeprowadzenie obliczen dla $rednich warto§ci mate-
rialowych i okre$lenie obliczeniowej nosno$ci przez
wprowadzenie globalnego wspotczynnika pewnosci. Dru-
gl sposob, odpowiadajacy zalozeniom normowym, to
wykonanie obliczen przy obliczeniowych warto$ciach
wytrzymato$ci materiatdéw. Przy czym dla zbrojenia kom-
pozytowego ta obliczeniowa warto$¢ wytrzymatosci po-
winna by¢ okre$lona na podstawie maksymalnych od-
ksztalcen taSmy podczas jej odspojenia. W obydwu przy-
padkach odksztalcenia, przy ktérych dochodzi do odspo-
jenia kompozytu i ktorych warto§¢ pozwala na okreslenie
napr¢zenia granicznego w kompozycie, powinny by¢
przyjete przez projektanta, na podstawie wynikéw badan
doswiadczalnych dostepnych w literaturze.
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6. CONCLUSIONS

The tests confirmed previous observations concerning
failure modes by the CFRP delamination from the con-
crete surface of RC elements strengthened for flexure. The
strip delamination starts in the region of maximum bend-
ing moment. Vertical pressure of the concrete cover round
the tension steel reinforcement on the external CFRP
reinforcement is the reason of the strip’s delamination.

Longitudinal strip strains during delamination depend
on the of the CFRP composite stiffness. They equaled 5%o
for the stiff strips type M with modulus of elasticity
E,=220GPa and the thickness of t=1,4mm and about 6%o
for the strip type S with E,=172GPa and t=1,2mm. In case
of the beams strengthened with flexible sheets the strain
values equaled from 7% to 8,5%.. Even though the
modulus of elasticity of the CFRP sheets is higher than for
the strips E,;=230GPa but the thickness of one sheet layer
is only t=0,13mm so the stiffness of even several layers of
the sheets is still lower than the stiffness of one strip.

The tests indicated that the application of additional
CFRP sheets or L-shaped strips with fibres perpendicular
to the longitudinal beam direction was ineffective. This
additional reinforcement carried the main bottom CFRP
reinforcement during its delamination from the concrete
surface. It makes increase in the strains of the bottom strip
about 1-2%o0 but increase in the load bearing capacity is
very low.

Strengthening by the CFRP sheets with the fibres par-
allel to the beam span is more effective, especially while
the sheets are applied on the lower part of the lateral sides
of the beam together with the bottom strips. This mode of
the strengthening brings an increase in the strip strains
during its delamination by about 24%. This effect is
caused by delaying of the cracking process in the tension
zone of the cross section of the beam and by confinement
of the concrete cover destruction.

Analytical model based on the plane section principal
and real nonlinear ¢ — ¢ characteristic of all materials
corresponded with experimental results over the entire
range of loads. This model can be used for designing of
the RC beams strengthening for flexure. It may be done in
two ways. The first one based on the mean values of the
strength material characteristic concerns determining of
the design load bearing capacity by introducing of global
self-confidence coefficient. The second one, up to the
standard assumptions confirms design load bearing capac-
ity determined on the design strength of all materials. The
maximum design strength of the CFRP reinforcement
should be determined on its maximum delamination
strains. In both cases strains of the strip during its delami-
nation should be taken from the experimental tests avail-
able in the literature.



Obecne procedury obliczeniowe projektowania
wzmocnien zelbetowych elementéw na zginanie wprowa-
dzaja ograniczenie maksymalnych odksztatcen dolnego
zbrojenia kompozytowego CFRP do wartosci 6+7 %o.
Jednoczesne zastosowanie podluznie naklejonych mat
dolnych i bocznych pozwala na zwigkszenie tej wartosci
do 8 - 9 %o (W zaleznosci od liczby warstw mat), co daje
wymierny efekt zwigkszenia no$nosci na zginanie.

W badaniach rozwazano przede wszystkim aspekty
stanu granicznego nos$nosci analizujac mechanizmy znisz-
czenia, wartos$ci sit niszczacych i odpowiadajace im war-
tosci granicznych odksztalcen zewngtrznego zbrojenia
kompozytowego. W projektowaniu konstrukcji wzmoc-
nionych na zginanie tak samo istotna jest analiza stanow
granicznych uzytkowalnosci, a wigc dopuszczalnych sze-
roko$ci rozwarcia rys i ugie¢. Stan uzytkowalnos$ci moze
bowiem w duzej mierze wplynac na ilos¢ projektowanego
zbrojenia kompozytowego. Dotychczasowe wyniki badan,
dostgpne w literaturze $§wiatowej, nie poswigcaja wiele
uwagi takiej analizie. Zatem celem dalszych badan po-
winno by¢ opracowanie wytycznych do projektowania
konstrukeji zelbetowych wzmocnionych na zginanie mate-
riatami CFRP z uwzglednieniem zaro6wno stanu granicz-
nego nosnosci, jak i uzytkowalnosci.

Present guidelines for the flexural strengthening of RC
members impose the limitation of the bottom CFRP strain
equal 6,7%o. Simultaneous application of the longitudinal
bottom and lateral sheets allows increasing the strain
value to 8 - 9%o (depending on the number of the sheet
layers). It makes the increase in the load bearing capacity
of the strengthened elements.

First of all the tests confirmed aspects of the ultimate
limit states analyzing failure modes ultimate loads and
strains of the bottom strip during delamination failure. For
designing of the flexural strengthening of RC structures
analysis of serviceability limit states (admissible width of
the cracks and admissible deflections) is also the same
important as ultimate limit states analysis. The service-
ability limit state may influence sufficiently on the amount
of the design composite reinforcement. Up to now test
results available in the world literature do not devote a lot
of attention to SLS analysis. Therefore the aim of the
future tests should be an elaboration of the design guide-
lines of RC structures strengthened for flexure by FRP
with taking into account as well ultimate limit state as
serviceability limit state.
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Zalacznik

Wyniki pomiarow

Badania zostaly wykonane w Laboratorium Katedry Bu-
downictwa Betonowego.
Uczestniczyli w nich:
Adam Fratczak
Monika Potapow
Andrzej Szczesniak
Radostaw Walendziak
Andrzej Wierzbicki
oraz dyplomanci Katedry:
Damian Le$niewski
Piotr Lewicki
Michat Sil
Piotr Urbanski

W druku podano przyktadowe tablice zawierajace wyniki
badan jednego elementu. Pozostate wyniki sa dostgpne w
Katedrze Budownictwa Betonowego Politechniki £.6dz-
kiej.

Appendix

Results of measurements

Tests were carried out in the Laboratory of Department of
Concrete Structures.
The participants were also the following:
Adam Fratczak
Monika Potapow
Andrzej Szczesniak
Radostaw Walendziak
Andrzej Wierzbicki
and graduated students of Department:
Damian Le$niewski
Piotr Lewicki
Michat Sil
Piotr Urbanski

Example tables containing investigation results, are pre-
sented in print. Remaining results of the research available
at the Department of Concrete Structures of Lodz Techni-
cal University.
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Tablica A1. Ugiecia/ Table Al. Deflections
Pomiar Ugiecia p 15,03 16,20 18,14 15,99 15,05
Nr pierwszy | Sita 2F 21 o 52 15,03 16,20 18,15 16,01 15,05
obcigzenia | ostatni ut | w2 3 [ uw [ us s 15,03 | 16,20 | 18,15 [ 16,00 | 15,05
Sredni kN mm p 12,53 13,50 15,11 13,33 12,54
p 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 22 [¢] 40 12,53 13,50 15,11 13,34 12,54
1 o 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 s 12,53 | 13,50 | 15,12 | 13,34 | 12,54
s 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 p 9,84 10,62 11,88 10,47 9,86
p 0,81 0,87 0,96 0,83 0,75 23 o 28 9,84 10,62 11,88 10,48 9,86
2 o 4 0,80 0,87 0,96 0,83 0,78 s 9,84 10,62 11,89 10,48 9,87
s 0,81 0,87 0,96 0,83 0,77 p 7,10 7,62 8,53 7,48 7,09
p 1,24 1,34 1,48 1,28 1,17 24 o 16 7,10 7,62 8,53 7,49 7,08
3 o 8 1,23 1,35 1,50 1,29 1,18 s 7,10 7,62 853 | 749 7,09
s 1,24 1,34 1,49 1,28 1,18 P 4,89 5,20 581 513 | 485
p 1,33 1,44 1,57 1,37 1,27 25 o 8 4,89 5,20 5,82 5,13 4,84
4 o 8 1,32 1,43 1,60 1,38 1,28 S 4,89 5,20 5,82 5,14 4,86
s 1,33 1,44 1,59 1,38 1,28 p 9,28 10,01 11,20 9,86 9,30
p 2,08 2,23 2,47 2,14 2,00 26 o 28 9,31 10,05 11,23 9,90 9,33
5 o 12 2,10 226 | 249 | 217 2,02 S 9,30 | 10,03 | 11,22 9,88 | 932
s 2,09 2,24 2,48 2,16 2,01 p 12,22 13,18 14,75 13,02 12,24
p 2,73 2,92 3,24 2,80 2,61 27 o 40 12,22 13,18 14,75 13,02 12,24
6 o 16 2,77 2,98 3,30 2,87 2,66 s 12,22 13,18 14,75 13,02 12,24
s 2,75 2,95 3,27 2,84 2,64 p 14,99 | 16,17 | 18,11 | 1595 | 15,02
p 4,09 4,36 4,87 4,23 3,97 28 o 52 15,04 16,22 18,18 16,01 15,06
7 o 20 4,11 4,39 4,91 4,27 4,00 s 15,02 | 16,19 | 18,14 | 1598 | 15,04
s 4,09 4,38 4,89 4,26 3,99 p 4,97 5,29 5,93 5,23 4,95
p 4,47 4,77 5,33 4,63 4,36 29 o 8 4,98 5,30 5,94 5,24 4,95
8 o 20 4,46 4,78 5,34 4,65 4,35 S 4,98 5,30 5,93 5,24 4,95
s 4,46 4,77 5,34 4,65 4,36 p 15,05 | 16,22 | 18,17 | 16,00 | 15,07
p 4,81 5,14 5,75 5,00 4,70 30 o 52 15,08 16,25 18,21 16,04 15,09
9 o 24 4,79 5,15 5,77 5,01 4,71 S 15,06 16,24 18,19 16,03 15,08
s 4,80 5,15 5,76 5,01 4,71 p 4,98 5,29 5,92 5,22 4,93
p 5,21 5,58 6,24 5,42 5,10 31 o 8 4,98 5,29 5,92 5,23 4,94
10 o 24 5,22 5,58 6,26 5,44 5,11 S 4,97 5,29 5,92 5,23 4,94
s 5,21 5,59 6,25 5,44 511 p 15,14 16,33 18,29 16,12 15,18
p 6,52 7,02 7,85 6,82 6,44 32 o 52 15,16 16,34 18,30 16,14 15,19
11 o 28 6,54 7,05 7,89 6,86 6,47 S 1515 | 16,34 | 18,30 | 16,13 | 15,18
s 6,53 7,03 7,87 6,84 6,45 p 4,95 5,27 5,89 517 4,90
p 7,88 8,51 9,53 8,31 7,85 33 o 8 4,95 5,27 5,89 517 4,91
12 o 32 788 | 852 | 954 | 834 7,86 S 4,95 5,27 589 | 519 | 491
s 7,88 8,51 9,53 8,33 7,86 p 15,32 16,51 18,49 16,31 15,34
p 8,43 9,09 10,19 8,92 8,42 34 o 52 15,32 16,51 18,49 16,30 15,35
13 o 32 8,43 9,10 10,20 8,93 8,43 S 15,31 16,51 18,49 16,30 15,35
s 8,43 9,10 10,19 8,93 8,43 p 12,45 13,42 15,03 13,26 12,47
p 8,43 9,10 10,19 8,92 8,42 35 o 40 12,45 13,43 15,03 13,27 12,47
14 o 32 8,43 9,11 10,20 8,92 8,43 s 12,45 13,42 15,03 13,27 12,48
s 8,43 9,10 | 10,20 8,92 8,43 p 9,78 | 10,55 [ 11,82 | 10,41 9,81
p 9,38 10,14 11,36 9,95 9,39 36 o 28 9,77 10,56 11,81 10,41 9,81
15 o 36 9,38 10,14 11,36 9,96 9,40 S 9,78 10,56 11,82 10,41 9,81
s 9,38 10,14 11,36 9,96 9,40 p 6,91 7,42 8,30 7,28 6,89
p 10,53 11,38 12,74 11,19 10,56 37 o 16 6,91 7,42 8,31 7,29 6,88
16 o 40 10,56 | 11,43 [ 12,79 | 11,25 | 10,60 s 6,91 742 8,31 729 | 689
s 10,55 | 11,41 | 12,77 | 11,22 [ 10,58 p 4,88 5,19 5,81 5,12 4,83
p 11,83 | 12,77 | 14,29 [ 12,58 [ 11,85 38 o 8 488 | 520 | 581 513 | 484
17 o 44 11,84 | 12,78 | 14,31 [ 12,59 [ 11,85 s 488 | 519 [ 581 513 | 484
s 11,83 12,78 14,30 12,59 11,85 p 6,81 7,29 8,15 7,15 6,77
p 12,36 13,33 14,91 13,15 12,36 39 o 16 6,79 7,30 8,15 7,15 6,78
18 o 44 12,37 | 13,34 | 14,93 | 13,16 | 12,37 s 6,80 7,30 815 | 715 | 678
s 12,36 13,33 14,92 13,16 12,37 p 9,58 10,33 11,54 10,17 9,60
p 13,23 14,27 15,98 14,08 13,24 40 o 28 9,64 10,40 11,63 10,25 9,68
19 o 48 13,26 | 14,30 | 16,02 | 14,11 [ 13,27 s 961 ] 1037 [ 11,59 | 1022 | 965
s 13,25 14,28 16,00 14,10 13,26 p 12,65 13,63 15,24 13,45 12,68
p 14,43 15,55 17,43 15,35 14,44 41 o 40 12,66 13,65 15,26 13,48 12,70
20 o 52 14,48 | 1561 | 17,49 | 1540 | 14,49 s 1266 | 13,64 | 1525 | 1347 | 12,68
s 14,46 | 15558 | 17,46 | 1538 | 1447

39



p 1540 | 16,60 | 18,59 | 16,40 | 1543 p 40,26 | 40,32 | 48,08 | 42,21 | 42,96
42 o 52 1541 | 16,61 | 18,59 | 16,40 | 1544 67 o 100 40,45 | 40,50 | 48,29 | 42,41 | 43,13
s 1540 | 16,61 | 18,59 | 16,40 | 1543 s 42,92 | 47,23 | 53,21 | 47,75 | 43,60
p 1548 | 16,69 | 18,70 | 16,48 | 15,52 p 42,78 | 43,04 | 51,10 | 44,97 | 4550
43 o 52 15,50 | 16,71 | 18,71 | 16,49 | 1553 68 o 100 42,78 | 43,01 | 51,07 | 44,95 | 4548
s 1549 | 16,70 | 18,70 | 16,49 | 15,53 s 4535 | 49,85 | 56,13 | 50,40 | 46,06
p 16,28 | 17,56 | 19,67 | 17,35 | 16,32 p 43,25 | 43,53 | 51,63 | 4547 | 4597
44 o 52 16,34 | 17,63 | 19,74 | 17,42 | 16,39 69 o 102 43,25 | 4352 | 51,62 | 4548 | 4596
s 16,31 | 17,59 | 19,70 | 17,38 | 16,35 s 45,82 | 50,35 | 56,67 | 50,92 | 46,53
p 17,36 | 18,72 | 20,97 | 18,52 | 17,42 p 43,98 | 44,32 | 51,81 | 46,30 | 46,72
45 o 60 1741 | 18,77 | 21,03 | 18,57 | 17,46 70 o 104 44,14 | 44,47 | 51,82 | 46,46 | 46,86
s 17,38 | 18,74 | 21,00 | 18,55 | 17,44 s 46,63 | 51,23 | 56,85 | 51,83 | 47,36
p 18,05 | 19,46 | 21,75 | 19,28 | 18,10 p 4528 | 45,74 | 51,81 | 47,76 | 48,04
46 o 60 18,04 | 19,46 | 21,75 | 19,28 | 18,12 71 o 106 4557 | 46,06 | 51,80 | 48,09 | 48,33
s 18,05 | 19,46 | 21,75 | 19,28 | 18,11 s 48,00 | 52,72 | 56,85 | 53,37 | 48,75
p 18,91 | 20,46 | 22,82 | 20,29 | 19,05 p 47,12 | 47,80 | 51,81 | 49,91 | 49,92
47 o 64 18,92 | 20,46 | 22,81 | 20,30 | 19,05 72 o 108 47,29 | 47,98 | 51,80 | 50,08 | 50,05
s 18,92 | 20,46 | 22,82 | 20,29 | 19,05 s 49,80 | 54,74 | 56,85 | 5547 | 50,58
p 19,89 | 21,50 | 24,05 | 21,40 | 20,06 p 48,59 | 49,48 | 51,82 | 51,59 | 50,08
48 o 68 19,93 | 21,54 | 24,10 | 21,44 | 20,10 73 o 110 48,66 | 49,78 | 51,79 | 51,94 | 50,06
s 19,91 | 21,52 | 24,07 | 21,42 | 20,08 s 51,22 | 56,46 | 56,85 | 57,23 | 50,63
p 20,46 | 22,07 | 24,72 | 22,00 | 20,60 p 48,68 | 50,17 | 51,82 | 51,95 [ 50,08
49 o 68 20,46 | 22,08 | 24,73 | 22,01 | 20,59 74 o 112 48,65 | 50,13 | 51,78 | 51,95 [ 50,03
s 20,46 | 22,07 | 24,72 | 22,01 | 20,60 s 51,23 | 56,98 | 56,85 | 57,39 | 50,63
p 21,38 | 23,12 | 25,90 | 23,07 | 21,55 p 48,66 | 50,16 | 51,81 | 51,95 [ 50,07
50 o 72 21,46 | 23,21 | 25,99 | 23,16 | 21,64 75 o 114 48,65 | 50,13 | 51,78 | 51,95 | 50,04
s 21,42 | 23,17 | 25,94 | 23,12 | 21,60 s 51,23 | 56,97 | 56,84 | 57,40 | 50,62
p 23,46 | 2544 | 28,63 | 2545 23,71 p 48,67 | 50,16 | 51,81 | 51,95 [ 50,10
51 o 76 23,80 | 25,83 [ 29,09 | 25,85 [ 24,05 76 o 114 48,67 | 50,15 | 51,81 | 51,94 [ 50,06
s 2364 | 2565 | 28,87 | 2567 | 23,89 s 51,24 | 56,99 | 56,86 | 57,39 | 50,63
p 2573 | 28,02 | 31,55 | 28,09 | 26,06
52 o 76 25,75 | 28,01 31,55 | 28,09 | 26,06 Pomiary ugie¢ wykonano przetwornikami przemieszczen liniowych
s 25,73 | 28,01 | 31,55 | 28,09 | 26,06 o zakresie 50mm.
p 26,02 | 28,34 | 31,90 | 28,40 | 26,33 Deflection measurements were carried out by means of linear displacement
53 [¢) 76 26,02 | 28,33 | 31,89 | 28,40 | 26,33 transducers of 50mm working range.
s 26,02 | 28,33 | 31,89 | 28,40 | 26,32
p 27,31 | 29,77 | 33,50 | 29,89 | 27,65
54 o 80 27,47 | 29,95 | 33,71 | 30,07 | 27,81
s 27,40 | 29,87 | 33,63 | 29,99 | 27,75
p 29,98 | 32,78 | 36,95 | 32,94 | 30,39
55 o 84 30,13 | 32,93 | 37,11 | 33,09 | 30,52
s 30,07 | 32,86 | 37,05 | 33,03 | 30,47
p 31,80 | 34,80 | 39,21 | 34,92 | 32,15
56 o 84 31,80 | 34,79 | 39,20 | 34,92 | 32,14
s 31,80 | 34,79 | 39,20 | 34,92 | 32,14
p 31,83 | 34,84 | 39,23 | 34,95 | 32,17
57 o 84 31,83 | 34,82 | 39,23 | 34,95 | 32,15
s 31,83 | 34,83 | 39,23 | 34,95 | 32,16
p 33,00 | 36,14 | 40,69 | 36,28 | 33,36
58 o 88 33,24 | 36,39 | 40,97 | 36,54 | 33,58
s 33,13 | 36,28 | 40,83 | 36,42 | 33,48
p 36,24 | 39,76 | 44,68 | 40,03 | 36,70
59 o 92 36,57 | 40,11 | 45,08 | 40,38 | 37,00
s 36,42 | 39,93 | 44,88 | 40,21 | 36,85
p 38,34 | 42,07 | 47,34 | 42,41 | 38,84
60 o 92 38,33 | 42,05 | 47,33 | 42,39 | 38,81
s 38,34 | 42,06 | 47,33 | 42,40 | 38,83
p 38,77 | 42,54 | 47,91 | 42,89 | 39,28
61 o 92 38,77 | 42,53 | 47,88 | 42,89 | 39,27
s 38,77 | 42,54 | 47,89 | 42,89 | 39,28
p 39,23 | 43,07 | 48,50 | 43,42 | 39,76
62 o 94 39,19 | 43,03 | 48,43 | 43,37 | 39,71
s 39,19 | 43,02 | 48,43 | 43,37 | 39,71
p 39,30 | 43,15 | 48,60 | 43,52 | 39,84
63 o 94 39,30 | 43,14 | 48,59 | 43,51 | 39,84
s 39,31 | 43,14 | 48,59 | 43,51 | 39,83
p 36,73 | 36,31 | 43,55 | 38,06 | 39,26
64 o 94 36,74 | 36,31 | 43,54 | 38,06 | 39,25
s 39,31 | 43,14 | 48,59 | 43,51 | 39,83
p 36,80 | 36,38 | 43,62 | 38,13 | 39,33
65 o 94 36,81 | 36,39 | 43,63 | 38,14 | 39,33
s 39,38 | 43,22 | 48,67 | 43,59 | 39,90
p 37,52 | 37,21 | 44,51 | 38,98 | 40,07
66 o 96 37,58 | 37,26 | 44,58 | 39,05 | 40,12
s 40,13 | 44,07 | 49,61 | 44,47 | 40,67
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Tablica A2. Odksztalcenia strefy §ciskanej
Table A2. Strains of compression zone P -083 | 083 | -080 [ -097
Pomiar Odksztatcenia strefy $ciskanej . 2 ° 52 -0.83 -0,80 -0,80 0,97
Nr pierwszy Sita 2F S -083 | -0,83 | -0,.80 | -0,97
obciazenia |  ostatni Rt | R | R3 | R4 P 073 [ 070 | -070 | -0,83
sredni N m 22 o 40 073 | -070| -067| -083
o
s 073 | -070| -067| -083
P 0001 00071 0.00 | 009 057 | -057 | -057 | -0,67
1 o 0 000 | 000 o000] 000 P 0, -0, -0, -0,
s 000 | o000l o000l o000 23 o 28 0,60 | -057 | -053| -067
- - - - s 057 | 057 | 053 -067
p 0,07 | -0,10 [ -0,07 [ -0,07 : > :
2 o 4 010 | 040 | -007 | -0,07 P 0431 0,40 0401 -0,50
s 007 | 010! 007 | 007 24 ° 16 043 | -040 | -040 [ -050
- - - - 043 | -040 | -040 | -050
P 013 0134 013 | 013 > 030 | 030 | 027 | 033
3 o 8 013 | -013| 013 | 013 P 0 -0, -0, -0,
s o013 | 013 ] 013 013 25 o 8 030 | -027| -027| -033
- - - - s 030 | 027 | 027 | -033
P DOU Il Il B 053 | -053| 050 | -0,60
4 o 8 017 | -017 | 013 | 013 P 0, -0, -0, -0,
s o017 | 017 | 013 ] 013 26 o 28 057 | -050| -053| -063
- - - - s 053 | -053 | -053| -0,60
p 020 | 020 017 [ 017 T =
5 o 12 020 | -020 | -017 | -017 P 070 -0.70  -0,67 | -O,
s 020 | 020 | 017 017 27 o 40 073 | -070| -067 | -080
o 0'23 0'23 0'23 0'23 s 070 | 067 | 067 | -080
6 o 16 023 | -027 | -023| -023 P 083 | -083 | -080 | -097
s 023 | 023 | 023 | 023 28 o 52 087 | -083| -080 | -093
o 0'30 0’30 0’27 0'33 s 087 | -080 | -080 | -0,97
7 o 20 030 | 030 | -027 | -0,33 P 0301 0,30 f 030 | -0,33
s 030 | 030 | 027 | 033 29 o 8 0,30 | -030| 030 -033
P 033 | 033 | 030 | 033 s 030 | 030 -030] -033
8 0 20 033 | 033 | -030| 033 p 0,831 -080 | -0,80 | -0.97
s 033 | 033 | -030]| -033 30 o 52 087 | -083| -080 | -097
o 0'33 0'33 0'33 0'37 s 087 | 080 | -080 | -097
9 0 24 0,37 | -037 | -033 | -037 P 0,30 ( -0,30 [ -0,30 | -0,33
s 037 | 033 | 033 | .07 31 o 8 030 | -027| -030 | -033
o 0’37 0’37 0’33 0’40 s 033| 030 | 030 -033
10 o 24 037 | -037 | -033| -040 P -0.83 | -080 | -080 | -097
< 037 | 037 | 033 040 32 o 52 083 | -080| 08 | -093
. o’ P 0’ 3 0’ 20 o’ e s 083 | -080| -080| -097
11 o 28 043 | -040 | -040 | -047 P 0,30 027 | -030 | 033
s 043 | 040 | 040 -0a7 33 o 8 033 | -030| -030 | -033
o 0'47 0’47 0’43 0'53 s 033 | 027 | -030| -033
12 o 32 -050 | 047 | -047 | -053 P -083 1 080  -080 | -097
s 050 | 047 | 043 | 0853 34 o 52 0,83 | -083| -0,80 | -097
P 050 | 050 | 047 | 057 s -083 | 083 | 08 | -097
13 o 32 -053 | 050 | -050 | -0,57 P 0781 070 f -070 1 -0,83
s 05 | 050 | 047 | 057 35 o 40 077 | -070| 070 | -083
o 0'53 0'50 0‘ e 0'57 s 073| 070| 070 | -083
14 o 32 -053 | -050 | -047 | -057 P 063 | -057 | -057 | -067
s 053 | 050 | 050 | 087 36 o 28 060 | -057 | -057 | -067
o 0'57 0’57 0’53 0'63 s 060 | -057 | -057 | -067
15 o 36 -057 | -053 | -053 | -063 P 043 | -040 | -040 | -050
s 057 | 053 | 053] 063 37 o 16 043 | -040 | -040 | -050
P 063 | 060 | 087 | 070 s 043 | 040 | -040] -050
16 0 40 0,63 | -060 | -0,60 | -0,70 P 0,801 0,30} -0,80 1 -0,33
s 063 | 060 | -057 | -070 38 o 8 033 | -030| -030 | -033
o 0'67 0'67 0'63 0'77 s 033| 030 | -030| -033
17 o 44 070 | 067 | -063]| -077 P -040 1 037 | -040 | -0,47
s 067 | 067 | 063 | 077 39 o 16 040 | -040 | -040 [ -047
o 0’70 0’67 oY = 0’ %0 s 043 | 037 | -040 | -047
18 o 44 0,70 | -067 | -067 | -0.80 P -0.57 | -053 | -053 [ -063
s 070 | 067 | 067 | 080 40 o 28 057 | -053| -053| -063
o 0’73 0’73 0’70 0’33 s 057 | -053| -053| -063
19 o 48 077 | 073 | 070 | -083 P 073 | 070 [ 067 | -0,80
s 077 | 07| 070 083 41 o 40 070 | -070| -067 | -080
o 0'80 0’80 0’77 0'90 s 070 | -067 | -067 | -0,80
20 o 52 080 | 080 | -077 | -0,90 P -0.83 { -0.83 [ -0,80 | -0,97
s 080 | 0771 077 ] 090 42 o 52 0,87 | -080 | -0.80 | -097
- - - - s 087 | -083| -080| -097
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p -2,27 -2,27 -2,20 -2,77
68 o 100 -2,27 -2,23 -2,20 -2,77
s -2,27 -2,23 -2,20 -2,77
p -2,30 -2,27 -2,23 -2,80
69 o 102 -2,30 -2,27 -2,23 -2,80
s -2,30 -2,27 -2,23 -2,80
p -2,30 -2,30 -2,27 -2,83
70 o 104 -2,33 -2,30 -2,27 -2,83
s -2,33 -2,30 -2,27 -2,83
p -2,37 -2,37 -2,30 -2,90
71 o 106 -2,37 -2,37 -2,33 -2,90
s -2,37 -2,33 -2,30 -2,90
p -2,43 -2,43 -2,37 -3,00
72 o 108 -2,43 -2,40 -2,37 -3,00
s -2,43 -2,40 -2,37 -3,00
p -2,50 -2,47 -2,43 -3,07
73 o 110 -2,50 -2,47 -2,43 -3,10
s -2,50 -2,47 -2,43 -3,10
p -2,57 -2,50 -2,47 -3,20
74 o 112 -2,57 -2,50 -2,47 -3,20
s -2,57 -2,50 -2,47 -3,20
p -2,60 -2,57 -2,50 -3,27
75 o 114 -2,63 -2,57 -2,53 -3,30
s -2,63 -2,57 -2,53 -3,27
p -2,70 -2,63 -2,57 -3,37
76 o 114 -2,70 -2,63 -2,60 -3,40
s -2,70 -2,63 -2,60 -3,40

) 087 | -083] -083[ -097
43 o 52 087 | -083| -080 | -097
s 087 | -083| -080| -097
p 09 | -087[ -087| -103
44 o 52 09 | -09 | -087 | -1,03
s 090 | 087 | -087| -1,03
) 097 | 093] -09 [ -1,10
45 o 60 097 | -093| -090 | -1,10
s 097 | 093] -09 | -1,10
) 1,03 | 100 ] 097 | -1.17
46 o 60 1,07 | 1,00 -097 | -1,17
s 1,07 | 100 ]| -097 | -117
p 410 | 1,03 -1.00 [ -1.20
47 o 64 41,07 | -1,03| -1,00 [ -1,20
s 1,07 | 1,03 | -1,00]| -1,20
) 443 | 0] 07| 127
48 o 68 410 | 1,07 | <107 | 127
s 413 | 107 | 107 | 127
p 413 | 113 110 | 1,33
49 o 68 447 | 10| 1,10 | -1,33
s 417 | 10| 110 | -1,33
p 420 | 447 17| 140
50 o 72 420 | 147 | 117 | -140
s 123 | 147 | 147 | -140
) 130 | 127 123 -150
51 o 76 433 | 27| 127 | -153
s 1,30 | 127 | 123 | -153
) 143 | 137 137 | 163
52 o 76 143 | 137 | 1,37 | -163
s 143 | 137 | 137 | -163
p 140 | 140 137 | 167
53 o 76 437 | 140 | -1.37 | 167
s 140 | 140 | 137 | -167
p 143 | 147 143 173
54 o 80 143 | 147 | 143 | 173
s 143 | 143 | 143 | 1,73
p 150 | 153 -1.53 | -1.83
55 o 84 153 | 153 | -1,53 | -1.87
s 153 | 153 | 153 | -187
p 160 | 163 -1.60 [ -1,97
56 o 84 163 | 163 | -1.63 | -197
s 163 | 163 | 160 | -1,97
) 163 | 163 -1.60 [ -1,97
57 o 84 163 | 163 | -1.63 | -197
s 163 | 163 | 163 | -197
p 167 | 167 | -1.67 | 203
58 o 88 470 | 170 | -1.67 | 2,03
s 167 | 170 | 167 | -203
) 180 | 180 [ 177 | 217
59 o 92 1,80 | 1,80 | -1.80 | 2,17
s 1,80 | 1,80 | 1,77 | 217
p 193 | 19 [ -1.87| 230
60 o 92 1,90 | 1,9 | -1.87 | 230
s 193 | 190 | 187 | -230
p 193 | 193] 193 237
61 o 92 193 | 193 | -1.93 | 237
s 193 | 193] 1,93 | -237
p 197 | 197 | 193 | 2140
62 o 94 197 | 197 | -1.93 | 240
s 197 | 197 | 1,93 | -240
p 197 | 197 193 240
63 o 94 197 | 197 | -1,93 | 240
s 197 | 197 | 1,93 | -240
p 2,00 | 200 -1.97 | 243
64 o 94 2,00 | 200 | -1.97 | 243
s 200 [ 200 ]| -197| -243
p 2,00 | 200 197 | 243
65 o 94 2,00 | -200]| -1.97 | 243
s 200 [ 200]| 197 | -243
p 203 | 203 -200 | 247
66 o % 2,03 | 203 | -200 | 247
s 203 | 203 | -200]| -247
p 213 | 210 210 260
67 o 100 213 | 213 | 210 | 2560
s 213 | 213 | 210 | -260

Pomiary odksztatcert wykonano przetwornikami przemieszczen liniowych

o zakresie 10 i 20mm.

Strain measurements were carried out by means of linear displacement

transducers of 10 and 20mm working range.
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v R5 R6 R7 RS8 5
150_| 1500 | 4x300 | 1500 |15O
Tablica A3. Odksztalcenia strefy rozciagane;j
Table A3. Strains of tension zone p 140 | 1,13 150 [ 147
Pomiar Odksztatcenia strefy $ciskanej ¢ 2 ° 52 1,37 1,13 1,50 147
Nr pierwszy Sita 2F S 1,37 1,13 1,50 1,47
obciazenia | ostatni Rs | Re | RT | R8 P 130 143 123 1,23
e 22 o 40 130 | 113 127 1,23
Sredni kN
s 130 | 1,13 | 127 | 1,23
P 0.00 0.00 0.00 0.00 1,03 0,90 0,97 0,93
! © 0 000 000 0.00 000 23 : 28 1’07 0’93 0,97 0497
s 000 | o000 000] 000 0 : : ’ ’
s 1,03 093] 097 093
p 0,07 | 000 003] 003
2 o 4 0,07 | 000 003] 003 24 P ] 0771 067 0701 067
s 007 | o000 003]| o003 ° 6 2*3(7) 8*2; 8'23 g'g;
P 013 0.00 0.13 0.10 > 0157 0,47 0’47 0'47
3 o 8 013 | 000 | o010 007 P ' ’ ’ ’
s 013 | oo00| o1 o010 25 o 8 057 | 047 | 047 | o047
s 057 | 047 | o047 | 047
p 017 | 003 | 013] 0,10 o5 o7 T oo o000
4 © 8 017 003 0.13 010 26 : 28 0’83 0’77 0,90 0490
s 017 | 003 | 013] o010 0 : : ’ ’
s 083 | 077 | 09 | 090
P 0131 000|017 013 1,13 1,07 1,23 1,20
5 o 12 017 | 000| 017 | 013 ) P o ' 1'0 1’ o 1‘2
s 017 | 003 | 017 | o013 7 ° 4 Hg 1'0; 1'20 1'28
P 020 0,00 023 017 > 1140 1Y33 1’50 1'47
6 ° 16 023 003 027 020 28 : 52 1Y4o 1’33 1’50 1’47
s 023 | 003 023| 020 ° : : ' i
s 140 | 1,33 | 150 | 147
p 033 | o010 o040 ]| 037 " " n
7 o 20 033| 013 040 040 ) P 0,60 0’47 0.47 0'47
s 033| 013 | o040 037 o ° 8 g*gg 8*4; 8'28 3'4;
P 0371 017 | 043 040 - 1140 1Y30 1'50 1'47
8 ° 20 0371 013 043 040 30 : 52 1Y4o 1Y30 1’50 1Y47
s 037 | 017 | 043 | 040 ° ' ' ' ’
s 140 | 1,30 | 150 | 147
p 040 | 020 o047 | 047 5 T oo T o o
9 o 24 040 | 020 o047 ]| 043 31 P o 0’57 0'47 0’47 0’47
S 0,40 0,20 0,47 0,43 o , \ , ,
s 060 [ 047 | 047 | 047
p 043 | 023 050 050 ” ; p »
10 o 24 043 | 023 050 050 ) P ) 1*40 1'30 1'50 1'47
s 043 | 023| 050 050 8 ° 5 1*42 1'23 1'28 1'4;
P 057 033 067 063 - 0157 0,47 0'47 0'47
11 o 28 057 | 037 | 067 063 P o O' 0' 0’ ’
s 057 | o037 o067| 063 33 ° ST | 047 0471 047
s 057 | 047 | o047 | 047
P 0.70 047 0.80 077 1,43 1,30 1,53 1,47
12 o 32 070 | 047 | o080 | 077 o P 5 1’40 1'30 1'53 1’50
s 070 | o047 | o080 | o077 ° : : ’ ’
s 143 | 130 | 153 | 147
p 077 | 053 083] 083 20 -
13 o 32 077 | 053 087 | 083 s P 20 122 1'20 1;; 1*23
s 077 | o053 | o087 | os3 5 ° Jedl Il Il B
P 077 053 087 083 > 1107 0Y93 0’97 0'97
14 o 32 073 | 053 083] 083 % P 28 1'07 0'93 0’97 0’93
s 077 | 053 083| 083 ° : : ' '
s 1,07 | 093] 097 | o097
p 083 | 063 093] 093 77 T oo T oer T o057
15 o 36 087 | 063 097] 093 a7 P 16 0’77 0'67 0’67 o’es
s 087 | 063 093] 093 ° o | oer| ool oes
P 097 073 o7 103 - 0157 0,47 0'47 0'47
16 o 40 097 | 073 | 1,07 | 1,03 %8 P o 0'57 0'47 0’47 0‘47
s 097 | o073| 107]| 103 ° oo | oar | oar | oar
P 110 087 1.20 mr > oyeo 0,47 0’63 oveo
17 o 44 1,10 [ 087 | 120 1,417 2 P 16 0'57 0'47 0’63 ojeo
s 110 | o087 | 120]| 117 ° : : ’ '
s 060 [ 047 | 063]| 060
p 113 09 | 127 120
18 o 44 113 | o090 | 123 120 . P ) 083 073 093 090
s 113 09 | 127 1,20 0 ° 8 gg; g;g 8'22 g':g
P 123 1.00 1,33 130 - 1113 1,00 1'23 1'20
19 o 48 123 | 100 | 133 | 130 ” P %0 1'13 1'03 1'23 1‘20
s 123 [ 100 | 133 1,30 ° ' ' ’ ’
s 1,13 | 1,03 | 123 1,20
p 133 1,10 | 147 143 5T 70 T 1m0
20 o 52 133 1,10 | 147 | 143 " P 5 1’43 1'30 1'53 1’50
S 1,33 1,10 1,47 1,43 o ; ) , ,
s 143 | 130 | 153 1,50
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p 523 | 517 | 547 ] 490
68 o 100 523 | 517 | 543 | 490
s 523 | 517 | 543 | 490
P 527 | 520 550 493
69 o 102 527 | 523 | 550 497
s 527 | 523 | 550 | 497
P 537 | 530 560 507
70 o 104 537 | 533 | 563| 507
s 537 | 533 | 560| 507
p 540 | 543 | 577 | 523
71 o 106 543 | 547 | 580 | 527
s 543 | 547 | 577 | 523
P 560 | 557 | 597 | 543
72 o 108 563 | 560 | 600]| 547
s 563 | 560 600]| 547
p 580 | 573 | 617 563
73 o 110 50 | 580 | 620]| 570
s 587 | 577 | 620]| 567
p 5097 | 590 [ 627 577
74 o 112 603 | 593| 633 580
s 6,00 | 59 | 630 | 580
p 610 | 600 | 640 590
75 o 114 617 | 610 | 647 | 597
s 613 | 607 | 643| 593
p 627 | 620 657 [ 6,10
76 o 114 630 | 623 | 660 617
s 630 | 623 | 660 613

p 143 130 153 147
43 o 52 143 | 130 | 153 147
s 143 | 130 | 153 147
p 150 | 140 160 1,57
44 o 52 150 | 140 | 163 1,57
s 150 | 140 | 163 157
p 163 150 | 1,73 1,67
45 o 60 1,60 | 150 | 1,73 | 1,67
s 160 | 150 | 173 | 1,67
p 167 153 177 1,70
46 o 60 167 | 153 | 177 1,73
s 167 | 15| 177 | 170
p 1,77 | 163 | 187 | 1,80
47 o 64 1,77 | 163 | 187 | 180
s 1,77 | 163 | 187 [ 180
p 187 | 173 | 197 1,93
48 o 68 1,87 | 173 | 200 1,93
s 1,87 | 173 | 200 1,93
p 19 | 177 203 193
49 o 68 19 | 177 | 203 | 197
s 1,90 | 177 | 203 | 197
p 200 | 187 | 213| 207
50 o 72 200 | 19 | 217 | 207
s 200 | 187 | 213| 207
p 233 | 217 | 250 | 247
51 o 76 240 | 223 257 | 253
s 240 | 220 | 253| 250
p 273 | 250 | 287 277
52 o 76 273 | 250 | 287 | 277
s 273 | 250 | 287 | 277
p 277 | 253 290 | 277
53 o 76 277 | 253 | 29| 277
s 277 | 253 290 | 277
p 29 | 270 310 290
54 o 80 293 | 273 313| 293
s 293 | 273| 313| 293
p 327 | 313 357 323
55 o 84 330 | 317 | 360 | 323
s 327 | 313| 357 | 323
p 347 | 347 | 377 | 337
56 o 84 347 | 347 | 377 | 337
s 347 | 347 | 377 | 337
p 347 | 347 380 | 340
57 o 84 347 | 350 | 377 | 337
s 347 | 350 | 377 | 337
p 363 | 353 393| 353
58 o 88 367 | 363 | 397 | 357
s 367 | 360 | 397 | 353
p 417 | 403 | 440 39
59 o 92 423 | 407 | 443 393
s 420 | 407 | 443 393
p 437 | 433 463 410
60 o 92 437 | 433 | 463 410
s 437 | 433 | 463 410
p 437 | 433 463 410
61 o 92 437 | 433 | 467 413
s 437 | 433 | 463 413
p 437 | 433 470 | 4417
62 o % 437 | 433 | 470 | 4417
s 437 | 433 | 470 | 447
p 437 | 443 473 4417
63 o % 437 | 443 | 473 420
s 437 | 443 | 473 420
p 450 | 450 [ 477 423
64 o % 450 | 450 | 477 | 423
s 450 | 450 | 477 | 423
p 450 | 447 | 477 423
65 o % 450 | 450 | 477 | 423
s 450 | 450 | 477 | 423
p 450 | 453 487 430
66 o 9% 450 | 457 | 487 | 430
s 450 | 453 | 487 | 430
p 497 | 483 | 523 467
67 o 100 500 | 490 | 527 | 467
s 500 | 487 | 527 | 467

Pomiary odksztatcert wykonano przetwornikami przemieszczen liniowych

o zakresie 10 i 20mm.

Strain measurements were carried out by means of linear displacement
transducers of 10 and 20mm working range.
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o2 D
| E - - - - = = = - = = = - - - =
P8L P6L P4L P2L PO P2P P4P P6P P8P
P7L P5SL  P3L PIL PIP P3P  P5P P7P
100 | 4x300 ] 8x200 1 4x300 1 1100
Tablica A4. Odksztalcenia tasmy ¢,
Table A4.  Strains of the strip g,
Pomiar
Nr pierwszy | Sita 2F Odksztatcenia tasmy / Strains of the strip &, [%o]
obcigzenia ostatni
$redni kN P8L P7L P6L P5L P4L P3L P2L P1L PO P1P P2P P3P P4P P5P P6P P7P P8P
p -0,01 0,00 | -0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | -0,01 0,01 0,00 0,00 0,00
1 o 0 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00
s 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
p 0,00 | -0,01 | -0,02 0,03 0,03 0,07 0,07 0,07 0,06 0,07 0,06 | -0,06 0,04 0,03 0,01 | -0,01
2 o 4 0,00 | -0,01 0,00 0,02 0,04 0,08 0,08 0,07 0,05 0,05 0,06 | -0,01 0,03 0,02 0,01 | -0,01
s 0,00 | -0,01 | -0,01 0,03 0,03 0,07 0,08 0,07 0,06 0,06 0,06 | -0,05 0,03 0,02 0,01 | -0,01
p 0,00 | 0,01 | 0,02 | 0,07 | 0,12 0,15 | 019 | 0,18 | 0,12 | 0,12 | 0,11 0,07 | 0,08 | 0,05 002 | 0,01
3 o 8 0,00 | 0,01 | 0,02 007 | 0,11 0,14 | 019 | 0417 | 0,12 | 0,13 | 0,10 | 0,06 | 0,07 [ 0,05 | 0,02 [ 0,01
s 0,00 | 0,01 0,02 [ 0,07 | 0,12 0,15 | 019 | 0,18 | 0,12 | 0,13 | 0,11 0,07 | 0,08 | 0,05 002 | 0,00
p -0,01 | -0,02 0,06 0,04 0,09 0,12 0,18 0,16 0,11 0,12 0,10 0,21 0,06 0,03 0,01 | -0,03
4 o 8 -0,02 | -0,02 0,06 0,03 0,07 0,11 0,17 0,16 0,11 0,11 0,09 0,27 0,05 0,03 0,00 | -0,04
s -0,02 | -0,02 0,05 0,04 0,08 0,12 0,17 0,16 0,11 0,12 0,09 0,24 0,06 0,03 0,00 | -0,04
p -0,01 | -0,01 | 0,09 | 0,07 | 0,14 0,18 | 023 | 021 | 015 | 0,16 | 0,13 | 0,33 | 0,09 [ 0,04 | 0,01 | -0,05
5 o 12 -0,02 | -0,02 0,08 0,06 0,13 0,17 0,23 0,21 0,15 0,17 0,13 0,32 0,09 0,04 0,01 | -0,04
s -0,01 | -0,01 0,08 [ 0,06 | 0,13 0,17 | 023 | 021 | 015 | 0,16 | 0,13 | 0,32 | 0,08 [ 0,04 | 0,01 | -0,04
p -0,01 | 0,00 | 0,14 | 0,11 | 0,21 027 | 034 030 | 024 | 024 | 025]| 051 | 0,12 0,06 | 0,02 | -0,05
6 o 16 -0,01 | -0,01 | 0,13 0,12 | 0,22 027 | 034 030 024 | 025 025]| 053 | 0,12 0,05 | 0,02 | -0,05
s -0,01 | -0,01 0,13 | 0,12 | 0,21 0,26 | 033 030 | 024 | 024 | 025| 052| 0,12 | 0,05 | 0,02 | -0,05
p -0,01 0,01 0,17 0,20 0,36 0,43 0,49 0,45 0,43 0,45 0,47 0,72 0,18 0,09 0,04 | -0,03
7 o 20 -0,02 0,00 0,16 0,19 0,36 0,43 0,49 0,45 0,43 0,45 0,47 0,71 0,17 0,07 0,03 | -0,09
s -0,02 0,01 0,16 0,19 0,36 0,43 0,49 0,45 0,43 0,45 0,47 0,72 0,18 0,08 0,04 | -0,08
p -0,03 | -0,02 | 0,16 | 0,18 | 0,36 044 | 049 | 046 | 046 | 047 | 050 | 087 | 0,21 | 008 | 0,04 | -005
8 o 20 -0,02 | -0,02 | 0,16 | 0,18 | 0,36 044 | 049 | 044 | 045 )| 046 | 050 | 086 | 0,21 | 008 | 0,04 | -0,05
s -0,03 | -0,02 | 0,16 | 0,18 | 0,36 044 | 049 | 045| 045 | 046 | 050 | 087 | 021 | 0,08 | 0,04 | -005
p -0,02 | 0,00 | 0,18 | 0,22 | 0,40 050 | 055 051 | 051 | 052 055| 095 | 0,22 0,08 | 0,04 | -005
9 o 24 -0,02 | 0,00 | 0,18 | 023 | 0,41 0,51 056 | 053 | 051 052 | 056 | 094 023 | 0,08 | 004 | -0,05
s -0,02 0,00 0,18 0,23 0,41 0,50 0,56 0,52 0,51 0,52 0,56 0,96 0,23 0,08 0,04 | -0,05
p -0,01 0,01 0,19 0,27 0,45 0,55 0,61 0,58 0,55 0,58 0,61 1,02 0,28 0,10 0,05 | -0,05
10 o 24 -0,01 0,00 0,20 0,27 0,46 0,55 0,61 0,59 0,56 0,59 0,62 1,01 0,29 0,09 0,05 | -0,04
s -0,01 0,00 0,19 0,27 0,45 0,55 0,61 0,58 0,55 0,59 0,61 1,03 0,28 0,10 0,05 | -0,05
p -0,01 | 001 | 025 040 | 0,63 073| 078 | 075 | 0,72 | 0,76 [ 0,79 | 1,17 | 0,44 0,15 | 0,07 | -0,05
11 o 28 -0,01 | 002 | 0,26 | 0,42 | 0,63 073| 078 | 0,75 | 0,72 | 0,77 | 079 | 1,16 | 0,44 [ 0,14 | 0,07 | -0,05
s -0,01 | 0,01 0,25 | 041 | 0,63 073 | 078 | 0,74 | 072 | 077 | 079 | 1,16 | 044 | 0,15 | 0,07 | -0,05
p -0,01 0,03 0,32 0,53 0,77 0,90 0,92 0,89 0,91 0,93 0,95 1,32 0,59 0,24 0,09 | -0,05
12 o 32 -0,01 0,03 0,33 0,54 0,77 0,90 0,92 0,90 0,90 0,93 0,95 1,40 0,58 0,24 0,08 | -0,06
s -0,01 0,03 0,33 0,54 0,77 0,90 0,92 0,90 0,90 0,93 0,95 1,40 0,58 0,24 0,08 | -0,06
p -0,02 0,02 0,29 0,54 0,78 0,91 0,93 0,91 0,92 0,94 0,97 1,48 0,61 0,26 0,10 | -0,05
13 o 32 -0,02 0,02 0,29 0,55 0,78 0,90 0,92 0,90 0,92 0,94 0,97 1,46 0,60 0,26 0,10 | -0,05
s -0,02 | 002 | 029 055 | 0,78 090 | 093 | 091 | 092 | 094 | 097 | 145]| 060 | 026 | 0,10 | -0,04
p -0,02 | 002 | 029 | 054 | 0,78 0,91 093 | 09 | 091 094 | 097 | 149 060 | 026 | 0,10 | -0,05
14 o 32 -0,02 | 002 | 0,30 | 054 | 0,78 090 | 093 09 | 092 | 094 | 097 | 146 | 060 | 026 | 0,10 | -0,04
s -0,03 | 0,01 029 | 0553 | 0,77 0,90 | 093 | 090 | 091 093 | 09 | 146 | 060 | 026 | 0,09 | -0,04
p -0,02 0,03 0,37 0,62 0,88 1,03 1,05 1,03 1,03 1,06 1,08 1,58 0,67 0,30 0,11 | -0,05
15 o 36 -0,02 0,02 0,35 0,61 0,88 1,01 1,04 1,02 1,03 1,06 1,08 1,56 0,67 0,30 0,11 | -0,06
s -0,02 0,03 0,35 0,61 0,88 1,02 1,04 1,03 1,02 1,06 1,09 1,55 0,67 0,30 0,11 | -0,05
p -0,01 0,05 0,44 0,72 1,05 1,15 1,18 1,15 1,14 1,20 1,22 1,79 0,77 0,40 0,13 | -0,05
16 o 40 -0,02 | 005 | 043 | 0,71 1,05 1,15 | 118 1,15 114 | 120 | 122 | 1,75 0,76 | 040 | 0,13 | -0,06
s -0,01 0,05 0,44 0,72 1,05 1,15 1,18 1,15 1,14 1,20 1,22 1,75 0,76 0,40 0,13 | -0,06
p -0,01 | 0,10 | 0,53 | 084 | 1,19 1,32 1,33 | 1,30 | 1,31 134 138 | 197 | 086 | 049 | 0,16 | -0,08
17 o 44 -0,02 | 0,170 | 0,52 | 085 | 1,18 132 1,32 1,29 | 1,31 135 138 | 19 | 086 | 049 | 0,16 | -0,09
s -0,01 | 0,170 | 0,52 | 084 | 1,19 1,32 | 1,33 | 1,29 | 1,31 1,34 138 | 191 | 086 | 050 | 0,17 | -0,08
p -0,01 0,13 0,60 0,87 1,22 1,36 1,35 1,33 1,37 1,38 1,43 2,38 0,91 0,54 0,20 | -0,06
18 o 44 -0,02 0,12 0,58 0,86 1,23 1,35 1,35 1,33 1,36 1,38 1,43 2,08 0,91 0,53 0,20 | -0,06
s -0,01 0,12 0,59 0,87 1,23 1,35 1,35 1,33 1,36 1,38 1,43 2,22 0,91 0,53 0,20 | -0,06
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p -0,02 | 0,14 | 063 | 095 | 133 1,46 | 147 147 | 148 | 1,52 | 1,564 | 244 1,02 | 058 | 0,22 | -0,05
19 o 48 -0,03 | 0,14 | 063 | 095 | 133 1,47 | 147 146 | 148 | 1,52 | 1,54 | 2,41 1,02 | 0,58 | 0,22 | -0,05
s -0,03 | 014 | 063 | 0,9 | 1,33 1,47 | 1,47 1,47 1,48 | 1,52 1,54 | 2,42 1,02 | 058 | 0,22 | -0,05
p -0,01 0,21 0,71 1,04 | 1,46 1,60 | 1,61 1,60 | 1,61 1,65 | 168 | 2,53 1,13 | 067 | 0,32 | -0,05
20 o 52 -0,02 | 0,22 | 0,72 1,05 | 1,47 1,61 1,61 1,61 1,61 166 | 168 [ 2,51 1,13 | 068 | 0,33 | -0,07
s -0,02 | 0,21 0,72 1,05 | 1,46 1,60 | 1,61 1,60 1,61 1,65 1,68 | 2,56 1,13 | 067 | 0,33 | -0,06
p -0,04 | 0,23 | 0,74 1,05 | 1,46 1,60 | 1,61 162 | 163 | 167 | 1,70 | 3,02 1,15 | 0,71 0,37 | -0,09
21 o 52 -0,05 | 023 | 0,72 1,05 | 1,46 1,60 | 1,61 162 | 163 | 168 | 1,70 | 2,56 1,15 | 0,71 0,37 | -0,09
S -0,04 | 0,23 | 0,72 1,05 | 1,46 1,60 | 1,61 1,62 1,63 | 1,68 1,70 | 2,63 1,15 | 0,70 | 0,37 | -0,09
p -0,04 | 0,19 | 065 (| 090 | 122 1,33 | 1,34 132 | 137 | 137 | 142 | 228 09 | 060 | 033 | -0,10
22 o 40 -0,04 | 0,19 | 063 | 0,89 | 1,21 1,33 | 1,34 132 137 | 136 | 1.41 227 | 09 | 060 | 033 | -0,10
s -0,04 | 019 | 064 | 0,9 | 1,21 1,33 | 1,34 1,32 1,37 | 1,37 1,41 227 | 09 | 060 | 033 ] -0,10
p -0,05 | 0,14 ( 0,41 0,67 | 0,88 098 | 1,00 | 099 [ 1,02 1,03 | 1,05 | 2,01 0,72 | 047 | 0,26 | -0,11
23 o 28 -0,06 | 0,14 | 0,41 0,66 | 0,87 0,97 [ 0,99 1,00 | 1,01 1,02 ] 1,05 2,01 0,72 ( 0,46 | 0,26 | -0,12
s -0,05 | 0,14 | 0,42 | 066 | 0,88 097 | 0,99 | 0,99 1,01 1,02 1,05 203 072 | 046 | 026 | -0,11
p -0,06 | 0,08 | 0,29 | 0,45 | 0,60 063 | 066 | 067 | 0,69 | 0,68 | 0,71 183 049 | 032 | 0,19 | -0,14
24 o 16 -0,07 | 0,08 | 0,31 0,44 | 0,60 063 | 066 | 067 | 0,68 | 0,67 | 0,71 169 | 050 | 032 | 0,18 | -0,13
S -0,07 | 0,08 | 029 | 044 | 0,60 063 | 066 | 066 | 068 | 067 | 0,71 1,71 049 ( 0,32 | 0,19 | -0,14
p -0,10 | 0,00 | 0,11 0,23 | 0,34 036 | 038 | 038 | 043 | 041 043 | 1,44 ] 031 020 | 0,13 | -0,15
25 o 8 -0,09 | 0,00 | 0,13 | 0,24 | 0,35 036 | 038 | 037 | 043 | 041 043 | 1,24 ] 031 020 | 0,12 | -0,13
S -0,10 | 0,00 | 0,13 | 0,24 | 0,35 036 | 038 | 038 | 042 | 041 043 [ 1,29 | 0,31 0,20 | 0,13 | -0,14
p -0,08 | 0,08 | 046 | 058 | 0,79 088 | 09| 089 092) 093 | 09 | 185 | 063 | 038 | 022 | -0,15
26 o 28 -0,08 | 0,08 | 045 | 058 | 0,78 0,88 | 0,91 089 ] 093 | 093 09 | 1,81 064 | 039 | 022 | -0,14
s -0,08 | 0,08 | 046 | 058 | 0,79 088 | 09| 089 092] 093 | 09 | 184 | 064 | 039 | 022 | -0,14
p -0,05 | 0,16 | 0,60 [ 0,84 | 1,16 1,26 | 1,29 126 | 1,28 | 1,30 | 1,33 | 220 | 0,87 | 054 | 0,29 | -0,12
27 o 40 -0,06 | 0,14 | 059 | 0,82 | 1,14 1,24 1,29 125 127 | 1,29 | 133 | 219 085 | 054 | 0,29 | -0,13
s -0,06 [ 015 | 060 | 0,83 | 1,15 1,25 | 1,29 1,26 1,27 | 1,29 133 | 220 | 087 | 054 | 029 | -0,13
p -0,05 | 022 | 0,71 1,05 | 1,46 1,60 | 1,63 162 | 163 | 167 | 169 | 256 1,14 | 068 [ 0,37 | -0,10
28 o 52 -0,05 | 0,21 0,71 1,05 | 1,45 1,60 | 1,64 162 164 | 167 | 169 | 254 1,14 | 069 | 037 | -0,13
s -0,05 | 0,22 ] 0,71 1,05 | 1,46 1,60 | 1,63 1,62 1,63 | 1,67 1,69 | 2,58 1,14 | 069 | 037 | -0,12
p -0,07 | 0,01 0,19 | 0,26 | 0,37 037 | 039 | 038 | 045 | 042 | 044 | 153 | 0,31 0,20 | 0,13 | -0,15
29 o 8 -0,07 | 0,01 0,18 | 0,26 | 0,37 037 | 039 | 038 | 044 | 041 043 | 135 | 0,31 0,21 0,12 | -0,14
s -0,07 | 0,01 0,17 | 0,26 | 0,37 0,37 | 040 | 038 | 044 | 0,41 044 ( 1,37 | 0,31 0,20 | 0,13 | -0,14
p -0,04 | 0,23 | 0,73 1,06 | 1,47 1,61 1,63 163 | 164 | 167 | 1,70 | 255 1,15 | 0,70 | 0,38 | -0,11
30 o 52 -0,06 | 0,21 0,70 1,05 | 1,45 1,69 | 1,63 162 | 164 | 167 | 169 | 249 1,14 | 068 | 0,37 | -0,12
s -0,04 | 0,22 | 0,72 1,06 | 1,47 1,61 1,63 1,63 1,64 | 1,67 1,69 | 2,53 1,15 | 069 | 0,38 | -0,12
p -0,07 | 0,01 0,31 0,25 | 0,36 036 | 039 ] 038 | 045 | 041 043 | 1,44 ] 031 020 | 0,13 | -0,13
31 o 8 -0,07 | 0,02 | 0,31 0,26 | 0,36 036 | 039 ] 038 | 045 | 0,41 043 1,39 | 0,31 0,18 | 0,13 | -0,14
S -0,07 | 0,02 | 0,31 0,25 | 0,36 036 | 039] 038 | 045 | 0,41 043 1,39 | 0,31 0,19 | 0,13 | -0,15
p -0,05 | 0,23 | 0,74 1,05 | 1,46 1,61 1,63 1,62 | 164 | 1,67 | 169 | 257 1,14 | 0,71 0,38 | -0,13
32 o 52 -0,05 | 0,23 | 0,74 1,05 | 1,46 1,61 1,63 1,61 165 | 166 | 169 | 258 1,14 ] 0,70 | 0,38 | -0,12
s -0,05 | 0,23 | 0,73 1,05 | 1,46 1,61 1,63 1,62 1,65 | 1,66 1,69 | 2,56 1,14 | 0,70 | 0,38 | -0,13
p -0,07 | 0,00 | 038 | 0,24 | 0,35 035 | 039 ]| 038 | 044 | 041 0,41 148 030 | 0,19 | 0,13 | -0,14
33 o 8 -0,07 | 0,00 | 037 | 0,24 | 0,35 035 | 038 | 037 | 042 | 040 | 041 1,45 ] 0,31 0,19 | 0,13 | -0,15
s -0,07 | 0,00 | 037 | 0,24 | 0,35 035 038 | 037 | 043 | 040 | 041 146 | 030 | 020 | 0,13 | -0,15
p -0,05 | 022 | 0,74 1,05 | 1,46 1,61 1,64 163 | 166 (| 168 | 1,70 | 2,52 1,15 | 0,71 0,38 | -0,12
34 o 52 -0,05 | 022 | 0,73 1,05 | 1,46 1,60 | 1,64 163 | 166 | 169 | 1,70 | 247 1,14 | 0,70 [ 0,39 | -0,13
s -0,05 | 0,22 | 0,74 1,05 | 1,46 1,61 1,64 1,63 1,66 | 1,68 1,70 | 2,46 1,14 | 0,70 [ 0,39 | -0,12
p -0,06 | 0,19 | 0,64 | 0,88 | 1,20 1,29 | 1,35 1,31 1,36 | 1,35 1,38 | 227 | 091 0,59 | 0,33 | -0,12
35 o 40 -0,08 | 0,17 | 0,63 | 0,86 | 1,18 1,28 | 1,33 130 | 135 1,33 | 138 | 220 0,89 | 057 | 032 | -0,14
s -0,07 | 0,18 | 063 | 0,88 | 1,20 1,29 | 1,34 1,31 1,36 | 1,34 1,38 | 225| 0,90 [ 058 | 0,33 | -0,13
p -0,10 | 0,11 0,51 0,63 | 0,83 092 | 09 | 097 | 1,00| 100 | 103 | 19 | 068 | 045 | 025 | -0,15
36 o 28 -0,07 | 0,13 | 052 | 0,64 | 085 095 | 099 | 099 | 1,01 1,01 1,04 | 195 0,70 | 046 | 0,26 | -0,14
S -0,08 | 0,12 | 0,51 0,64 | 0,86 094 | 099 | 098 1,01 1,01 1,04 | 194 070 | 045 | 026 | -0,15
p -0,08 | 0,05 042 | 042 | 0,56 059 | 062 | 063 | 065| 064 | 066 | 180 | 045 029 | 0,18 | -0,16
37 o 16 -0,08 | 0,05 | 0,41 042 | 0,56 059 | 062 | 063 | 065| 064 | 067 | 169 | 045 029 | 0,18 | -0,17
s -0,08 | 0,05 | 0,41 0,42 | 0,56 059 | 062| 063 | 065| 064 | 067 | 169 | 044 029 | 0,18 | -0,16
p -0,10 | 0,00 | 0,25 0,24 | 0,34 034 | 039]| 036 | 042 | 039 | 041 1,441 031 0,19 | 0,12 | -0,16
38 o 8 -0,09 | 0,00 | 0,23 | 0,24 | 0,33 035 | 039 | 037 | 042 | 0,40 | 042 1,41 0,30 ( 0,18 | 0,13 | -0,15
s -0,10 [ 0,00 | 0,24 | 0,23 | 0,33 034 | 039] 036 | 042 | 039 | 041 1421 030 | 0,18 | 0,12 | -0,16
p -0,09 | 0,04 | 033 | 036 | 049 053 | 059 | 057 | 060 | 059 | 0,62 1,61 040 ( 026 | 0,15 | -0,15
39 o 16 -0,09 | 0,04 | 033 | 035 | 049 053 | 058 | 057 | 060 | 059 | 0,61 150 | 040 | 0,26 | 0,15 | -0,14
S -0,09 | 0,04 | 0,33 | 0,36 | 049 053 | 058 | 057 | 060 | 059 | 0,62 166 | 040 | 0,26 | 0,16 | -0,15
p -0,08 | 0,09 | 045 057 | 0,78 0,86 | 0,91 090 | 092] 093 | 09 | 192 | 064 | 0,39 | 023 | -0,14
40 o 28 -008 | 010 | 046 | 058 | 0,79 087 | 092 | 09 | 093 | 093 | 097 | 185 | 065 039 | 024 | -0,14
s -0,08 [ 0,10 | 049 | 058 | 0,79 0,87 | 091 0,90 | 093] 093 | 097 | 18| 064 | 040 | 024 | -0,14
p -0,07 | 0,16 | 0,60 | 0,84 | 1,15 1,26 | 1,29 1271 1,30 | 1,31 133 | 218 | 0,88 | 056 | 0,31 | -0,16
41 o 40 -0,09 | 0,15 | 060 | 0,85 | 1,16 1,26 | 1,30 127 | 130 | 132 | 134 | 218 | 0,89 | 056 | 032 | -0,14
s -0,08 [ 0,16 | 0,61 0,84 | 1,16 1,26 | 1,29 1,27 1,30 | 1,31 134 | 219 | 088 | 0,56 | 0,31 | -0,14
p -0,07 | 0,23 | 0,72 1,06 | 1,46 1,61 1,64 163 | 166 | 169 | 1,70 | 254 1,15 | 0,71 0,39 | -0,13
42 o 52 -0,06 | 0,23 | 0,73 1,07 | 1,46 1,61 1,64 163 | 166 | 167 [ 1,71 2,52 1,15 | 0,71 0,39 | -0,12
s -0,06 | 0,22 | 0,73 1,06 | 1,45 1,60 | 1,64 1,63 1,66 | 1,68 1,70 | 2,49 1,15 | 0,71 0,38 | -0,13
p -0,06 | 0,21 0,74 1,05 | 1,44 1,60 | 1,63 1,64 | 166 | 169 | 1,71 2,41 1,16 | 0,71 0,39 | -0,11
43 o 52 -0,06 | 0,21 0,74 1,05 | 1,46 1,60 | 1,64 1,63 | 166 | 169 | 1,71 2,48 1,15 | 0,71 0,39 | -0,11
s -0,06 | 0,21 0,74 1,05 | 1,45 1,60 | 1,64 1,64 1,67 | 1,69 1,71 2,44 1,16 | 0,71 0,39 | -0,11
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p 006 | 026 [ 076 1,12 157 1,70 1,73 173 177 179 ] 181 ] 264 [ 122 075 [ 042 ] -0,11
44 ) 52 | -007 | 024 | 079 | 1,11 | 155 168 | 1,74 | 173 | 1,76 | 1,78 | 1,81 | 249 | 121 | 075 | 041 | -0,14
s 0,06 [ 025 | 077 | 1,12| 156 1,70 | 1,74 | 173 | 177 | 178 | 181 | 255 | 122 075 | 041|012
p 20,07 [ 027 | 083 121 ] 166 184 | 187 | 185 1,88 191 195 272 1,30 | 081 [ 045 -0,13
45 o 60 |[-007| 028 | 082 123 167 1,84 | 187 | 1,85 1,89 | 192 | 195 | 275 | 1,30 | 081 | 045 -0,14
s 0,06 | 028 | 083 | 123 | 168 1,85 | 187 | 1,86 | 1,9 | 192 | 195 | 273 | 131 | 081 | 046 -0,13
p 0,07 [ 033 086 126 [ 1,70 184 | 189 [ 188 194 194 198 283 1,32 083 [ 048] -0,16
46 0 60 | -007| 032| 085 124 | 1,68 1,85 | 1,90 [ 1,89 | 193] 196 | 1,9 | 282 | 1,33 | 084 | 048 -0,15
s 0,07 [ 032 | 085| 125 | 169 1,84 | 189 | 188 | 193] 195 | 19| 281 | 1,32| 084 | 048 -0,16
p 0,07 [ 036 [ 090 ] 133 180 1,97 | 203 | 202 | 204 | 206 | 210 | 297 [ 143 ] 089 [ 051 -0,15
47 0 64 | -007| 036 | 089 | 1,33 1,80 1,97 | 204 | 202 | 204 | 207 | 210| 298 | 143 | 089 | 051 -0,15
s 0,06 | 036 | 090 | 1,34 | 1,81 1,98 | 2,04 | 202 | 205 | 207 | 210| 299 | 143 | 089 | 051 -0,14
p 0,07 [ 041 | 094 142 104 209 [ 217 [ 215 221 [ 220 | 223 | 312 152 096 [ 055 [ -0.15
48 o 68 |[-007| 043 095| 143 | 1,95 211 | 217 | 215 | 222| 221 | 223 | 299 | 1,52 | 096 | 056 | -0,15
s 0,07 | 042 | 096 | 143 ] 195 211 | 217 | 215 | 222 221 | 224 | 305| 153 | 096 | 056 | -0,15
p 0,04 [ 049 | 099 149 [ 202 218 | 223 222 228 | 228 | 232 308 [ 1559 | 1,02 062 | -013
49 ) 68 | -0,04| 049 | 1,00 149 202 217 | 222| 222| 228 | 227 | 232 | 314 | 159 | 1,01 | 061 | -013
s 0,04 [ 049 | 1,00 | 149 | 202 218 | 222| 222| 228 | 227 | 232 | 309 | 1559 | 1,02 | 061 | -013
p 0,05 [ 051 | 105] 156 [ 210 228 | 235 235 | 239 | 243 | 248 | 342 166 | 1,06 [ 064 | -013
50 0 72 | -003| 052 104 | 157 | 212 230 | 237 | 239 | 241 | 245 251 | 322| 168 | 1,07 | 065 | -012
s 0,05 | 051 | 1,04 | 155 | 2,10 228 | 236 | 236 | 239 | 243 | 249| 330 | 166 | 1,06 | 064 | -013
p 0,03 [ 058 114 167 ] 225 275 | 268 [ 271 272 295 [ 299 | 356 [ 1,77 [ 1,15 o071 [ -0.11
51 0 76 | -005| 057 | 1,11 | 165 | 224 281 | 274 | 274 | 280 | 303 | 302 | 363| 1,76 | 1,15 | 070 | -0,13
s 0,04 [ 058 | 111 | 166 | 224 279 | 271 | 273 | 276 | 299 | 301 | 352| 177 | 15| o70 | -0,12
p 0,03 [ 064 [ 117 ] 1,72 238 313 | 315 [ 306 | 324 | 341 | 335 427 18] 1,19 075 -015
52 ) 76 | -003| 065 120 1,73 | 238 313 | 315 | 306 | 324 | 341 | 335 425| 18| 1,19 | 075 | -0,14
s 0,03 [ 065 | 1,18 1,73 | 238 314 | 315 | 3,06 | 324 | 341 | 335 427 | 184 | 1,19 | 075 | -014
p 20,03 [ 065 1,19 ] 1,72 240 317 | 325 314 | 3290 344 339 468 185 [ 1,21 077 [ -012
53 o 76 | -002| 067 | 1,19 | 1,73 | 242 318 | 324 | 315 330 | 345 340 | 469 | 1,87 1,21 | 078 | -0,11
s 0,02 | 066 | 1,19 | 1,73 | 242 318 | 324 | 314 | 3290 | 345 340 | 469 | 186 | 1,21 | 078 | -0,11
p 001 [ 070 | 126 | 1,81 ] 258 337 | 347 | 342 348 365 359 49 [ 196 | 1,26 [ 081 -0,10
54 0 80 | -002] 070 1,25 181 260 339 | 350 | 346 | 352 | 368 | 362 | 492| 19 | 1,26 | 0,80 [ -0,11
s 0,01 [ 070 | 126 | 1,81 | 259 338 | 349 | 345 | 350 | 366 | 361 492| 19 | 1,26 | 081 | -010
p 000 | 077 135 | 1,91 29 380 | 395 391 397 [ 411 | 406 | 537 [ 207 | 1,33 [ 088 | -010
55 0 84 | -002]| 077 | 1,33 | 191 303 382 | 396 | 394 | 400 | 414 | 409 | 538 | 207 | 1,33 | 088 [ -0,11
s 0,01 [ 076 | 1,35 | 191 | 301 381 | 395| 393 | 398 | 412 | 407 | 535| 206 | 1,33 | 088 [ -011
p 001 | o088 | 144 | 19 [ 333 405 | 419 | 420 ] 426 438 436 [ 578 2,15 139 | 0,97 | -0,00
56 o 84 000 | 087 | 143 | 195 | 331 404 | 419 | 419 | 425 | 438 | 435| 575 | 2,14 | 1,38 | 0,96 | -0,0
s 0,01 | 088 | 144 | 195 | 332 405 | 419 | 420 | 426 | 438 | 436 | 576 [ 2,15 | 1,38 | 0,97 | -0,00
p 000 | 087 [ 142 194 332 4,04 | 420 419 425 [ 438 | 435 573 213 138 [ 096 | -0,10
57 ) 84 002 | 089 | 143 | 19 | 3,34 4,06 | 420 | 421 | 427 | 439| 436 | 576 | 215 | 1,38 | 096 | -0,00
s 001 | 088 | 142 | 19 | 333 4,05 | 420 | 420 | 426 | 438 | 436 | 576 | 2,14 | 1,38 | 096 | -0,00
p 002 | 091 146 [ 203 349 425 | 439 | 439 | 446 | 458 | 456 | 591 | 221 ] 143 [ 1,00 | -0,08
58 0 88 000 | 090 | 145 | 202 | 350 426 | 443 | 442 | 449 | 461 | 459 | 592 | 220 | 142 | 1,00 | -0,09
s 001 | 091 | 145| 203 | 350 426 | 441 | 441| 448 | 460 | 458 | 591 | 221 | 142| 1,00 | -0,00
p 001 | 098] 151 ] 219 391 471 | 489 | 489 497 [ 500 | 504 [ 634 | 2,38 149 [ 1,07 | -0,00
59 0 92 002 | 099 | 152 | 222 397 477 | 493 | 494 | 503 | 515 | 511 | 645 | 242 | 151 | 1,10 | -0,08
s 002 | 099 | 153 | 221 | 395 475 | 491 | 492| 501 | 513 | 508 | 641 | 240 | 1550 | 1,09 | -0,08
p 003 | 100 157 ] 232 415 500 | 512 521 530 535 533 | 644 | 254 | 1,53 [ 1,18 | -0,08
60 ) 92 004 | 1,02 | 158 | 232 | 4,16 502 | 512 | 521 | 532 | 536 | 534 | 652 | 256 | 1,54 | 1,19 | -0,07
s 004 | 1,01 | 157 | 232 | 416 501 | 512 | 521 | 531 | 535 | 533 | 648 | 255 | 154 | 1,18 | -0,08
p 007 | 1,04 ] 193 239 [ 424 509 | 518 529 539 541 541 [ 675 261 [ 1,57 122 ] -005
61 0 92 006 | 1,04 | 214 | 239 | 4,24 508 | 518 | 528 | 538 | 541 | 541 | 690 | 261 | 1,57 | 1,21 | -006
s 0,07 | 1,04 | 190 | 239 | 424 500 | 518 | 529 | 539 | 541 | 541 | 68| 261 | 157 | 121 | -006
p 006 | 1,05 [ 221 [ 242 428 514 | 525 535 | 545 | 547 | 547 | 6,76 | 264 | 1,60 | 1,23 | -005
62 0 94 006 | 1,05 | 206 | 242 | 4,28 514 | 525 | 535 | 545 | 547 | 547 | 6,75 | 264 | 1,60 | 1,23 | -0,06
s 006 | 1,05 | 219 | 241 | 4,28 513 | 524 | 534 | 545| 546 | 546 | 6,77 | 264 | 1,60 | 1,23 | -006
p 004 | 1,04 | 199 [ 241 429 516 | 526 | 535 | 545 | 548 | 550 | 6,82 | 264 | 1,58 | 1,19 | -0,09
63 ) % 005 | 1,03 | 200 | 241 | 429 516 | 526 | 535 | 545 | 548 | 550 | 6,73 | 264 | 1,58 | 1,20 | -0,10
s 005 | 1,04 | 1,99 | 241 | 429 516 | 526 | 535 | 545 | 548 | 549 | 676 | 264 | 158 | 1,19 | -0,10
p 004 | 1,03 ] 184 | 243 433 5022 | 533 543 | 554 | 555 557 | 681 [ 268 [ 1,60 | 1,24 | -0,06
64 o % 004 | 1,03 | 175 | 242 | 433 521 | 532 | 541 | 553 | 554 | 556 | 68 | 267 | 1,59 | 1,24 | -0,06
s 0,04 | 1,03 | 178 | 243 | 433 5022 | 532 | 542 | 553 | 555 557 | 681 | 267 | 1,60 | 1,24 | -006
p 004 | 1,04 | 1,79 244 | 434 522 | 533 | 542 | 554 | 555 557 | 6,82 267 | 1,60 [ 1,24 | -006
65 0 94 005 | 1,04 | 194 | 244 | 433 522 | 533 | 542 | 554 | 555 | 557 | 6,85 | 267 | 1,60 | 1,24 | -0,06
s 005 | 1,04 | 1,86 | 244 | 433 522 | 533 | 542 | 554 | 555 | 557 | 6,84 | 267 | 1,60 | 1,24 | -006
p 007 | 1,08 197 [ 249 | 441 530 | 541 | 552 | 563 | 565 | 566 | 6,87 | 277 | 1,64 | 1,27 | -004
66 0 % 006 | 1,07 | 197 | 249 | 442 531 | 542 | 553 | 564 | 566 | 566 | 683 | 276 | 1,63 | 1,26 | -005
s 006 | 1,07 | 198 | 249 | 442 531 | 542 | 552 | 564 | 566 | 566 | 685 | 276 | 1,63 | 1,26 | -005
p 006 | 1,13 ] 220 | 269 [ 478 570 | 583 595 6,06 | 608 608 722 321 [ 1,70 132 ] -0,05
67 o 100 | 006 | 1,13 | 217 | 272 | 480 572 | 58 | 598 | 608 | 611 | 610 | 722 325 1,69 | 132 | -005
s 006 | 1,13 | 217 | 270 | 4,79 571 | 584 | 597 | 607 | 609 | 609 722| 322| 169 | 1,32 | -005
p 009 [ 1,13 ] 2589 | 314 502 601 610 620 639 636 | 638 751 [ 357 1,71 [ 1,35 | 0,06
68 ) 100 | 009 | 1,13 | 303 | 314 | 502 601 | 610 | 630 | 639 | 635| 637 | 752 | 357 | 1,71 | 1,35 | 007
s 009 | 1,13 | 302 | 314 | 503 602 | 610 | 630 | 639 | 636 | 638 | 751 | 357 | 1,71 | 135 | 007
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p 010 | 1,16 | 3,07 | 319 | 509 6,08 | 618 | 6,36 | 646 | 643 | 646 | 7.61| 362 | 1,75 | 1,38 | 0,09
69 o 102 | 009 | 1,16 | 306 | 319 | 5090 608 | 618 | 636 | 646 | 643 | 646 | 760 | 363 | 1,75 | 137 | 008
s 010 | 1,16 | 3,06 | 319 | 5090 608 | 618 | 636 | 646 | 643 | 646 | 761 | 362 | 1,75 | 137 | 009
) 010 | 119 ] 309 | 326 [ 519 620 | 629 648 | 657 | 656 | 658 | 7.68 | 370 [ 1,78 | 140 | 0,09
70 o 104 | 009 | 1,16 | 308 | 326 519 620 | 631 | 650 | 658 | 657 | 659 | 767 | 371 | 1,77 | 138 | 008
s 010 | 1,18 | 308 | 326 | 519 620 | 630 | 649 | 658 | 656 | 658 | 7.67| 370 | 1,77 | 139 | 009
p 009 | 119 | 311 | 337 | 533 638 | 648 | 667 | 6,79 | 674 | 6,76 | 7.83 | 3,86 | 1,80 | 1.41 | 009
71 o 106 | 009 | 119 | 311 | 342 | 536 642 | 651 | 671 | 683 | 678 | 680 | 7.83 | 391 | 1,81 | 141 | 009
s 010 | 121 | 312 | 341]| 536 641 | 650 | 669 | 682 | 676 | 679 | 7.84 | 390 | 1,81 | 142 | 009
p 008 | 120 | 314 | 367 | 554 662 | 670 | 691 | 7.02| 699 | 703 | 806 | 415 | 1,84 | 142 | 008
72 o 108 | 009 | 122 | 316 | 372 560 667 | 673 | 696 | 707 | 703 | 708 | 803 | 419 | 1,86 | 143 | 009
s 009 | 121 | 315| 370 | 558 665| 672 | 694 | 705| 701 | 706 | 805 | 417 | 1,85 | 143 | 008
) 009 | 123 ] 319 389 [ 573 683 | 690 | 713 | 725 | 720 724 | 817 | 431 | 189 | 146 | 008
73 o 110 | 009 | 124 | 320 | 397 | 578 689 | 695 | 718 | 733 | 726 | 732 | 827 | 435 1,90 | 146 | 009
s 010 | 124 | 320 | 394 | 577 687 | 693 | 716 | 720 | 724 | 720| 826 | 434 | 1,9 | 146 | 009
p 010 | 125 | 323 | 414 | 587 701 | 708 | 728 | 742 736 | 743 | 830 | 445 | 1,92 | 147 | 006
74 o 112 | 012 | 127 | 325 | 416 59 703 | 710 | 720 | 743| 738 | 745| 835 | 447 | 1,93 | 147 | 007
s 013 | 128 | 325| 416 | 590 704 | 710 | 730 | 743 | 738 | 745| 834 | 447 | 1,93 | 148 | 008
p 014 | 131 | 330 | 428 | 6,02 716 | 723 | 745 | 760 | 752 | 760 | 853 | 458 | 1,98 | 151 | 009
75 o 114 | 013 | 1,30 | 330 | 431 | 6,05 720 | 726 | 748 | 765| 755 | 763 | 855 | 462 | 1,98 | 150 | 007
s 013 | 131 | 330 | 430]| 604 719 | 725 | 747 | 763 | 754 | 762 | 855 | 460 | 19| 151 | 008
) 015 | 1,34 | 338 | 449 | 621 739 | 745 | 767 | 782 773 | 785 | 874 | 479 | 206 | 154 | 009
76 o 114 | 015 | 135 | 340 | 453 | 6,25 744 | 750 | 771 | 787 | 777 | 790 | 880 | 482 | 208 | 155 | 008
s 015 | 134 | 339 | 451 | 623 742 | 748 | 769 | 785 | 775 | 788 | 874 | 481 | 207 | 155 | 008

Pomiary odksztatcen wykonano tensometrami elektrooporowymi o bazie 50mm.

Strain measurements were carried out by means of electric resistance gauges on the bases 50mm.
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