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Zastosowanie skanera optycznego 3D do analizy belek wzmocnionych
tasmami FRP

WSTEP

W ostatnich latach kompozyty, dzigki swoim dobrym wiasciwosciom wytrzymatosciowym i
fizycznym, coraz czgéciej wypieraja tradycyjne materialy stosowane do wzmocnien istniejacych
konstrukcji. Powstaje wiele nowych sposobow wzmocnien belek zelbetowych, réznigcych sie
wlasciwosciami i Sposobem wykonywania oraz ksztattem profili kompozytowych [2,3]. Problemem w
dalszym ciggu pozostaje kwestia efektywnoSci wzmocnienia, np. przy jakiej klasie betonu, stopniu
zbrojenia pretami stalowymi, optacalne i bezpieczne bedzie zastosowanie kompozytu. Jakie
dodatkowo, oprocz odpowiedniej wytrzymatosci betonu na odrywanie, cechy powinien spetniac
wzmacniany element, zeby uzyska¢ pozadane mechanizmy zniszczenia i tym samym unikng¢ tych
niebezpiecznych? Ogolnie rozréznia si¢ trzy mechanizmy zniszczenia wzmocnionych elementow
zelbetowych. Pierwsza grupa obejmuje belki, w ktoérych doszto do odspojenia zbrojenia
kompozytowego - ICD (intermediate crack debonding). Drugi mechanizm polega na rozerwaniu
wzmocnienia kompozytowego w $rodkowej czegsci elementu - R (rapture). Trzeci mechanizm jest
nietypowy dla elementéw zginanych, a zatem jest niebezpieczny. Elementy w tej grupie niszczg si¢ na
Scinanie (pomimo pracy na zginanie) lub poprzez zmiazdzenie betonu w strefie Sciskanej
(niewykorzystane w pelni wzmocnienie) - CC (concrete crushing) lub utrate zakotwienia koncow
kompozytu (ED - end debonding, CCS - concrete cover separation, A - anchorage failure) [4]. Z tego
tez wzgledu kryterium uzyskanych mechanizméw niszczenia jest najczesciej podstawa podziatu
elementéw badawczych w analizie efektywnosci wzmocnienia, stad analiza tego kryterium jest bardzo
istotna. Zastosowanie skanera optyczny 3D typu Aramis, przy realizacji badan elementow
wzmocnionych kompozytami, pozwala na prowadzenie szczegotowych analiz mechanizmu
zniszczenia. Zarejestrowany proces zniszczenia moze by¢ analizowany we wszystkich fazach, od
poczatku tego procesu do jego zakonczenia. Skaner optyczny 3D typu Aramis jest urzadzeniem
pomiarowym wyposazonym w program komputerowy umozliwiajacy dokonywanie pomiaréw
odksztalcen polowych, w sposob ciagly (bez potrzeby wykonywania przerw na pomiary przykladowo
szerokos$ci rys) réwniez w momencie utraty no$nosci badanego elementu. Taka rejestracja pozwala na
weryfikacje nietypowego zniszczenia belki oraz przeprowadzanie szerokiego zakresu analiz.

1 ELEMENTY BADAWCZE

W pracy przedstawiono wyniki badan 4-ech swobodnie podpartych, jednoprzgstowych belek
zelbetowych o dhugosci catkowitej 3300 mm 1 przekroju prostokgtnym o wymiarach 300 x 120 mm.
Dwie belki wzmocniono i oznaczono symbolem W, a dwie pozostaty referencyjne oznaczono
symbolem N (niewzmocnione). Belki rdznity si¢ stopniem zbrojenia stalowego. Konstrukcje zbrojenia
pierwszej pary belek (belki N1 i W1) przedstawiono na rysunku 1, a konstrukcja zbrojenia drugiej
pary (belki N2 i W2) zostata pokazana na rysunku 2. W belkach typu 1 zastosowano, jako zbrojenie
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gtowne, trzy prety o $srednicy @12 oraz dwa prety @10. Natomiast zbrojenie belek typu 2 sktadato si¢
z trzech pretow o $rednicy @12 i dwoch pretow o $rednicy @14, Stopien zbrojenia pretami stalowymi
ps Zamieszczono w tabeli 1. Rozstaw i $rednica strzemion we wszystkich belkach byta jednakowa.
Belki z symbolem 1 zostaly wykonane z betonu C20/25 natomiast belki typu 2 z betonu C40/50. We
wszystkich belkach zastosowano stal RB400W.
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Rys.1. Schemat zbrojenia belek typu N1 i W1
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Rys.2. Schemat zbrojenia belek typu N2 i W2
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Rys. 3. Schemat wzmochnienia belek

Belki W wzmocniono na zginanie tasmami Sika CarboDur S1014 o szerokosci 100 mm i grubos$ci
1,4 mm przyklejanymi od spodu belki, w strefie rozcigganej i na S$cinanie matami z widkien
weglowych. Otrzymany stopien zbrojenia kompozytowego wynidst pi=0,4%. Tasmy CarboDur
charakteryzujg si¢ modutem sprezystosci o wartosci E=165GPa. Na rysunku 3 i 4 przedstawiono
schemat wzmocnienia belek o symbolu W.
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Rys.4. Widok zbrojenia tasmg CarboDur

Natomiast wzmocnienie na $cinanie zrealizowano poprzez maty SikaWrap umieszczone w
okolicach podpér. Wzmocnienie belek zelbetowych wykonane zostato przez firme¢ SIKA Poland.

2 STANOWISKO BADAWCZE

Badanie przeprowadzono w laboratorium Konstrukcji Betonowych i Diagnozowania Obiektow
Technicznych w Politechnice Swigtokrzyskiej. Belki obcigzano, za pomoca dwodch sit skupionych,
monotonicznie az do zniszczenia zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 5. Sterowanie

obcigzeniem realizowano poprzez przyrost przemieszczenia sitownikow.
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Rys.5. Schemat statyczny belek wraz z zaznaczong powierzchnia badana skanerem

Podczas prowadzonych badan, na stanowisku badawczym pokazanym na rysunku 6, wykonywano
pomiary ugi¢¢ za pomocg 5 czujnikéw indukcyjnych oraz pomiary odksztalcen powierzchni bocznej
belki za pomoca skanera optycznego 3D typu Aramis. Skaner optyczny umozliwia wykonywanie
pomiaréw deformacji przestrzennych badanych elementéw. Jego dzialanie opiera si¢ na zasadach
fotogrametrii dwuobrazowej. Na podstawie zdjg¢ powierzchni badanego elementu wykonywanych za
pomoca kamer cyfrowych oprogramowanie oblicza odksztalcenia oraz przemieszczenia jakich
doznaje element. Skaner optyczny jest urzadzeniem, ktore coraz czesciej wykorzystywane jest do
badan elementow zelbetowych [1,5].
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Rys.6. Stanowisko badawcze

Skaner optyczny bedacy na wyposazeniu laboratorium KBiDOT w Politechnice Swietokrzyskiej
posiada unikalng w skali Polski konfiguracj¢. Dzigki specjalnie przygotowanym statywom umozliwia
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on badanie duzych powierzchni. Jednoczesnie mozliwe jest wykorzystanie dwoch statywow czyli
dwoch zestawow kamer, co pozwala na efektywne badanie obszaru o maksymalnych wymiarach
2800x1400mm. W badaniach wykorzystano skaner optyczny wyposazony w Statyw z dwoma
kamerami zamocowanymi w rozstawie 1200mm, bez mozliwosci zmiany ich potozenia (rysunek 7).
Takie ustawienie kamer pozwolito na wykonanie pomiarow powierzchni o szerokosci 1200mm z
doktadnos$cig +0,025mm. Wysoko$¢ badanego obszaru ograniczona zostala do wysokosci badanego
elementu zgodnie z rysunkiem 5.

Oprogramowanie Aramis, dotagczone do skanera optycznego 3D, umozliwia tworzenie map
odksztatcen na badanej powierzchni (rysunek 13), pozwala na wykonywanie pomiarow deformacji
przestrzennych oraz $ledzenie powstawania i rozwoju zarysowania wraz z pomiarem ich szerokosci.
Wyniki te uzyskiwane sa na podstawie analizy skali szaro$ci i ich zmian, podczas obcigzania, na
badanej powierzchni. W zwiazku z tym konieczne jest odpowiednie przygotowanie powierzchni
badanej poprzez zakropkowanie czarng farbg. Na podstawie szeregu prob stwierdzono, ze malowanie
probki na biato nie jest konieczne, poniewaz kontrast beton-farba jest wystarczajacy. Przygotowang
do badania powierzchnig belki, na stanowisku badawczym, przedstawia rysunek 6.

Rys.7. Skaner optyczny 3D z lewej: zestaw kamer, z prawej: jednostka sterujaca

3 WYNIKI BADAN UZYSKANE Z WYKORZYSTANIEM SKANERA OPTYCZNEGO 3D

Na podstawie zarejestrowanych wartosci sit, efektywno$¢ wzmocnienia #; okreslono wedlug
wzoru (1) na poziomie 78% dla belki W1 oraz 55% dla belki W2. Wyniki te jednocze$nie
potwierdzity tendencje¢ [2,3] do zmniejszania si¢ efektywnosci wzmocnienia wraz ze wzrostem
stopnia zbrojenia belki.

R =% 100% 1)

ny =

0

gdzie:

Fu — sita niszczaca dla belki wzmocnionej

Fo — sita niszczgca dla belki referencyjnej - niewzmocnionej

W celu sprawdzenia poprawnos$ci wynikow, zestawiono pomiary ugi¢¢ ze skanera optycznego 3D

z wynikami otrzymanymi za pomocg czujnikow indukcyjnych. Pordéwnanie wartosci ugieé
otrzymanych ze skanera optycznego 3D i czujnikow indukcyjnych, dla pierwszej pary belek,
przedstawiono na wykresie zaleznos$ci sita — ugigcie przedstawionym na rysunku 8. Otrzymano duza
zgodnos¢ wynikow. Jednoczesnie nalezy podkresli¢, ze skaner optyczny dzigki bezdotykowym
pomiarom umozliwia ich rejestracj¢ az do zniszczenia elementu, co nie jest mozliwe za pomoca
czujnikéw indukcyjnych, ze wzgledu na wysokie prawdopodobienstwo ich uszkodzenia.
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Rys.8. Pordwnanie wartosci ugigcia otrzymanego ze skanera optycznego 3D i czujnikéw indukeyjnych
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Rys.9. Ugigcie belek w funkcji sity

Wyniki ugiecia belek w polowie rozpigtosci, otrzymane ze skanera optycznego 3D, przedstawiono
na rysunku 9. Belki wzmocnione charakteryzuja si¢ wigksza sztywnoscig niz belki niewzmocnione.
Uwidacznia si¢ to mniejszg wartoscig ugie¢ w belce W2 w porownaniu z ugi¢ciem belki N2. Belka
N1 ulegta zniszczeniu przy niewielkim ugieciu, co uniemozliwia prawidtowe poréwnanie z wynikami
otrzymanymi dla belki wzmocnionej W1.
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Rys.10. Ugigcie belek w funkcji obcigzenia wzglgdnego

Wykres przedstawiony na rysunku 10 pokazuje przyrost ugig¢ w potowie rozpigtosci elementow w
zalezno$ci od wzglednej, w stosunku do niszczacej, wartosci sity. Uzyskane wyniki wskazuja na
szybszy przyrost ugie¢ w belkach wzmocnionych W1 i W2 w odniesieniu do wzglednych wartosci
obcigzenia.
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Rys.11. Srednia oraz maksymalna szeroko$¢ zarysowania belek w funkcji obciazenia wzglednego

Przyrost szerokosci zarysowania dla wszystkich belek, w odniesieniu do wzglednych wartosci
obcigzenia, jest niemal identyczny. Znaczne roznice pojawiajg si¢ tuz przed zniszczeniem belek, kiedy
to warto$ci szeroko$ci zarysowania w belkach niewzmocnionych szybko przyrastajg. Maksymalna
szeroko$¢ zarysowania w chwili osiggnigcia no$nosci w belkach N1 i N2 jest zdecydowanie wigksza
niz w belkach W1 i W2. Zaleznosci te przedstawia rysunek 11.
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Rys.12. Porownanie no$nosci przebadanych belek

Obie belki wzmocnione zniszczyly si¢ zgodnie z modelem CC, czyli doszto do zniszczenia betonu
w strefie $ciskanej. Porownanie no$nosci przebadanych belek przedstawia rysunek 12. W belce W1
widoczne s3 rysy ukosne powstale w czesci srodkowej belki (niszczenie na S$cinanie w strefie
zginania), nachylone w kierunku zmiazdzonego betonu w strefie $ciskanej. Swiadczy to o duzym
przezbrojeniu elementu wynikajacym z zastosowanego wzmocnienia. Obraz zarysowania dla kazdej z
belek w momencie zniszczenia przedstawia rysunek 13. Otrzymane wyniki pomiaréw 1 obliczen
zestawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Zestawienie wynikow pomiarow

Sity . . .
. Ds Pt Ugiecie Max. rysa Srednia rysa
Beton ms[icNZ'i}ce s [%] [%] [mm] [mm] [mm]
N1 | C20/25 64,35 - 1,6 - 25,68 1,15 0,31
W1 | C20/25 114,5 78%| 1,6 0,4 39,65 0,72 0,3
N2 | C40/50 93,18 - 2,1 - 82,97 2,81 1,21
W2 | C40/50 14414 |55% | 2,1 0,4 42,51 0,7 0,37
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Belka N2 Belka W2

Rys.13. Obraz zarysowania powierzchni bocznej belek uzyskany za pomocg skanera optycznego 3D.

WNIOSKI

Przedstawiona w pracy analiza potwierdza znaczng przydatnos¢ zastosowania skanera optycznego
3D do badan elementow zelbetowych wzmocnionych z wykorzystaniem kompozytow FRP.

Urzadzenie to dzigki wykonywaniu bezdotykowych pomiaréw badanej powierzchni i1 ich
komputerowej rejestracji w zdecydowany sposob usprawnia prowadzenie badan w caty procesie
obcigzania, az do zniszczenia.

Zarejestrowane wyniki dzigki specjalnemu oprogramowaniu umozliwiajg pomiar zarysowania, a
takze pomiar przestrzenny odksztatcen badanej powierzchni na kazdym poziomie obcigzenia juz po
zakonczonym eksperymencie. Mozliwo$¢ wykonania szerokiej gamy raportow wynik6w w postaci
wykresow, a takze w postaci filmoéw przedstawiajacych zachowanie elementu az do zniszczenia,
znacznie poszerza zakres mozliwych do wykonania analiz, w tym dotyczacych mechanizméw
niszczenia.

Przedstawiona analiza ma charakter pogladowy, majacy na celu przedstawienie mozliwosci
zastosowania nowoczesnej aparatury badawczej. Szerszy program badan, z wykorzystaniem skanera
optycznego 3D, obejmujacy wigkszg liczbe elementow badawczych bedzie realizowany pod katem
analizy efektywno$ci wzmocnienia belek zelbetowych tasmami FRP, w celu okreslenia granicznego
stopnia zbrojenia.
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Streszczenie

W pracy przedstawiono mozliwosé zastosowania skanera optycznego 3D do analizy wynikow badan
elementow zelbetowych Wzmocnionych tasmami FRP. Ze wzgledu na coraz szersze zastosowanie oraz szybki
rozwoj metod wzmacniania konstrukcji, problem ten ma bardzo istotne znaczenie praktyczne. W szczegolnosci
istotng jest analiza pProcesu zarysowania, co umozliwia okreslenie mechanizmow zniszczenia, ktora ma duze
znaczenie w ocenie efektywnosci wzmocnienia. Skaner 3D z oprogramowaniem ARAMIS pozwala na
wykonywanie pomiarow przemieszczen i odksztalcen na badanej powierzchni w sposob bezdotykowy i ciggly (z
doktadnoscig do czasu wykonywania kolejnych zdjec), rowniez w momencie zniszczenia badanych elementow.
Utworzone mapy odksztalcen tqcznie z wykresami ugie¢ wraz z analizq rozwoju peknieé oraz szeroki zakres
mozliwosci analizy uzyskanych wynikéw, jaki daje skaner optyczny 3D, moze w znaczgcy sposob usprawnié
badania w tym zakresie.

An application of a 3d optical scanner to reinforced concrete beams
strengthened with FRP analysis

Abstract

The paper presents the possibility of using 3D optical scanner for the analysis of the test results of concrete
elements strengthened with FRP. The problem of the constructions strengthening becomes more and more
important because of fast development and wide employment of such methods. Particularly, analysis of
cracking process is important, that allows to identify the damage mechanisms. Such an analysis plays the
significant role in estimation of the reinforcement efficiency. Scanner 3D, with ARAMIS software, allows to
perform non-contact and continuous measurement of displacements and deformations (including cracks
development) within the tested surface, also in the moment of destruction. Deformation maps, graphs of
deflections and analysis of cracks development created with ARAMIS software can significantly improve
research in this field.
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