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Santrauka. Straipsnyje nagrinéjamas anglies pluostu sustiprinty sijy kontaktinés betono zonos sustipré-
jimas dél epoksidiniy klijy jsigérimo j betono struktiirg. Pateikiama $ios zonos betono sluoksnio gniuz-
domojo, tempiamojo bei kerpamojo stiprio nustatymo metodika, taip pat epoksidiniy klijy jsigérimo j
betong gylio skai¢iavimo ir mikroskopinés analizés rezultatai. Pristatoma statmenuyjy plysiy atsivérimo
apskai¢iavimo metodika, jvertinanti ir nejvertinanti betoninio sluoksnio sustipréjimo jtaka. Atlikti eks-
perimentiniai lenkiamuyjy gelZbetoniniy sijy, sustiprinty anglies pluo$to kompozitu, tyrimai parodé, kad
jvertinus sustipréjusio betoninio sluoksnio jtaka, teoriniai apskaiciuoti plei$éjimo momento rezultatai
geriau sutampa su eksperimentiniais nei jo nejvertinus.

Reik$miniai ZodZiai: anglies pluostas, polimeriniais klijais jsigéres betonas, vertikalus ir horizontalus

suplei$éjimas.

1. Ivadas

Kompozitiniy medziagy ir konstrukcijy naudojimas
jvairiose technikos srityse yra viena i§ prioritetiniy
mokslo ir technologijos vystymosi kryp¢iy XXI am-
ziuje. Jy komponenty jvairové leidZia sukurti efekty-
vesniy charakteristiky gaminius. Vienas i$ placiai pra-
déty naudoti kompozitiniy konstrukeijy komponenty
yra anglies pluostas ir jo gaminiai. Statybiniy dirbiniy
ir konstrukcijy savybéms pagerinti pradétos taikyti an-
glies pluosto fibros ir anglies pluosto juostos.

Kaip rodo atlikta kity autoriy tyrimy apzvalga ir
analizé (Li 2004; Akihama et al. 1986) anglies pluosto
fibry naudojimas i§ esmés pagerina mechanines beto-
no savybes. Didziausia pritaikymo nauda tenka toms
konstrukcijoms ar jy dalims, kuriose susidaro daugiaa-
$is jtempiy bavis. Fibros, betono struktiiroje i§sidésc¢iu-
sios chaotigkai, perima jrazas bet kokia kryptimi.

Vienos krypties pluostai ir jy kompozitai (audi-
nio pavidalu) yra lengvai ir efektyviai naudojami kons-
trukcijoms ir jy dalims sustiprinti, kai pagrindinés jra-
zos veikia viena kryptimi. Didziausig efektg duoda jy
naudojimas tempimo jtempiams tiek i$ilgine, tiek sker-

sine kryptimi atlaikyti (Daugevicius, Apinis 2009; Zile
et al. 2009).

Statybiniy konstrukcijy ir jy poveikiy jvairové
reikalauja vis naujesniy tyrimo rezultaty apie anglies
pluosto kompozito elgseng kartu su betonu. Paskuti-
niais metais vis gauséja eksperimentiniy tyrimy jro-
dymy apie konstrukcijy elgsena veikiant apkrovai.
Ypa¢ daugéja konstrukeijy, kurios stiprinamos anglies
pluosto kompozitu. Anglies pluostas padeda ne tik at-
statyti arba padidinti laikomaja galig, bet ir padidinti
atsparumg agresyviajai aplinkai. Tuo tikslu kuriamos
projektavimo rekomendacijos, plétojamos ir tobulina-
mos konstrukcijy stiprinimo anglies pluostu techno-
logijos. Stiprinimas anglies pluostu laikomg vienalyte
konstrukcija padaro sluoksniuotaja (1 pav.).

Kaip Zinoma, skai¢iuojant jprastojo gelzbetonio
lenkiamajg konstrukecijg tikrinami du pavojingi pja-
viai — vertikalus ir jstrizasis. Skai¢iuojant sluoksniuota-
ja konstrukcija atsiranda trecias — horizontalus perei-
namasis sluoksnis betono ir anglies pluosto kompozito
salyc¢io zonoje.

Klijuojant anglies pluosto kompozitg keiciasi kon-
taktinés zonos struktara. Dél klijy jsigérimo labai pa-
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1 pav. Betono ir kompozitinio sluoksnio jungtis gelzbetoninés
sijos skerspjuvio apacioje: 1 — betoninis sluoksnis; 2 —
impregnuoto epoksidiniu gruntu betono sluoksnis; 3 -

epoksidinio glaisto sluoksnis; 4 — epoksidiniai klijai;
5 — anglies pluostas
Fig. 1. The joint of concrete and carbon fiber composite layer:
1 - a concrete layer; 2 — an impregnated concrete layer with
epoxy primer; 3 — a layer of epoxy lute; 4 - epoxy glue;
5 — a tape of carbon fibers

geréja adheziné jungtis, kartu susidaro ir mechaniniai
ry$iai. Jsigére | pavirsiaus poras ir atvirus kapiliarus
klijai tampa mechaninémis jungémis, kuriy kerpama-
sis stipris priklauso nuo klijy mechaniniy savybiy. Be
to, tarp atskiry sluoksniy veikia ir tarpmolekulinés jé-
gos (Marciukaitis 1998). Tyrimais nustatyta, kad po-
limerinio apvalkalo storis priklauso nuo polimerinio
risiklio kiekio ir uzpildy dispersiskumo (Maksimov et
al. 1999). Dél viso to susidariusi naujy savybiy pereina-
moji betoniné zona daro poveikj jtempiy pasiskirsty-
mo ir tempiamos zonos pleiéjimo pobudziui.

Tyrimai rodo (Skuturna et al. 2008; Valivonis et
al. 2010), kad anglies pluostu sustiprinty (lenkiamy-
ju) elementy suirimo pobudis priklauso nuo pluosto
uzsiinkaravimo. Nesant atrémimo zonoje papildomy
jungiy, suirtis prasideda atraméje zonoje. Tai rodo ir
daugelio autoriy atlikti tyrimai (Gunes et al. 2009).
Horizontalaus pjavio sluoksnis betono ir kompozito
jungties zonoje buna skirtingas. Kaip parodyta 1 pav.,
vienasluoksné gelzbetoniné sija tampa trisluoksne. To-
kiy sustiprinty lenkiamuyjy sijy ir tempiamosios zo-
nos laikomoji galia turi buti tikrinama jvertinant nau-
jai susidariusio pereinamojo sluoksnio jtakg. Tyrimy
apzvalga rodo, kad dazniausiai sustipréjusio betono
sluoksnio jtaka sijos vertikaliy ir horizontaliy plysiy
vystymosi pobudziui nevertinama (Obaidat et al. 2010;
Ombres 2010; Pan et al. 2010).

2. Tempiamojo betoninio sluoksnio sustipréjimo,
priklijuojant anglies pluo$ta, mechanizmas

Betonas yra porétoji ir kapiliarais iSraizgyta medziaga.
Atviros poros ir kapiliarai dél kapiliariniy jégy jtraukia
skystasias medziagas. Pavirs§inés poros ir didesni kapi-
liarai tam tikrame gylyje uzsipildo skystais klijais, pa-
keisdami betono pavir$inio sluoksnio struktiirg. Kaip
rodo 2 pav. analizé, tam tikras betoninis sluoksnis gau-
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namas kaip nauja dvikomponenté medziaga, kurios
matrica yra betonas, o intarpai - sukietéje klijai.
Betono struktaros pakitimui didele jtakg turi kli-
ju jsiskverbimas j betono poras. Kaip zinoma, cemen-
tinio betono fizikinés mechaninés savybeés priklauso ne
tik nuo jj sudaranciy komponenty skaiciaus, bet ir nuo
jy rysio. Betono struktarg sudaro sukietéjes cementi-
nis akmuo, jame chaotigkai i§sidéste intarpai — uzpil-
dai (skalda, zZvyras, smélis) ir jvairios poros bei kapi-
liarai. Normalios sudéties betone uzpildai sudaro apie
60-70 % viso betono tirio. Kadangi uzpildy poringu-
mas yra nedidelis, tai pagrindine jo dalj sudaro po-
ros ir kapiliarai cementiniame akmenyje. Kaip parodé
$io straipsnio autoriy ir kity autoriy tyrimai, didziau-
sias poringumas ir atviri kapiliarai yra pavir$iniuose
konstrukcijos sluoksniuose. Be to, $iuose sluoksniuose
daugiausia yra mikroplysiy, ypa¢ komponenty sgly¢io
plokstumoje, kuriuos sukelia skirtingos drégminés ir
temperatirinés uzpildo ir cementinio akmens defor-
macijos. Tokiu badu polimeriniai klijai, uzpildydami
atviras poras, pavirsinius kapiliarus bei mikroplysius,
pakeicia pavir$inio sluoksnio struktirg: atviros poros ir
kapiliarai uzpildomi stipria medziaga (sukietéje klijai)
(2 pav.). Tyrimai rodo, kad ne visos poros ir kapiliarai
uzsipildo polimerais. Tai priklauso nuo pory tipo, jy
dydzio, klijy rislumo ir kity veiksniy. Polimerais impre-
gnuoto betoninio sluoksnio suirimo pobudis skiriasi,
palyginti su jprastu cementiniu betonu (3 pav.).
Teoriniais ir eksperimentiniais tyrimais nustatyta,
kad cementinio akmens poringumas (gelio poros) su-
daro beveik 1/3 viso tario. Jy skersmuo - apie 15-1077-
30-10~7 mm. Todél tik nedidelé jy dalis ir pavir§iniame

8

3 _\
4
2 pav. Betono jungties su anglies pluosto kompozitu pavirsiaus
sluoksnio su klijais struktiiros schema: 1 - betonas; 2 - atviri
kapiliarai ir poros; 3 - atviry pory ir kapiliary, uzpildyty klijais,
gylis; 4 - Klijy sluoksnis
Fig. 2. A scheme of the impregnated concrete surface at the
joint with carbon fiber composite layer: 1 - concrete; 2 -

capillary and pores; 3 — the deep of the filed capillary and
pores; 4 — a layer of epoxy glue
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a)

3 pav. Irimo pavirsiai: a — normalaus betono;
b - klijy jsigérusio betono
Fig. 3. Fragmentation surface: a — normal concrete;
b - impregnated concrete

sluoksnyje gali buti uzpildyta klijais. Didesnés yra kapi-
liarinés poros. Jy taris ir dydis priklauso nuo cemento
hidratacijos, taip pat gamybos technologiniy veiksniy.
Vykstant cemento hidratacijai cementinio akmens pa-
virsius didéja, taciau bendras ir kapiliarinis betono po-
ringumas V/C ribose kinta nuo 0,35 iki 0,70 ir esant
hidratacijos laipsniui a = 0,5-0,6 bendras cementi-
nio akmens poringumas gali bati 0,45-0,55 (Illesikuu
1974). Todél tokio betono poringumas bus 13-18 %.
Taciau, kaip parodé tyrimai, polimerais uzsipildo apie
20-25 % betono kiekio, t. y. pory, kuriy skersmuo ma-
zesnis uz 4-10”7 mm. Vadinasi, polimerais gali buti uz-
pildyta apie 7-8 % bendro kiekio pory. [vertinus, tai,
kad didelé dalis pavirs$inio sluoksnio pory bei kapiliary
yra atviros, galima teigti, kad pavir§iniame sluoksnyje
gali uzsipildyti klijais ketvirtadalis ar penktadalis visy
pory.

Polimeriniai klijai ne tik uzpildo nurodytg tarj
pory, bet ir uztikrina fizikinj ry$j su cementiniu akme-
niu ir uzpildais bei padidina bendrg rysj tarp jy. Gau-
namas naujos struktiiros ir geresniy savybiy betono
sluoksnis, kurj galima nagrinéti kaip dvikomponen-
te kompozitine sistema. Naujai susidariusios kompo-
zitinés medziagos savybés priklauso nuo jos matri-
cos — porétojo betono sluoksnio (betoninio skeleto) ir
polimeriniy klijy, kurie uzpildo betoninio skeleto tus-
tumas - poras (Mapuiokaiituc 1977a, b). Pagrindiné
mechaniné tokio kompozito savybé - gniuzdomasis
stipris — gali buti apskaic¢iuojamas remiantis atliktais ty-
rimais (Marchukaitis 1978).

Remiantis zZinomu ,misinio“ désniu gauta tokia
gniuzdomojo stiprio apskaic¢iavimo formulé:

E
f;,g:ﬂ,o{km(l_vp)+kgng_g}’ )

cm

Cia: f_, — betono skeleto (be pory) gniuzdomasis sti-
pris; V, - santykinis pory kiekis pavirsinio sluoksnio
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betone; V, - klijy santykinis taris; E, ir E - klijy
ir betoninio skeleto betono tamprumo moduliai; k,,
ir kg - jtempiy matricoje (skelete) ir klijuose koncen-
tracijos koeficientai, kurie apskaic¢iuojami pagal tokias
formules:

_ 2+14n+8n? VY,

g
_ - 2
" l4+1in-2n* V, @)
2+14n+8n?
_ # 3)
£ 15m1+9n
E
da n=—%.
ECH’I
Betono skeleto stipris yra:
0,333
37(1+100v, )
oo =152 . “@
c,0 cm 1-1 5V0’667
hp

Panagiai gaunama ir formulé betono skeleto su
Kklijais deformacijy moduliui apskaic¢iuoti:

n-1
ofv v |21y
Ec,g:Ec,o ( ’ g) 3n_nn2 _gz 4 (5)
1+8(Vp—Vg)+n(n_1) v,

¢ia E_ - betono matricos (skeleto) deformacijy mo-

dulis, nustatomas pagal $ig formule:

147,75V,
E =E |——2 1| 6
60 Tem 1-1,25V, (©)

Santykinis pory skai¢ius vir$utinio sluoksnio be-
tone remiantis tyrimais (Topuakos et al. 1976) yra:

V,=0,6k,exp(-2,6-10 1), ?)

Cia k . koeficientas, apibudinantis betono ir cementi-
nio akmens poringuma:

o = W +0,32C

8
r 1000 ®

¢ia Wir C - vandens ir cemento kiekis betone.

Mausy tyrimai (Marchukaitis et al. 2007) parode,
kad Klijy jgerties gylj galima apskai¢iuoti pagal tokia
empirine formule:

32
i =d [ W £ _0a ), )
m ﬂg C 100 ag

cia dag uzpildy skersmuo (10 < dag <25 mm).
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Koreliacinis ry$ys tarp klijais jsigérusio betono
tempiamojo ir gniuzdomojo stiprumy yra isreikstas
tokia priklausomybe:

fosg = 0,068 f101 (10)

ceg -t

Svarbi tokio betono savybé, kai veikia $lytis, yra jo
kerpamasis stipris, kuris su gniuzdomuoju stipriu f, -
koreliuoja pagal tokia priklausomybe:

fon =0,216,f208 0,22, . (11)

Kita svarbi polimerais jsigérusio betono savybeé,
vertinant jo plei$éjima, yra jo deformatyvumas tem-
piant. Misy tyrimai parodé, kad kompozitinio poli-
merbetonio tempimosi deformacija yra didesné k,
karty, t. y. Eig = k. -€,, . Koeficientas

Ve
k. =1+f, -Vg

—, (12)
08 .
OLg VP

Cia o, - koeficientas priklausantis nuo klijy (polime-
ry) tipo ir kietéjimo buado bei salygy. Kai naudojami
polimeriniai klijai galima priimti 0,12.
Kai a g =012, (12) formulé jgyja tokia forma:
v
k, =1+5,56-V, —£. (13)
sy
p
Duotyjy formuliy analizé rodo, kad pavirsinio po-
limeriniais klijais jsigérusio sluoksnio betono pagrin-
dinés mechaninés savybés skiriasi nuo kito normalaus
betono sluoksnio.

3. Statmenuyjy plysiy atsiradimo momento
skaiciavimas

Skaic¢iuojant lenkiamos gelzbetoninés sijos, tempia-
moje zonoje sustiprintos anglies pluosto kompozitu,
pleidéjimo moments, jvertinamas betoninio sluoksnio
sustipréjimas dél epoksidinés dervos jgérimo. Buvo
minéta, kad impregnuoto betoninio sluoksnio mecha-
ninés savybés pageréja. Todél plysiy tempiamuosiuose
sijos sluoksniuose vystymasis prasideda auksc¢iau im-
pregnuoto betono sluoksnio. Toks charakteringas ply-
$iy vystymasis nustatytas atlikty eksperimenty metu
(4 pav.).

Gelzbetoniniy sijy, tempiamojoje zonoje susti-
printy anglies pluosto kompozitu, standumo skaicia-
vimo metodiky apzvalga rodo, kad skaic¢iuojant plei-
$éjimo momentg nevertinamas betono sustipréjimas
ties jungtimi su anglies pluosto kompozitu. Todél nu-
sta¢ius pakitusias impregnuoto betono mechanines sa-
vybes patikslinta sijos skerspjavyje i§sidésciusiy jrazy
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schema, kai pasiekiamas plysiy atsiradimo momentas
(5 pav.).

Nustacius tempiamuyjy ir gniuzdomuyjy sluoksniy
statinius ir inercijos momentus apie neutraligja asj, si-
jos vertikaliyjy ply$iy atsiradimo momentas skaiciuo-
jamas:

M :Sct 'Ect X

cre

0Lsc'Isc_*—ICC_I_OLS'Is-i_OLct.Z.Ict.2+0“f .If n

S, |-(14)

h-x—t,, “
Neutraliosios asies padétis vertikalaus plysio atsira-

dimo metu nustatoma priartéjimo badu pagal salyga:

2
Act(h_x_tctl):gscc+as.ssc_as'ss_

S S . (15)

a ct.2 _aﬂ

ct2’

Jeigu nevertinamas impregnuoto sluoksnio susti-
préjimas, skerspjavyje i$sidésciusiy jrazy schema, kai
pasiekiamas plei$éjimo momentas, pateikiama 6 pav.

Tokiu atveju vertikaliy ply$iy atsiradimo momen-
tas skai¢iuojamas pagal $ig formule:

Mcrc :gct 'Ect X
a I _+I +a_-I
(ttltel g s )

Neutraliosios asies padétis vertikalaus plysio atsira-
dimo metu, nustatoma priartéjimo budu pagal salyga:

(Act+ocf

oS, —a,S.

A )(h=x)=35 +
(17)

4 pav. Vertikaliojo plysio vystymasis vir$ betono ir anglies
pluosto kompozito jungties

Fig. 4. The evolution of vertical crack above concrete and
carbon fiber composite joint
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b)
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5 pav. [razy pasiskirstymas skerspjavyje pasiekus plei$éjimo momentg, kai vertinama impregnuoto sluoksnio jtaka: a — vidiniy
jégy ir jtempiy pasiskirstymas skerspjavyje; b — deformacijy pasiskirstymas skerspjavyje; ¢ — plysiy vystymosi charakteris vir$
impregnuoto sluoksnio

Fig. 5. The distribution of internal forces when the influence of the impregnated tensioned concrete layer is evaluated: a - the
distribution of internal forces and stresses; b — the distribution of deformations; ¢ — a character of the evolution of vertical crack

a) B b)
[ S
4ﬁ/]\/scglq
N,
=
M. 5 <
N,
Octu é Cl Ns
—g» JIQ S,
L N,

<)
Ec
Esc

Mo

cre

er

6 pav. [razy pasiskirstymas skerspjavyje pasiekus plei$éjimo momentg, kai nevertinama impregnuoto sluoksnio jtaka: a — vidiniy
jégy ir jtempiy pasiskirstymas skerspjavyje; b — deformacijy pasiskirstymas skerspjavyje; ¢ — plysiy vystymosi charakteris vir$
impregnuoto sluoksnio

Fig. 6. The distribution of internal forces when the influence of the impregnated tensioned concrete layer is not evaluated: a - the
distribution of internal forces and stresses; b — the distribution of deformations; ¢ — a character of the evolution of vertical cracks

Nejvertinus impregnuoto sluoksnio stiprumo pa-
didéjimo, vertikalus plysys ima vystytis nuo betono ir
anglies pluosto kompozito jungties (6 pav., c).

4. Eksperimentiniai tyrimai ir jy rezultaty
palyginimas su teoriniais

atlikti
gelzbetoninés sijos, kuriy projektiniai matmenys -

Eksperimentiniams tyrimams pagamintos
100x200x1500 mm. Sijy tempiamoji zona buvo ar-
muota 2x@12 armattros strypais. Gniuzdomoji sijy
zona armuota 2x@8 armatiros strypais. Tempiamo-
sios plieninés strypinés armatiros takumo jtempiai
ir tamprumo modulis: f, = 318 MPa, E, = 205 MPa.
Gniuzdomosios plieninés armataros takumo jtempiai
ir tamprumo modulis: fs’y = 420 MPa, Es’y = 204 MPa.
Sijy betono ir pluosto savybés pateiktos 1 lenteléje.
Pateiktose sijose anglies pluosto kompozitinis
sluoksnis priklijuotas iki sijos atramy. Papildomos

kompozitinio sluoksnio jungtys nepanaudotas, to-
dél stiprinamo gelZbetoninio elemento ir kompozito
jungtis uztikrinama tik epoksidiniy klijy sukibimu su
betonu. Sijy I1.B12.1C ir I1.B12.2C betono vandens ir
cemento santykis 0,456, o sijy II1.B12.1 ir ITL.B12.2 ati-
tinkamai 0,475.

Klijjais jsigérusio sluoksnio savybés ir jsigérimo
gylis apskaiciuotas pagal duotasias formules. Jsigérimo
gylis buvo patikrintas mikroskopiniais tyrimais. Gauti
tyrimo rezultatai pateikti 2 lenteléje.

Sustiprintos gelzbetoninés sijos buvo apkrauna-
mos dviem sutelktomis apkrovomis. Efektyvus sijos
tarpatramio ilgis - 1200 mm. Sijos bandymo stendas
pavaizduotas 7 pav. I$oriné apkrova buvo didinama hi-
drauliniu keltuvu. Apkrova didinama pakopomis. Pa-
kopos dydis - 5,5 % nuo skai¢iuotinés irimo apkrovos.

Eksperimentinio bandymo metu buvo matuoja-
mas sijos vertikalusis poslinkis tarpatramio viduryje.
Nustatytos deformacijos labiausiai gniuzdomo beto-
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1 lentelé. Sijos komponenty savybés

Table 1. Characteristics of concrete admixture components
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Anglies pluosto Epoksidiniy klijy
Sijos $ifras 3
f. MPa f.p MPa E,,, MPa Af, cm ff, MPa Ef, MPa ];, MPa Eg, GPa
1I.B12.1C
34 3,8 32,3
I1.B12.2C
0,167 4800 231 24,5 1,8
1I1.B12.1
30,1 3,46 32,4
1I1.B12.2
2 lentelé. Apskaiciuotos modifikuoto betono stiprumo mechaninés savybés
Table 2. The calculated mechanical properties of the modified concrete layer
Serija dmin Vp Vg Ecg > MPa fcg > MPa fc,sh ,MPC! fc,tg > MPa
1I.B12.1C
7,71 0,185 0,056 60,4 137,8 30,3 11,4
11.B12.2C
1II.B12.1
7,62 0,183 0,057 58,3 115,58 25,4 9,5
1I1.B12.2

7 pav. Sustiprinty sijy bandymo schema ir matavimo prietaisy
iSdéstymas: 1 - jlinkio matavimo prietaisas; 2 — kompozitinio
tempiamojo sluoksnio tenzometras; 3 — tempiamojo sluoksnio
su strypine plienine armatiira tenzometras; 4 — virSutinio
gniuzdomojo betono sluoksnio tenzometras; 5 ir 6 - §ly¢iomaciai

Fig. 7. The arrangement of linear transducers and electrical
gauges on the experimental beam: 1 — deflection measurement
device; 2 - a linear transducer on the layer of carbon fiber
composite; 3 — a linear transducer on the tensioned layer with
a steel bar; 4 — a linear transducer on the layer of compressed
concrete; 5 and 6 - displacement indicators of carbon fiber
composite layer

no sluoksnyje, tempiamajame sluoksnyje su plienine
strypine armatiira ir iSoriniame tempiamajame kom-
pozitiniame sluoksnyje. Anglies pluosto kompozitinio
sluoksnio pasislinkimas stiprinamojo elemento atzvil-
giu matuotas ties kompozito priklijavimo galais.
Eksperimentiniai tyrimai parodé, kad kompozi-
tinis sluoksnis irimo metu nuo betono pavirsiaus pa-

pildomai atplésia betoninj sluoksnj. Tai jrodo, kad be-
tono sluoksnis sukibes su kompozitiniu sluoksniu yra
Zymiai stipresnis kaip paprastas betonas. Impregnuoto
betono mechaninés savybés pasikeité, dél epoksidiniy
klijy jgérimo.

Tyrimy metu elektroniniu skaitmeniniu mikros-
kopu DG-3x buvo i$matuotas anglies pluosto kompo-
zitinio sluoksnio storis ir epoksidiniy klijy jsigérimo
gylis (8 pav.). Vaizdas nuotraukoje padidintas 50 karty.
Kompiuterine programa Micro Measure V 1.0 iSmatuo-
ti sluoksniy storiai. Nuotraukoje matomi kompozitinis
sluoksniuotas elementas sudarytas i§ epoksidiniy klijy
(Nr. 1), epoksidiniais klijais permirkusio vienakrypcio
anglies pluosto (Nr. 10), epoksidiniy klijy ir epoksi-
dinio glaisto sluoksnio (Nr. 2; 3), epoksidinio glaisto
sluoksnio (Nr. 4; 5; 6), impregnuoto betoninio sluoks-
nio (Nr. 7; 8; 9). AtplySusio kompozitinio sluoksnio
mikroskopiné analizé parodé, kad slyties jrazy poveikis
kompozito sluoksnio nepazeidzia. Sustiprinto elemen-
to, impregnuoto klijais, betoninio sluoksnio struktara
rodo, kad betono uzpildai tarpusavyje sujungti hidra-
tuoto cementinio akmens apvalkalais bei mikroply-
$iuose jsigérusiais polimerizuotais epoksidiniais klijais.
Epoksidiniais klijais impregnuoto betono tempiamasis
stipris yra penkis kartus didesnis negu paprasto be-
tono. Todél irimas vyksta betono sluoksnyje, kuria-
me uzpildai suristi tik hidratuoto cemento apvalkalais
(8 pav., Nr. 11).

Kompozitinio sluoksnio su betonu jungties vaiz-
da padidinus 100 karty, 9 pav. parodyta epoksidinio
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8 pav. Kompozitinio sluoksnio jungtis su betonu:

1 - epoksidiniai klijai; 2, 3 - epoksidiniai klijai, susimaise
su epoksidiniu glaistu; 4, 5, 6 — epoksidinis glaistas; 7, 8,9 -
impregnuotas betonas; 10 - anglies pluostas; 11 — cementinio
akmens ruozai ant impregnuoto betono pavirsiaus

Fig. 8. The joint of modified concrete and carbon fiber
composite layer: 1 — epoxy glue; 2, 3 - epoxy glue mixed with
epoxy lute; 4, 5, 6 — epoxy lute; 7, 8, 9 — a layer of modified
concrete; 10 — a layer of carbon fiber; 11 - hydrated cement on
the modified concrete layer

R

P
¢

9 pav. Epoksidinio glaisto jungtis su betonu:
1 - epoksidinis glaistas; 2 — impregnuotas betonas

Fig. 9. The joint of epoxy lute with concrete:
1 - epoxy lute; 2 - modified concrete

glaisto ir betono jungtis. Jungties nuotrauka rodo, kad
krastinio sluoksnio betone esancios tustumos yra uz-
pildytos klijais.

Tyrimais nustatyta, kad sustiprinty sijy plei$éji-
mo momentas iki 26,5 % didesnis negu nesustiprinty
gelzbetoniniy sijy. Nesustiprinty gelzbetoniniy sijy
II.B12.1 ir II1.B12.2 plysiy susidarymo momentai su-
daré 11,8 % 13,6 % nuo momento, kai pasireiskia ta-
kumo jtempiai tempiamojoje strypinéje plieninéje
armataroje. Gelzbetoninius lenkiamuosius elemen-
tus sustiprinus anglies pluosto kompozitu, plei§éjimo
momentas atitiko 17,3 % nuo momento, kai pasireis-
kia takumo jtempiai tempiamojoje plieninéje arma-
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2,5

cre.ct2

II.B12.1C 11.B12.2C

2 Aq’crc,ctz. 0

0,5 7

10 pav. Anglies pluosto kompozitu sustiprinty gelzbetoniniy
sijy apskaic¢iuotas ir eksperimentinis plei§¢jimo momentas:
M - nejvertinus betono sustipréjimo;

cre.ct2.0
M - jvertinus betono sustipréjima

cre.ct2
Fig. 10. The calculated and experimentally determined

cracking moment of strengthened beams: M_,_,, ,— cracking
moment when the influence of modified concrete is not

evaluated; M, ., - cracking moment when the influence of

modified concrete layer is evaluated

taroje. Plei$éjimo momento padidéjimg galima paais-
kinti tuo, kad sustiprintg sija veikiant i$orine apkrova,
kompozitinis sluoksnis, priklijuotas i$ilgai sijos, suvar-
zo deformacijy vystymasi tempiamuosiuose betono
sluoksniuose bei papildomai jsigérusios polimerinés
medziagos padidina tempiamojo betono ribines tem-
pimo deformacijas.

Sijy pleiséjimo momentas apskaiciuotas jvertinant
ir nejvertinant impregnuoto sluoksnio jtakos. Jvertinus
impregnuoto betoninio sluoksnio stiprio padidéjima,
apskaic¢iuotas plei$éjimo momento ir eksperimentais
nustatyto momento santykis 0,954. Kai nevertinamas
betoninio sluoksnio stiprio padidéjimas, $is santykis
yra atitinkamai 0,915. Plei$é¢jimo momentai palyginti
10 pav. Tai rodo, kad jvertinus betono kontaktinés zo-
nos sustipréjima, teoriniai rezultatai geriau sutampa su
eksperimentiniais.

Teoriniy tyrimy analizé buvo atliekama pagal
duotg metodiky apskai¢iuojant noramaliniy plysiy at-
siradimo momentg. Kaip rodo (5) formulés analizé, be-
tono jsigérusio polimeriniais klijais, i$tjsimo deforma-
cijos gali Zenkliai padidéti. Tai galima paaiskinti tuo,
kad klijai labai sumazina jtempiy koncentracija ties po-
romis, kapiliarais bei kontakto vietoje tarp uzpildy ir
cementinio akmens. Kaip rodo 8 pav. ir atlikti mikros-
kopiniai tyrimai, jprasto tempiamojo betono irimas
dazniausiai jvyksta tarp cementinio akmens ir uzpildo.
Betono struktaros uzpildymas polimerais tempiamajj
betono stiprj padidino iki 3 karty.
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5. I$vados

Atlikus anglies pluostu sustiprinty gelzbetoniniy sijy
tempiamosios zonos supleidé¢jimo teorine ir eksperi-
menting analize nustatyta:

1. Gelzbetoniniy sijy stiprinimo metu formuo-
jant iSorinj kompozitinj sluoksnj pasikeicia
mechaninés savybés dél epoksidiniy klijy

jgérimo.

2. Polimerinés medziagos, uzpildydamos betono ir
kompozito jungties zonos poras bei kapiliarus,
pakeicia betono struktarg ir sudaro papildomus
rysius su betono uzpildais. Modifikuoto betono
sluoksnio fiziniy ir mechaniniy savybiy nustaty-
mas pagal pateikta metodika ir eksperimentas
rodo, kad betono tempiamasis stipris ir tampru-
mo modulis padidéja atitinkamai 3,0 ir 1,9 karto.

3. Tempiamojo betono fiziniy ir mechaniniy
savybiy pasikeitimas turi didele jtaka sijos
statmenyjy ir horizontaliyjy plysiy vystymosi
pobudziui.

4. Pateikta statmenyjy plysiy atsiradimo momento
apskai¢iavimo metodika. Pagal ja gauti rezul-
tatai parodé, kad, jvertinus sustipréjusio betono
savybes, teoriniy plysiy atsiradimo momento
tikslumas padidéjo nuo 8,5 % iki 4,6 %.

5. Sustiprinty sijy betono ir kompozito jung-
ties zonoje esan¢io impregnuoto betono

mikroskopiné analizé patvirtino teorines prie-

laidas apie klijy jsigérimo gylj ir pasiskirstymo
pobudi.
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THE FRAGMENTATION OF THE TENSIONED ZONE OF THE STRENGTHENED
REINFORCED CONCRETE BEAM WITH CARBON FIBER COMPOSITE

G. Marc¢iukaitis, M. Daugevicius, J. Valivonis

Abstract. The article analyzes the intensification influence of tensioned concrete on carbon fiber composite and concrete
joint in a strengthened beam cracking manner. The paper calculates enlarged concrete compressive tensioned strength ac-
cording to the impregnation of epoxy resin. The article figures out the level of epoxy resin penetration and deals with a mi-
croscopic analysis of concrete and carbon fiber composite joint. The presented modified calculation method of the cracking
moment evaluates the characteristics of impregnated modified tensioned concrete. Four beams were tested. Two reinforced
concrete beams were additionally strengthened with an external carbon fiber composite layer and loaded till failure. In addi-
tion, two reinforced beams without external reinforcement were tested. The accomplished experimental research of cracking
strengthened beams showed that the calculated cracking moments with evaluated tensioned concrete layer intensification
were more similar than the results without evaluation. After failure of strengthened beams, accomplished microscopic ana-
lysis of debonded carbon fiber composite layer. A microscopic analysis of concrete and carbon fiber composite joint was per-
formed applying electronic microscope DG-3x. The thickness of the composite layer and modified tensioned concrete layer
was measured using Micro Measure V 1.0 computer program. The accomplished microscopic analysis approved theoretical
assumptions about epoxy resin penetration and distribution between aggregates. The strengthening of the reinforced concre-
te beam with carbon fiber composite improved mechanical characteristics of the tensioned concrete layer near concrete and
carbon fiber composite joint. During strengthening, epoxy resin penetrates into concrete and fills micro cracks and pores.
Thus, epoxy resin provides additional connections with aggregates. The calculated modified concrete tensioned strength and
modulus of elasticity was respectively 3,0 and 1,9 times higher than that of ordinary concrete. Changes in concrete strength at
the tensioned layer have influence on cracking manner because the ultimate deformation of modified concrete increases. Ex-
perimentally determined what evolution of vertical crack starts above the modified tensioned concrete layer at the joint with
carbon fiber composite. Peeling the carbon fiber composite layer when the ultimate load level is reached also evolves above
the modified tensioned concrete layer. The remained hydrated cement on the surface of the peeled external composite layer
proves that shear stresses in the joint of concrete and carbon fiber composite reduced a weaker tensioned layer of concrete.

Keywords: carbon fiber reinforced polymer, concrete impregnated with epoxy resin, vertical and horizontal cracking.
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