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STRESZCZENIE

Program doswiadczalnych badan objat 8 belek zelbetowych o przekroju 150 x 300mm i rozpigtosci 3000mm. Belki
roznity si¢ stopniem zbrojenia zwyklego oraz dlugoscia taSmy wzmacniajacej CFRP, miejscem jej usytuowania i typem
taSmy. W badaniach zastosowano tasmy typu S i M, o modutach sprezystosci odpowiednio okoto 170GPa i 210GPa. W
dwoch belkach zastosowano w strefach przypodporowych dodatkowe ta§my przyklejane na bocznych powierzchniach, w
celu poprawy warunkéw zakotwienia tasmy gtownej. Belki byty obciazane dwiema sitami skupionymi (seria I — 6 elemen-
tow) lub jedna sita skupiona, usytuowana w $rodku rozpigtosci (seria II — 2 elementy). Wszystkie belki zniszczyly si¢ na
skutek odspojenia tasmy CFRP.

Podczas badan ujawnily si¢ dwa mechanizmy zniszczenia, rdznigce si¢ miejscem wystgpowania i obrazem odspojenia
tasmy. Pierwszy z nich (,,P”’) mial miejsce w strefie przypodporowej belek, w poblizu konica taSmy wzmacniajacej. Tasma
odspajata si¢ wraz z betonem otuliny zbrojenia na krotkim odcinku, obejmujacym strefe przypodporows, nie osiagajac
punktu przytozenia sity obciazajacej. Drugi sposob zniszczenia (,,Z2”) charakteryzowat znacznie dtuzszy odcinek odspoje-
nia tasmy, obejmujacy nie tylko strefe przypodporowa, lecz takze obszar czystego zginania. Zniszczenie wystgpowato w
warstwie kleju, a tylko lokalnie wraz z taSma odspajaly si¢ fragmenty otuliny.

Badania wykazaly, ze no$no$¢ taSmy na rozciaganie nie moze by¢ wykorzystana, gdyz wczesniej odspaja si¢ ona od
powierzchni elementu. Stopien wzmocnienia elementu moze by¢ jednak wyrazny, zwlaszcza w elementach o niskim stop-
niu zwyktego zbrojenia. Efekt wzmocnienia mozna zwigkszy¢ stosujac taSmy o wigkszym wspotczynniku sprezystosci lub
wprowadzajac wstgpne spre¢zenie tasm przed ich przyklejeniem. Do analizy obliczeniowej zastosowano nieliniowy model
betonu z uwzglgdnieniem zasady ,.tension stiffening”.

SUMMARY

The research program included 8 RC beams with the cross-section of 150x300mm and span of 3000mm. The beams were differed
in steel reinforcement ratio, length, location and type of the CFRP strip. The strips of type S and M with the modulus of elasticity
170GPa and 210 GPa were used in the research. In order to improve anchorage conditions of the main strip additional strips were bonded
to the both sides of two beams at the support region. The beams were loaded with two forces (series I — 6 elements) or one force located
in the middle of the beam span (series II — 2 elements). The strip debonding caused failure of all beams.

Two modes of failure differing in position and image of de-bonded strip appeared in tests. The first one (“P”’) was appeared in the
support region close to the end of the strip. The strip de-bonded together with concrete cover on short distance included only support
region and did not reach the load point. The second mode of failure (“Z”) was distinguished longer debonding distance of the strip in-
cluded both support and pure bending region. In this case de-bonding of the strip occurred by delamination in the adhesive layer and only
locally in the concrete cover.

The result of the research indicated that tension strength of the strip couldn’t be reached because of its earlier de-bonding from the
beam surface. Strengthening ratio of the beam can be sufficient especially for elements with low steel reinforcement ratio. Strengthening
effect can be increased by application of the strip with high elasticity modulus or strip prestressing before bonding to the element. Non-
linear-elastic-plastic model of concrete with tension stiffening principle was assumed in computational analysis.
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OZNACZENIA

szerokos$¢ belki

wysoko$¢ uzyteczna przekroju

odlegtos¢ konca tasmy od podpory

wytrzymalo$¢ 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
wysoko$¢ przekroju

rozpigtosé

ugigcie belki

wysokos$¢ strefy $ciskanej przekroju

pole powierzchni taSmy

pole powierzchni zbrojenia rozciaganego
pole powierzchni zbrojenia $ciskanego
modut sprezystosci betonu

modut sprezystosci tasmy CFRP

modut sprezystosci stali

sita

no$no$¢ przekroju na zginanie

krzywizna

odksztatcenie jednostkowe betonu

graniczne odksztatcenia betonu

odksztatcenie stali odpowiadajace granicy pla-
stycznosci

odksztalcenie tasmy

odksztatcenie ta§my przy odspojeniu
odksztatcenie tasmy przy zerwaniu

stopien zbrojenia taSma

stopien zbrojenia stala

NOTATION

b width of a cross-section

d effective depth of a cross-section

e distance the end of a strip from a support

f. compressive cylinder strength of concrete

foame - concrete cube 150x150x150mm compressive strength
fisp -  splitting tensile strength of concrete

f, tensile strength of CRFP strip

f, tensile strength of steel reinforcement

fy yield strength of steel reinforcement

h depth of a cross-section

1 span

v deflection of a beam

X neutral axis depth

A, area of strip

Ag area of reinforcement within the tension zone
Ap area of reinforcement in the compression zone
E. tangent modulus of elasticity of concrete

E, modulus of elasticity of CRFP strip

Es modulus of elasticity of steel reinforcement
F force

Mg flexural load bearing capacity

K curvature

€ compressive strain in the concrete

€cu ultimate compressive strain in the concrete
€y strain of yielding steel reinforcement

€ strain of CFRP strip

€plim strain of a strip during debonding

€pu ultimate strain of a strip in failure

Pp strip ratio

steel reinforcement ratio



1. WPROWADZENIE

W pracy rozwazane sa problemy wzmacniania Zelbe-
towych belek za pomoca materiatdéw kompozytowych, na
bazie wiokien weglowych (CFRP). Nieznane dotad na
rynku budowlanym kompozyty, dzigki swoim korzystnym
wlasciwosciom fizycznym i wytrzymatosciowym staly sig
konkurencyjne dla tradycyjnych materialow uzywanych
do wzmocnien konstrukc;ji.

Materialty kompozytowe FRP (Fibre Reinforced Pla-
stics), zbudowane sa z wtokien weglowych, aramidowych
lub szklanych osadzonych w matrycy - zywicy epoksydo-
wej. Dzigki wysokiej wytrzymatosci, trwato$ci i mozliwo-
$ci osiagania réznych ksztattéw, kompozyty produkowane
sa w postaci pretdw zbrojeniowych, ciggien, kabli spreza-
jacych, tasm, mat i arkuszy. W poréwnaniu z mozliwo-
$ciami tradycyjnych materialow, takich jak stal, materiaty
FRP charakteryzuja sig¢ [1]:

- duza wytrzymatoscia na rozciaganie, do 3200 MPa,
- modulem sprezystosci, ktory zmienia si¢ w granicach

od 1/5E; stali zbrojeniowej do parokrotnej warto$ci E,
- wysoka odpornoscia na wigkszo§¢ czynnikéw koro-

zyjnych,

- brakiem wilasciwosci magnetycznych,
- wysoka odpornoscia na zmgczenie.

Tablica 1.1. Sika® CarboDur System [2]

Taémy Sika® CarboDur / Sika” CarboDur Strips

1. INTRODUCTION

The problems of strengthening reinforced concrete
beams using composite materials on the base of carbon
fibres (CFRP) are discussed in this work. Composite ma-
terials, unknown hitherto in building market, thanks to
their advantageous physical and strength properties, be-
came competitive with traditional materials used to
strengthen the structures.

Composite materials FRP (Fibre Reinforced Plastics),
are composed of carbon, aramide or glass fibres, im-
mersed in a matrix of epoxy resin. Thanks to their high
strength, durability and possibility to assume various
shapes, the composites are produced in the form of rein-
forcing bars, tendons, prestressing cables, strips and fab-
rics. In comparison with the possibilities of traditional
materials, such as steel, FRP materials are characterised
by [1]:
- high tensile strength, up to 3200 MPa,

- modulus of elasticity, which varies within limits of 1/5

E; of the reinforcing steel to several times E,

- high resistance to the majority of corrosion factors,
- no magnetic properties,
- high resistance to fatigue.

Gestosé Srednia Charakterystyczna Modut Odksztatcenie Szerokos¢ | Grubosé
Density | wytrzymatos¢ wytrzymatosé sprezystosci | przy zerwaniu Width Thickness
Typ tasmy na rozciaganie na rozciaganie Modulus of Strain in
Type of strip Mean tensile | Characteristic tensile |  elasticity rupture
strength strength
g/em’ MPa MPa GPa % mm mm
S512 50
S612 60
S812 80 1.2
S1012 100
S S1212 1.5 3050 > 2800 > 165 >1.7 120
S1512 150
S614 60
S914 90 1.4
S1214 120
M614 60
M M914 1.6 2900 > 2400 >210 >12 90 1.4
M1214 120
H H514 1.6 1450 >1300 > 300 > (0.45 50 1.4
Zaprawa klejowa Sikadur”®-30 / SikaDur”®-30 Adhesive Mix
Gestosé, kg/m® Mass density, kg/m’ 1770
(po wymieszaniu sktadnikow A+B) (after mixing A+B components)
Skurcz, % Shrinkage, % 0.04
Temperatura przej$cia w szkliwo, °C / °K Glaze transition temperature, °C / °K +62 / +335
Modut sprezystosci, GPa Modulus of elasticity, GPa 12.8
Przyczepnos$¢ do wilgotnego betonu, MPa Adhesion to moist concrete, MPa 4
Przyczepnos$¢ do suchego betonu, MPa Adhesion to dry concrete, MPa 5
Wytrzymato$¢ na §cinanie, MPa Shear strength, MPa 15
Wspbtczynnik rozszerzalnosci, 1/°K Coefficient of expansion, 1/°K 9x107 (-10 + +40°K)




Tasmy CFRP (Carbon Fibre Reinforced Plastic) pro-
dukowane s w procesie przeciagania (pultrusion) widkien
weglowych przez kapiel substancji impregnujacej, pod
statym naciskiem watkéw formujacych. Okoto 24000
naciagnigtych roéwnoleglych widkien zostaje utwardzo-
nych w matrycy zywicy epoksydowej pod wpltywem wy-
sokiej temperatury. W wyniku tej technologii otrzymuje
si¢ tasmy o dowolnej dtugosci (250 do 500 m w zwoju).
Dzigki jednokierunkowemu ukladowi widkien tasmy
charakteryzuja si¢ bardzo wysoka wytrzymatoscia na
rozciaganie w kierunku podtuznym, przy niewielkiej wy-
trzymalosci w kierunku prostopadtym do widkien. Gru-
bos¢ taSm dochodzi do 1.4mm, a szeroko$¢ do 120mm.
Uzupetnieniem systemu wzmocnien CFRP poza taSmami
sa maty (wraps), arkusze (sheets) i ksztaltki (L-shaped
strips).

Wspolpracg tasm 1 mat z podlozem zapewnia warstwa
sczepna (zaprawy klejowej) na bazie zywicy epoksydo-
wej. W zalezno$ci od sktadu uzytego kleju mozna uzyskac
roézne jego wlasciwosci mechaniczne. Najcze$ciej stosuje
si¢ kleje dwuskladnikowe o wysokiej wytrzymalosci.
Zaprawa klejowa powinna charakteryzowac si¢ brakiem
skurczu, dlugim czasem trwania stanu plastycznego, od-
pornos$cia na roznice temperatur oraz stabilno$cia na po-
wierzchniach pionowych i sufitowych

Wtasciwosci mechaniczne i wytrzymato§ciowe tasm
CFRP i zaprawy klejowej podano w tablicy 1.1 wedtug

[2].

CFRP Strips (Carbon Fibre Reinforced Plastic) are
produced in pultrusion process, i.e. pulling carbon fibres
through a bath of impregnating substances under constant
pressure of rolls. About 24000 tensioned parallel fibres are
fixed in the matrix in high temperature. As the result of
this technology, strips of arbitrary length (250 to 500m in
a roll) can be produced. Thanks to the unidirectional ar-
rangement of fibres they are characterised by very high
tensile strength in longitudinal direction, with low strength
in the direction perpendicular to fibres. The thickness of
strips reaches 1.4 mm and their width - up to 120mm.
CFRP reinforcing system is completed by fabrics and L-
shaped strips.

A layer of adhesive based on epoxy resin assures co-
operation of strips and wraps with concrete base. Various
mechanical properties can be obtained depending on the
composition, of the applied adhesive. Two-component,
high strength adhesives are used most frequently. The
adhesive mix should be characterised by absence of
shrinkage, long duration of plastic state, resistance to
temperature variation and stability in vertical and ceiling
positions.

Mechanical and strength properties of CFRP strips are
given in Table 1.1 after [2].



2. PROGRAM BADAN

Zatozono zbadanie szeSciu jednoprzgstowych, wolno-
podpartych zelbetowych belek o przekroju prostokatnym
150x300mm i rozpigtosci 3000mm. Wszystkie belki
wzmocniono tasmami z widkien weglowych CFRP, nakle-
janymi na rozciaganej powierzchni elementow za pomoca
kleju na bazie zywicy epoksydowe;j.

W rzeczywistych konstrukcjach rzadko istnieje moz-
liwo§¢ doprowadzenia koncow tasm do podpory,
uwzgledniono to w badaniach konczac ta§mg przed pod-
pora. W czgsci belek, aby poprawi¢ warunki zakotwienia
taSmy glownej, zastosowano dodatkowe tasmy przyklejo-
ne na bocznych powierzchniach belek.

Jako parametry zmienne przyj¢to:

- trzy stopnie zbrojenia zwyklego: p=0.0039; 0.0056;
0.008;

- trzy odleglosci koncoéw tasm CFRP (przyklejanych do
spodniej powierzchni belki) od osi podpor: e=150;
250; 300mm (rys. 2.1);

- trzy dlugosci zakladu tasm bocznych z tasma gléwna:
7z=200; 350; 500mm (rys. 2.1);

- dwarodzaje tasm: M i S.

2. RESEARCH PROGRAM

Tests on six single span, simply supported beams of
150x300mm rectangular cross-section and 3000mm span
were assumed. All beams were strengthened with CFRP
strips, bonded to the tension surface of the elements using
adhesive on epoxy resin base.

In real structures possibility rarely exists to extend
strip ends to supports. This was taken into account in tests
by stopping the strip short of the support. In a part of
beams additional strips bonded to side surfaces of the
beams were used to improve the anchorage of the main
strip.

Following variable parameters were adopted:

- three ratios of conventional reinforcement: p=0.0039;
0.0056; 0.008;

- three CFRP strip (bonded to the underside of the
beam) end distances from the support axes: e=150;
250 and 300mm (Fig. 2.1);

- three overlap lengths of side strips with the main strip:
7z=200; 350; 500mm (Fig. 2.1)

- two strip types: M and S.

150
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Rys. 2.1.  Spos6b wzmocnienia belek

Fig. 2.1.

Zatozono, ze belki beda wzmacniane przed obciaze-
niem. W celu okreslenia wpltywu wstgpnego zarysowania
belki przed przyklejeniem ta§my przyjeto jednak, ze jedna
z belek zostanie wzmocniona po zarysowaniu, tj. przy
obciazeniu wynoszacym okoto 0.6 sity niszczacej (okre-
slonej dla belki nie wzmocnionej). W belkach z niesyme-
trycznie przyklejonymi tasmami, po zniszczeniu w obsza-
rze jednej z podpor, zmniejszano rozpictos¢ do 2100mm
przesuwajac podporg, przy ktorej wystapito zniszczenie,
w kierunku drugiej. Aby zachowa¢ taka sama odleglos¢ sit
obciazajacych od osi podpér zmieniano trawers na krot-
szy, uzyskujac rozstaw sit obciazenia S00mm.

Po zbadaniu szesciu belek serii podstawowej (seria I) i
przeanalizowaniu wynikow, postanowiono wykonaé ba-
dania uzupetniajace, obejmujace dwie belki obciazone
jedna sita skupiona w $rodku rozpigtosci (seria II). Bada-
nia tych dwoch belek mialy potwierdzi¢ jeden z modeli
zniszczenia zaobserwowany w badaniach serii podstawo-
wej, dotyczacy obszaru zginania.

Ogotem wykonano zatem badania o$miu elementow.
Szczegdtowq charakterystyke elementow podano w tabli-
cy 2.1.

Arrangement of CFRP strips used for beam strengthening

It was assumed that the beams shall strengthened be-
fore loading. In order to assess the influence on the initial
cracking of the beam before bonding the strip, it was
adopted that one of the beams shall be strengthened after
cracking, i.e. at load amounting to 0.6 of the force at fail-
ure (defined for the not strengthened beam). In beams
with unsymmetrical bonded strips, after failure occurred
in the support region of one support, the span was dimin-
ished to 2100mm by shifting the support near which the
failure occurred towards the other support. In order to
maintain the same distance of loads to support axes, the
loading beam was shortened giving the distance between
loading forces to 500mm.

Having investigated six beams of the basic series (I se-
ries) and analysed the results, it was decided to carry out
complementary tests, including two beams, each loaded
by a single concentrated force at mid-span (I series).
Investigations on these two beams were carried out to
confirm one of the modes of failure found in tests on the
basic series concerning the bending region.

In all, tests on eight elements were therefore carried
out. Detailed characteristics of elements are given in Table
2.1.



Tablica 2.1.

Charakterystyka badanych belek

Table 2.1. Details of tested beams
Belka Stopien zbrojenia / prety tasma CFRP / CFRP strip
Beam symbol Reinforcement ratio / bars [ typ / type e, mm Z, mm
150
B-04S 0.0039 S 300 )
2#10 200
B-04/M M 250 S, M
0.0056 250 350
B-06/S 2#12 S 250 500
B-08/S -
0.0084 S 150
BO-08/S 3#12 S 150 -
0.0039 -
B-04/0.5S 2410 S 150
0.0039
D
BF-04/0.5S 2410 S 150 -
0.0056
BF-06/S 2412 S 150 -
1)  Potowki tasmy przyklejone na bocznych powierzchniach belki
1)  Strip halves bonded to both sides of the beam

10

Przewidziano takze nastgpujace badania materiatow
uzytych do wykonania i wzmocnienia belek:
okreslenie wytrzymatosci na $ciskanie 1 rozcigganie oraz

modulu sprezystosci betonu,

okreslenie wytrzymatosci na rozciaganie i moduhu sprezy-
stosci stali zbrojeniowej oraz zalezno$ci o — &,
okreslenie wytrzymato$ci na rozciaganie i modutu

sprezystosci tasm (M, S).

Following investigations on materials used in making

and strengthening the beams are also foreseen:

- determination of compressive and tensile strength and
modulus of elasticity of concrete,

- determination of tensile strength and modulus of elas-
ticity of reinforcing steel and o g - g relationship,

- determination of tensile strength and modulus of elas-
ticity of M and S strips.



3. OPIS BADAN
3.1.
3.1.1.

Zbrojenie podtuzne goérne i dolne belek wykonano ze
stali zebrowanej klasy AIIl o znaku 34GS i nominalnych
$rednicach 10 1 12mm.

Materiaty

Stal zbrojeniowa

3. DESCRIPTION OF EXPERIMENTAL TESTS
3.1.
3.1.1.

Top and bottom longitudinal reinforcement of beams
was of ribbed steel bars, class AIll, 34GS symbol and
nominal diameters 10 and 12mm.

Materials

Reinforcing steel

700 700
—
5 [MPa] — o [MPa]
/ #10 /
600 600
#12
500 500
" / SERIA " — SERIA
00 PODSTAWOWA 00 PODSTAWOWA
BASIC SERIES BASIC SERIES
300 300
/ d=12.31mm d=9.90mm
200 A;=118.9mm” 200 A,=76.98mm”*
/ f,=490MPa f,=421MPa
100 =698MPa 100 fi=651MPa
E.=197GPa E.=199GPa
. | el | | | & [%0]
0 5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30
600 600
5 [MPa] / 5 [MPa]
500 500
—
#10
SERIA UZUPELNIAJACA
400 SUPPLEMENTARY SERIES 400
BF-06/S
SERIA UZUPELNIAJACA
300 300 SUPPLEMENTARY SERIES
BF-06/S
d=12.40mm d=9.9§mm
200 A,=120.75mm? 200 A,=78.3mm?
f,=490MPa f,=467MPa
f=685MPa £=664MPa
100 E.=194GPa 100 E,=180GPa
g [%o] & [%0]
0 0
0 10 20 30 40 10 20 30 40
600 600
o [MPa] c [MPa] /
500 500
L |
1 #10 /—/‘ #12
400 400
300 SERIA UZUPELNIAJACA 200 SERIA UZUPELNIAJACA
SUPPLEMENTARY SERIES SUPPLEMENTARY SERIES
BF-04/0.5S BF-04/0.58
d=10.1‘6mm d=12.05mm
200 A,=81.1mm? 200 A,=114.1mm?
f,=449MPa f,=442MPa
=641MPa fi=670MPa
100 E,=180GPa 100 E.=193GPa
& [%o] & [%o]
0 0
0 10 20 30 40 10 20 30 40
Rys. 3.1.  Zalezno$¢ c-¢ dla stali zbrojeniowe;j
Fig. 3.1.  o-g relationship for reinforcing steel
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Strzemiona w belkach serii podstawowej wykonano ze
stali gtadkiej klasy A-0 o znaku StOS i §rednicy 6mm, a w
serii uzupetniajacej z drutu D1. Z kazdego odcinka uzyte-
go do zbrojenia belek pobrano probki w celu zbadania
cech wytrzymatosciowych. Badania probek stali przepro-
wadzono w maszynie wytrzymatosciowej ZD20, wyposa-
zonej dodatkowo w rejestrator wydtuzen o bazie pomia-
rowej S0mm i powigkszeniu od 200:1 do 2000:1. Pomiar
odksztalcen wykonano przy powigkszeniu 200:1 w zakre-
sie do 40%o, a w celu uscislenia warto$ci wspotczynnikow
sprezystosci stali zastosowano powigkszenie 1000:1 i
zakres pomiaru do 8%o. Wydtuzenia probek az do chwili
zerwania rejestrowano z powigkszeniem 5:1 i na ich pod-
stawie okre§lono odksztalcenia g, przy maksymalnym
obcigzeniu.

Wiytrzymatosciowa charakterystyke stali zbrojeniowej dla
belek obu serii przedstawiono na rys. 3.1.

3.1.2. Beton

Mieszanki betonowe wykonano z piasku kopalniane-
go, zwiru sortowanego i cementu portlandzkiego 35 bez
dodatkéw. Sktad mieszanki na 1m’ podano w tablicy 3.1.

Tablica 3.1. Sktad mieszanki betonowe;j

Table 3.1.  Composition of concrete mix
Tlo$¢ na m’, [kg] / kg per m’
zwir / gravel 936
piasek / sand 936
cement / cement 274
woda / water 200
razem / sum: 2346
w/c / water-cement ratio 0.73
k/c / aggregate-cement ratio 6.83

Przy betonowaniu kazdej belki wykonano sze$¢ pro-
bek walcowych o $rednicy 150mm i wysoko$ci 300mm
oraz dziewig¢ kostkowych (szesciennych) o boku 150mm.
Wytrzymato§¢ na $ciskanie (f.cue) 1 rozciaganie metoda
roztupywania (f,) okreslono na probkach kostkowych, a
wytrzymato$¢ shupowsq (f;) oraz modut sprezystosci beto-
nu (E.) na prébkach walcowych. Okreslenie cech wytrzy-
matosciowych betonu kazdej belki wykonywano w dniu
jej badania, w maszynie wytrzymalosciowej FORM +
TEST (PRUFSYSTEM Typ 107/3000A).

Wyniki cech wytrzymatosciowych betonu:

- wytrzymato$¢ na $ciskanie (f; cube),

- wytrzymato$¢ na rozciaganie (fgp)

- wytrzymato$¢ stupowa (f,),

- modutl sprezystosci (E.)

zestawiono w tablicy 3.2. Odksztatcenia podtuzne probek
walcowych mierzono za pomoca przyrzadu spetniajacego
wymagania DIN 1048, a warto$ci modutu sprgzystosci
betonu ustalono z przedziatu obciazen (0.01 do 0.35)f, w
ostatnim cyklu obciazania (rys. 3.2). Predkos¢ przyktada-
nia obcigzenia wynosita 11+£0.5kN/s.
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Stirrups in basic series of beams were made of round
bars, A-0 class, StOS symbol and 6mm dia.; in comple-
mentary II series of beams stirrups were of D1 wire. From
each steel bar used for reinforcement, samples were taken
to determine strength properties. Tests on samples were
carried out in ZD20 testing machine provided additionally
with extension register of 50mm measuring base and
200:1 to 2000:1 enlargement. Strain measurements were
carried out using 200:1 enlargement within 40%. range
and to precise the value of modulus of elasticity of steel,
1000:1 enlargement was used over 8%o measurement
range. Extensions of samples up to rupture were recorded
with enlargement 5:1 and strains g, were determined at
maximum load.

Strength characteristics of reinforcing steel in both se-
ries of beams are presented in Fig. 2.2

3.1.2. Concrete

Concrete mixes were prepared using pit sand, graded
gravel and Portland cement 35 without additives. Compo-
sition of 1 m® mix is given in Table 3.1.

0.35f4 ¢ 30s
0.01fc_ 30s czas
Rys.3.2. Zasada okreslania wartosci wspotczynnika

sprezystosci betonu
The principle of determination of elasticity
modulus of concrete

Fig. 3.2.

Six cylindrical samples of 150mm dia. and 300mm
height were cast at the concreting of each beam, as well as
nine cube samples of 150mm each. Compressive strength
(fecuve) and tensile strength by splitting (fi.5,) Were deter-
mined on cubic samples while column strength (f;) and
modulus of elasticity (E.) - on cylindrical samples. Defini-
tion of strength properties of concrete for each beam was
carried out on the day of its casting, using FORM + TEST
(PRUFSYSTEM type 107/3000A) strength testing ma-
chine.

The results of strength properties of concrete:

- compressive strength (f; cupe),

- tensile strength (f.p),

- column strength (f;),

- modulus of elasticity (E,),

are presented in Table 4.1. Longitudinal displacements of
cylindrical samples were measured using apparatus satis-
fying DIN 1048 requirements; the value of modulus of
elasticity of concrete was determined for load interval
(0.01 to 0.35)f. in the last cycle of loading (Fig. 3.2). The
increment of load application was 11+0.5kN/s.



Tablica 3.2. Charakterystyka wytrzymatosciowa betonu

Table 3.2.  Strength properties of concrete
Wiek
Symbol betonu E. f, fe, cube fot, sp
L elementu Age of [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] fe
P- | Symbol of | concrete e, cube
element dni wyniki | $rednia | wyniki | $rednia | wyniki | Srednia | wyniki | $rednia
days results | mean | results | mean | results | mean | results | mean
23900 ;z 32
24200 29 37
1 B-04/S1 81 22400 | 23400 31 28,5 32 33,2 - - 0,858
23600 28 31
23100 23 34
24800 31 32
23400 29 32 23
26800 32 32 ’
2 B-04/M 60 24300 24950 27 29,7 1 33 gg 3,03 | 0,895
24100 28 34 ’
25800 31 36
28300 33 35
27500 35 35 3,1
26300 33 35 2,2
3 B-06/S 105 26800 27383 31 32,3 37 35,3 33 2,87 | 0915
28800 32 35
26600 30 35
25900 33 40
24200 32 38 26
26900 | 27300 30 38 ’
4 B-08/S 113 28200 34 33,8 47 42,8 2411 3,03 | 0,790
30200 37 46 ’
28400 37 48
29100 gi 0
28100 38 49 3,0
5 B-04/S2 189 29300 | 29040 36,5 51,33 32 3,20 | 0,711
30900 33 52 3.4
27800 37 56
37 49
29600 32 37
37 42
31900 38 39 2,8
6 BO-08/S 251 29300 | 29760 36,0 39,0 3,0 2,83 | 0,923
29800 37 40 2,7
28200 36 38
36 38
26700 29 34 24
30100 34 34 ’
7 BEO4/05S 38 29000 28600 36 33,0 41 38,5 é,g 2,56 | 0,857
28600 33 45 ’
30100 29 33 24
29000 36 33 ’
8 BE-06/S 45 27000 28900 35 32,5 43 38,5 ;,(7) 2,70 | 0.844
29500 30 45 ’




3.1.3. Tasmy CFRP

W badaniach zastosowano tasmy z widkien weglo-
wych produkcji Sika CarboDur typ S812 i M1214. Tasmy
Sika® CarboDur zostaly dostarczone w zwojach. Z kaz-
dego rodzaju taSmy pobrano cztery probki w celu zbada-
nia cech wytrzymatosciowych. Do obu koncow kazdej
probki doklejono aluminiowe ptaskowniki w celu umoz-
liwienia zakotwienia probek taSm w szczekach maszyny
wytrzymatosciowej. Wszystkie probki badano w maszynie
wytrzymatosciowej UFP 400.

Wyniki badania tasm CFRP na rozciaganie zamiesz-
czono w tablicy 3.3 i na rys. 3.3.

3.1.3. CFRP strips

Carbon fibre strips produced by Sika CarboDur, of
modes S812 and M1214 were used in tests. Sika® Car-
boDur strips were supplied in laps. To test strength prop-
erties, four samples were taken from each type of strip
Aluminium flats were bonded to each end of strip to en-
able strip samples to be anchored in testing machine jaws.
All samples were tested using UFP400 testing machine.

Results of tensile tests on CFRP strips are shown in
Table 3.3 and in Fig. 3.3.

Tablica 3.3. Charakterystyka wytrzymatosciowa tasm CFRP
Table. 3.3.  Strength properties of CFRP strips
Pole Wytrzymalos¢ Modut Odksztatcenia przy ze-
Typ i .. | przekroju | narozciaganie f, sprezystoscei, E, rwaniu g,
tasmy Szerpkosc Gmbosc Cross- Tensile strength | Modulus of elasticity Strain at rupture
Width | Thickness .
Type of mm mm section MPa MPa %o
strip area wyniki | $rednie | wyniki Srednie wyniki srednie
2
mm results mean results mean results mean
14,2 1,4 19,88 2682 224400 12,0
M 15,3 1,4 21,42 2797 2742 216400 | 220400 12,9 12,4
14,4 1,4 20,16 2781 219200 12,7
15,6 1,4 21,84 2710 221400 12,2
14,3 1,2 17,16 3137 172100 18,2
S 15,4 1,2 18,48 2658 2915 172200 171900 15,5 17,0
14,4 1,2 17,28 2922 165800 17,0
14,6 1,2 17,52 2941 177500 17,1
3500 3500
c [MPa] o [MPa]
3000 % 3000
2500 1 2500 %}{ %\/"
2000 - 2000 AP
1500 - 1500 %’
1000 - tasma / strip S 1000 74 M@i
500 500 /
. e Dbl . / | & [he]
0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20
Rys. 3.3.  Zalezno$¢ c-¢ dla tasmy CFRP typu SiM

Fig. 3.3.

Uzyskane w badaniu wytrzymatosciowym wyniki po-
roéwnano z wartosciami podanymi przez producenta [2].
Stwierdzono bardzo dobra zgodnos$¢ wartosci wytrzyma-
fosci na rozciaganie 1 modutu sprezystosci dla obu tasm
typu SiM.
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o - € relationship for S and M types of CFRP strips

Results obtained in strength tests were compared with
the values given by the producer [2]. Very good agree-
ment has been found between tensile strength and
modulus of elasticity values for both types of strips, S and
M.



I tak dla tasmy typu S: E=171.9GPa,
Eproaue>165GPa, dla taSmy typu M: E.s=220.4GPa,
Eproaue>210GPa. W trakcie badania, przy zwigkszaniu
obciazenia poszczegdlne widkna taSmy zaczynaly pekac,
co doprowadzato do zerwania catej tasmy.

Na rys. 3.4 pokazano probke tasmy przygotowana do
badania oraz w chwili zniszczenia.

For S strip: Eiq=171.9GPa, E0qy>165GPa, and for M
strip, E.s=220.4GPa, Eq..>210GPa. At load increase
during the test individual fibres of the strip began to break
and this led to the rupture of the entire strip.

A sample of the strip before and after at failure is
shown in Figs 3.4.

Rys. 3.4. Ta$ma CFRP przed badaniem, po badaniu oraz w maszynie wytrzymato§ciowej w chwili zniszczenia

Fig. 3.4.

3.1.4. Zaprawa klejowa Sikadur®30

Tasmy weglowe przyklejano do belek specjalnym
dwusktadnikowym klejem na bazie zywicy epoksydowe;.
Klej mieszano w proporcjach 3A:1B (wagowo), az do
uzyskania jasnoszarej barwy zaprawy. Badanie kleju Si-
kadur®™30 na rozciaganie metoda roztupywania i $ciskanie
wykonano na szesciu prostopadtosciennych prébkach o
wymiarach 40x40x160mm, w maszynie wytrzymatoscio-
wej FORM + TEST (PRUFSYSTEM Typ 107/3000A).

Wyniki badania zaprawy klejowej rozciaganie przy
zginaniu (f..qn) 1 na Sciskanie (f.) zamieszczono w tablicy
3.4.

CFREP strip before and after the test and in strength testing machine at failure

3.1.4. Sikadur®30 adhesive

Carbon fibre strips were bonded to beams using a spe-
cial two-component adhesive on epoxy resin base. The
adhesive was mixed in proportions 3A:1B till light grey
colour was obtained. Tensile tests by splitting was carried
out on six prismatic samples (40x40x160mm) of Sikadur
®30 adhesive in the FORM+TEST (PRUFSYSTEM Typ
107/3000A) testing machine.

The results of tensile tests in bending (f. n) and com-
pressive test (f;) of the adhesive mix are presented in Ta-
ble 3.4.

Tablica 3.4. Charakterystyka wytrzymatosciowa zaprawy klejowej Sikadur®30

Table 3.4.  Strength properties of Sikadur® 30 adhesive
Wytrzymato$¢ na rozciaganie Wytrzymatos¢ na sciskanie Wiek kleju
Nr probi Tensile strength Compressive strength Age Qf
Sample No, . .fct 1, [MPa] . _ f., [MPa] . adhes'lve
wyniki $rednie wyniki $rednie dni
results mean results mean days
1 42.2 89.8
2 65.6 104.6
3 50.2 53.5 103.3 103.7 15
4 58.8 106.0
5 51.6 107.9
6 52.7 96.0
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W pordéwnaniu z wytrzymalosciag na $ciskanie kleju
Sikadur®30 podana przez producenta [2], f.>100MPa,
warto$ci uzyskane w badaniu sa zadawalajace.

3.2. Belki
3.2.1. Zbrojenie i betonowanie belek

Ksztatt i zbrojenie belek zelbetowych pokazano na rys.
3.5. Elementy zbrojone byty pretami zebrowanymi @10 i
@12mm oraz strzemionami ze stali gladkiej @6mm i drutu
DI1w rozstawie 100 i 200mm. W belce BF-04/0,5S przy
podporach utozono dodatkowo krotkie prety zbrojenia
dolnego, aby unikna¢ odspojenia tasmy w tej strefie.

Belki betonowano w formie drewnianej. Beton przy-
gotowywano w betoniarce wolnospadowej o pojemnosci
0.150m’, co pozwolito na wykonanie jednej belki oraz
probek z dwoch zarobow. Mieszanke betonowa zagesz-
czano w elemencie i probkach wibratorem wglgbnym
firmy “Tremix” typ OM2.0 (bulawa ES50 o S$rednicy
50mm) z czgstotliwoscia 200Hz. Elementy i probki roz-
formowywano po 24 godzinach i przechowywano w hali
wytrzymato$ciowej. Przez pierwsze trzy dni po betono-
waniu belki i probki polewano woda. Tasmy Sika Carbo-
Dur przyklejano do belek najwczesniej po 8 dniach od
daty betonowania elementu.

3.2.2. Technologia wzmocnienia belek

Belki wzmacniano przez doklejenie tasm weglowych
do spodniej (taSma gldwna) i bocznych powierzchni be-
lek. Sposob przyklejania tasm pokazano na rys. 3.6.

Przy wykonywaniu wzmocnienia stosowano si¢ $cisle
do zalecen producenta podanych w [2].

Przygotowanie powierzchni

W celu uzyskania dobrej przyczepnosci kleju do beto-
nu, przygotowano podtoze przez zeszlifowanie wierzch-
niej warstwy (mleczka cementowego) szlifierka katowa
oraz mioteczkowanie.

Prace przygotowawcze zapewnily odspojenie wszyst-
kich stabo zwiazanych z podtozem czastek betonu i kru-
szywa, dzigki czemu uzyskano wymagang szorstko$¢
powierzchni. Ostatnim zabiegiem przed przyklejeniem
taSm byto szczotkowanie szczotka druciang i odkurzanie
powierzchni belki za pomoca odkurzacza.

Przyklejenie tasm do belek

Dwusktadnikowy klej dostarczany jest w dwoch od-
dzielnych pojemnikach (w jednym zywica, w drugim
utwardzacz). Przed potaczeniem sktadnikow odwazono
potrzebne proporcje w stosunku 3(A):1(B) 1 mieszano w
oddzielnym czystym pojemniku mieszarka wolnoobrotowa
(okoto 500 obrotoéw/min) w czasie 3 minut.

Po uzyskaniu jednolitej, jasnoszarej barwy zaprawy,
przelano ja do drugiego czystego pojemnika w celu unik-
nigcia zlego wymieszania sktadnikow (zwlaszcza na
$ciankach i dnie poprzedniego naczynia). Nastgpnie na
oczyszczong powierzchni¢ betonu natozono szpachelka
klej, weierajac go w miejscach ubytkéw podtoza.

Docigte na odpowiednia dtugos$¢ odcinki tasm uktada-
no na stole i doktadnie oczyszczano flanelowa $ciereczka
nasaczona rozpuszczalnikiem Colma-Reiniger. Jeden
koniec tasmy umieszczano w specjalnie przygotowanej
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Results obtained in tests are satisfactory compared

with compressive strength of Sikadur®30 adhesive given
by the producer, {.>100MPa [2].

3.2, Beams
3.2.1. Reinforcing and casting of the beams

The shape and reinforcement of reinforced concrete
beams are shown in Fig. 3.5. The elements were rein-
forced by ribbed bars @10mm and &12mm and stirrups of
smooth @6mm round steel and D1 wire, spaced at 100 and
200mm. At supports of beam BF-04/0, 5S additional short
bars were placed at the bottom to avoid de-bonding of the
strip in this region.

Beams were concreted in wooden forms. Concrete was
mixed in a free-fall mixer of 0.150m’ volume. This al-
lowed to complete one beam and the relevant material
samples from two batches. Concrete mix was compacted
in the element and in samples using ,,Tremix” immersion
vibrator, mode OM2.0 (with ES50 head of 50mm dia.) at
200Hz frequency. The forms were struck after 24 hrs and
stored in the laboratory. During the first three days after
casting, the elements and samples were sprinkled with
water. Sika CarboDur strips were bonded to the elements
not earlier than 8 days after casting.

3.2.2. Strengthening technique of the beams

The beams were strengthened by bonding CFRP strips
to the underside (main strip) and both sides of the beams.
The way of strengthening beams is shown in Fig. 3.6.

When carrying out the strengthening, the prescriptions
of the producer [2] were strictly adhered to.

Preparation of the substrate

In order to obtain good adhesion of the adhesive to
concrete, the surface was prepared by grinding off the
surface layer (cement wash) using angle grinder and by
hammering.

The preparatory work assured the removal of all con-
crete and gravel particles loosely connected with the sub-
strate and the required roughness of the surface. The last
treatments before bonding of the strips were brushing
using wire brushes and vacuum cleaning.

Bonding the strips to the beams

Two-component adhesive is supplied in two separate
containers (one containing the resin and the other -the
hardener). Before mixing, the components were weighed
in proportion 3 (A) to 1 (B) and placed in a separate con-
tainer. Mixing was carried out using slow- speed (abt.
500r.p.m.) mixer for 3 min.

Having obtained uniform, light-grey mix, it was
poured to the second, clean container to avoid poor mix-
ing of components (particularly on walls and bottom of
the previous container). Subsequently, adhesive was put
on the cleaned concrete surface using a spatula, rubbing it
in places of loss of concrete base.

Strip segments cut to suitable lengths have been put on
the table and cleaned accurately using flannel rag, soaked
in Colma-Reiniger solvent. One ending of the strip was
placed in special guide, forming adhesive surface on the
strip in triangular shape. Thickness of adhesive was
2.5mm in the highest point of the adhesive surface.
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Rys. 3.5.  Sposoéb zbrojenia belek
Fig.3.5.  Reinforcement of the beams
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Rys. 3.6.  Sposob wzmocnienia belek tasmami CFRP

Fig. 3.6.
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Arrangement of the CFRP strips used for beam strengthening (tasma = strip)
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prowadnicy, ksztattujacej na tasmie “daszek” z kleju pod-
czas przeciagania tasmy. Grubo$¢ zaprawy klejowej po
natozeniu wynosita 2.5mm w najwyzszym punkcie “dasz-
ka”.

Po przylozeniu tasmy na zagruntowana wczesniej po-
wierzchnig belki, dociskano ja za pomoca watka z twardej
gumy. Nadmiar kleju wycisnigty po obu stronach tasmy
usuwano szpachelka. Na zakonczenie cata przyklejanag
taSme przemywano rozpuszczalnikiem Colma-Reiniger.

Taka sama kolejno$¢ prac obowiazywata przy nakleja-
niu tasm na bocznych powierzchniach belek. Wszystkie
belki po wzmocnieniu przechowywano w hali wytrzyma-
losciowej przez co najmniej 20 dni do dnia badania.

3.3. Stanowisko badawcze

Belki obu serii badano w jednym stanowisku, ktorego
ogo6lny widok pokazano na rys.3.7 1 3.8.

Stanowisko badawcze zbudowane bylo z nastgpuja-
cych elementow:
- konstrukcja ramowa z blachownic stalowych,
- sitownik zamocowany do gornej czgsci ramy,
- urzadzenie zasilajace sitownik,
- stanowisko pomiaréw komputerowych.

Fl

After putting the strip on the previously grounded
beam surface it was pressed down by means of a hard
rubber roller. Excess of adhesive extruding at both sides
of the strip was removed using a spatula. Finally, the strip
bonded to the beam was cleaned using the Colma-
Reiniger solvent.

The same sequence of work was carried out during
bonding of strips on both sides of the beams. All rein-
forced beams were stored in testing hall for at least 20
days till the day of testing.

3.3. Test stand

Both series of beams (I and II) were tested on one
stand; its overall view is shown in Figs. 3.7 and 3.8.
Test stand was composed of following elements:
- test frame of steel strip girders,
- hydraulic jack attached to upper part of the frame,
- device supplying the servo-motor,
- computer measurements statement.
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ol ROT—
" 800 " 500 " 800 "
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1500 ’
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mentary I series

71

Stanowisko badawcze belek serii podstawowej - I (a), podstawowej po zmianie podpory (b), uzupelniajacej -

Test stand for: a) basic I series of beams, b) basic series after the change in location of the support, ¢) supple-
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Rys. 3.8. Ogdlny widok stanowiska badawczego w obu seriach belek: a) seria podstawowa - I, b) seria uzupehiajaca - I1

Fig. 3.8. Overall view of test stand in both series of beams: a) basic I series, b) supplementary II series

Belki serii I obciazano za posrednictwem stalowego
trawersu, uzyskujac obciazenie w postaci dwoch sit sku-
pionych, a w belkach serii II sita obcigzajaca element byta
przekazywana wprost za pomocg sitownika hydrauliczne-
go. Stosowano sitownik o zakresie 400kN. Badane ele-
menty umieszczano na dolnej, poziomej czgéci ramy i
podpierano przegubowo w dwoch punktach o osiowym
rozstawie 3000mm. W belkach z niesymetrycznie przykle-
jonymi ta§mami, po zniszczeniu w obszarze jednej z pod-
por, zmniejszano rozpigtos¢ do 2100mm przesuwajac
podporg, przy ktorej wystapito zniszczenie, w kierunku
drugiej. Aby zachowa¢ taka sama odleglo$¢ sit obciazaja-
cych od osi podpor zmieniano trawers na krotszy, uzysku-
jac rozstaw sil obcigzenia 500mm.

Dalsze obciazenie belki bylo mozliwe dzigki temu, ze
zniszczony jej fragment pozostawat poza osig podpory i
nie mial wptywu na pracg elementu. Obcigzanie kontynu-
owano az do ponownego zniszczenia belki.

3.4. Pomiary

W trakcie badania mierzono przemieszczenia pionowe
i odksztatcenia na powierzchni belki. Pomiar odksztatcen
betonu w poziomie $ciskanej krawedzi belki wykonano za
pomoca czterech przetwornikow przemieszczen liniowych
na bazach 300mm.

Odksztalcenia w poziomie zbrojenia rozciaganego
mierzono na dtugosci odcinka czystego zginania czterema
przetwornikami  przemieszczen liniowych o bazach
300mm.

Pomiar ugigc¢ belki wykonywano wykorzystujac prze-
tworniki przemieszczen liniowych, przytwierdzone do
listwy wykonanej z ksztaltownikéw stalowych, opartej
przegubowo na belce w osi jednej z podpoér i przegubowo
przesuwnie w osi drugiej podpory.

Odksztatcenia betonu w przypodporowych strefach be-
lek oraz odksztalcenia tasm dolnych i bocznych mierzono
za pomoca tensometréw elektrooporowych o bazach 20 i
50mm.

Odczyty wszystkich rodzajow czujnikéw 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 wedlug programu PC-LAB.
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For the beams of the I series loading of two point loads
was gained by using a kind of steel cross-beam. In the II
series beams load was applied directly by hydraulic press.
The jack of 400kN capacity was used. Tested elements
were placed in the lower, horizontal part of the frame and
supported on two hinged supports spaced at 3000mm. In
beams with unsymmetrical bonded strips after failure in
the region of one support, the span was reduced to
2100mm by shifting the support where the failure ap-
peared in the direction of other support. In order to keep
equal distances of loads from support axes, the steel cross-
beam was changed to a shorter one, obtaining the spacing
between loads equal 500mm.

Further loading of the beam was possible because the
failed part remained beyond support axis and had no in-
fluence on the behaviour of element. Loading was contin-
ued till the final destruction of the beam.

3.4. Measurements

During the tests, vertical displacements and strains on
beam surface were measured. Measurement of concrete
strains at the level of compressive edge of the beam was
carried out using four linear displacement transducers on
300mm bases.

Strains in the tensioned layer were measured in pure
bending region by means of four linear displacement
transducers on 300mm bases.

Measurements of beam deflections were carried out by
means of linear displacement transducers attached to a
steel flat bar made, supported on hinged bearing at one
end and hinged with sliding joint at the other.

Strains in concrete at support zones of beams and
strains of bottom and side strips were measured using
electric resistance gauges on 20 and 50mm bases.

Readings of gauges of all kinds were recorded auto-
matically at each loading step 20 times per 1.5 seconds.
Universal analyser connected with an IM PC computer
running the PC-LAB program carried out measurement
control.



Rozmieszczenie czujnikow dla kazdej belki przedsta-
wiono narys. 3.9.

W trakcie trwania badania rejestrowano uktad rys na
powierzchni belek oznaczajac obok rys poziom obciaze-
nia, przy ktorym powstaty.

Belki obciazano sitami zwigkszanymi skokowo az do
zniszczenia. Przy jednym z pozioméw obciazen wykony-
wano pigciokrotny proces odciazenia — obcigzenia. Wiel-
ko$¢ sity ustalano na podstawie wskazan urzadzenia zasi-
lajacego obciaznik hydrauliczny oraz dodatkowo kontro-
lowano za pomoca czujnika ciSnieniowego, wmontowa-
nego w uktad hydrauliczny i wspotpracujacego z mierni-
kiem.

W przypadku jednej belki (B0-08/S), tasme przyklejo-
no pod obciazeniem o wartosci 2F=55kN. Po uzyskaniu
przez klej pelnej wytrzymatosci, belke odciazono i po-
nownie obcigzono az do zniszczenia w sposob opisany
wczesniej. W Zataczniku zamieszczono wyniki pomiarow
wstepnych obciazanej belki, przed przyklejeniem ta§my.

B-04/S, [=3.0m r

[t

3

u g
R3 R4 CP'

Location of measuring sensors on each of beams is
shown in Fig. 3.9.

During test the map of cracks on the surface of beams
was recorded, with notes - next to cracks - on load level at
their formation.

Loads increased by steps till failure. At one of the
loading levels, five loading - unloading cycles were car-
ried out. The value of force was established on the basis of
indications of the device feeding hydraulic press; it was
controlled additionally by pressure sensor, introduced into
hydraulic system and connected to the measuring instru-
ment.

In the case of one beam (B0-08/S) the strip was
bonded to the beam under load 2F=55kN. After reaching
full strength by the adhesive, the beam was unloaded and
then loaded again till failure in manner mentioned before.
Initial results of measurements of the beam loaded before
strengthening are given in the Appendix.
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4. WYNIKI BADAN

Wyniki pomiaréw rejestrowane w trakcie badania be-
lek przetworzono za pomoca specjalnego programu kom-
puterowego, dzigki ktoremu okreslono:

- lokalne przemieszczenia pionowe belki (v),

- odksztalcenia betonu strefy $ciskanej (g.) i rozciaganej w
poziomie zbrojenia (&),

- odksztatcenia tasmy dolnej i tasm bocznych,

- krzywizng (k) - na podstawie usrednionych odksztat-
cen $ciskanej i rozciaganej strefy przekroju, pomierzo-
nych na bazach umieszczonych na odcinku czystego
zginania, ze wzoru (5.1):

g —¢ 3
Kzﬁ*lo [1/m] 4.1)
gdzie:
& - Srednie odksztatcenie strefy rozciaganej, ze
znakiem dodatnim, %o,
€. - Srednie odksztalcenie strefy $ciskanej, ze zna-

kiem ujemnym, %o,
h’ - odlegto$¢ migdzy wtoknami przekroju, dla kto-
rych pomierzono odksztalcenia, m.

W belkach serii I rozstaw sit obcigzajacych wynosit
1400mm, zatem odksztalcenia przyjmowano jako $rednie
z 4 baz pomiarowych o dtugosci 300mm kazda, z odcinka
1.20m. W obu belkach serii II réwniez okreslono od-
ksztalcenia strefy §ciskanej i rozciaganej, ale pominigto
obliczenie krzywizny, gdyz usrednienie nie byto uzasad-
nione ze wzgledu na obciazenie jedna sita skupiona.

W przypadku belki B-08/S rejestracje pomiardow roz-
poczeto od obciazenia 2F=20kN (przypadkowy btad zapi-
su), dlatego wszystkie pomiary przy tym obciazeniu maja
warto$¢ zero.

Dla kazdego poziomu obciazenia omawiane wielkosci
podano jako okre$lone na podstawie:

- pomiaru pierwszego (p),
- ostatniego (0),
- $redniego z rejestrowanych (s).

Wszystkie wyniki pomiaréw sa dostgpne na CD-ROM
w KBB w postaci wykreséw 1 tabel. W zalaczniku za-
mieszczono wyniki badan tylko dla belki B-08/S.

4.1. Mechanizmy zniszczenia belek

Wszystkie belki zniszczyly sig przez odspojenie tasmy
CFRP. Sity przy ktorych to nastapilo nazwane dalej nisz-
czacymi, podano w tablicy 4.1. Dla belek wzmocnionych
niesymetrycznie (B-04/S, B-04/M i B-06/S) podano dwie
wartoéci sit, odpowiadajace zniszczeniu przy kazdej z
podpor.

Zniszczenie zawsze przebiegalo gwattownie, cho¢ w
rézny sposob. W belkach I serii wyraznie ujawnity si¢
dwa mechanizmy zniszczenia, roznigce si¢ miejscem
wystgpowania i obrazem odspojenia tasmy. Pierwszy z
nich (model “P”), miat miejsce w strefie przypodporowe;j
belek, w poblizu konca tasmy wzmacniajacej (rys.
4.1+4.2). Tasma odspajata si¢ na krotkim odcinku obej-
mujacym stref¢ przypodporowa, nie osiagajac punktu
przylozenia sily obciazajacej belkg. Towarzyszyl temu
gwaltowny przyrost szerokosci rozwarcia ukosnej rysy w
poblizu konca tasmy i postgpujaca utrata przyczepnosSci
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4. TEST RESULTS

The results recorded during tests on the beams were
processed by means of the special computer program.
Using it the following were determined:

- local vertical displacements of the beam (v),

- strains in compression zone of concrete (g.) and in
tensile zone at the level of reinforcement (g,),

- strains in bottom and in side strips,

- curvature (k) on the basis of averaged strains in com-
pressed and tension zone of the cross-section, meas-
ured on bases placed in the pure bending segment,
from the formula (5.1):

€ —¢ _
K=-"—"%%10" [1/m] 4.1
where:
g - average strain in tension zone, with positive
sign, %o
€. - average strain in compression zone, with nega-
tive sign, %o
h’ - distance between levels of cross-section where

strains were measured, m.

In I series beams the spacing of loads was 1400mm,
the strains were therefore assumed as average of 4 meas-
uring bases of 300mm length each, from the segment of
1.20m. In both beams of II series, the strains in compres-
sion and tension zones were determined, but calculation of
curvature was omitted, as averaging was not justified
because of loading by a single concentrated force.

In case of B-08/S beam, load recording began from the
load 2F=20kN (accidental record error) - and therefore all
measurements at this load have zero values.

For every loading level the magnitudes mentioned
above were given as determined on the basis of:

- first measurement (p),
- last measurement (o),
- average measurement (s).

All measurement results presented in form of diagrams
and tables are available on CD-ROM in KBB. Numerical
results with diagrams given only for the beam B-08/S - are
presented in Appendix.

4.1. Failure modes of beams

All beams failed by de-bonding of CFRP strip. Loads
at which failure occurred, called ultimate loads are given
in Table 4.1. For beams reinforced unsymmetrical (B-
04/S, B-04/M and B-06/S) two values of ultimate loads in
failure of each support are given.

The failure always occured suddenly, but in various
ways. In I series of beams two failure modes were visible,
differing by position and image of the strip de-bonding.

First of them (P model) took place in the support zone
of beams, near the end of CRFP strip (Figs. 4.1 to 4.2).
The strip lost bond over a short distance including the
support zone, but not reaching the load point. This was
accompanied by sudden increase of inclined crack width
near the end of the strip and progressive loss of bond
between concrete and steel reinforcement in vicinity of
this crack. De-bonding plane ran along the reinforcement
and concrete cover remained well bonded to the strip that



betonu do zbrojenia w sasiedztwie tej rysy. Plaszczyzna caused the formation of a characteristic “tongue”.
odspojenia przebiegata wzdluz zbrojenia, a betonowa This mechanism of failure was also repeated for the
otulina pozostawala dobrze zespolona z tasma, co powo- other support in the beam with decreased span.
dowato tworzenie si¢ charakterystycznego ,,j¢zora”.

Ten mechanizm zniszczenia powtarzal si¢ réwniez
przy przeciwlegtej podporze, w trakcie obciazania belki ze
zmniejszona rozpigtoscia.

Tablica 4.1. Zestawienie sil niszczacych; seria I - podstawowa, seria II - uzupetniajaca
Table 4.1. Failure forces; I series - basic, II series - supplementary

Seria Belki Obcigzenie niszczace, KN Model zniszczenia € /
Series | Beam symbols Ultimate loads, kN Mode of failure %0 Ep ! Epu
120 P
B-04/S 90 P 2.5 0.15
120 P
B-04/M 120 P 2.68 0.22
I 2F 140 P
B-06/S 145 P 343 0.20
B-08/S 180 Z 5.0 0.29
BO-08/S 180 Z 5.5 0.32
B-04/0.5S 98 Y4 5.0 0.29
BF-04/0.5S F 48 Z 5.8 0.34
]
BF-06/S 85.5 Z 5.4 0.32

Rys. 4.1. Postgp zniszczenia belki B-04/S Rys. 4.2. Postgp zniszczenia belki B-04/M
Fig.4.1. The mode of failure of the beam B-04/S Fig. 4.2. The mode of failure of the beam B-04/M

BF-04/0.5S |

Rys. 4.3. Postgp zniszczenia belki B-08/S Rys. 4.4. Postgp zniszczenia belki BF-06/S
Fig. 4.3. The mode of failure of the beam B-08/S Fig. 4.4. The mode of failure of the beam BF-06/S
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Weczesniej analogiczny mechanizm zniszczenia obser-
wowano w zelbetowych belkach ze skracanym zbrojeniem
podtuznym [3]. Do zniszczenia dochodzitlo wowczas w
przekrojach przez konce skroconych prgtow, a utrata
przyczepnosci byta spektakularna - konce pretow wrecz
przesuwaty si¢ (wyrywatly z betonu) wzdhuz belki, czemu
towarzyszyly odglosy niszczenia betonu. Nie dochodzito
oczywiscie do pionowych przemieszczen koncoéwek pre-
tow, gdyz skracane prety znajdowaty si¢ wewnatrz szkie-
letu zbrojeniowego.

Przy drugiej postaci zniszczenia (model “Z”) tasma
odspajata si¢ na znacznie dluzszym odcinku, obejmuja-
cym nie tylko strefe przypodporowa lecz takze obszar
czystego zginania. W ten sposéb zniszezyly si¢ belki serii
I: B-04/0.5S, B-08/S i B0-08/S (rys. 4.3). Obserwatorom
wydawalo si¢, ze odspojenie taSmy rozpoczynato si¢ na
odcinku migdzy sitami i postgpowato w kierunku jednej z
podpor. Przebiegalo to jednak tak szybko, ze nawet zapis
video nie dostarczyl obiektywnych informacji to potwier-
dzajacych. Powierzchnia odspojenia przebiegata w zasa-
dzie w warstwie kleju i tylko czg§ciowo wzdluz po-
wierzchni zbrojenia zwyklego (rys. 4.3).

Wyjasnienie, co jest powodem odspojenia tasmy w
obszarze zginania stalo si¢ mozliwe dopiero po badaniu
belek obciazonych jedna sila skupiona (BF-06/S, BF-
04/0.5S). Proces odspajania tasmy trwat tu na tyle dtugo
(kilkanascie sekund), ze mozliwe staly si¢ obserwacje
wizualne. Jednoznacznie stwierdzono, ze odspojenie za-
czeto si¢ w obszarze maksymalnego momentu w sasiedz-
twie pionowej rysy i postgpowato w kierunku jednej z
podpor (rys. 4.4). Tg obserwacje potwierdzil zapis na
tasmie video.

Z porownania sit niszczacych tych belek, ktore znisz-
czyly si¢ w strefie przypodporowej (tablica 4.1.) wynika,
ze odleglos¢ koncoéHw tasm od podpér ma wpltyw na no-
$no$¢ wzmocnionego elementu zelbetowego. Nosnosé
okazala si¢ tym wigksza, im blizej podpory byta doprowa-
dzona tasma. Mozna tez zauwazy¢, ze zastosowanie do-
datkowych tasm przyklejanych na bocznych powierzch-
niach belki, w strefach przypodporowych, poprawiato
warunki zakotwienia tasmy dolnej. Zwigkszenie dtugosci
zakladu tasmy bocznej z tasma gldowna powodowato
wzrost nosnosci belki (poréwnaj rys. 4.5 i tabl. 4.1). Efekt
ten byt jednakze ograniczony, bowiem na przyktadzie
belki B-06/S wida¢, ze przy z=350mm otrzymano
2F=140kN, a gdy z=500mm no$no$¢ niewiele wzrosla i
wynosita 2F=145kN.

Analogous mechanism of failure was observed earlier
in reinforced concrete beams with curtailed longitudinal
reinforcement [3]. Failure in this case occurred in cross-
sections through the ends of curtailed bars and loss of
bond was catastrophic: bar ends were torn from concrete
along the beam, with audible sounds of concrete destruc-
tion. Vertical displacement of bar ends did not, of course,
occur because they were placed inside concrete beam.

In second mode of failure, (Z-model) the strip de-
bonded over a much longer distance, including not only
support zone, but also the pure bending area. In this way
failed I series beams: B-04/0.5S, B-08/S and BO-08/S
(Fig. 4.3.). De-bonding of the strip seemed to start in the
distance between two loads and progressed in direction of
one of the supports. However failure occured so quickly
that even video recording didn’t confirm that mechanism.
The de-bonded surface ran principally in layer of adhesive
and only partly along the surface of steel reinforcement
(Fig. 4.3).

The explanation of the reason of strip de-bonding in
segment of pure bending became possible only after in-
vestigation on beams loaded by one concentrated force
skupiona (BF-06/S, BF-04/0.5S). The process of de-
bonding lasted here so long (between 10 and 20 seconds)
that visual observation was possible. It was unequivocally
established that de-bonding started in zone of maximum
bending moment, next to a vertical crack, and progressed
in the direction of one of the supports (Fig. 4.4). This
observation was confirmed by video strip recording.

From the comparison of ultimate loads for the beams
that destroyed in the support region (Table 4.1) follows
that the distance of the strip ends from the supports has an
influence on bearing capacity of the strengthened rein-
forced concrete element. Capacity was greater when the
strip end was nearer to the support. It can be also noted,
that application of additional strips bonded to both sides of
the beams at the support regions improved the condition
of anchorage of the bottom strip. The increase of overlap
of side strip with the main strip raised the capacity of the
beam (cf. Fig. 4.5 and Table 4.1). The result was, how-
ever, limited - on the example of B-06/S beam can be seen
that at z=350mm load 2F=140kN was reached, while with
z=500mm this load was little increased - to 2F=145kN
only.

150 +2F [kN] belka / beamB-06/S
®z=500mm
oz=350mm
|
| ®belka / beam B-04/M
i z=200mm
| 100 -
|
‘ | belka / beam B-04/S
1
R | ot
. . 50 # # #
L 1 | 100 200 300 400

Rys. 4.5. Wplyw dlugosci zaktadu tasmy bocznej z tasma dolna na no$nos¢ belek
Fig. 4.5. Influence of the side strip overlap with the main strip on the load-carrying capacity of the beams
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4.2. Odksztalcenia i krzywizny

Z pomiaréw odksztalcen belek wynika, ze jezeli do
odspojenia tasmy dochodzito w strefie przypodporowe;j, to
odksztalcenia mierzone na odcinku czystego zginania w
poziomie zbrojenia zwyklego siggaty 2.6%o - w belce bez
dodatkowych bocznych tasm (B-04/S) i 3.4%0 - w belce
B-06/S z takimi tasmami. W chwili zniszczenia odksztal-
cenia skrajnego wiokna strefy $ciskanej nie przekroczyly
2%o, a wigc byly duzo mniejsze od granicznych przy $ci-
skaniu. Oznacza to, ze przy zniszczeniu belek przez od-
spojenie tasmy w strefie przypodporowej, nosnos¢ prze-
kroju w strefie zginania pozostawala dalece niewykorzy-
stana.

Na rys. 4.6+4.8 zamieszczono wykresy zalezno$ci 2F-
€ (na odcinku czystego zginania) tych belek, ktore zniszc-
zyly si¢ w powyzszy sposob (model “P”). Odksztatcenie
€. jest srednim odksztatceniem pomierzonym w skrajnym
sciskanym wtoknie betonu, a g, - Srednim odksztatceniem
pomierzonym na powierzchni betonu we wioknie oddalo-
nym o 35 mm od dolnej krawedzi przekroju. Pierwsze
zatamanie linii wykresow §wiadczy o zarysowaniu przek-
roju, a drugie o uplastycznieniu zbrojenia rozciaganego.
Taki sam charakter maja wykresy obciazenie - krzywizna,
zamieszczone w Zataczniku.

4.2.

From the measurements of strains follows that - if de-
bonding of strip appeared in the support region, strain
measured in the pure bending segment at steel reinforce-
ment level - reached 2.6%o - in beams without additional
side strips (B-04/S) and 3.4%o - in beam with such strips
(B-06/S). At failure, the strains of compressive edge of the
beam did not exceed 2%o, therefore they were much lower
than ultimate strains of concrete (3.5%o). This means that
at failure by de-bonding of the strip in the support region,
de-bonding of strip in support zone far from exhausted the
capacity of cross-section in the bending zone.

Diagrams of relationship 2F - & (in the segment of pure
bending) are shown in Figs 4.6 to 4.8. They concern
beams that failed in this mode (model ,,P”). Strain ¢, is the
mean strain measured in the extreme compressed fibre,
and ¢, - mean strain in concrete in level situated 35mm
above the bottom surface of the cross-section. First change
of angle in the graph is a proof of cross-section cracking,
second change - a proof of yielding of reinforcement.
Load - strain graphs shown in the Appendix have the same
character.

Strains and curvatures

Rys. 4.8. Zaleznos¢ 2F-¢ dla belki B-06/S
Fig. 4.8. 2F - g relationship for the beam B-06/S

Odksztatcenia tasmy przy jej koncach narastaty w kie-
runku $rodka belki i byly oczywiscie wyraznie mniejsze
niz w obszarze maksymalnego zginania. Przykladowy
wykresy odksztatcen koncoéw tasm przy kilku poziomach
obciazenia, dla belek B-04/S i B-06/S, przedstawiono na
rysunkach odpowiednio 4.9 1 4.10.
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Strains at the ends of the strip increased in the direc-
tion to the beam mid-span and were clearly less than in the
region of maximum bending. Example diagram of strains
in strip ends, at several load levels is shown for beams
B-04/S and B-06/S in Figs. 4.9 and 4.10.
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Rys. 4.9. Odksztalcenia tasmy w belce B-04/S: a) odksztatcenia tasmy dolnej, b) odksztalcenia tasm bocznych
Fig. 4.9. Strip strains in beam B-04/S: a) strain measurements on bottom strip, b) strain measurements on side strips
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Rys. 4.10. Odksztatcenia tasmy w belce B-06/S: a) odksztatcenia tasmy dolnej, b) odksztalcenia tasm bocznych
Fig. 4.10. Strip strains in beam B-06/S: a) strain measurements on bottom strip, b) strain measurements on side strips
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Wyraznie wigksze byly natomiast odksztatcenia tasmy
w przypadku belek, ktore zniszczyly si¢ w sposob ,,Z”.
Odspojenie tasmy wystgpowato przy zblizonych odksztat-
ceniach, a maksymalne odksztalcenia tasmy w chwili
zniszczenia wynosity w belkach obu serii nieco ponad
5%o. Mozna zatem przyjaé, ze te graniczne odksztatcenia
nie zalezaty od schematu obciazania belki. Badania wyka-
zaly tez, ze wstgpne obciazenie belki, przy przyklejaniu
tasmy, nie mialo wplywu na odksztalcenia w chwili znisz-
czenia (odspojenia ta§my). W zblizony sposob ksztaltowa-
ly si¢ rowniez krzywizny obu poréwnywanych belek B-
08/S 1 BO-08/S (rys. 4.1114.12).

On the other hand, distinctly greater were strip strains
in case of beams that failed in ,,Z” mode. De-bonding of
the strip occurred at similar strains and maximum strip
strains at failure were slightly above 5%o in beams of both
series. It can be therefore assumed that these limit strains
did not depend on loading scheme of the beam. Investiga-
tions also proved that initial stressing of the beam before
the strip bonding did not influence on strains at failure
(during the plate de-bonding). Curvatures of both com-
pared beams - B-08/S and BO-08/S were similar shaped
(Figs 4.11 and 4.12).
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Rys. 4.11. Zaleznos¢ 2F - k (obciazenie - krzywizna)
dla belki B-08/S

Fig. 4.11. 2F - x (loading - curvature) relationship
- in the beam B-08/S

Porownujac wykresy srednich odksztalcen tasmy na
odcinku czystego zginania dla belki B0-08/S (rys. 4.13) i
wykresy $rednich odksztalcen widkna rozciaganego w
poziomie 35mm ponad tasma (rys. 4.14), mozna zauwa-
zy¢ wyrazny ubytek sztywnosci belki po uplastycznieniu
zbrojenia, objawiajacy si¢ zalamaniem wykreséw przy
obciazeniu 2F=142kN. Mozna tez zauwazy¢, ze poczyna-
jac od obciazenia 2F=154kN odksztatcenia ta§my przyra-
staja wolniej niz odksztalcenia w poziomie zbrojenia
rozciaganego (rys. 4.14). Swiadczy to o rozpoczynajacym
si¢ przy tym obciazeniu procesie destrukcji zespolenia
taSmy z belka. Te same prawidtowosci potwierdzaja po-
miary odksztatcen belki B-08/S.

Fig. 4.12.

Rys. 4.12. Zaleznos¢ 2F - k (obciazenie - krzywizna)

dla belki BO-08/S
2F - k (loading - curvature) relationship
- in the beam BO-08/S

Comparing diagrams of bottom strip strains over the
pure bending distance in the beam BO-08/S, (Fig. 4.13)
and diagrams of mean tensile strains of concrete at 35mm
level above the strip, (Fig. 4.14) a noticeable loss of beam
stiffness can be seen after the reinforcement yielded. It
resulted in a change of inclination of the graph at loading
of 2F=142kN. One can notice that beginning from load of
2F=154KkN strip strains are growing slower than strains at
the level of tension reinforcement (Fig. 4.14). It indicates
the beginning of bond destruction between the strip and
the beam. Strain measurements of the beam B-08/S con-
firm the same regularities.
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Rys. 4.13. Odksztalcenia tasmy w belce BO-08/S

Fig. 4.13.  Strip strains in the beam BO-08/S

Rys. 4.14. Odksztatcenia w poziomie rozcigganego wtokna

przekroju (a=35mm)w belce BO-08/S

Fig. 4.14. Strains at the cross-section level (a=35mm)

above tension edge of the beam BO-08/S
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Analizujac odksztalcenia tasmy CFRP w belce BF-
06/S mozna zauwazy¢, ze taSma odksztalcata si¢ w przy-
blizeniu jednakowo po obu stronach belki, takze przy
najwigkszym zarejestrowanym obciazeniu (rys. 4.15).

Zniszczenie belki BF-04/0.5S nastapito w trakcie reje-
strowania wynikéw, a poniewaz przy kazdym poziomie
obciazenia program odczytywat wskazania czujnikow 20
razy co 1.5 sekundy, mozliwe stalo si¢ przesledzenie pro-
cesu odspojenia tasmy (rys. 4.16). Odksztalcenia tasmy,
poczatkowo symetryczne, zaczgly wyraznie wzrasta¢ —
przy tym samym obciazeniu F=48kN — w kierunku jednej
z podpér. Swiadczy to o tym, ze na wciaz powigkszaja-
cym si¢ odcinku belki tasma zachowywatla si¢ jak $ciag,
potaczony z belka tylko lokalnie na koncach.

It can be noticed that analysing strains of the CFRP
strip in the beam BF-06/S that strip strains were approxi-
mately equal on both sides of the beam, also at the great-
est loading recorded (Fig. 4.15).

The destruction of the beam BF-04/0.5S appeared dur-
ing recording of the measurements. Because of high fre-
quency of recording (20 times every 1.5 sec.) it was pos-
sible to monitor the process of the strip de-bonding (Fig.
4.16). Initially symmetric strip strains began to rise visibly
(at the same load, F=48kN) in the direction of one of the
supports. This proves that on ever increasing length of
beam the strip was behaviour as a bowstring connected
with the beam only locally at the strip ends.
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Rys. 4.15. Odksztalcenia tasmy w belce BF-06/S
Fig. 4.15. Strip strains in beam BF-06/S
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Rys. 4.16. Odksztalcenia tasmy w belce BF-04/0.5S
Fig. 4.16. Strip strains in beam BF-04/0.5S

30



Odspajaniu sig¢ tasmy towarzyszyly trzaski, mozna by-
o zauwazy¢ przeswit migdzy belka a ta§ma, a caly proces
zniszczenia trwat okoto 18 sekund. Maksymalne odksztal-
cenia taSmy wynosity 5.80%o (por. rys. 4.16) i byly tego
samego rzedu, co w belkach obciazonych dwiema sitami
skupionymi, a wigc o dlugim odcinku (4h), poddanym
czystemu zginaniu.

4.3. Zarysowanie i ugiecie

Uktad rys po zniszczeniu wszystkich belek przedsta-
wiono na rys. 4.17. Jak wida¢, w belkach, ktore zniszczyly
si¢ w sposob “P”, odspojeniu konca tasmy towarzyszylo
silne zarysowanie strefy przypodporowej. W miar¢ zwigk-
szania obcigzenia rosto pochylenie rys ukos$nych, az do
calkowitego odspojenia tasmy na krotkim odcinku. Zasto-
sowanie dodatkowych tasm na bocznych powierzchniach
belek powodowato przesunigcie obszaru zarysowania w
strong $rodka belki. W przypadku belek, ktore zniszczyty
si¢ w sposob “Z”, rejestrowano rysy typowe dla zginania,
z tendencja do ich rozwoju w strefie przypodporowej, w
kierunku ktorej postgpowato odspojenie tasmy.

Noises accompanied the de-bonding of the strip. A
chink could be seen between the beam and the strip and
entire process of destruction lasted about 18 seconds.
Maximum strip strains amounted to 5.80%o (cf Fig. 4.16)
and were of the same grade as in beams loaded by two
concentrated forces, and therefore having long distance
(4h) subjected pure bending.

4.3. Cracking and deflection

Maps of cracks after destruction of all beams are
shown in Fig. 4.17. As it can be seen, in beams that failed
by mode ,,P”, the de-bonding of strip ends was accompa-
nied by extensive cracking of support zone. With increas-
ing load, inclination of cracks was growing till total de-
bonding of the strip over a short length. Application of
additional strips on both sides resulted in shifting the
cracked region towards beam centre. In cases of beams
that failed in mode ”Z”, cracks typical for bending were
recorded, with tendency to develop in the support region,
where the strip de-bonding progressed.
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Rys. 4.17. Uklad rys po zniszczeniu belek
Fig. 4.17. Crack pattern after failure of the beams
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Rys. 4.17. c¢.d. Uktad rys po zniszczeniu belek
Fig. 4.17. cont. Crack pattern after failure of the beams

Ugigcia belek ksztaltowaly sig¢ symetrycznie wzgle-
dem podpér, prawie w calym zakresie obciazen. Dla po-
réwnania, na rys. 4.18 pokazano ugigcia belki BF-04/0.5S
zarejestrowane w chwili zniszczenia.

Beam deflections were symmetric with respect to sup-
ports within almost entire range of loads. For comparison,
the deflections of the beam B-04/0.5S recorded at the
failure are shown in Fig. 4.18.
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Rys. 4.18. Ugigcia belki BF-04/0.5S S
Fig. 4.18. Deflections of the beam BF-04/0.5S
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5. OBLICZENIOWY OPIS ZACHOWANIA SIE
BELEK POD OBCIAZENIEM

Do opisu odksztalcen, przemieszczen i nosnosci zgi-
nanych elementéw zelbetowych wzmocnionych ta§mami
CFRP zastosowano model nieliniowej analizy zelbeto-
wych elementow prgtowych wedlug Kaminskiej i
Czkwianianca, [4], w ktorym przyjgto nastgpujace zatoze-
nia:

- rozwaza si¢ tylko napr¢zenia normalne,

- w calym zakresie obciazen obowiazuje zasada zacho-
wania plaskiego przekroju,

- nieliniowa zalezno$¢ c-¢ dla betonu strefy $ciskanej
(rys. 5.1) opisana jest w funkcji wytrzymato$ci betonu
i predkosci narastania odksztalcenia,

- zaleznosci c-¢ dla betonu, stali zbrojeniowej i tasm
(rys. 5.2), sa ustalone do$wiadczalnie dla jednoosio-
wego stanu naprezenia,

- odksztalcenia zbrojenia i otaczajacego je betonu sa
jednakowe zarowno w strefie $ciskanej jak i1 rozciaga-
nej,

- beton strefy rozciaganej przenosi napr¢zenia takze po
zarysowaniu (zasada tension stiffening),

- rysy prostopadte do osi preta sg rozmyte na jego diu-
gosci, co oznacza usrednienie odksztalcen i naprezen
strefy rozciagane;.
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Rys. 5.1. Zaleznos¢ o-¢ dla betonu
Fig 5.1. o - ¢ relationship for concrete

Przekroj zostaje podzielony na wysokosci na dowolna
liczbe warstw (rys. 5.3), zwykle okoto 150. Zbrojenie jest
traktowane jako odrgbna warstwa (lub kilka warstw) o
znanym potozeniu i znanym polu przekroju. W ten sam
sposob jak zbrojenie potraktowana jest tasma CFRP.

5. THEORETICAL ANALYSIS OF THE LOADED
BEAMS BEHAVIOUR

Description of strains, displacements and capacities of
reinforced concrete elements strengthened using CFRP
strips, subjected to bending, was carried out using non-
linear analysis model of one-dimensional members by
Kaminska and Czkwianianc [4] in which following as-
sumptions were adopted:

- normal stresses only are considered,

- principle that plane sections remain plane,

- non-linear relationship o - ¢ for concrete under com-
pression (Fig. 5.1) is defined as a function of concrete
strength and speed of strain increase,

- © - ¢ relationships for concrete, reinforcing steel and
CFRP strips (Fig. 5.2) are established by experiment
for uni-axial state of strain,

- strains in reinforcement and concrete round it are equal
both in compressive and tensile area,

- in tension area, concrete transfers tension stresses also
after cracking (tension stiffening principle)

- cracks perpendicular to element axis are fuzzy over its
length; this means averaging of strains and stresses in
tension area.
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Rys. 5.2. Zalezno$¢ o-¢ dla stali zbrojeniowej i tasm

Fig5.2. o - ¢ relationship for reinforcing steel and

CFRP strips

The cross-section is divided over its depth into arbi-
trary number of layers (Fig. 5.3), usually about 150. Rein-
forcement is treated as a separate layer (or several layers)
of known position and known cross-sectional area. CFRP
strips are treated in the same way.

Rys. 5.3. Odksztalcenia, naprgzenia i sity w zelbe-
towym przekroju podzielonym na war-
stwy

Strains, stresses and forces in concrete

cross-section divided into layers

Fig. 5.3.
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Procedurg obliczeniowa nalezy przeprowadzi¢ naste-
pujaco:

1. Przyjecie jako danego odksztatcenia skrajnego widkna
przekroju, dolnego (&) lub gornego(e.).

2. Zatozenie krzywizny przekroju (k) i okreslenie od-
ksztatcen poszczegdlnych warstw przekroju (g;).

3. Okreslenie sit wewngtrznych normalnych w kazdej
warstwie na podstawie zaleznosci o-¢ danego materia-
hu i pola przekroju warstwy.

4. Sprawdzenie warunku rownowagi uogoélnionych sit w
przekroju:

a) 2M=0 (wzgledem punktu O), jezeli M=const.,

b) 2F=0, jezeli N=const.

Jezeli warunek réwnowagi nie jest spetniony, nalezy

powroci¢ do p.2 i skorygowac krzywizng.

5. Ustalenie z drugiego warunku rownowagi poszukiwane-
go obcigzenia zewngtrznego (N lub M).

6. Powrdt do p. 1 i przyjecie kolejnego odksztatcenia
skrajnego wldkna przekroju.

Za no$no$¢ przekroju zostaje uznane takie obciazenie,
przy ktorym zostaja osiagnigte graniczne odksztalcenia
ktorego$ z materialow: e, - taSmy, &, - betonu lub &, -
stali.

Poréwnanie obliczeniowych i do§wiadczalnych zalez-
nosci 2F - k (obciazenie — $rednia krzywizna) przedsta-
wiaja rysunki 5.4. do 5.9.

Calculation procedure should be carried out as follows:
1. Assumption of extreme fibre strain (upper & or lower

€.) as given.

2. Assumption of cross-section curvature (k) and deter-
mination of strains in the remaining fibres of cross-
section (g;).

3. Definition of normal internal forces in each layer on
basis of ¢ - ¢ relation for the given material and the
cross-sectional area of layer.

4. Checking of equilibrium condition of generalised
forces in the cross-section:

a) XM=0 (with respect to point O), if M=const.

b) 2F=0, if N=const.

If equilibrium condition is not satisfied, it is necessary

to return to point 2 and adjust the curvature.

5. Determination of external load (N or M) from the
second condition of equilibrium.

6. Return to point 1 and assumption of consecutive strain
value in extreme fibre of cross-section.

Load at which limit strain in one of the materials is
reached (g, - of strip, & - of concrete, &, - of steel) is
accepted as the capacity of cross-section.

Comparison of the calculated and experimental rela-
tionships 2F - k (load - mean curvature) is shown in Figs.
541t05.9.
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Rys. 5.4. Poréownanie wykreséw obliczeniowych
i do§wiadczalnych — belka B-04/S

Fig. 5.4. Comparison of calculated and experimental
diagrams for the beam B-04/S

Rys. 5.5. Poréownanie wykresow obliczeniowych
1 dos$wiadczalnych — belka B-04/M
Fig. 5.5. Comparison of calculated and experimental
diagrams for the beam B-04/M
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Dla belek obciazonych jedna sita w srodku rozpigtosci
dokonano poréwnania obliczeniowych i doswiadczalnych
zaleznosci F -v (obciazenie - ugigcie) (rys. od 5.10 do
5.11).

diagrams for the beam B-04/0.5S

For beams loaded by a single concentrated force at the
mid-span, comparison of calculation and experimental
relationships F - v was carried out (Figs. 5.10 to 5.11).
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ugig¢ w potowie rozpigtosci belki
— belka BF-04/0.5S

Fig. 5.10. Comparison of calculated and experimental
deflections at mid-span for the beam BF-04/0.5S

Jak mozna zauwazy¢, wykresy potwierdzaja popraw-
no$¢ przyjetego modelu obliczeniowego w calym zakresie
obciazen uzyskanym w badaniach. Dotyczy to rowniez
belki wzmocnionej tasmami przyklejanymi na bocznych
powierzchniach(B-04/0.5S).

Ten sam sposob obliczania wg [4] zastosowano juz
wczesniej do obliczeniowe] weryfikacji badan Zelbeto-
wych belek wzmocnionych tasmami CFRP, wykonanych
przez zespo6t: Nanni, Arduini, Tommaso [5], takze uzysku-
jac zgodnos¢ obliczeniowych i doswiadczalnych zalezno-
$ci M - k) [6].

Fig. 5.11.

ugig¢ w potowie rozpigtosci belki

— belka BF-06/S

Comparison of calculated and experimental
deflections at mid-span for the beam BF-06/S

As can be seen, the diagrams confirm the correctness
of the adopted analytical model over the entire range of
loads carried out in tests. This applies also to the beam
strengthened by strips bonded to both sides of the beam
(B-04/0.5S).

The same method of calculation after [4] was applied
earlier to analytical verification of tests on reinforced
concrete beams strengthened by CFRP strips, carried out
by team: Nanni, Arduini and Tommasso [5], also obtain-
ing good agreement of analytical and experimental results

M -x) [6].
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6. RODZAJE TASM A MOZLIWOSCI ICH
WYKORZYSTANIA

6.1. Przekroje krytyczne

Z pomiardw i spostrzezen dokonanych w trakcie badan
wynika, Ze zniszczenie przez odspojenie taSmy zwigzane
jest ze stanem odksztalcenia elementu. Do zniszczenia
zginanych belek wzmocnionych tasmami CFRP moze
dojs¢ w jednym z dwoch przekrojow krytycznych:

- W obszarze wyst¢gpowania maksymalnego momentu
zginajacego,
- w strefie kotwienia ta§my glownej.

W pierwszym wypadku proces odspajania si¢ ta§my
(model zniszczenia ,,Z”), rozpoczyna si¢ w obszarze mak-
symalnego momentu, przy odksztatceniach tasmy okoto
5.2%o. W przekroju przez koniec taSmy, rozciagajace sity
w zbrojeniu od tacznego wplywu momentu i sity po-
przecznej nie powoduja natomiast uplastycznienia zbroje-
nia (rys. 6.1).
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6. TYPES OF THE STRIPS AND
EFFECTIVENESS OF THEIR USAGE

6.1. Critical cross-sections

From measurements and observations during the tests
follows that failure by the strip de-bonding is connected
with the state of the strain in the element. The failure of
the beams strengthened by CFRP strips can occur in one
of the two critical cross-sections:

- in the region of maximum bending moment,
- in the region of anchorage of main strip.

In first case, the process of the strip de-bonding (,,Z”
mode of destruction) starts in the region of maximum
moment, at strip strains of about 5.2%o. In the vertical
cross-section through strip end, tensile forces in steel
reinforcement due to bending moment and shear force do
not cause reinforcement yielding (Fig. 6.1).

x*

E

L/2

_ Tij@

. ?bendmg moment effect

L =

critical section

Fs  tension force in reinforcement
F, tension force in plate
Fg1  tension force in reinforcement — beam without plate

Rys. 6.1. Przekroj krytyczny w miejscu maksymalnego momentu zginajacego - obwiednie sit od obciazenia zewngtrzne-
go i zdolnosci nos$nych zbrojenia zwyktego i tasmy CFRP

Fig. 6.1.

Drugi sposob zniszczenia (model ,,P”), dotyczacy
przypodporowej strefy belki réwniez zwiazany jest z
odksztatceniami. Proces odspajania konca tasmy rozpo-
czyna si¢ wtedy, gdy w sasiednim, nie wzmocnionym
przekroju dochodzi do uplastycznienia rozciaganego zbro-
jenia (rys. 6.2). Towarzyszy temu gwaltowny przyrost
szerokosci rozwarcia uko$nej rysy przebiegajacej w pobli-
zu konca tasmy i1 postgpujaca utrata przyczepnosci betonu
do zbrojenia w sasiedztwie rysy. Przekrdj przez koniec
tasmy okazuje si¢ wigc krytyczny, jezeli zbrojenie belki
uplastyczni si¢ w tym przekroju (od lacznego dziatania
momentu zginajacego i sity poprzecznej) wczesniej, niz w
tasmie wystapia odksztatcenia graniczne, rzgdu 5%o.

Zastosowanie dodatkowych tas§m na bocznych po-
wierzchniach belek powoduje, ze przekrdj krytyczny
odsuwa si¢ od podpory (rys. 6.3), a tym samym rosnie
skuteczno$¢ wzmocnienia. Rysunek wyjasnia tez, dlacze-
go wptyw wydhuzenia zaktadu ta§m jest ograniczony.
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Critical cross-section through the position of maximum bending moment - envelopes of external loads, and load
capacities of steel reinforcement and CFRP strip

Second kind of failure ( ,,P” mode) concerning the
support region of the beam is also connected with strains.
The process of the strip de-bonding starts when in the
neighbouring (unstrengthened) cross-section yielding of
the tensile reinforcement occurs (Fig. 6.2). This is accom-
panied by sudden growth of inclined crack width running
near the strip end as well as progressive loss of bond be-
tween concrete and steel in the vicinity of crack. Cross-
section through the strip end proves therefore critical, if
beam reinforcement yields in this cross-section (due to
joint action of bending moment and shear force) earlier
than limit stress of the order of 5%o occurs in the strip.

Application of additional strips on both sides of the
beams causes the critical cross-section to move away from
the support (Fig. 6.3) and thus increases the effectiveness
of strengthening. This Figure also explains why the influ-
ence of the strip overlap is limited.



Trzeba przy tym pamigtac, ze boczne ta§my sa wyko-
rzystywane w matym stopniu, gdyz ich odksztatcenia i
napre¢zenia maleja wraz ze zmniejszaniem si¢ odleglosci

One should also remember that side strips are useful in
a small degree, because their strains and stresses are di-
minishing with the growing distance from the tensioned

od rozciaganej krawedzi przekroju.
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Rys. 6.2. Przekroj krytyczny na koncu tasmy
Fig. 6.2. Critical cross-section at strip end
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Rys. 6.3. Wplyw dlugosci zaktadu taSm bocznych z taSma dolna na no$no$¢ elementu (F - sita w taSmie bocznej,
Fpm - sita w tasmie dolnej)

Fig. 6.3. Influence of overlap length of side and bottom strips on load capacity of element (F,- force in side strip;
Fym - force in bottom strip)

Analysing strains in cross-section subjected to maxi-
mum moment and strains in cross-section through the strip
end it can be determined in which cross-section limit
strains (in strip or reinforcement) are reached first. It can
be therefore predicted in what place the strip shall lose
adhesion and at what loading this shall occur.

Analizujac odksztalcenia przekroju obcigzonego mak-
symalnym momentem oraz odksztalcenia przekroju przez
koniec taSmy mozna ustali¢, w ktérym przekroju wcze-
$niej zostang osiagnigte odksztalcenia graniczne (taSmy
lub zbrojenia). Tym samym mozna przewidzie¢, w ktorym
miejscu odspoi si¢ tasma i przy jakim obcigzeniu to nasta-
pi.
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6.2. Stopien zbrojenia a efekt wzmocnienia

belek

Stopien wzmocnienia belek mozna oceni¢ porownujac
sztywnosci 1 nosnosci belek wzmocnionych i nie wzmoc-
nionych.

Poréwnania takiego dokonano dla belek I serii, rozwaza-
jac krzywizny doswiadczalne belek wzmocnionych i krzywi-
zny obliczeniowe belek nie wzmocnionych (rys. 6.4 - 6.9).

Jak mozna zauwazy¢, stopien wzmocnienia jest tym
wigkszy, im nizszy jest stopien zbrojenia przekroju. Uwa-
ga ta dotyczy takze sztywnosci belek po zarysowaniu.

Typ tasmy CFRP i stopien zbrojenia tasma takze maja
istotne znaczenie, co wynika z wykresow na rys. 6.4 1 6.5.
Pierwszy rysunek dotyczy belki B-04/S wzmocniongj
tasma typu S o polu przekroju Ap=96mm2 i module spre-
zystosci E,=172GPa. Przyrost sztywnosci belki po zary-
sowaniu wyniost okoto 60%, natomiast przyrost nosnosci
zalezal od odlegtosci konca tasmy od podpory. Przy odle-
glosci e=150mm przyrost nosnosci wynosit 140%
(2F,=120kN - dla belki wzmocnionej i 2F,=50kN - dla
belki nie wzmocnionej), za$§ przy odlegtosci 300mm -
80% (2F,=90kN - dla belki wzmocnionej i 2F,=50kN - dla
belki nie wzmocnionej).

6.2. Reinforcement ratio and effectiveness of

beam strengthening

Strengthening ratio of beams can be evaluated compar-
ing stiffness and capacities of beams with or without
strengthening.

Such comparison was carried out for beams of series I,
considering experimental curvatures of strengthened
beams and theoretical curvatures of unstrengthened beams
(Figs. 6.4 t0 6.9).

As can be noticed, strengthening ratio is greater when
the ratio of reinforcement of cross-section is smaller. This
remark applies also to stiffness of the beams after crack-
ing.
Type of CFRP strip and reinforcement ratio is very
important, it proves by diagrams in Figs 6.4 and 6.5. First
diagram concerns the beam B-04/S strengthened by the
strip of type ,,S” (Ap:96mm2 and E,;=172GPa). Increase of
the beam stiffness after cracking amounted to 60%. In-
crease of carrying capacity on the other hand depended on
the distance of the strip end from the support. At distance
e=150mm carrying capacity increase was 140%
(2F=90kN for strengthened beam and 2F=50kN for un-
strengthened).
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Belka B-04/M (rys. 6.5) zostalta wzmocnione ta$ma
typu M o polu przekroju Ap=168mm2 i E,=220GPa. Do-
prowadzito to do zwigkszenia sztywnosci belki po zary-
sowaniu o okoto 186%. Przyrost nosnosci tej belki byt
jednak nieco mniejszy niz przyrost sztywnos$ci i wynosit
okoto 140%, co wynikalo z modelu zniszczenia ,,P”, w
strefie przypodporowej.

B-04/M (Fig. 6.5) was strengthened by strip of type M
(A,=168mm’ and E,=220GPa). This resulted in an in-
crease of the beam stiffness after cracking of about 186%.
Increase of carrying capacity was somewhat smaller than
increase of stiffness and was 140%; this follows from the
,»P” mode of failure in the support region.
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Rys. 6.8. Pordéwnanie wykresow obciazenie - krzywizna
belki wzmocnionej B0-08/S i nie wzmocnionej
Fig. 6.8.
strengthened and unstrengthened B0-08/S beams

Do takich samych wnioskéw prowadza wykresy
przedstawione na rys. 6.11 i 6.12, dotyczace belek obcia-
zonych jedna sila skupiona. Na wykresach poréwnano
doswiadczalne ugigcia belek wzmocnionych z oblicze-
niowymi ugieciami belek nie wzmocnionych. Przy okre-
$laniu ugig¢ obliczeniowych zatozono, ze sita skupiona w
srodku rozpigtosci belki jest roztozona na odcinku o diu-
gosci a=0.40m (rys. 6.10).

Rys. 6.9.

Comparison of diagrams loading - curvature for Fig. 6.9.

Poréwnanie wykresow obciazenie - krzywizna belki
wzmocnionej B-04/0.5S i nie wzmocnionej
Comparison of diagrams loading - curvature for
strengthened and unstrengthened B-04/0.5S beams

Diagrams shown in Figs 6.11 and 6.12 concerning
beams loaded by a single concentrated force lead to the
same conclusions. Experimental strengthened beam de-
flections are compared with analytical deflection of un-
strengthened beams are compared in diagrams. When
determining analytical deflections concentrated force at
beam centre was assumed as uniformly distributed over
a=0.40m length.
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Fig. 6.10. Procedure of determination of maximum moment M,
50 920
F [kN] S F [kN] .

/"/ 80 i —
o —

40 / 70 T

e
e s —[BF-06/S /
30 M /)
. oo e 50 — >
% BEDZI0 " 7
" L4 BF-04/0.5S] 7
./ 30 . .

o /./ (/i | badania / test 20 /% I bgldabnia/t’est / cal. with . |>
Y/ | obl. beztasmy /cal. without strip Z / obl. beztasmy/ cal. without strip
/. NV <

v [mm] /./ y 4 v [mm]

0 T T T 0 r r T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16| 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
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strengthened and unstrengthened BF-04/0.5S beams

Rys. 6.12. Pordwnanie wykresow obciazenie - ugigcie belki
wzmocnionej BF-06/S i nie wzmocnionej

Fig. 6.12. Comparison of diagrams loading - curvature for

strengthened and unstrengthened BF-06/S beams
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We wszystkich obliczeniach dotyczacych belek nie
wzmocnionych przyjmowano dane geometryczne i mate-
rialowe wynikajace z badan odpowiednich belek wzmoc-
nionych tasmami CFRP.

Obliczeniowa analiz¢ wptywu stopnia zbrojenia zwy-
klego i stopnia zbrojenia ta§ma na no$no$¢ elementu w
obszarze zginania (model zniszczenia ,,Z”) ilustruje rys.
6.13. W obliczeniach przyj¢to:

- przekroj prostokatny,
- zbrojenie zwykle: A-IIT (34GS), f,=fi=410MPa,

E~=200GPa, g,,=2.05%o,

- beton: f; cue=20MPa,
- tasma: S, f, =2805MPa, E,=165GPa.

Za nos$no$¢ przekroju uznawano takie obciazenie ze-
wnetrzne (wyrazone jako moment sprowadzony), przy
ktorym zostalo osiagnigte graniczne odksztatcenie betonu

3.5%0 lub graniczne odksztalcenia tasmy CFRP

ol =
€plim=3.2%o. Na rysunku oznaczono tez te obciazenia (linia
przerywana), przy ktorych obydwa odksztalcenia granicz-
ne zostaja osiagnigte jednoczesnie. Przy warto$ciach
ps=Ay/bd i p,=A,/bd znajdujacych si¢ ponizej linii odpo-
wiadajacej tym obcigzeniom, o no$nosci decyduja od-
ksztatcenia tasmy. W przedziale wartosci powyzej oma-
wianej linii, 0 nosnosci decyduja odksztatcenia betonu w
strefie $ciskanej, co oznacza, ze tasma CFRP jest w jesz-
cze mniejszym stopniu wykorzystana (&, < €pjim)-

Z rys. 6.13 jasno wynika, ze efekt wzmocnienia jest
tym wigkszy, im nizszy jest stopien zbrojenia belki. Przy
bardzo niskim stopniu zbrojenia, rz¢du 0.2%, mozna osia-
gna¢ az blisko trzykrotne zwigkszenie nos$nosci. Przy tak
duzym stopniu wzmocnienia sita w tasmie bedzie jednak
zdecydowanie wigksza niz sita w zbrojeniu (por. rys. 6.1 i
6.2), a to oznacza, ze o nosnosci moze decydowac prze-
kroj krytyczny przez koniec tasmy (por. rys. 6.2).

In all calculations concerning beams without strength-
ening , geometric and material data were adopted resulting
from tests on corresponding beams strengthened by CFRP
strips.

Theoretical analysis of influence of the reinforcement
ratio and the strengthening ratio on load carrying capacity
in bending area (,,Z” mode of failure) is shown in Fig.
6.13. Following assumptions were adopted in calculations:
- rectangular cross-section,

- ordinary reinforcement: A-IIl (34GS), f,=f=410MPa,

E=200GPa, £4,=2.05%o,

- concrete: fcupe=20MPa,
- strip: S, £,=2805MPa, E,=165GPa.

External load (expressed as reduced moment) at which
limit strain ‘acu‘ =3.5%0 was reached in concrete or limit

strain (gyim=>5.2%o) was reached in CFRP strip, was recog-
nised as cross-section load carrying capacity. In the draw-
ing these loads are also marked (by broken line) at which
both limit states have been reached simultaneously. For
values ps~=Ay/bd and p,=A,/bd situated below lines corre-
sponding to these loads, the carrying capacity depends on
strip strains. In value range above the mentioned line, the
capacity is limited by concrete strains in compressive area
and this means that CFRP strip is used in even smaller
proportion (&, < Eylim).

It can be clearly seen from Fig. 6.13 that the lower is
the reinforcement ratio of the beam, the greater is the
effect of strengthening. At very low reinforcement ratio,
of the order of 0.2%, the increase of carrying capacity was
almost tripled. At so large a strengthening ratio, force in
the strip shall be decidedly greater than force in rein-
forcement (see Figs 6.1 and 6.2) and this means that criti-
cal cross-section through the strip end can be decisive to
load carrying capacity of the beam (see Fig. 6.2).

6 \
M/bd? [MPa] failure by concrete |zniszczenie na skutek
crushing ¢, =3.5%0 [zmiazdzenia betonu
5 ; Ecu=3'5%°
pp= 0.16%
0.12%
0.10%
41 0.06%
0.04%
0.02%
3+ 0.00% /
// zniszczenie na skutek [failure by plate
2 odspojenia tasmy debonding &, =5.2%o
// gp”m:5.2%o
- o (%]
0 f f f f f
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6

Rys. 6.13. Wplyw stopnia zbrojenia zwyktego i stopnia zbrojenia taSma na no$nos¢ elementu w obszarze zginania
Fig. 6.13. Influence of conventional reinforcement ratio and CFRP strip strengthening ratio on load carrying capacity in

bending region
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7.

PODSUMOWANIE

Na podstawie wynikow doswiadczalnych i analiz obli-

czeniowych mozna stwierdzi¢, ze:

7.1.

7.2.

7.3.

7.4.

7.5.

7.6.

7.7.

7.8.

Zastosowanie tasm przyklejanych do rozciaganej
powierzchni elementéw zelbetowych prowadzi do
zwigkszenia ich no$nosci na zginanie i sztywnosci.
Stopien wzmocnienia, opisany jako stosunek nosno-
$ci belki wzmocnionej do no$nos$ci belki nie wzmoc-
nionej, zalezy od wielu czynnikow:
- stopnia zbrojenia zwyklego,
- rodzaju tasmy i stopnia zbrojenia ta§ma,
- stopnia zbrojenia na $cinanie,
- odlegtosci koncow tasm od podpdr,
- rozkladu momentow zginajacych na dlugosci
elementu,
- rozktadu sit poprzecznych,
- wymiaréw przekroju.
Nosnos¢ tasmy na rozciaganie nie moze by¢ wyko-
rzystana, gdyz wczesniej odspaja si¢ ona od po-
wierzchni elementu. Stopien wzmocnienia elementu
moze by¢ jednak wyrazny, zwlaszcza w elementach
o niskim stopniu zwyktego zbrojenia.
Badania wykazaly mozliwo$¢ wystapienia dwoch
mechanizmow zniszczenia, roznigcych si¢ przyczyna
i miejscem usytuowania. Pierwszy wystepowal w sa-
siedztwie konca tasmy, a drugi w obszarze maksy-
malnego momentu.
Odspojenie konca tasmy jest zwiazane z uplastycz-
nieniem zbrojenia w przekroju, w ktorym nie wspot-
dziata juz ona w przenoszeniu naprgzen normalnych.
Zastosowanie dodatkowych tasm na bocznych po-
wierzchniach beki powoduje odsunigcie przekroju
krytycznego od podpory. Nosnos$¢ tego przekroju
jest wicksza niz przekroju przez koniec tasmy gltow-
nej dzigki czgdciowemu wspotdziataniu tasmy dolne;j
i taSm bocznych w przenoszeniu sit zewngtrznych.
Mozna w ten sposob zwigkszy¢ efektywnosé
wzmocnienia lub nawet wyeliminowac zniszczenie
w strefie przypodporowe;j.
Odspojenie taSmy w obszarze maksymalnego mo-
mentu nastgpowalo przy odksztatlceniach rzgdu
5-5.5%o, niezaleznie od stopnia zbrojenia przekroju
(w zakresie stosowanym w badaniach) i schematu
obcigzenia belki.
Efekt wzmocnienia mozna zwigkszy¢ stosujac tasmy
o wigkszym wspolczynniku sprezystosci lub wpro-
wadzajac wstepne sprezenie taSm przed ich przykle-
jeniem.
Dobra  zgodno$¢ obliczeniowych  odksztatcen
wzmocnionego elementu z wielko$ciami doswiad-
czalnymi mozna osiagnaé stosujac zasadg ptaskiego
przekroju oraz uwzgledniajac przenoszenie naprg¢zen
normalnych przez beton strefy rozciaganej po zary-
sowaniu (tension stiffening).

7.

CONCLUSIONS

On the basis of experimental results and theoretical
analyses it can be stated that:

7.1.

7.2.

7.3.

7.4.

7.5.

7.6.

7.7.

7.8.

Use of CFRP strips bonded to the tensioned surface
of reinforced concrete elements leads to the increase
of their stiffness and bending capacity.
The degree of strengthening defined as the ratio of
capacity of strengthened to not strengthened beam
depends on many factors:
- steel reinforcement ratio,
- the strip type and reinforcement ratio referring to
the strip,
- shear reinforcement ratio,
- distance from the strip ends to the supports,
- bending moment distribution over the length of
the element,
- transverse forces distribution,
- dimensions of the cross-section .
Tensile strength can not be reached because it de-
bonds earlier from element surface. However
strengthening ratio can be appreciable - particularly
in elements with low reinforcement ratio of steel re-
inforcement.
Research indicated the possibility of two failure
mechanisms differing in the cause and place of oc-
currence. First occurred next to the strip end and the
other in the region of maximum bending moment.
De-bonding of the strip ends is connected with the
yielding of steel reinforcement in the cross-section,
in which the strip does not already transmit normal
stresses.
Use of additional strip on both sides of the beam,
results in moving of the critical cross-section away
from the support. Thanks to the partial co-operation
of bottom and side strips in transmitting external
forces capacity of this cross-section is greater than
that of cross-section through the end of the bottom
strip. In this way the effectiveness of strengthening
can be increased and even the destruction in the sup-
port region eliminated.
Strip de-bonding in the region of maximum bending
moment followed at strain level of 5-5.5%o inde-
pendent of the steel reinforcement ratio in the cross-
section (within the range of experimental test) and
loading scheme of the beam.
Strengthening effect can be increased using the strips
with greater elasticity coefficient or introducing pre-
tensioning of strips before bonding.
Good agreement between theoretical strains in
strengthened element and experimental values can be
obtained applying the principle of plane cross-
sections and allowing for the transmission of normal
stresses by concrete in the tension zone (tension
stiffening).
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Results of measurements

Tests were carried out in the Laboratory of Department of
Concrete Structures.
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Artur Kowalewski
Robert Luszczynski

Example tables containing investigation results, are pre-
sented in print. Remaining materials, documenting the
course of tests are available at the Department of Concrete
Structures of Lodz Technical University.



kol

* 700 L 20 , 600 " 500 L20 700 L
Pomiar Ugigcia . .
N pierwszy | Sita 2F Tablica Al. Uglqcm.
obcigzenia | ostatni W [ ] w ] ] w Table Al. Deflections
Sredni kN mm
p 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 o 20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
s 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
p 0.64 0.80 0.94 0.77 0.62
2 o 30 0.64 0.80 0.95 0.78 0.63
s
p 1.30 1.62 1.89 1.56 1.27
3 o 40 1.32 1.64 1.93 1.60 1.30
s 1.31 1.63 1.92 1.58 1.29
p 2.02 2.49 2.93 2.43 2.01
4 o 50 2.05 2.52 2.98 2.47 2.03
s 2.04 2.51 2.96 2.45 2.02
p 2.70 3.30 3.91 3.24 2.68
5 o 60 2.73 3.33 3.95 3.28 273
s 272 3.32 3.94 3.26 272
p 3.45 4.21 5.02 4.14 3.48
6 o 70 3.49 4.25 5.08 4.20 3.52
s 3.48 4.23 5.05 417 3.50
p 4.19 5.07 6.09 5.00 422
7 o 80 4.26 5.12 6.17 5.07 4.29
s 4.23 5.10 6.14 5.04 4.26
p 4.99 6.00 7.25 5.96 5.05
8 [} 90 5.04 6.05 7.31 6.03 5.09
s 5.02 6.03 7.28 5.99 5.08
p 5.80 6.94 8.36 6.89 5.85
9 o 100 5.85 7.00 8.43 6.97 5.92
s 5.83 6.97 8.40 6.93 5.89
P 6590 | 789 | 947 | 7.87 | 669
10 [¢) 110 6.72 8.02 9.62 8.02 6.83
s 6.67 7.97 9.57 7.97 6.80
p 6.24 7.46 8.91 7.42 6.34
1 [¢) 90 6.23 7.42 8.89 7.41 6.33
s 6.23 7.43 8.90 7.41 6.33
p 5.36 6.39 7.64 6.36 5.44
12 [¢) 60 4.88 5.81 6.95 5.79 4.96
s 4.95 591 7.05 5.88 5.03
p 488 | 583 | 695 | 579 | 4.9
13 o 60 485 | 581 | 690 | 576 | 4.92
s 486 | 581 | 692 | 577 | 494
p 291 3.49 4.04 3.44 2.94
14 [¢) 30 2.88 3.43 3.99 3.40 291
s 2.89 3.45 4.01 3.42 2.92
P 126 | 148 | 164 | 146 | 1.27
15 o 6 1.23 1.44 1.60 1.43 1.24
s 1.24 1.45 1.61 1.43 1.25
p 2.26 272 3.12 2.67 2.28
16 o 30 2.24 2.71 3.10 2.66 2.28
s 225 2.70 3.1 2.66 2.28
p 3.94 4.75 5.60 4.69 4.01
17 [¢) 60 3.95 4.74 5.61 4.70 4.02
s 3.95 4.75 5.61 4.70 4.01
p 5.71 6.85 8.18 6.80 5.81
18 o 90 5.73 6.84 8.20 6.82 5.82
s 5.72 6.84 8.19 6.81 5.82
p 6.93 8.28 9.90 8.25 7.03
19 o 110 6.96 8.31 9.93 8.29 7.06
s 6.95 8.29 9.92 8.27 7.05
p 1.25 1.48 1.63 1.45 1.24
20 o 6 1.22 1.43 1.59 1.42 1.23
s 1.23 1.45 1.61 1.43 1.24
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P 699 | 836 | 997 | 832 [ 7.09
21 o 110 700 | 836 | 999 | 834 | 7.10
s 699 | 836 | 998 | 832 | 7.09
P 126 | 148 | 164 | 145 | 126
22 o 6 121 | 145 | 160 | 143 | 124
s 124 | 146 | 161 | 143 | 1.24
P 704 | 842 | 1004 | 837 | 712
23 o 110 704 | 843 | 1005 | 839 | 7.15
s 704 | 842 | 1004 | 838 | 7.14
P 491 | 589 | 697 | 582 | 497
24 o 60 488 | 58 | 695 | 580 | 495
s 489 | 58 | 696 | 580 | 4.9
P 286 | 346 | 397 | 338 | 288
25 o 30 285 | 342 | 395 | 336 | 287
s 285 | 344 | 395 | 337 | 287
P 127 | 152 | 166 | 148 | 128
26 o 6 125 | 148 | 163 | 145 | 126
s 126 | 149 | 165 | 146 | 127
P 237 | 287 | 328 | 281 | 240
27 o 30 237 | 286 | 327 | 281 | 239
s 237 | 286 | 328 | 280 | 240
P 417 | 502 | 591 [ 404 | 422
28 o 60 417 | 502 | 592 | 495 | 423
s 417 | 501 | 592 | 494 | 423
P 502 | 709 | 845 | 703 | 6.01
29 o 90 592 | 708 | 845 | 7.04 | 6.01
s 592 | 708 | 845 | 7.03 | 6.01
P 712 | 851 | 1014 | 846 | 7.21
30 o 110 712 | 850 | 1013 | 847 | 7.19
s 712 | 850 | 1014 | 846 | 7.21
P 776 | 928 | 1103 | 922 [ 785
31 o 120 778 | 929 | 1104 | 924 | 7.86
s 777 | 928 | 1104 | 923 | 7.85
P 845 | 10.10 | 11.99 | 10.03 | 853
32 o 130 849 | 10.15 | 12.03 | 1008 | 857
s 847 | 10.13 | 12.01 | 1006 | 855
P 889 | 1063 | 1258 | 1056 | 8.96
33 o 136 894 | 1068 | 1265 | 1061 | 9.00
s 893 | 1066 | 1263 | 1058 | 8.99
P 961 | 1146 | 1356 | 11.37 | 965
34 o 142 959 | 11.43 | 1355 | 11.37 | 964
s 960 | 11.44 | 1355 | 11.36 | 9.64
P 9.96 | 11.88 | 14.09 | 11.81 | 10.01
35 o 148 10.00 | 11.93 | 14.14 | 11.86 | 10.05
s 9.99 | 11.91 | 14.12 | 11.83 | 10.03
P 1042 | 1243 | 1474 | 12.35 | 1046
36 o 154 1051 | 1254 | 14.86 | 12.45 | 10.55
s 1047 | 1249 | 14.82 | 12.41 | 1051
P 10.96 | 13.09 | 1553 | 12.98 | 10.99
37 o 160 11.28 | 13.49 | 16.08 | 13.37 | 11.30
s 1113 | 1330 | 15.81 | 13.18 | 11.15
P 12.26 | 14.70 | 17.66 | 14.62 | 12.29
38 o 164 1270 | 1524 | 18.36 | 15.19 | 12.76
s 1255 | 15.06 | 18.14 | 15.01 | 12.61
P 1347 | 1619 | 1952 | 16.18 | 13.54
39 o 168 1373 | 1650 | 19.91 | 1651 | 13.79
s 1363 | 16.38 | 19.76 | 16.38 | 13.70
P 1454 | 1751 | 21.09 | 1752 | 14.62
40 o 172 14.86 | 17.90 | 2150 | 17.88 | 14.90
s 1472 | 17.73 | 21.32 | 17.72 | 14.78
P 15.74 | 18.97 | 22.72 | 18.90 | 15.72
41 o 176 16.20 | 19.53 | 23.33 | 19.42 | 16.14
s 16.02 | 19.32 | 23.09 | 1921 | 15.98
P 16.90 | 20.37 | 2434 | 2029 | 16.84
42 o 180 16.94 | 2042 | 2439 | 2033 | 16.87
S

Pomiary ugie¢ wykonano przetwornikami przemieszczen liniowych o zakresie 50mm

Deflection measurements were carried out by means of linear displacement
transducers of 50mm working range
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R1 R2 R3 R4 l B-08/S

ol ol L=3.0m

. 900 o 300, 300, 300 , 30 900 .
Tablica A2. Odksztalcenia strefy $ciskanej Pomiar , Odksztalcenia strefy Sciskane] &
. . Nr pierwszy Sita 2F
Table A2.  Strains of compression zone obciazenia | ostatni R R [ m |
Sredni kN %o

p 0.00 0.00 0.00 0.00

1 o 20 0.00 0.00 0.00 0.00

s 0.00 0.00 0.00 0.00

p -0.19 -0.12 -0.15 -0.16

2 o 30 -0.18 -0.11 -0.15 -0.15
S

P 030 | 023 | 026 | -0.26

3 0 40 031 | 023 | 025 | -0.26

s 031 | 022 | 026 | -0.26

p -0.42 -0.32 -0.33 -0.36

4 o 50 -0.41 -0.33 -0.33 -0.36

s -0.41 -0.32 -0.33 -0.36

p -0.52 -0.41 -0.42 -0.46

5 o 60 -0.51 -0.41 -0.42 -0.46

s -0.51 -0.41 -0.42 -0.46

P 062 | 052 | 053 | -0.56

6 0 70 061 | 052 | -053 | -0.56

S -0.62 -0.51 -0.53 -0.56

p -0.72 -0.60 -0.62 -0.65

7 o 80 -0.71 -0.60 -0.62 -0.64

s -0.71 -0.60 -0.62 -0.64

P 082 | 070 | 072 | 074

8 0 90 081 | 070 | 072 | -073

s 081 | 069 | 072 | -073

p -0.92 -0.79 -0.82 -0.82

9 0 100 091 | 079 | 082 | 082

s -0.91 -0.79 -0.82 -0.82

p -1.00 -0.88 -0.91 -0.91

10 o 110 -1.00 -0.88 -0.91 -0.90

s -1.00 -0.88 -0.91 -0.90

b 095 | 083 | -084 | 085

11 ° 90 094 | 082 | -084 | -0.85

s 094 | -082 | -084 | -085

p -0.85 -0.72 -0.72 -0.75

12 o 60 -0.78 -0.67 -0.65 -0.69

s -0.79 -0.67 -0.67 -0.70

p -0.80 -0.67 -0.66 -0.70

13 o 60 -0.77 -0.67 -0.65 -0.67

s 078 | 067 | -0.65 | -0.69

p -0.54 -0.42 -0.40 -0.45

14 o 30 -0.54 -0.42 -0.40 -0.46

S -0.54 -0.42 -0.40 -0.46

p -0.25 -0.19 -0.13 -0.21

15 o 6 -0.23 -0.18 -0.13 -0.21

s -0.24 -0.18 -0.13 -0.21

P 045 | 034 | 033 | -0.39

16 ° 30 044 | 034 | -032 | -0.38

s 044 | 034 | 033 | -0.38

P 067 | 056 | -0.55 | -0.61

17 0 60 067 | 056 | 055 | -0.60

S -0.67 -0.55 -0.55 -0.60

p -0.89 -0.78 -0.78 -0.82

18 o 90 -0.89 -0.77 -0.78 -0.81

s -0.89 -0.77 -0.79 -0.81

P 106 | 092 | 093 | -0.96

19 ° 110 104 | 091 | -093 | -0.95

s .05 | 091 | 094 | -0.95

p -0.26 -0.19 -0.13 -0.22

20 o 6 -0.24 -0.19 -0.12 -0.20

s -0.25 -0.18 -0.13 -0.20
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b 1.06 | 093 | -0.94 | -0.96
21 o 110 1.04 | 092 | -093 | -0.94
s 1.05 | 092 | -094 | -0.94
) 027 | -019 | 014 | -0.21
22 o 6 025 | 018 | -0.12 | -0.19
s 025 | 019 | -0.13 | -0.20
) 1.06 | 093 | -094 [ -0.95
23 o 110 105 | 092 | -094 | -0.94
s 105 | 092 | -094 | -0.95
b 0.83 | 068 | -0.66 | -0.68
24 o 60 081 | 068 | -065 | -0.67
s 082 | 068 | -065 | -0.67
) 056 | 043 | -040 | -0.43
25 o 30 055 | 042 | -039 | -0.42
s 055 | 042 | -040 | -0.42
) 028 | 020 | -0.14 | -0.20
26 o 6 027 | 019 | -0.13 | -0.19
s 028 | 019 | -0.14 | -0.19
b 048 | 036 | -0.33 | -0.38
27 o 30 047 | 035 | -033 | -0.37
s 047 | 035 | -033 | -0.38
) 071 | 059 | -057 | -0.60
28 o 60 069 | 058 | -056 | -0.59
s 070 | -058 | -057 | -0.59
) 093 | 079 | -079 | -0.81
29 o 9 091 | 079 | -0.79 | -0.80
s 092 | 079 | -0.79 | -0.80
p 108 | 093 [ -004 | -0.95
30 o 110 -1.05 | 093 | -094 | -0.93
s 106 | 093 | -094 | -0.94
) 116 | 102 | -1.02 | -1.02
31 o 120 415 | -1.01 | -1.02 | -1.02
s 415 | -1.01 | -1.03 | -1.02
b 124 [ 110 | -1.11 | -1.10
32 o 130 124 | 110 | -1.11 | -1.10
s 124 | 110 | -1.11 | -1.10
) 130 | 115 | 147 | -1.16
33 o 136 129 | 115 | <116 | -1.15
s 129 | 115 | <147 | 115
) 140 | 124 | 126 | -1.24
34 o 142 139 | 124 | 125 | -1.24
s 139 | 124 | 126 | -1.24
b 143 | 129 | -1.31 | -1.28
35 o 148 143 | 129 | -1.30 | -1.28
s 143 | 129 | -1.31 | -1.28
) 148 | 134 | 136 | -1.33
36 o 154 147 | 134 | 136 | -1.32
s 148 | 134 | 136 | -1.33
) 153 | 139 | 142 | 137
37 o 160 154 | 145 | 143 | -1.37
s 153 | 142 | 143 | -1.37
) 164 | 154 | -156 | -1.48
38 o 164 168 | -158 | -1.60 | -1.52
s 166 | 156 | -1.59 | -1.51
) 475 | 165 | -167 | 161
39 o 168 476 | 167 | -1.69 | -1.63
s 476 | 166 | -1.69 | -1.62
b 185 | 174 | 178 | -1.72
40 o 172 188 | 176 | -1.80 | -1.73
s 187 | 175 | 179 | -1.72
) 197 | 184 | -1.88 | -1.81
41 o 176 198 | 186 | -1.91 | -1.83
s 198 | 185 | -1.90 | -1.82
) 207 | 192 | -1.99 | 191
42 o 180 206 | 192 | -1.99 | -1.90
S
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Tablica A3. Odksztalcenia tasmy ¢,
Table A3.  Strains of the strip g,
Pomiar
Nr pierwszy Sita 2F Odksztatcenia tasmy / Strains of the strip &, [%o]
obcigzenia ostatni
$redni kN P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11
p 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 o 20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
s 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
p 0.02 0.03 0.04 0.05 0.08 0.16 0.21 0.25 0.20 0.19
2 o 30 0.00 0.01 0.03 0.04 0.07 0.15 0.20 0.23 0.18 0.17
s
p 0.03 0.05 0.09 0.10 0.21 0.36 0.44 0.49 0.38 0.37
3 o 40 0.02 0.03 0.09 0.10 0.21 0.36 0.43 0.47 0.36 0.36
s 0.02 0.03 0.09 0.10 0.21 0.36 0.43 0.48 0.37 0.36
p 0.04 0.06 0.21 0.29 0.42 0.55 0.64 0.70 0.56 0.58
4 o 50 0.03 0.05 0.24 0.31 0.44 0.55 0.64 0.67 0.54 0.57
s 0.03 0.05 0.23 0.30 0.44 0.55 0.64 0.68 0.55 0.57
p 0.05 0.10 0.38 0.47 0.67 0.73 0.83 0.88 0.74 0.75
5 o 60 0.04 0.09 0.40 0.47 0.68 0.73 0.83 0.87 0.73 0.74
s 0.04 0.09 0.39 0.47 0.67 0.73 0.83 0.87 0.74 0.74
p 0.07 0.17 0.55 0.63 0.88 0.94 1.04 1.08 0.95 0.95
6 o 70 0.06 0.17 0.57 0.64 0.88 0.94 1.04 1.07 0.94 0.95
s 0.06 0.17 0.56 0.63 0.88 0.94 1.03 1.07 0.94 0.94
p 0.11 0.29 0.72 0.81 1.05 1.1 1.22 1.26 1.13 1.12
7 o 80 0.12 0.30 0.74 0.83 1.06 1.13 1.22 1.27 1.13 1.13
s 0.11 0.30 0.73 0.82 1.06 1.12 1.22 1.26 1.13 1.12
p 0.19 0.42 0.90 1.00 1.24 1.32 1.44 1.48 1.34 1.32
8 o 90 0.20 0.43 0.92 1.01 1.25 1.33 1.43 1.46 1.32 1.31
s 0.19 0.42 0.91 1.00 1.24 1.32 1.43 1.46 1.32 1.31
p 0.39 0.70 1.10 1.19 1.48 1.53 1.63 1.66 1.52 1.53
9 o 100 0.39 0.69 1.12 1.19 1.48 1.54 1.62 1.64 1.50 1.52
s 0.39 0.69 1.1 1.19 1.48 1.54 1.63 1.65 1.51 1.52
p 0.36 0.77 1.24 1.33 1.70 1.76 1.81 1.84 1.71 1.71
10 o 110 0.27 0.71 1.26 1.34 1.71 1.77 1.81 1.83 1.70 1.70
s 0.30 0.72 1.25 1.33 1.70 1.77 1.81 1.83 1.70 1.70
p 0.25 0.68 1.22 1.30 1.64 1.65 1.69 1.70 1.55 1.57
" o 90 0.25 0.66 1.22 1.29 1.63 1.64 1.68 1.68 1.53 1.55
s 0.25 0.67 1.22 1.29 1.63 1.65 1.68 1.69 1.54 1.56
p 0.23 0.62 1.1 1.17 1.46 1.44 1.47 1.47 1.32 1.31
12 [¢) 60 0.21 0.56 1.04 1.07 1.34 1.33 1.34 1.31 1.17 1.17
s 0.21 0.57 1.05 1.09 1.36 1.35 1.36 1.34 1.19 1.19
p 0.21 0.56 1.04 1.08 1.34 1.33 1.35 1.33 1.18 1.18
13 o 60 0.21 0.56 1.04 1.08 1.34 1.33 1.34 1.32 1.17 1.17
s 0.20 0.55 1.04 1.07 1.33 1.32 1.34 1.31 1.16 1.16
p 0.17 0.40 0.72 0.72 0.92 0.86 0.86 0.81 0.63 0.65
14 o 30 0.15 0.38 0.71 0.70 0.89 0.84 0.82 0.76 0.59 0.62
s 0.16 0.38 0.71 0.71 0.90 0.85 0.84 0.78 0.61 0.63
p 0.12 0.25 0.43 0.42 0.54 0.46 0.43 0.36 0.17 0.17
15 o 6 0.12 0.24 0.43 0.42 0.53 0.45 0.42 0.34 0.16 0.16
s 0.12 0.24 0.43 0.41 0.53 0.46 0.42 0.35 0.16 0.17
p 0.14 0.30 0.53 0.53 0.69 0.65 0.66 0.63 0.46 0.47
16 o 30 0.12 0.27 0.53 0.51 0.67 0.63 0.63 0.58 0.42 0.42
s 0.13 0.28 0.53 0.52 0.68 0.64 0.65 0.60 0.44 0.44
p 0.16 0.40 0.79 0.82 1.06 1.06 1.09 1.06 0.92 0.93
17 o 60 0.15 0.39 0.79 0.81 1.05 1.06 1.08 1.04 0.90 0.91
s 0.16 0.40 0.79 0.81 1.05 1.06 1.08 1.05 0.91 0.92
p 0.20 0.55 1.08 1.13 1.46 1.49 1.55 1.55 1.41 1.42
18 o 90 0.20 0.54 1.08 1.12 1.46 1.49 1.54 1.53 1.39 1.41
s 0.21 0.55 1.08 1.13 1.46 1.49 1.55 1.54 1.40 1.42

50




) 025 | 0.66 128 | 134 [ 175 | 180 | 185 | 18 | 173 | 1.73
19 o 110 025 | 0.6 130 | 136 | 176 | 181 | 186 | 18 | 173 | 173
s 024 | 065 129 | 134 | 175 | 180 | 185 | 18 | 172 | 172
) 013 | 025 045 | 043 | 056 | 047 | 045 | 038 | 019 | 0.19
20 o 6 011 | 023 043 | 040 | 053 | 045 | 041 | 033 | 015 | 015
s 012 | 0.24 044 | 041 | o054 | 046 | 043 | 035 | 016 | 017
) 024 | 065 129 | 135 [ 177 | 181 | 186 | 18 [ 173 | 173
21 o 110 023 | 063 129 | 135 | 177 | 181 | 185 | 184 | 171 | 1.7
s 023 | 064 129 | 135 | 177 | 181 | 186 | 18 | 172 | 172
) 012 | 024 044 | 042 | 055 | 046 | 044 | 035 | 017 | 017
22 o 6 011 | 022 043 | 041 | 053 | 045 | 041 | 032 | 014 | 015
s 011 | 023 043 | 041 | 054 | 045 | 042 | 033 | 015 | 0.16
p 023 | 064 130 | 136 [ 179 | 182 | 187 | 18 | 174 | 173
23 o 110 022 | 063 130 | 135 | 178 | 181 | 185 | 184 | 172 | 172
s 023 | 063 130 | 135 | 178 | 181 | 186 | 185 | 173 | 172
) 019 | 050 102 | 106 [ 135 | 131 | 134 | 130 [ 116 | 1.15
24 o 60 017 | 048 102 | 105 | 133 | 130 | 132 | 127 | 113 | 113
s 018 | 049 102 | 105 | 134 | 130 | 133 | 128 | 114 | 1.14
) 015 | 0.35 069 | 069 | 088 | 081 | 082 | 076 | 059 | 0.61
25 o 30 014 | 033 069 | 068 | 087 | 081 | 081 | 074 | 058 | 060
s 014 | 033 069 | 068 | 088 | 081 | 081 | 074 | 058 [ 060
p 014 | 025 046 | 045 | 056 | 047 | 046 | 039 [ 019 [ 019
26 o 6 013 | 023 045 | 044 | 055 | 046 | 044 | 036 | 017 | 017
s 012 | 023 045 | 043 | 055 | 046 | 044 | 036 | 016 | 0.16
) 013 | 027 056 | 055 | 073 | 067 | 068 | 064 | 048 | 048
27 o 30 012 | 025 055 | 054 | 071 | 066 | 066 | 060 | 045 | 045
s 012 | 0.26 055 | 054 | 071 | 066 | 067 | 062 | 046 | 046
p 016 | 0.39 085 | 087 | 114 | 111 | 114 | 110 | 097 | o097
28 o 60 0.16 | 0.39 085 | 087 | 114 | 1141 | 113 | 108 | 094 | 096
s 015 | 0.39 085 | 08 | 114 | 111 | 113 | 108 | 095 [ 096
p 020 | 053 143 | 118 [ 155 | 154 | 160 | 158 | 144 | 145
29 o 90 020 | 052 142 | 147 | 154 | 153 | 158 | 155 | 141 | 143
s 020 | 052 142 | 147 | 154 | 153 | 158 | 156 | 142 | 143
) 023 | 063 131 | 138 | 181 | 183 | 188 | 187 [ 175 | 174
30 o 110 022 | 061 131 | 137 | 180 | 182 | 186 | 18 | 172 | 172
s 022 | 062 131 | 137 | 180 | 182 | 187 | 18 | 173 | 173
) 023 | 066 140 | 148 | 194 | 196 | 202 | 202 | 190 | 1.90
31 o 120 022 | 0.66 140 | 148 | 194 | 196 | 201 | 200 | 189 | 1.89
s 022 | 0.66 140 | 148 | 194 | 196 | 202 | 200 | 1.89 | 1.89
) 023 | 071 151 | 161 | 209 | 2141 | 220 | 220 | 208 | 206
32 o 130 023 | 070 152 | 162 | 209 | 212 | 219 | 219 | 208 | 206
s 023 | 071 151 | 161 | 209 | 241 | 219 | 219 | 206 | 206
) 024 | 074 158 | 171 | 218 | 221 | 230 | 231 | 218 | 247
33 o 136 023 | 073 158 | 172 | 247 | 221 | 220 | 229 | 216 | 215
s 023 | 073 158 | 171 | 247 | 221 | 220 | 220 | 247 | 216
p 024 | 077 167 | 186 | 230 | 234 | 244 | 245 | 232 | 232
34 o 142 024 | 077 168 | 185 | 230 | 234 | 242 | 242 | 230 | 2.31
s 024 | 077 167 | 186 | 230 | 234 | 243 | 243 | 231 | 231
) 024 | 078 172 | 191 | 238 | 241 | 251 | 252 | 241 | 2.41
35 o 148 023 | 078 173 | 192 | 238 | 242 | 251 | 251 | 240 | 2.41
s 023 | 078 172 | 191 | 238 | 242 | 251 | 252 | 240 | 2.41
) 025 | 0.81 179 | 201 | 248 | 251 | 261 | 264 | 255 | 254
36 o 154 023 | 079 180 | 203 | 247 | 251 | 261 | 263 | 254 | 253
s 024 | 0.80 180 | 202 | 247 | 251 | 261 | 263 | 255 | 253
p 024 | 082 186 | 211 | 256 | 261 | 272 | 275 | 270 | 270
37 o 160 023 | 081 187 | 212 | 256 | 262 | 272 | 274 | 318 | 3.04
s 023 | 082 186 | 211 | 256 | 261 | 271 | 274 | 300 | 286
) 024 | 085 193 | 221 | 266 | 274 | 283 | 290 | 352 | 346
38 o 164 023 | 085 195 | 223 | 267 | 276 | 287 | 315 | 364 | 357
s 023 | 085 195 | 222 | 267 | 275 | 285 | 299 | 360 | 353
) 024 | 0.87 200 | 229 | 275 | 286 | 305 | 367 | 388 | 3.80
39 o 168 021 | 082 200 | 220 | 276 | 288 | 310 | 373 | 394 | 388
s 022 | 085 200 | 229 | 276 | 287 | 308 | 370 | 392 | 385
) 016 | 0.84 206 | 237 | 286 | 301 | 328 | 402 | 425 | 419
40 o 172 014 | 082 206 | 238 | 288 | 308 | 337 | 412 | 432 | 426
s 015 | 0.83 206 | 238 | 287 | 305 | 333 | 407 | 430 | 423
) 013 | 0.85 215 | 251 | 307 | 346 | 373 | 438 | 460 | 455
41 o 176 0.09 | 085 220 | 261 | 321 | 370 | 392 | 448 | 469 | 466
s 0.10 | 0.85 219 | 258 | 317 | 364 | 387 | 444 | 465 | 462
p 008 | 082 225 | 270 | 333 | 388 | 411 | 465 | 490 | 485
42 o 180 005 | 073 222 | 270 | 334 | 389 | 412 | 465 | 490 | 486
S
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Table A4.  Strains of the strip g,
Pomiar
Nr pierwszy Sita 2F Odksztatcenia tasmy / Strains of the strip &, [%o] Krzywizna
obcigzenia ostatni
Sredni kN P12 P13 P14 P15 P16 P17 P18 P19 P20 P21 P22 1/m
p 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00000
1 o 20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00000
s 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00000
p 0.22 0.24 0.23 0.11 0.06 0.04 0.03 0.02 0.02 0.00122
2 o 30 0.19 0.22 0.22 0.10 0.06 0.02 0.02 0.01 0.00 0.00112
s
p 0.39 0.43 0.44 0.30 0.18 0.06 0.04 0.03 0.02 0.00216
3 o 40 0.37 0.42 0.43 0.32 0.23 0.05 0.03 0.02 0.01 0.00212
s 0.38 0.42 0.43 0.31 0.21 0.05 0.04 0.02 0.01 0.00214
p 0.58 0.63 0.63 0.58 0.51 0.10 0.06 0.05 0.03 0.00314
4 o 50 0.56 0.61 0.62 0.58 0.51 0.10 0.05 0.03 0.01 0.00308
s 0.57 0.62 0.63 0.58 0.51 0.10 0.05 0.03 0.02 0.00310
p 0.75 0.81 0.82 0.79 0.70 0.23 0.10 0.05 0.03 0.00403
5 o 60 0.73 0.80 0.81 0.78 0.71 0.24 0.10 0.04 0.02 0.00399
s 0.74 0.80 0.82 0.78 0.71 0.23 0.10 0.05 0.02 0.00400
p 0.93 1.01 1.02 1.02 0.93 0.43 0.22 0.09 0.05 0.00502
6 o 70 0.93 0.99 1.01 1.02 0.94 0.44 0.24 0.08 0.03 0.00499
s 0.93 1.00 1.01 1.02 0.93 0.43 0.23 0.09 0.04 0.00499
p 1.13 1.20 1.21 1.20 1.12 0.60 0.38 0.14 0.07 0.00595
7 o 80 1.13 1.19 1.21 1.21 1.13 0.63 0.42 0.15 0.06 0.00593
s 1.13 1.20 1.21 1.20 1.12 0.62 0.40 0.15 0.06 0.00594
p 1.34 1.40 1.42 1.43 1.34 0.82 0.57 0.25 0.11 0.00695
8 o 90 1.32 1.39 1.41 1.44 1.35 0.83 0.58 0.25 0.10 0.00688
s 1.32 1.39 1.41 1.43 1.35 0.82 0.58 0.25 0.10 0.00690
p 1.53 1.59 1.61 1.64 1.54 0.99 0.72 0.45 0.18 0.00789
9 o 100 1.51 1.58 1.60 1.63 1.54 1.00 0.75 0.54 0.23 0.00783
s 1.52 1.58 1.60 1.63 1.54 0.99 0.74 0.51 0.21 0.00786
p 1.70 1.77 1.79 1.82 1.71 1.14 0.96 0.82 0.39 0.00878
10 o 110 1.69 1.75 1.79 1.81 1.71 1.17 0.98 0.78 0.29 0.00873
s 1.69 1.76 1.79 1.81 1.71 1.16 0.97 0.78 0.30 0.00875
p 1.56 1.64 1.66 1.70 1.61 1.16 0.97 0.78 0.30 0.00812
1 o 90 1.54 1.62 1.64 1.69 1.61 1.15 0.96 0.76 0.29 0.00805
s 1.55 1.62 1.65 1.70 1.61 1.15 0.97 0.77 0.29 0.00807
p 1.31 1.39 1.42 1.49 1.42 1.07 0.90 0.72 0.29 0.00694
12 o 60 1.16 1.25 1.28 1.35 1.31 0.99 0.84 0.66 0.26 0.00625
s 1.19 1.27 1.31 1.37 1.32 1.00 0.85 0.67 0.26 0.00636
p 1.18 1.26 1.29 1.35 1.30 1.00 0.84 0.67 0.27 0.00633
13 o 60 1.17 1.25 1.28 1.35 1.30 0.99 0.84 0.66 0.27 0.00622
s 1.17 1.25 1.28 1.34 1.30 0.99 0.83 0.66 0.26 0.00625
p 0.65 0.73 0.77 0.87 0.85 0.70 0.60 0.50 0.23 0.00371
14 o 30 0.61 0.69 0.74 0.84 0.83 0.68 0.58 0.47 0.21 0.00359
s 0.63 0.70 0.75 0.85 0.84 0.68 0.58 0.49 0.22 0.00364
p 0.19 0.27 0.33 0.45 0.48 0.44 0.38 0.32 0.17 0.00131
15 o 6 0.18 0.26 0.32 0.44 0.47 0.44 0.37 0.31 0.16 0.00124
s 0.18 0.26 0.32 0.45 0.48 0.44 0.37 0.31 0.17 0.00127
p 0.47 0.54 0.59 0.67 0.66 0.53 0.46 0.38 0.19 0.00286
16 o 30 0.44 0.51 0.56 0.64 0.64 0.50 0.43 0.35 0.16 0.00270
s 0.45 0.52 0.57 0.65 0.65 0.51 0.44 0.36 0.17 0.00278
p 0.92 0.99 1.03 1.08 1.06 0.75 0.63 0.51 0.20 0.00510
17 o 60 0.90 0.97 1.02 1.08 1.06 0.74 0.63 0.50 0.19 0.00503
s 0.90 0.98 1.02 1.08 1.06 0.74 0.63 0.50 0.19 0.00506
p 1.41 1.48 1.50 1.54 1.47 1.02 0.84 0.66 0.25 0.00745
18 o 90 1.40 1.46 1.49 1.53 1.47 1.02 0.84 0.66 0.24 0.00739
s 1.41 1.47 1.50 1.54 1.47 1.02 0.85 0.66 0.25 0.00744
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p 172 | 179 | 181 | 184 | 174 120 | 098 | 078 | 029 | 0.00899
19 o 110 172 | 179 | 181 | 184 | 175 121 | 099 | 078 | 020 | 0.00896
s 172 | 178 | 181 | 184 | 174 120 | 098 | 077 | 028 | 0.00896
) 020 | 028 | 033 [ 046 | 0.48 045 | 038 | 033 [ 018 | 0.00138
20 o 6 017 | 025 | 031 | 043 | 047 043 | 036 | 030 | 016 | 0.00121
s 019 | 026 | 032 | 045 | 047 044 | 037 | 031 | 017 | 0.00128
b 173 | 180 | 182 | 184 | 175 122 | 099 | 078 | 029 | 0.00902
21 o 110 171 | 178 | 180 | 183 | 174 121 | 098 | 076 | 027 | 0.00892
s 172 | 179 | 181 | 184 | 175 121 | 099 | 077 | 028 | 0.00895
p 019 | 027 | 032 | 044 | 047 044 | 037 | 031 | 017 | 0.00134
22 o 6 017 | 024 | 030 | 042 | 046 043 | 035 | 020 | 045 | 0.00119
s 018 | 025 | 031 | 043 | 047 043 | 036 | 030 | 016 | 0.00125
b 173 | 180 | 182 | 18 | 175 122 | 099 | 077 | 028 | 0.00902
23 o 110 171 | 178 | 181 | 184 | 175 122 | 098 | 076 | 027 | 0.00894
s 172 | 179 | 182 | 184 | 175 122 | 099 | 077 | 028 | 0.00898
b 116 | 123 | 127 | 132 | 129 1.00 | 081 | 064 | 026 | 0.00626
24 o 60 113 | 121 | 125 | 130 | 128 098 | 080 | 063 | 024 | 0.00615
s 114 | 122 | 126 | 131 | 129 098 | 081 | 063 | 025 | 0.00619
p 061 | 068 | 072 | 081 | 0.82 067 | 056 | 046 | 020 | 0.00358
25 o 30 060 | 067 | 071 | 080 | 0.81 067 | 055 | 045 | 020 | 0.00350
s 060 | 067 | 071 | 081 | 081 066 | 055 | 045 | 020 | 0.00353
b 021 | 029 | 034 | 046 | 0.49 047 | 038 | 033 | 020 | 0.00139
26 o 6 019 | 026 | 032 | 045 | 048 045 | 037 | 031 | 017 | 0.00130
s 019 | 026 | 031 | 044 | 048 045 | 037 | 031 | 018 | 0.00131
b 050 | 055 | 059 | 068 | 0.67 054 | 045 | 038 | 019 | 0.00295
27 o 30 047 | 053 | 057 | 066 | 0.66 053 | 044 | 036 | 018 | 0.00284
s 048 | 054 | 058 | 067 | 067 053 | 044 | 037 | 018 | 0.00288
b 096 | 103 | 107 | 113 [ 1.11 080 | 067 | 053 | 022 | 0.00530
28 o 60 095 | 102 | 105 | 112 | 1.11 080 | 066 | 052 | 021 0.00522
s 095 | 102 | 106 | 113 | 1.10 080 | 066 | 052 | 021 0.00524
b 146 | 151 | 153 | 158 | 1.51 1.08 | 087 | 068 | 027 | 0.00761
29 o 9 142 | 149 | 151 | 156 | 150 1.06 | 086 | 067 | 025 | 0.00749
s 143 | 149 | 152 | 157 | 151 107 | 086 | 067 | 026 | 0.00753
p 174 | 180 | 183 | 187 | 177 125 | 100 | 078 | 030 | 0.00907
30 o 110 172 | 179 | 182 | 18 | 176 123 | 099 | 077 | 028 | 0.00896
s 173 | 179 | 182 | 18 | 176 124 | 099 | 077 | 020 | 0.00900
) 190 | 195 | 198 | 201 | 1.91 134 | 106 | 084 | 031 0.00985
31 o 120 190 | 194 | 197 | 199 | 190 132 | 105 | 082 | 029 | 0.00979
s 190 | 194 | 197 | 200 | 1.91 133 | 106 | 083 | 030 | 0.00981
b 208 | 213 | 216 | 215 | 205 142 | 113 | 088 | 032 | 0.01070
32 o 130 206 | 212 | 215 | 214 | 205 143 | 113 | 088 | 032 | 0.01065
s 207 | 243 | 215 | 215 | 205 142 | 113 | 088 | 032 | o0.01067
p 218 | 224 | 226 | 226 | 214 150 | 119 | 093 | 034 | 001123
33 o 136 216 | 223 | 225 | 225 | 214 149 | 118 | 091 | 032 | 001115
s 217 | 223 | 225 | 225 | 214 149 | 118 | 092 | 033 | o0.01118
b 232 | 238 | 240 | 240 | 226 159 | 125 | 093 | 035 | 0.01202
34 o 142 230 | 237 | 239 | 239 | 225 158 | 124 | 091 | 033 | 001195
s 231 | 238 | 240 | 239 | 226 158 | 124 | 092 | 034 | o0.01198
b 241 | 248 | 248 | 248 | 234 164 | 128 | 095 | 035 | 0.01246
35 o 148 241 | 248 | 248 | 248 | 234 164 | 127 | 093 | 034 | 0.01244
s 241 | 248 | 248 | 247 | 234 163 | 128 | 094 | 034 | o0.01246
b 253 | 260 | 260 | 257 | 242 170 | 131 | 094 [ 034 | 0.01305
36 o 154 252 | 260 | 260 | 257 | 243 168 | 126 | 078 | 018 | 0.01300
s 253 | 260 | 260 | 257 | 243 169 | 127 | 083 | 023 | 001303
b 266 | 274 | 271 | 266 | 251 175 | 130 | 080 | 0.16 | 0.01370
37 o 160 286 | 284 | 272 | 266 | 252 175 | 129 | 076 | 012 | o0.01470
s 274 | 279 | 271 | 266 | 251 174 | 129 | 077 | 014 | o0.01422
p 341 | 3.40 | 286 | 278 | 261 182 | 134 | 077 | 0.11 0.01659
38 o 164 352 | 355 | 292 | 280 | 262 183 | 133 | 073 | 008 | 001713
s 349 | 350 | 290 | 279 | 262 183 | 134 | 075 | 009 | 0.01696
) 375 | 381 | 354 | 303 | 275 188 | 137 | 074 | 008 | o0.01819
39 o 168 382 | 391 | 361 | 307 | 277 188 | 136 | 072 | 006 | 0.01850
s 380 | 388 | 359 | 306 | 276 188 | 136 | 073 | 006 | 0.01839
b 411 | 421 | 387 | 334 | 289 193 | 140 | 073 | 006 | 0.01979
40 o 172 419 | 420 | 393 | 340 | 293 193 | 140 | 072 | 005 | 0.02010
s 416 | 425 | 390 | 338 | 291 193 | 140 | 073 | 005 | 0.01997
p 447 | 457 | 419 | 363 | 3.06 199 | 144 | 073 | 004 | 0.02130
41 o 176 458 | 467 | 430 | 374 | 3.43 200 | 144 | 070 | 003 | o0.02171
s 454 | 463 | 426 | 370 | 3.11 200 | 144 | 071 | 004 | 002154
P 479 | 488 | 452 | 402 | 329 203 | 147 | o069 [ 0.01 0.02264
42 o 180 480 | 489 | 454 | 406 | 331 204 | 147 | 069 | 0.01 0.02267
S

53
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