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Efektywno$¢ wzmocnienia zginanych elementow
Zelbetowych przy uzyciu naprezonych kompozytow GFRP
- stan wiedzy w dziedzinie badan do$wiadczalnych

1. Wprowadzenie

Kompozyty polimerowe popularnie zwane fiber reinforced po-
lymer (FRP) sg obecne na rynku budowlanym od ponad dwu-
dziestu lat. Zasadniczg cechg wspdlng tych materiatow jest
sprezysto-liniowa charakterystyka wytrzymatosciowa, wyso-
ka odpornos¢ korozyjna, neutralnos¢ elektromagnetyczna,
wysoka wytrzymato$¢ na rozcigganie oraz bardzo niski cig-
zar wtasciwy pretéw FRP w porownaniu z tradycyjng stala.
W zaleznosci od typu wtokien zastosowanych do produkcji
tych materiatow (weglowe — CFRP, szklane — GFRP, aramido-
we — AFRP i bazaltowe BFRP) majg one bardzo zr6znicowa-
ne moduty sprezystosci, od najnizszych na poziomie 40 GPa
(GFRP) do najwyzszych dochodzacych nawet do 240 GPa
(CFRP). W zastosowaniach konstrukcyjnych, zwtaszcza we
wspotpracy z betonem, najbardziej zalecane sg wtdkna we-
glowe, gdyz ich modut sprezystosci podtuznej jest najwyz-
szy. Kompozyty produkowane w postaci sztywnych laminatow
i wiotkich mat, znalazty szerokie zastosowanie we wzmacnia-
niu istniejgcych konstrukcji zelbetowych metoda przyklejania
na zewnetrznej powierzchni betonu (ang. Externally Bonded -
EB), przy uzyciu epoksydowej zaprawy klejowe;.

2. Sposohy zniszczenia elementow
wzmocnionych na zginanie

Szereg badan dowodzi, ze technika biernego wzmacniania
ptyt i belek na zginanie jest skuteczna jedynie w wypadku stfa-
bo obcigzonych konstrukcji przed wzmocnieniem, w ktorych
udziat cigzaru wtasnego w catkowitych obcigzeniach nie jest
znaczacy [2, 12, 16]. Natomiast w elementach silnie obcig-
zonych przed wzmocnieniem skuteczno$c takiego zewnetrz-
nego wzmocnienia jest dos¢ niska. Powodem jest sposob
zniszczenia wzmocnionego elementu na skutek nagtego od-
spojenia kompozytu od powierzchni betonu, w bezposred-
nim sasiedztwie rys typowych dla zginania. Belki zelbetowe
wzmocnione naprezonymi tasmami CFRP wykazuijg trzy typy
zniszczen. Pierwszy, to odspojenie kompozytu od powierzchni
betonu postepujace od srodkowej czesci elementu w kierun-
ku podpdr (ang. intermediate crack debonding —1CD). Drugi
obejmuje zerwanie kompozytu w srodkowej czesci elemen-
tu (ang. rupture - R). Trzecig grupe stanowig elementy, ktore
zniszczyty sig w sposdb nietypowy dla zginania (np. w wyniku

$cinania) oraz elementy, w ktorych zbrojenie kompozyto-
we byto wykorzystane w niedostatecznym stopniu, o czym
$wiadczyto zmiazdzenie betonu w $ciskanej strefie przekro-
ju (concrete crushing — CC) lub odspojenie nieskutecznie za-
kotwionych korcow kompozytu, jesli takie zakotwienie wyste-
puje (end debonding - ED, concrete cover separation — CCS,
anchorage failure — AF). Ze wzgledu na niskg efektywno$¢
wzmochnienia elementow z trzeciej grupy nie uwzgledniono
ich w dalszej analizie.

Szczegdtowy opis dwoch podstawowych sposobdw znisz-
czenia (ICD i ED) przy udziale uko$nej rysy w strefie $cinania
(ang. Critical Diagonal Crack Debonding — CDCD) omowio-
no na podstawie badan wtasnych prowadzonych w Kate-
drze Budownictwa Betonowego Politechniki t.édzkiej w pra-
cach [5, 6, 7, 10, 11]. Mimo ze zastosowanie wzmocnienia
biernego wptywa na wzrost nosnosci elementu, to nie popra-
wia istotnie stanu granicznego uzytkowalno$ci wzmacniane-
go elementu na zginanie (chodzi o wzrost momentu rysuja-
cego, ograniczenie ugie¢ i wzrost momentu uplastycznienia
zbrojenia stalowego). Biorac dodatkowo pod uwage dos¢
niski stopien wykorzystania wytrzymatosci kompozytu, po-
twierdzony 30-35% stopniem wykorzystania jego wytrzyma-
tosci na rozciaganie [5, 6, 7], jedynym sposobem podniesie-
nia tej efektywnosci jest wzmacnianie konstrukcji przy uzyciu
wstepnie naprezonych tasm/mat FRP przed ich przyklejeniem.
W tym zakresie nasze krajowe doswiadczenia sg dos¢ boga-
te, 0 czym $wiadczg opracowania [1, 3, 4, 9, 10, 11, 14, 15].
Oryginalnym osiggnieciem pracy doktorskiej [9] byty bada-
nia wptywu historii obcigzenia elementow przed wzmocnie-
niem na efektywno$¢ wzmocnienia w stanie granicznym no-
$nosci i uzytkowalnosci. Problem ten jest niezwykle rzadko
podejmowany w badaniach doswiadczalnych, cho¢ z prak-
tycznego punktu widzenia wzmacniania istniejgcych konstruk-
cji jest bardzo istotny.

W celu podjgcia uogdinionej analizy wptywu wielu parametrow
zmiennych na efektywno$¢ wzmocnienia zginanych elementow
zelbetowych autorzy poszerzyli wczesniejszg baze danych [7]
0 najnowsze badania w tej dziedzinie i na jej podstawie opra-
cowali wnioski do zastosowan praktycznych. Biezaca praca
stanowi skrét opracowania [8] obejmujacego obszerng anali-
ze wptywu wielu parametréw zmiennych z tabelaryczng i gra-
ficzng prezentacjag wszystkich wynikow badan.
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3. Analiza parametréw zmiennych

Baza danych obejmuje 123 wyniki badan elementow wzmoc-
nionych opisang wczesniej technikg z podziatem na grupy pa-
rametréw zmiennych, do ktérych nalezg: wymiary elementu
(b, h), charakterystyka wytrzymafosciowa betonu (f,), stali (f,,)
i kompozytu (f,,, E), stopien zbrojenia stalowego i kompozy-
towego (p,, p,), sprowadzony stopien zbrojenia kompozyto-
wego (p,,, = p;E,/E)), odksztaicenie wstepnie naprezonego
kompozytu (¢;,), odksztaicenie kompozytu w chwili zniszcze-
nia elementu (e, ), mechanizm zniszczenia wzmocnionego
elementu, stopienn wzmocnienia w odniesieniu do nosnosci
elementu , =M, -M,)/M,, (gdzie: M, oraz M, oznaczajg
odpowiednio momenty niszczgce element wzmocniony i nie-
wzmocniony). Na uwage zastuguje fakt, ze wszystkie anali-
zowane elementy wzmocniono materiatami kompozytowy-
mi wykonanymi z wiokien weglowych CFRP. Roznice migdzy
uzytymi kompozytami polegaja zasadniczo na typie materia-
tu (,L - laminat, ,S” — mata) oraz na jego module sprezysto-
$ci podtuznej (E). Aby w analizie wzmocnionych elementow
wyeliminowac wptyw réznic modutéw sprezystosci, wprowa-
dzono parametr sprowadzonego stopnia zbrojenia kompo-
zytowego p,,, = p; X (E; /E)), gdzie p, 0znacza stopien zbro-
jenia kompozytowego p,=A,/(bd); d, - wysokos¢ uzyteczna
przekroju do srodka ciezkosci zbrojenia kompozytowego).
W zebranej bazie znajdujg elementy z mechanicznym zako-
twieniem tasm przy uzyciu stalowych ptyt kotwigcych oraz
elementy bez takiego zakotwienia (w tym elementy z tasma-
mi/matami CFRP kotwionymi przy uzyciu obwodowych mat
typu ,U”, o widknach utozonych prostopadle do podtuzne;j
osi elementu, obejmujacych konce naprezonego kompozy-
tu oraz elementy wzmocnione bezkotwowo metoda gradien-
towg). Ze wzgledu na matg liczbe badanych elementéw oraz
niskg skutecznos¢ zakotwien typu ,U”, nie uwzgledniono ich
w analizie porownawczej. Przyjeto zasadniczy podziat elemen-
tow na dwie grupy roznigce si¢ sposobem zniszczenia: przez
zerwanie kompozytu FRP (w skrdcie zerwanie FRP) oraz wy-
sunigcie kompozytu ze szczek kotwigcych po weczesniejszym
odspojeniu od powierzchni betonu (wysuniecie FRP). Na pod-
stawie wiasnych badan doswiadczalnych autorzy zwracajg
uwage ze w wypadku zniszczenia przez wysunigcie kompo-
zytu ze szczek kotwigcych, o nosnosci decyduje skutecznos¢
zakotwienia. Im zakotwienie jest lepsze, tym pozniej docho-
dzi do wysuniecia tasm ze szczek, co dalej wptywa na po-
ziom maksymalnych odksztatcen zarejestrowanych w bada-
niu przy zniszczeniu ¢, a ostatecznie rowniez na nosno$¢
wzmocnionego elementu.

Na ogodt wszystkie zrodta literaturowe nie uwzgledniajg w anali-
Zie badan tego efektu btednie interpretujac odksztaicenia e,
jako odksztatcenia przyczepnosci. W rzeczywistosci warto$¢
tych odksztatcen jest suma odksztatcenia przy odspojeniu
kompozytu od powierzchni betonu ¢,, (czyli wiasnie odksztai-
cenia przyczepnosci) oraz przyrostu odksztatcenia kompozytu
od chwili odspojenia do wysunigcia ze szczgk Ae, .. Wartos¢
odksztatcenia przyczepnosci ¢, zalezy od kilku parametrow:
rodzaju kompozytu (£), jego grubosci (¢) i szeroko$ci (b)
oraz wytrzymatosci betonu (f,,). Z powszechnych zaleznosci

normowych mozna te warto$¢ dos¢ dobrze oszacowac. Na-
tomiast przyrost odksztatcenia taSmy po jej odspojeniu Ae,,,
jest wynikiem przypadku i zalezy jedynie od skutecznosci za-
kotwienia koncoéw kompozytu.

Za podstawowy miernik efektywnosci wzmocnienia okre$lo-
no w niniejszej pracy stopien wzmocnienia elementu, wyra-
zony stosunkiem wzglednego przyrostu nosnosci elementu
wzmochnionego w porownaniu do elementu niewzmocnione-
go wyrazony wzorem:

MM, M, M
MuO Mu()

N “0 100% (1)

Na podstawie zebranych w bazie wynikow wyraznie widac bar-
dzo duze zroznicowanie stopnia zbrojenia zwykfego p, w gra-
nicach od 0,19% do 1,72%, natomiast stopien zbrojenia kom-
pozytowego byt znacznie nizszy i wahat sie w granicach od
0,02% do 1,0%. Elementy badawcze wykonano z betonu o wy-
trzymatosci na Sciskanie od 16 MPa do 57 MPa. Najczesciej
wzmocniono je przy uzyciu taSm CFRP (79%), a rzadziej mat
CFRP (21%). W zadnym z elementdw (z wyjatkiem elementow
badawczych [9]) nie obcigzono elementu w trakcie wzmac-
niania, a jedynie kilka elementow obcigzono przed wzmoc-
nieniem i wzmocniono po odcigzeniu pod cigzarem wiasnym.
Aby unikna¢ silnego wptywu obcigzenia elementéw przed
wzmocnieniem, te elementy badawcze wytgczono z analizy.
Wszystkie elementy wzmocniono metodg przyczepnosciowg
(tzn. naprezony kompozyt byt przyklejony na catej dtugosci do
powierzchni betonu), przy czym stopien wstepnego napreze-
nia wahat sie w zakresie odksztafcen &, od 0,8%o0 az do 10%eo.
Z analizy mechanizmow zniszczenia wzmacnianych elemen-
tow wynika, ze w 46 elementach ze 123 wzigtych do analizy
(87%) doszto do zerwania materiatéw kompozytowych. Po-
zostate 63% stanowity elementy, ktore zniszczyly sig na sku-
tek odspojenia zbrojenia kompozytowego od powierzchni be-
tonu, a nastepnie wysuniecia kompozytu z zakotwienia oraz
elementy, w ktérych doszto do zmiazdzenia betonu w $ciska-
nej strefie przekroju. Ten ostatni sposob zniszczenia mozna
uznac za niewtasciwy z punktu widzenia Zle zaprojektowane-
go zbrojenia i sprezenia elementu. Nalezy podkresli¢, ze ele-
menty, ktore zniszczyty sie na skutek przekroczenia no$no-
$ci na scinanie, zmiazdzenie betonu lub zniszczenia w trakcie
procesu zwalniania sity sprezajgcej wytgczono z dalszej ana-
lizy. Chociaz dla wszystkich elementow badawczych podano
odksztatcenia wstepnego naciggu tasmy, to brak danych po-
miarow odksztatcenia kompozytu w chwili zniszczenia odnoto-
wano az w 34% elementow (10% stanowity elementy zniszczo-
ne przez zerwanie tadmy). Ten fakt ogranicza analizg z punktu
widzenia wykorzystania wytrzymatosci kompozytu na rozcia-
ganie o kolejne elementy.
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4. Wptyw stopnia zbrojenia kompozytowego
i stalowego na no$nos¢ elementow i poziom
wykorzystania wytrzymatosci kompozytu FRP

Z pordéwnania wykresow zaleznosci sprowadzonego stopnia
zbrojenia kompozytowego wyrazonego zaleznoscia p,,, = p, E, /E,
w funkcji maksymalnego odksztafcenia kompozytu dla ele-
mentdw, ktore zniszczyty sie na skutek zerwania kompozytu
na rozcigganie, wida¢, ze wraz ze wzrostem poziomu napre-
Zenia kompozyty zrywaly sie przy wyzszych odksztatceniach
€., CO W kilku przypadkach sprawito, ze cafkowite jego od-
ksztalcenia e, =¢,, +¢,,, byly wigksze niz odksztatcenia gra-
niczne kompozytu na zerwanie. Powodem moze byc¢ racze;
trudny do okreslenia (na og6t nie do konca poprawnie reje-
strowany) dorazny spadek sity sprezajacej po wzmochnieniu,
drugim powodem jest sposob aplikacji taSm w pozycji od-
wrdconej, a nie jak w rzeczywistoéci ma to miejsce w pozyciji
sufitowej. Ten fakt sprawia, ze az w 44% elementow stopien
obciazenia przy wzmocnieniu byt ujemny z uwagi na odwro-
cong pozycje elementu podczas wzmochienia, co tym samym
komplikuje analizg wynikdw.

Natomiast wraz ze wzrostem stopnia zbrojenia kompozyto-
wego widac spadek catkowitych odksztatcen kompozytu przy
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zerwaniu, co Swiadczy o tym, ze kompozyt 0 wyzszej osiowej
sztywnosci p, E, odspaja sig szybciej (przy nizszych odksztat-
ceniach), a tym samym po odspojeniu w catosci przenosi
rozciggajgce sity od dodatkowego obcigzenia, jak zewnetrz-
ny écigg zakotwiony na koncach kompozytu w miejscu blach
kotwigcych. Do chwili odspojenia kompozyt przenosi stopnio-
WO naprezenia rozciggajace facznie z istniejgcym zbrojeniem
stalowym, zgodnie z hipotezg ptaskiego przekroju. Jednak po
odspojeniu przenosi on wszystkie dodatkowe obcigzenia, kto-
rych nie przejmuje juz uplastyczniona stal.

Podczas gdy do zniszczenia dochodzi przez wysunigcie
kompozytu z zakotwien, proces ten poprzedzony jest, jak
poprzednio, odspojeniem kompozytu od powierzchni beto-
nu, a nastepnie po przejeciu catej dodatkowe;j sity rozcigga-
jacej przez kompozyt dochodzi do wysuniecia jego koncow
spod blach kotwigcych. Takie zniszczenie elementu Swiadczy
0 nieskutecznym zakotwieniu kompozytu na kohcach. Biorgc
pod uwage ten powdd zniszczenia, hie mozna jednoznacz-
nie zinterpretowac warto$ci maksymalnych catkowitych od-
ksztatcer kompozytu pomierzonych w elementach, w ktérych
doszto do takiego zniszczenia. Na réznice w wartosciach za-
rejestrowanych odksztatcenh kompozytu moze mie¢ wiekszy
wplyw brak skutecznego ich zakotwienia, niz sprowadzony
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Rys. 1. Wpfyw stopnia zbrojenia kompozytowego p, . na catkowite odksztaicenia kompozytu ¢, . w elementach, ktore znisz-
czyly sie przez: a, b) zerwanie; ¢, d) wysuniecie kompozytu z zakotwienia

9/2018



stopien zbrojenia kompozytowego czy tez stopien istniejgce-
go zbrojenia stalowego. W wypadku zniszczenia przez utrate
zakotwienia tasmy interpretacja wynikdw jest dos¢ ktopotliwa
i mato wiarygodna, gdyz kompozyt wysuwa sie w sposob nie
do konca kontrolowany przy réznych wartosciach odksztafcen
Ae,,, PO odspojeniu (odpowiadajgcemu odksztaiceniom¢,,).
Aby analiza wptywu parametrow zmiennych byta wiarygod-
na i pozwolita na uogodlnienie wnioskow z badan zebranych
w bazie danych, autorzy dokonali podstawowego podziatu
elementéw badawczych na te, ktdre zniszczyty sie na skutek
zerwania kompozytu oraz te, w ktérych po odspojeniu kom-
pozytu doszio do wysuniecia koncow ze szczek kotwigcych.
Nastepnie elementy podzielono ze wzgledu na poziom napre-
zania kompozytu przed wzmocnieniem, okreslony wartoscig
odksztafcenia tasmy/maty przy sprezeniu ¢,,. Za wartos¢ po-
dziafu przyjeto ¢, = 5%o.

Z porownania cafkowitych odksztatcen kompozytu e, w funkcji
sprowadzonego stopnia zbrojenia kompozytowego p,,, wyni-
ka, ze jesli do zniszczenia dochodzi przez zerwanie zbrojenia
kompozytowego, to w elementach z kompozytami naprezo-
nymi do poziomu ¢,, < 5%o wraz ze wzrostem sprowadzone-
go stopnia zbrojenia kompozytowego, wyraznie ujawnia sie
spadek catkowitych odksztafcen kompozytu zarejestrowanych
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w chwili zniszczenia. Jest to oczywiste, poniewaz stabiej na-
prezony kompozyt odspaja sie wczesniej niz osiggnie wytrzy-
mato$¢ na rozcigganie, a tym samym po jego odspojeniu od
powierzchni betonu zachowuje sig jak zewnetrzny Sciag po-
taczony z elementem w miejscu zakotwien. Po odspojeniu ta-
$my spada sztywno$¢ elementu, przez co doznaje on wigksze-
go ugiecia, co skutkuje powstaniem dodatkowych naprezen
prostopadtych do podtuznej osi kompozytu, a tym samym do
wczesniejszego zerwania, niz w wypadku petnej przyczepnosci
kompozytu na dtugo$ci elementu (rys. 1a). Jesli zas poziom
wstepnego naciggu tasmy wynosi ¢, > 5%o, wplyw stopnia
zbrojenia kompozytowego przestaje byc istotny na catkowite
odksztatcenie kompozytu, poniewaz wtedy na ogo6t dochodzi
do jednoczesnego zerwania i odspojenia kompozytu (rys. 1b).
Jesli zas wzmocniony element niszczy sig przez wysunigcie
koncow kompozytu z zakotwien, to przy jego wstepnym na-
ciagu ¢, < 5%o, wraz ze wzrostem sprowadzonego stopnia
zbrojenia kompozytowego malejg odksztatcenia przyczepno-
Sci ¢,,, a odspojony kompozyt przy nieskutecznym zakotwieniu
wysuwa sie szybciej (czyli przy mniejszych odksztatceniach
Ae,,.» (rys. 1c)). Jesli zas naprezenie wstepne odpowiada e,
> 5%o, do odspojenia dochodzi pozniej, a wigc Ae,,, przy wy-
sunigciu kompozytu osiaga wigksze wartosci, co sprawia, ze
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Rys. 2. Wplyw stopnia zbrojenia kompozytowego p,,, na stopiernt wzmocnienia n, elementow, ktdre zniszczyly sie przez:

a, b) zerwanie, c, d) wysuniecie kompozytu z zakotwienia
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catkowite odksztafcenia kompozytu przestajg by¢ wrazliwe na
zmiany stopnia zbrojenia kompozytowego (rys. 1d). Korzyst-
ny wptyw poziomu naprezenia tasm CFRP do wartosci 60%
wytrzymatosci na rozcigganie zostat wczesniej potwierdzony
w publikacji [12] i okreslony, jako najbardziej optymalny stopien
naprezenia tasm kompozytowych CFRP. Dochodzi wowczas
do jednoczesnego odspojenia i zerwania kompozytu. Nale-
zy ponadto zwrocic¢ uwage, ze catkowite odksztatcenia kom-
pozytu w przypadku jego naprezenia ¢,, < 5%o, bardzo zale-
Zg od stopnia zbrojenia stalowego wzmacnianego elementu
i sg tym wyzsze, im nizszy jest stopnien zbrojenia zwykfego.
Jest to wynik nizszej sztywnosci na zginanie takich elemen-
tow i ich wigkszej odksztatcalno$ci. Catkowite odksztatcenia
¢,,» W elementach, w ktorych nastapifo zerwanie kompozytu
osiggaly wyzsze wartosci, niz odksztatcenia tasm, ktore wy-
sunety sig z zakotwien (rys. 1a-d). Szczeg6lnie wyraznie wi-
dac te réznice w elementach, ktére wzmocniono tasmg na-
prezong do ¢,, <5%o. Przy zniszczeniu przez zerwanie tasmy
wartosci ¢, wahaly sig w granicach od 9 do 16 %o, podczas
gdy elementy w ktorych tasma wysuneta sie z zakotwien nie
przekroczyty wartosci 13%eo (rys. 1a, c). Przy silniej naprezo-
nych kompozytach ¢,, > 5% catkowite odksztatcenia tasmy
¢,,, Dyly nieznacznie wyzsze przy zerwaniu tasmy (wahaty sig
w granicach od 11%o do 16,4%o). Podobne wartosci ¢, 0d-
notowano przy wysunigciu tasmy z zakotwien, cho¢ w poréw-
naniu ze wstgpnym naciagiem tasm ¢,, < 5%o byty to warto-
8ci wyzsze dla tego typu zniszczenia.

Analizujgc wptyw stopnia zbrojenia kompozytowego na efek-
tywnos¢ wzmocnienia ;,, mozna zaobserwowac wzrost stop-
nia wzmocnienia wraz ze wzrostem zbrojenia kompozytowe-
go, w elementach o niskim stopniu naprezania tasm CFRP
¢, < 9%o, tym wyzszy, im nizszy jest stopien wewngtrznego
zbrojenia stalowego. Potwierdza to powszechng opinig o wyz-
szej efektywnosci wzmocnienia elementow stabiej zbrojonych.
Najwyzszy stopien wzmocnienia uzyskano w elementach
wzmocnionych kompozytami CFRP naprezonymi do pozio-
mu ¢, > 5%, szczegdlnie jesli zniszczyly sig przez zerwanie
kompozytu (7, w granicach od 47% do 248% (rys. 2b)). Naj-
nizszy za$ stopien wzmocnienia odnotowano w elementach
silnie sprezonych, w ktérych doszio do wysuniecia koncow
kompozytu z zakotwien, a taSmy naprezone byty do ¢, > 5%o
(rys. 2d). Poziom wzmocnienia nie przekroczyt wowczas 120%.

5. Podsumowanie

Wyniki badan potwierdzajg opinig o spadku stopnia wzmoc-
nienia elementu wraz ze wzrostem stopnia wewngtrznego
zbrojenia stalowego. Najstabiej zbrojone elementy zelbeto-
we wykazujg najwyzszy stopiert wzmochienia dochodzacy
do 5, = 250%. Natomiast te najsilniej zbrojone stalg wykazu-
ja ograniczony przyrost nosnosci w zakresie od 7, = 25% do
110%, przy takim samym stopniu zbrojenia kompozytowego.
Analiza wynikdw badan potwierdza opinig o korzystnym wpty-
wie stopnia naprezenia tasm lub mat CFRP na stopien wzmoc-
nienia elementu. Autorzy rekomendujg wigc jako efektywny
poziom naprezenia kompozytow ¢, , > 5%o. Wraz ze wzrostem
stopnia zbrojenia kompozytowego p, ., wida¢ wyrazny wzrost

stopnia wzmocnienia elementu #,. Z doswiadczen wtasnych
i analizy obszernej bazy badan obcych wynika, ze najwyzszg
skuteczno$¢ wzmocnienia na zginanie przy uzyciu naprezo-
nych kompozytéw CFRP mozna uzyskac jedynie przy sku-
tecznym ich zakotwieniu. Przyszte prace badawcze powinny
wigc skoncentrowac sie na opracowaniu takich zakotwien.
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