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Streszczenie: Tematem pracy jest zagadnienie wzmacniania elementow zelbetowych
na zginanie przy uzyciu napr¢zonych kompozytow z wildknami weglowymi CFRP.
Przedstawiono zasadnicze problemy zwiazane z technologia wzmacniania i sposobami
zakotwien kompozytow. Autorzy opracowali bazg danych doswiadczalnych badan
wlasnych 1 obcych, na podstawie ktorej omoéwiono mechanizmy zniszczenia
wzmocnionych elementow oraz przeprowadzono analize efektywnosci wzmocnienia
elementdw w zaleznosci od wybranych parametrow zmiennych. Zasadniczym celem
analizy byto okreslenie wptywu stopnia istniejacego zbrojenia stalowego, stopnia zbrojenia
kompozytowego oraz poziomu wstgpnego naprezenia taSm na stopien wzmocnienia
elementow zarOwno w stanie granicznym nosnosci, jaki i uzytkownosci.

Stowa kluczowe: wzmocnienie, zginanie, spr¢zenie, element zelbetowy, kompozyt,
CFRP, efektywnos$¢, no$nos¢.

1. Wprowadzenie

Kompozyty polimerowe z widknami wegglowymi, bazaltowymi, szklanymi Iub
aramidowymi sa od ponad 15 lat z powodzeniem stosowane do wzmacniania konstrukcji
murowych, betonowych i zelbetowych. Ze wzgledu na swoje wiasciwo$ci mechaniczne
(wysoka wytrzymalo$¢ na rozcigganie i wysoki modut spregzystosci podluznej)
najpowszechniej stosowane sa kompozyty na bazie widkien weglowych, o skroconej
nazwie CFRP (z ang. carbon fiber reinforced polymer). Do wzmocnienia zginanych
konstrukeji zelbetowych uzywa si¢ najczesdciej sztywnych laminatéw lub wiotkich mat,
ktore przyklejone na powierzchni betonu peilnia funkcje zewngtrznego zbrojenia
rozciaganego.

Wysoka efektywno$¢ wzmacniania elementow zelbetowych na zginanie przy uzyciu
kompozytéw zostata potwierdzona licznymi krajowymi 1 zagranicznymi badaniami
laboratoryjnymi oraz praktycznymi aplikacjami na istniejacych obiektach. Badania
doswiadczalne wzmocnionych elementow wykazaty jednak, ze kompozyty przyklejone
w stanie biernym nie pozwalaja w pelni wykorzysta¢ nosnosci wiokien CFRP na
rozciaganie. Przyczyna niespelna 40% efektywnosci wykorzystania wiokien weglowych
w zelbetowych elementach wzmocnionych na zginanie jest powszechnie znany mechanizm
zniszczenia tych elementow polegajacy na utracie przyczepnosci kompozytu do betonu [1].
W celu zwigkszenia stopnia wykorzystania wytrzymato$ci wlokien na rozciaganie,
opracowano metody wzmocnien przy uzyciu wstgpnie naprgzonych materiatlow
kompozytowych. Taki sposob wzmacniania mial zwigkszy¢ efektywno§¢ wzmocnienia na
zginanie nie tylko w stanie granicznym zniszczenia, ale przede wszystkim mial poprawic
warunki uzytkowalnosci wzmocnionych konstrukcji. Nadrzednym celem pracy jest analiza
whasnych i obcych wynikéw badan doswiadczalnych przeprowadzonych na zZelbetowych
elementach wzmocnionych na zginanie przy uzyciu napr¢zonych kompozytow CFRP.
Przedstawiona w pracy baza danych doswiadczalnych pozwolita autorom uscisli¢
zagadnienie wzmacniania zelbetowych elementdéw na zginanie, wskaza¢ problemy
zwiazane z aplikacja naprezonego kompozytu oraz okresli¢ granice efektywnos$ci tej
techniki wzmocnien.
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2. Sposoby wzmocnien czynnych

Istnieje kilka sposobow naprgzania materiatdbw kompozytowych przy wzmacnianiu
elementow zelbetowych na zginanie. Szczegdtowy przeglad technik naprgzania
przedstawiono w publikacjach [2], [3], [4] oraz [5]. Jednym z pierwszych sposobdéw
wprowadzania napr¢zenia w tasmie kompozytowej bylo ,odwrotne” wygigcie
wzmacnianego elementu, tak aby doprowadzi¢ do zmniejszenia ugie¢ w przesle
i odksztatcen betonu w rozciaganej strefie przekroju. Do powierzchni betonu przyklejano
tasme lub mate i po zwolnieniu odwrotnego wygigcia elementu kompozyt przejmowat sity
rozciagajace odpowiadajace czgsci cigzaru wlasnego tego elementu. Jednak z uwagi na
problemy wykonawcze zwiazane z wprowadzaniem znacznych sit do wzmacnianej
konstrukcji i tymczasowa redukcja obciazen statych, metoda ta nie zyskata powszechnego
uznania. Dopiero zastosowanie zewngtrznego systemu sprezajacego, mocowanego do
powierzchni betonu na koncach kompozytu, umozliwito kontrolowane wprowadzanie sity
sprezajacej] w kompozycie. Sil¢ sprezajaca wprowadza sie¢ w do tasmy przy uzyciu
sifownika hydraulicznego montowanego do stalowej ramy systemu sprezajaco-kotwiacego,
przesuwajacego element kotwiacy koniec naprezanej taSmy. Po osiagnigciu przez klej
petnej wytrzymalo$ci, system sprezajacy jest demontowany, a zakotwienie realizowane jest
przy uzyciu stalowych blach kotwiacych, ktore pozostaja zamontowane na obiekcie.

Systemy sprezajaco-kotwiace tego typu sa obecnie najpowszechniej stosowane. Ich
odmiany znane sa pod nazwami: system S&P Clever Reinforcement, autorski system
M. Lagody, Leoba CarboDur II, Neoxe Prestressing System, Sika Stress-Head, system
BBR-Stahlton.

Nieco odmienny sposob naciagu wiotkich mat przyklejanych w kilku warstwach na
powierzchni wzmacnianego elementu zaproponowali Wight i Erki [6]. System polegal na
naciagu kazdej warstwy maty odrebnie na stalowym watku mocowanym po sprezeniu do
stalowej ramki obejmujacej caly betonowy przekrdj. Taka propozycja miata jedynie
charakter badawczy i z uwagi na rozbudowany system kotwienia watkow nie znalazta
zastosowania praktycznego. Inne sposoby kotwienia naprgzonych kompozytow
polimerowych przy uzyciu zewngtrznych mat przyklejanych na ich koncach zaproponowat
Kim zzespotem [7]. Celem takiego sposobu kotwienia bylo stosowanie jednolitego
rozwigzania materiatowego (w calosci kompozytowego, bez elementéw stalowych).
Badania wykazaty jednak mala skutecznos$¢ tego sposobu kotwienia, dlatego nie znalazty
dalszych zastosowan i nie sa zalecane do powszechnej aplikacji.

Pierwsze jak dotad bezkotwowe rozwiazanie aplikacji napr¢zonych kompozytow do
wzmacniania zginanych elementow zelbetowych zaproponowat Meier [8]. Metoda
gradientowa polega na stopniowej redukeji sily sprezajacej w kompozycie na dlugosci
zakotwienia. Warunkiem prawidtowego wykonania wzmocnienia ta metoda jest
zastosowanie urzadzenia nagrzewajacego, ktore pozwala przyspieszy¢ proces wiazania
kleju na kolejnych odcinkach tasmy, o stopniowo zredukowane;j sile spre¢zajace;.
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Tabela 1. Zestawienie wybranych elementéw badawczych i ich parametrow.
Ref. Nazwa b h ek Ps B Pre & &uen Mechanizm g, g,
mm mm MPa % GPa % % %o zniszczenia - -

[5] PFCBI1-2R 200 300 0,436 165 0,116 0,24 8731 ICD 1,23 0,45
[5] PFCB1-4R 200 300 0,436 165 0,116 0,50 6,88 ICD 1,56 1,33
[5] PFCB1-6R 200 300 0,436 165 0,116 0,74 6,02 1CD 1,54 1,85
[5] PFCBI1-7R 200 300 0,436 165 0,116 0,81 4,90 R 1,69 2,35
[5] PFCB2-5R 400 600 0,834 165 0,058 0,67 7,22 ICD 0,59 1,05
[6] B 300 575 35 0,870 125 0,174 0,16 CCS 0,35 0,33
[6] C 300 575 35 0,870 125 0,174 0,16 R 0,45 1,50
[6] D 300 575 35 0,870 125 0,174 0,16 R 0,37 1,50
[7] J-2 150 200 38 0,866 227 0,500 0,26 ED 0,87
[7] J-3 150 200 38 0,866 227 0,500 0,26 ED 1,37
[7] J-5 150 200 38 0,866 227 0,500 0,26 CCS 1,57
[7] J-6 150 200 38 0,866 227 0,500 0,26 CCS 1,82
[7] J-7 150 200 38 0,866 227 0,500 0,26 CCS 0,60
[7] J-8 150 200 38 0,866 227 0,500 0,26 ED 0,87
[7] J-9 150 200 38 0,866 227 0,500 0,26 CCS 0,40
[7] J-10 150 200 38 0,866 227 0,500 0,26 ED 1,17
[8] T3 1000 220 0,440 0,054 0,59 8,22 ED 0,63 0,65
[8] T4 1000 220 0,440 0,055 0,65 9,17 R 0,66 0,65
[9] RC-PrEA 300 500 0,514 166 0,064 0,60 A 0,79 1,95
[10] B 203 279 43 0,781 228 0,059 4,62 10,50 R 0,31 2,78
[10] C 203 279 43 0,781 228 0,059 0,25 CCS 0,28 3,36
[10] D 203 279 43 0,781 228 0,059 0,25 CCS 0,27 3,28
[10] E 203 279 43 0,781 228 0,059 0,25 R 0,22
[10] G 203 279 43 0,781 228 0,059 0,50 R 0,50
[11] B12 ASP 500 220 32 0,503 173 0,109 0,52 9,30 ICD 1,19
[11] B12 SP 500 220 29 0,503 173 0,109 046 6,90 CC 0,95
[11] BI2 ASP E 500 220 43 0,503 173 0,109 0,48 6,85 ICD 0,86
[11] B12 SP E 500 220 41 0,503 173 0,109 0,44 5,00 A 0,73
[11] B12 A 500 220 45 0,503 173 0,109 0,51 6,40 ICD 0,95
[11] B16 ASP 500 220 25 0,894 173 0,109 0,48 8,00 ICD 0,69
[11] Bl16 ASP E 500 220 26 0,894 173 0,109 049 7,15 ICD 0,64
[12] RB 5 90 180 32 1,532 155 0437 0,08 CC 0,60
[12] RB 10 90 180 32 1,532 155 0437 0,16 CC 0,58
[12] RB 15 90 180 32 1,532 155 0437 0,24 CC 0,58
[12] RB 20 90 180 32 1,532 155 0437 0,32 CC 0,69
[13] 4P 1 100 100 1,010 111 0,518 0,29 SCD 2,34
[13] 5P1 100 100 1,010 111 0,518 0,29 S 1,94
[13] 6P1 100 100 1,010 111 0,518 0,58 R 2,40
[13] 2P4.5 145 230 0,761 115 0,350 0,28 R 1,24
[13] 3P45 145 230 1,141 115 0,350 0,28 CC/R 0,67
[13] 4P4.5 145 230 1,141 115 0,350 0,36 R 0,72
[13] 5P4.5 145 230 1,141 115 0,350 0,50 R 0,81
[14] B4 CFRP 3 250 500 38 1,040 171 0,101 0,30 CC 0,42
[14] BS CFRP4.5 250 500 40 1,040 171 0,101 0,45 CC 0,50
[14] B6 CRFP 6 250 500 35 1,040 171 0,101 0,60 CC 0,59
[15] E3 100 100 0,998 135 1,033 0,13 S 1,48 1,80
[15] E4 100 100 0,998 135 1,033 0,20 CC 1,53 3,00
[15] P3 130 230 1,179 135 0,390 0,26 SCD 0,62 0,73
[15] P4 130 230 1,179 135 0,390 0,31 CCS 0,85 1,62
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3. Analiza wynikéw badan doswiadczalnych zelbetowych
elementow wzmocnionych napre¢zonymi kompozytami

Analizg efektywno$ci wzmocnien autorzy przeprowadzili na podstawie szczegotowe]
bazy danych wynikow doswiadczalnych badan elementéw Zelbetowych wzmocnionych na
zginanie przy uzyciu naprgzonych kompozytow polimerowych z widknami weglowymi.
Baza danych obejmuje opublikowane wyniki elementéw badawczych z opisem
odpowiadajacych im parametrow zmiennych, do ktérych naleza: wymiary elementu (b, &),
charakterystyka wytrzymatosciowa betonu (fi), stali (f,, E,) i kompozytu (fz, Ey), pole
powierzchni zbrojenia stalowego (4;) i kompozytowego (4y) wraz z odpowiadajacymi im
stopniami  zbrojenia (ps, py), sprowadzony stopien zbrojenia kompozytowego (pye,),
odksztalcenie wstepnie naprezonego kompozytu (), odksztalcenie kompozytu w chw111
zniszczenia elementu (afm,) mechanizm zniszczenia wzmocnionego elementu, stopien
wzmocnienia w odniesieniu do nosnosci (1,=(M,-M,y)/M,) oraz_zarysowania clementu
Ner=(M..,~ (ro)/M”o) (gd21e M,y My, Mer, Mero oznaczaja odpowiednio momenty nlszczqce
element wzmocniony i niewzmocniony oraz momenty odpowiadajace zarysowaniu
elementu wzmocnionego i niewzmocnionego). Baza danych obejmuje trzynascie publikacji
naukowych, co odpowiada szescdziesigeiu trzem elementom badawczym. Z uwagi na
ograniczenia objgtosci pracy, w Tabeli 1 zamieszczono jedynie wybrane wzmocnione
elementy, ktore zostaly ujg¢te w analizie. Na uwage zastuguje fakt, ze wszystkie
analizowane elementy wzmocniono materiatami kompozytowymi z wykonanyml z wiokien
weglowych. Réznice migdzy uzytymi kompozytami polegajq zasadniczo na typie materiatu
(L — laminat, S — mata) oraz na jego module sprqzystosm podtuznej (Ej). Aby w analizie
Wzmocmonych elementow wyeliminowa¢ wplyw réznic moduldw sprezystosci, autorzy
wprowadzono parametr sprowadzonego stopnia zbrojenia kompozytowego (pse, = pr X (E;/
Ey)), gdzie p; oznacza stopien zbrojenia kompozytowego p=A; /(bdy; dy — wysokos¢
uzyteczna przekroju do $rodka cigzkosci zbrojenia kompozytowego).

Podstawowy podzial elementéw poddanych analizie efektywnosci wzmocnienia
narzuca mechanizm zniszczenia elementow, dlatego wyodrebniono trzy podstawowe grupy
elementow. Dwie pierwsze obejmuja elementy, ktore ulegly zniszczeniu wskutek
odspojenia zbrojenia kompozytowego (powszechnie okreslanego w publikacjach, Jako
intermediate crack debonding — ICD) oraz zerwania tego zbrojenia w $rodkowej czgsci
elementu (rupture — R). Trzecia grupg stanowia elementy, ktore zniszczyly si¢ w sposob
nietypowy dla zginania (np. w wyniku $cinania) oraz elementy, w ktérych zbrojenie
kompozytowe bylo wykorzystane w niedostatecznym stopniu, o czym $wiadczyto
zniszczenie przez zmiazdzenie betonu w $ciskanej strefie przekroju (concrete crushing —
CC) lub odspojenie nieskutecznie zakotwionych koncow kompozytu (end debonding — ED,
concrete cover separation — CCS, anchorage failure — A). Z uwagi na niska efektywnos¢
wzmocnienia elementdw z trzeciej grupy, nie uwzgledniono ich w dalszej analizie.

Aby wyodrebni¢  wpltyw poszczegélnych parametréw zmiennych na efekt
wzmocnienia, zbior badanych elementdéw zostat podzielony na grupy o podobnych cechach,
rozniacych si¢ tylko jednym parametrem. Przede wszystkim dokonano podziatu elementow
ze wzgledu na sposob aplikacji naprezonego kompozytu, poniewaz ma to decydujacy
wplyw na sposob zniszczenia i obcigzenie niszczace. W ten sposdb wyodrebniono elementy
z mechanicznie zakotwione przy uzyciu stalowych plyt kotwiacych oraz elementy bez
takiego zakotwienia (w tym elementy z tasmami/matami CFRP kotwionymi przy uzyciu
obwodowych mat typu ,,U”, o wtdknach utozonych prostopadle do podtuznej osi elementu,
obejmujacych konce napr¢zonego kompozytu oraz elementy wzmocnione bezkotwowo
metoda gradientowa). Ze wzgledu na mata liczbg badanych elementdw oraz niska
skuteczno$¢ zakotwien przy uzyciu obwodowych mat, nie uwzgledniono ich w analizie
poréwnawczej.

W pierwszym zestawieniu analizie poddano wpltyw stopnia zbrojenia stalowego (p;)
na efektywno$¢ wzmocnienia okreslona stopniem wzmocnienia w odniesieniu do jego
nos$nosci (17,). Wyniki badan podzielono na dwie grupy rdzniace si¢ stopniem zbrojenia
kompozytowego (ps.,), wynoszacym odpowiednio 0,05% i 0,10% (rys. 1).
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Wyniki badan potwierdzaja opini¢ o spadku stopnia wzmocnienia elementu wraz ze
wzrostem stopnia zbrojenia stalowego. Stabiej zbrojone elementy zelbetowe (p=0,44%)
wykazuja wigkszy stopien wzmocnienia (7,=1,55) niz elementy silniej zbrojone stala, dla
ktorych stopien zbrojenia i wzmocnienia wynosza odpowiednio p,=0,50% 1 #,~0,86 oraz
ps=0,83% 1 1,=0,59, przy takim samym stopniu zbrojenia kompozytowego p;.,=0,05%.
Podobna tendencja wystepuje w przypadku elementéw nieco silniej wzmocnionych
kompozytami CFRP (p;.,=0,10%, patrz rys. 1). Dzieje si¢ tak zarowno w przypadku
wzmocnien z kotwionymi i niekotwionymi koficami naprezonych tasm/mat CFRP.
Dwukrotny wzrost stopnia zbrojenia stalowego elementu (z p=0,44% do p=0,89%)
spowodowat ponad dwukrotny spadek stopnia jego wzmocnienia (z #7,=1,55 do #,=0,59).
Roéznice stopnia wzmocnienia elementow o takim samym stopniu zbrojenia stalowego
i kompozytowego, widoczne na rysunku | sa wynikiem réznych poziomdéw wstepnego
naprezenia kompozytu (g;) podczas wzmacniania. To z kolei potwierdza opinig
o korzystnym wptywie stopnia naprezenia tasmy lub maty CFRP na stopien wzmocnienia
elementu, co wyraznie wida¢ na rysunku 2, gdzie porownano elementy w dwoch seriach
otym samym stopniu zbrojenia kompozytowego p;.,~0,10% 1 stopniach zbrojenia
stalowego odpowiednio p,=0,44% i p~=0,50%. W obu seriach wzrost poziomu naprgzenia
kompozytu CFRP powodowat wzrost stopnia wzmocnienia elementu.

Wyrazny wpltyw poziomu naprezenia kompozytu na efektywnos¢ wzmocnienia zostat
potwierdzony w elementach, ktore zniszczyly si¢ na skutek odspojenia kompozytu od
powierzchni belki (mechanizm zniszczenia ICD). Poziom naprgzenia kompozytu nie ma
wplywu na no$nos$¢ elementdéw ze skutecznym zakotwieniem koncoéw naprezonych tasm
/mat CFRP, poniewaz o nosno$ci tych elementéw decyduje wytrzymatos¢ wiokien
kompozytu na rozciaganie.

Wplyw sprowadzonego stopnia zbrojenia kompozytowego pr., na efektywnos¢
wzmocnienia elementéw, ktore zniszczyly si¢ przez zerwanie tego zbrojenia zostal
przedstawiony na rysunku 3. Wraz ze wzrostem stopnia zbrojenia kompozytowego pyeq
obserwuje si¢ wyrazny, niemal liniowy wzrost stopnia wzmocnienia elementu 7,,. ‘

Do analizy wplywu poziomu napr¢zenia kompozytu (okreslonego wartoscia jego
wstepnego odksztalcenia g5) na efektywno$¢ wzmocnienia, autorzy wybrali grupy
identycznych elementow, bakfanych w ramach tych samych serii elementow, rozniacych sig
jedynie poziomem wstgpnych odksztalcen w zbrojeniu CFRP. W zestawieniu
uwzgledniono zardwno stopie wzmocnienia z uwagi na nosnos¢ (7,), jak i zarysowanie
elementu (7,,).
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Rys. 3. Wptyw stopnia zbrojenia kompozytowego py., na stopien wzmocnienia 7,

Graficzng formg tej analizy przedstawiono na rysunku 4, na ktorym linig ciagla
oznaczono wyniki dotyczace efektywnosci wzmocnienia w odniesieniu do obciazenia
niszczacego, natomiast przerywana linia wyniki odnoszace si¢ do obciazenia rysujacego.
Z porownania nachylenia wykresow odpow1ada]qcych obu stanom (zniszczenia
izarysowania) dla danej grupy elementow, wyraznie wida¢ znacznie wigkszy wplyw

wstepnego naprezenia kompozytu CFRP na stan graniczny uzytkowalnosci niz na stan
graniczny nosnosci. Potwierdza to nawet czterokrotnie wigkszy przyrost stopnia
wzmocnienia elementu przy zarysowaniu (A7) niz ten osiagnigty przy zniszczeniu (Az,)
(porownaj rys. 4).
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Rys. 4. Wptyw stopnia napr¢zenia wstgpnego kompozytu &4, na stopien wzmocnienia 7, oraz .,

Badania wzmocnionych elementow, ktore ulegly zniszczeniu na skutek odspojenia od
powierzchni betonu wykazaty, ze maksymalne odksztatcenia kompozytu zarejestrowane w
badaniach &, wahaly si¢ od 6,0 do 9,3%o (tab.l1). W celu osiagnigcia najwyzszej
efektywno$ci wzmocnienia (0dpow1adajqce] Jednoczesnemu odspojeniu kompozytu i jego
zerwaniu), taSmy/maty CFRP nalezy wstepnie naprezy¢ do poziomu odksztalcen &-¢;, -
e (gdzie &, Jest granicznym odksztatlceniem kompozytu na rozciaganie, a &, autorzy
proponuja przyjac 7%o), oczywiscie o ile pozwoli na to wytrzymatos¢ betonu w $ciskane;j
strefie przekroju.

Nieliczne jak dotad doswiadczalne badania wptywu wytezenia elementu przed jego
wzmocnieniem, wykazaly bardzo wysoka skuteczno$§¢ wzmocnien czynnych nawet przy
silnym wytgzeniu elementow. Dla przyktadu w badaniach [11], przy wytgzeniu wstgpnym
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elementu odpowiadajacym 0,25% i 75% obciazenia niszczacego element niewzmocniony,
stopien wzmocnienia wyniost odpowiednio 1,19 i 0,86 dla elementdw o stopniu zbrojenia
zwyktego p=0,5% oraz 0,69 i 0,64 dla elementdéw o stopniu zbrojenia zwyktego p,=0,89%.
Podobne obserwacje potwierdzaja wyniki badan belek [12], ktére przed wzmocnieniem
obciazono doprowadzajac zbrojenie rozciagane do uplastycznienia. Mimo tak silnego
wytezenia, osiagni¢to stopnie wzmocnienia w zakresie od 0,58 do 0,68.

4. Whnioski

Przedstawiona w pracy analiza potwierdza wysoka skuteczno§¢ wzmacniania
zelbetowych elementéw na zginanie przy uzyciu wstgpnie naprgzonych kompozytow
CFRP. Wyniki badan przywotane w pracy wykazaly znaczacy wplyw stopnia zbrojenia
stalowego na efektywno$¢ wzmocnienia, ktora spada wraz ze wzrostem tego zbrojenia. Nie
mniej jednak nawet przy wysokim stopniu zbrojenia zwyklego (p,=0.89%), stopien
wzmocnienia byt satysfakcjonujacy (7,=0,59), co juz przy niskim stopniu zbrojenia
(ps=0.44%) dato bardzo wysoki stopien wzmocnienia (17,=1,55).

Na uwagg zastuguje istotny wptyw poziomu wstgpnego naprezenia kompozytu CFRP
na efektywnos$¢ bezkotwowego wzmocnienia. Parametr ten nie ma jednak wplywu na
no$nos¢ elementow wzmocnionych skutecznie kotwionymi ta§mami/matami, w ktorych
o zniszczeniu decyduje wytrzymalos¢ zbrojenia kompozytowego na rozciaganie.
W przeciwienistwie do stanu granicznego zniszczenia, poziom wstgpnego naprezania
kompozytu bardzo korzystnie wplywa na prace wzmocnionego elementu w stanie
granicznym uzytkowalnosci, co potwierdza ponad czterokrotnie wigkszy przyrost stopnia
wzmocnienia elementéw przy ich zarysowaniu niz odpowiadajacy przyrost osiagnigty przy
zniszczeniu.

Praktyczny aspekt podjgtej w pracy analizy stanowi okreslenie wplywu wstgpnego
wytgzenia elementow przed wzmocnieniem na efektywno$¢ wzmocnienia czynnego.
Wyniki badan jednoznacznie potwierdzaja bardzo wysoka skuteczno$¢ takiego
wzmocnienia nawet przy silnym wytezeniu elementu przed wzmocnieniem
odpowiadajacym 75% obciazenia niszczacego element niewzmocniony.
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Abstract: The subject of the paper is the analysis of the efficiency of strengthening of
RC structures for flexure with use of prestressed CFRP composites. Basic methods of
application of the strengthening are described along with the issues connected with the
prestressing and anchorage of the CFRP materials. The authors prepared a database of the
results of experimental tests based on the published research, which was the basis for the
analysis of failure modes of the strengthened members and its efficiency depending on the
characteristics of members. The aim of the paper was to define the influence of steel
reinforcement ratio, composite reinforcement ratio and initial CFRP prestressing strain on
the efficiency of the applied strengthening in terms of load capacity and serviceability
conditions.
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