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Parametry wptywajace na efektywnos¢ wzmocnien belek
Zelhetowych materiatami kompozytowymi w sposob czynny

1. Wprowadzenie

Wzmacnianie konstrukcji zelbetowych materiatami CFRP jest
jedna z popularniejszych technik stosowanych w celu zwigk-
szenia nosnosci lub poprawy wtasciwosci uzytkowych (rysy,
ugiecia), zarowno w przypadku elementow ptytowych, jak i bel-
kowych. Wiasciwosci fizyczne kompozytow weglowych stoso-
wanych w budownictwie, tj. duza wytrzymafoS¢ na rozcigganie
przy istotnie mniejszym module sprezysto$ci w pordwnaniu ze
stalg zbrojeniowag powoduja, ze w wigkszosci przypadkow nie
ma mozliwosci wykorzystania petnej wytrzymatosci na rozcig-
ganie tych materiatow. Jedng z technik umozliwiajacych lepsze
wykorzystanie wiasciwosci fizycznych materiatow CFRP jest
ich wstepne naprezenie przed przyklejeniem do powierzchni
betonu. Pozwala to réwniez, poprzez wprowadzenie dodatko-
wych sit, na zmniejszenie ugiec i szerokosci rys.
Na podstawie dotychczasowych badan stwierdzono, ze znisz-
czenie elementéw wzmocnionych technikg EBR (Externally
Bonded Reinforcement) w sposéb bierny moze nastgpié, po-
dobnie jak typowej konstrukcji zelbetowej, na trzy podstawo-
we sposoby, tj. na skutek zmiazdzenia betonu w strefie Sciska-
nej, wyczerpania no$nosci tasmy lub na Scinanie. Wyczerpanie
nosnosci tasmy, ze wzgledu na jej odmienne od wiasciwosci
stali zbrojeniowej parametry fizyczne, tj. liniowg sprezystos¢
w calym zakresie obcigzenia, nastepuje w wyniku zerwania,
a nie uplastycznienia materiafu. Zupetnie inng forma zniszcze-
nia konstrukcji wzmocnionej materiatami kompozytowymi, nie-
spotykang w typowych elementach zelbetowych jest oderwanie
tasmy lub maty od powierzchni betonu, przy czym mozna wy-
réznié trzy rejony (rys. 1), w ktérych moze nastgpi¢ zniszczenie:
* w strefie zakotwienia:

- na koncu tasmy z odspojeniem otuliny (typ 1a),

- w strefie ostatniej rysy ukosnej (typ 1b),
* na odcinku dziatania momentu zginajgcego i sity poprzecz-

nej w sasiedztwie rysy ukosnej (typ 2),

* w strefie maksymalnego momentu zginajgcego w sasiedz-
twie rysy prostopadtej do powierzchni elementu (typ 3).
Na podstawie dotychczasowych badan te trzy typy zniszcze-
nia zostaty szczeg6towo opisane i opracowano stosowne
procedury obliczeniowe wtasciwe w przypadku wzmocnieh

biernych. Wzmocnienia czynne poza wprowadzeniem wstep-
nego naciggu tasmy nie rdznig sie niczym od wzmocnien bier-
nych, z tego wzgledu powinny obowigzywac zaréwno podob-
ne zafozenia, jak i procedury obliczeniowe.

2. Zatozenia projektowe dla wzmocnien
biernych

Dla trzech wymienionych wczes$niej stref zniszczenia, na pod-
stawie wytycznych technicznych badz przepiséw normowych,
mozna wyznaczy¢ maksymalne sity oraz odksztatcenia kom-
pozytu, a takze minimalne dfugosci zakotwienia tasmy lub
maty CFRP. Wzory stuzgce do obliczenia noénosci elemen-
tow wzmocnionych wyznaczone wg norm SIA 166 [3], [4],
fib Bulletin 14 [5], TR 55 (2012) [6], CNR-DT 200/2004 [7],
ACI 440.2R-08 (2008) [8] przedstawiono ponize;j.
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Rys. 1. Lokalizacja miejsc zniszczenia elementow wzmocnionych materiatami CFRP




Graniczne naprezenia $cinajace
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gdzie:

b,— szeroko$¢ kompozytu,

t,— grubos¢ kompozytu,

A, - pole powierzchni kompozytu,
E,, — modut sprezystosci kompozytu.

W powyzszych wzorach nosnos¢, niezaleznie od wybranej nor-
my, zalezy maksymalnie od czterech parametréw. Poszcze-
golne wytyczne roznig sie oczywiscie dodatkowymi wspot-
czynnikami, jednak z reguty nalezy uwzgledni¢ szerokos¢
i grubos¢ materiatu CFRP, jego modut sprezystosci oraz wy-
trzymato$é betonu. Nosno$c¢ zakotwienia w przypadku zako-
twien biernych jest proporcjonaina do iloczynu b, /Ef-tf Sotm
natomiast dtugos¢ zakotwienia do ilorazu

\/Ez' tf/fclm'

Odksztafcenie kompozytu ograniczane jest do okreslonej war-
tosci maksymalnej (SIA 166, fib Bulletin 14) lub jest propor-
cjonalne do ilorazu | £, /( Ey ;).

Na podstawie dotychczasowych badan elementow Zelbeto-
wych wzmocnionych wstepnie naprezonymi tasmami z wio-
kien weglowych, tj. w sposob czynny zaobserwowano dwa
podstawowe typy zniszczenia zwigzane z materiatami CFRP
— zerwanie tasmy lub jej odspojenie od powierzchni betonu.
Ten drugi typ zniszczenia jest rowniez charakterystyczny dla
wzmocnien realizowanych w sposob bierny. Zaktadajac, ze
w przypadku elementéw wzmocnionych tasémami wstepnie
naprezonymi zaleznosci dla wzmocnien biernych sg rowniez
obowigzujgce, przeprowadzono stosowng analize.

3. Programy hadan

Do analizy wybrano badania elementow Zelbetowych wzmocnio-
nych przy uzyciu wstepnie naprezonych tasm CFRP klejonych
do powierzchni betonu (EBR) zrealizowane w dwoch niezalez-
nych osrodkach: w Portugalii (ISISE) [1] i w Polsce (KBB) [2].
Pierwsza grupa badan [1] obejmowala dwie serie, na ktore
ogbtem skiadato sig 6 elementow. W pierwszej serii zbadano 4

elementy ze wzmocnieniem wykonanym z wstepnie naprezo-
nej tasmy CFRP o szerokosci 50 mm, natomiast w drugiej serii
szerokosc¢ tasmy uzytej do wzmochienia byta wieksza i wyno-
sifa 80 mm. Poczatkowe odksztafcenia taSmy przed jej przy-
klejeniem do powierzchni betonu (wstepny naciag ¢, ) w obu
seriach byly zblizone i wynosity okoto 4%.. Poszczegdine ele-
menty w serii Il i lll réznity sie migdzy sobg systemem kotwie-
nia wzmocnienia kompozytowego. Zastosowano dwa systemy
kotwienia — mechaniczny (MA) oraz przyczepnosciowy ze stop-
niowa redukcig sity sprezajacej (GA). Dodatkowo jeden element
serii Il zostat wzmocniony przy uzyciu tasmy CFRP klejone; tra-
dycyjnie bez stosowania wstepnego naprezenia tasmy i zako-
twien mechanicznych (EBR). Wszystkie elementy miaty rozpig-
tod¢ L = 2,40 m i prostokatny ksztatt przekroju poprzecznego
o wymiarach 0,6x0,12 m (b X h). Zbrojenie giowne wykona-
no ze stali zebrowanej i stanowity je odpowiednio 5 # 8 do-
tem oraz 3 # 6 gorg —p, = 0,347%. Mimo iz wymiary przekroju
poprzecznego byty typowe dla ptyt, zastosowano strzemio-
na z pretow gtadkich @6 w rozstawie 0,3 m. Wzmocnienie
elementdw wykonano z pojedynczej tasmy CFRP, o szeroko-
$ci 50 mm lub 80 mm klejonej do dolnej powierzchni ptyty.
Elementy badano, stosujgc obcigzenie monotoniczne w po-
staci dwoch sit skupionych ustawionych w odlegtosci 0,9 m
od podpér, co tworzyto strefe czystego zginania o dtugosci
0,6 m - rysunek 1. Podstawowe informacje dotyczace bada-
nych elementéw oraz parametréw zwigzanych ze zrealizowa-
nym wzmocnieniem przedstawiono w tabeli 1 2.
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Rys. 2. Element badawczy ISISE — grupa |

Tabela 1. Elementy badawcze ISISE [1]

A Kotwie- | ¢ f E
Element | \mxmm]| nie | [%] | [MPa] | [GPa]
SL50 1.4 EBR| 50x1,4 - - 53,4 32,2
SL50 1.4 MA| 50x1,4 MA 3,98 53,4 32,2
SL50 1.4 GA| 50x1,4 GA 4,05 53,4 32,2

SL50 1.2 MA| 50x1,2 MA 419 49,5 -
SL80 1.2 MA| 80x1,2 MA 3,99 57,4 32,6
SL80 1.2 GA| 80x1,2 GA 4,06 57,4 32,6

Tabela 2. Wiasciwosci materiatow — badania ISISE

.. | Srednica| Wymiar E f f
b [mm] [mr¥|xm|¥|] GPa Mlga Mf’a
Stal @6 210 579 670
Stal @8 213 501 594
CFRP 50%1,2 168 - 2944
CFRP 50%1,4 155 - 2457
CFRP 80x1,2 165 - 2455
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gdzie:

A, — wymiary tasmy,

f, — granica plastycznosci zbrojenia,

f, — wytrzymatosc na rozcigganie.

Druga grupa badarn (KBB) [2] obejmowata ogotem 5 elemen-
tow. Jako elementy badawcze wykonano belki (ptyty) o prze-
kroju poprzecznym 0,5x0,22 m i dfugosci L = 6,0 m w osiach
podpdr (rys. 3). Podstawowe informacje dotyczace badanych
elementow oraz parametrow zwigzanych ze zrealizowanym
wzmocnieniem przedstawiono w tabeli 3 i 4.

Tabela 3. Elementy badawcze KBB [2]

Belka (f(ﬁv) <4 '(/_Z)F “ | kotwienie | (|vf|°3a)

P3 61 | 02 | MA | 520 | 353

P4 | 198 | 076 | MA | 475 | 467

P5 61 | 02 | MA | 460 | 338

P6 | 198 | 076 | MA | 440 | 440

p7 61 | 023 | GA | 510 | 503
gdzie:

F,— obciazenie wstgpne w chwili wykonywania wzmocnienia,
F,, — teoretyczna nosnosc belki niewzmocnionej 2F , = 24 kN
(P, P5), 26 kN (P4, P6, P7),

&;,0— Wstepne odksztatcenia tasmy w chwili wzmocnienia.

Tabela 4. Wiasciwosci materiatow — badania KBB

., |Srednica| Wymiar E f f
oL [mm] mn¥ X m‘l,n GPa Mly’a Mf’a
Stal @12 191 5114 | 5945
Stal @12 191 539,6 | 627,5
CFRP 100 x 1,2 173 - 2857

Zbrojenie gtowne sktadato sie z pretow 4 # 12 -p, = 0,452%.
Zastosowano réwniez strzemiona wykonane z pretéw # 8
w rozstawie 0,15 m. Podobnie jak w przypadku badanh portu-
galskich, wzmocnienie realizowano przy uzyciu jednej tasmy
CFRP, jednak o statych wymiarach (b, = 100 mm, t, = 1,2 mm).
Roéwniez w tych badaniach zastosowano dwie techniki kotwie-
nia — mechaniczne (MA) oraz przyczepnosciowe ze stopnio-
wa redukcjg sity sprezajacej (GA). W tym ostatnim przypadku
wstepnie naprezong taSme przyklejono w czegéci Srodkowe;j
elementu na dtugosci 3,6 m, tj. pomigdzy sitami skupionymi.
Po uzyskaniu przez klej petnej wytrzymatosci przyklejone zo-
staty skrajne odcinki tasmy o dtugosci 1,0 m w sposob bier-
ny, tj. bez wstepnego naciggu.

o

Dodatkowo w badaniach tych przyjeto wstepny stopien ob-
cigzenia przed wzmocnieniem jako kolejny czynnik réznicu-
jacy poszczegdlne elementy pomiedzy sobg. W pierwszym
przypadku uznano cigzar wtasny jako obcigzenie podstawo-
we dziatajace na element przed przystgpieniem do wzmoc-
nienia. Odpowiadafo to obciazeniu sitami skupionymi o war-
tosci 2F, = 6,1 kN, co stanowito 25% obcigzenia niszczacego
dla elementu niewzmocnionego. Drugi przypadek to obcigze-
nie wstepne na poziomie 75% obcigzenia niszczgcego, co od-
powiadafo sile 2F, = 19,8 kN. Wstepne odksztafcenia tasmy
CFRP, tj. przed jej przyklejeniem byty zréznicowane i wynosi-
ty od 4,4%. do 5,2%o.. Elementy badano, stosujac uktad czte-
rech sit obciazajacych ustawionych w odlegtosciach 1,2 m,
zarowno od koncow elementu jak i pomiedzy nimi (rys. 3).

4. Wyniki badan

Wszystkie analizowane elementy zniszczyty sie¢ w wyniku od-
spojenia tasmy CFRP od powierzchni betonu. W zadnym przy-
padku nie zaobserwowano oznak wyczerpania nosnosci ma-
teriatu kompozytowego.

Podstawowe wyniki badan zaréwno materiatéw (beton), jak
i elementdw nalezacych do grupy pierwszej przedstawiono
w tabeli 5, natomiast grupy drugiej w tabeli 6.

Zgodnie z informacjami przedstawionymi przez autoréw ba-
dan i zawartymi w [1] zniszczenie w wyniku odspojenia tasmy
byfo nagte w przypadku elementow, w ktérych tasma nie byta
dodatkowo kotwiona mechanicznie. Dotyczyto to zarowno
ptyty wzmocnionej taSmg bez wstepnego naciagu, jak i ptyt
wzmochnionych poprzez sprezenie z zastosowaniem kotwie-
nia z redukcja sity sprezajace;.

W obu seriach zniszczenie elementow wzmocnionych przy
zastosowaniu kotwienia mechanicznego nastgpito w wyniku
odspojenia sig tasmy od betonu na odcinkach, na ktérych ta-
$ma klejona byta do jego powierzchni. Po odspojeniu kom-
pozytu, w wyniku dziatania znacznych sit w strefie kotwienia,
nastgpowato wysuniecie tasmy z zakotwienia.

5. Analiza wynikow bhadan

Badania zrealizowane w obu o$rodkach, mimo iz dotyczyty tego
samego zagadnienia, przeprowadzone byty na elementach
o roznych rozpietosciach i innym ukfadzie sit obcigzajacych.
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Rys. 3. Element badawczy KBB - grupa Il
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Tabela 5. Zestawienie wynikow badan ISISE

€ w F Ae
Element (%cl ) (mlfn) (kl‘@) (% o’) Typ
SL50x1,4_EBR 1,64 | 20,47 | 3506 | 4,64 0
SL50x1,4_GA 2,25 | 56,02 | 56,02 | 1029 | O
SL50x1,4 MA 2,25 | 34,39 | 61,76 | 11,97 YA
SL50x1,2_ MA 2,53 | 73,23 | 59,09 | 1253 | Z
SL80x1,2_GA 2,88 | 30,61 | 66,21 | 8,96 0
SL80x1,2_MA 2,51 | 4862 | 72,58 | 10,13 | Z
SL80x1,2_MA 2,51 | 48,62 | 7258 | 10,13 | Z
gdzie:
O - odspojenie, wysuniecie tasmy z zakotwienia,
Z - zmiazdzenie betonu w strefie sity skupionej.
Tabela 6. Zestawienie wynikow badari KBB
2F, Ae €
Element (kN") (% o’) (;/",":’)‘ Typ
P3 52,6 9,30 14,50 0
P4 48,3 6,85 11,60 0
P5 46,8 6,90 11,50 z
P6 45,1 5,00 9,90 W
P7 50,4 6,40 11,50 S
gdzie:

F, - obcigzenie niszczace belki wzmocnione;,

Ae, - przyrost odksztatcen tasmy od chwili wzmocnienia do
zniszczenia belki,

&, .x — Maksymalne odksztatcenia tasmy w chwili zniszcze-
nia belki,

W — wysuniecie tasmy z systemu kotwigcego,

S - odspojenie tasmy w strefie zmiany sity naprezajace;.

Kolejnym elementem roznicujgcym byta tasma CFRP. W ba-
daniach ISISE stosowano rozne typy tasm, natomiast w ba-
daniach KBB tasma byfa jednakowa. Inaczej przedstawia sie
zagadnienie wytrzymato$ci betonu zastosowanego do wyko-
nania elementdw. Badania portugalskie zredukowaty wptyw
tej zmiennej ze wzgledu na zblizong wytrzymatos¢ betonu we
wszystkich elementach, natomiast w badaniach krajowych ten
parametr mogt miec¢ istotny wptyw w zwigzku ze znacznym
zroznicowaniem wytrzymafosci betonu.
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Z tych powodow analizg wynikdw badan przeprowadzono nie-
zaleznie dla obu grup. W ramach poszczegolnych grup wydzie-
lono réwniez elementy o r6znych typach zakotwienia tasmy.
Wynik tego porownania przedstawiono na wykresach - rysun-
ki 4, 5 oraz 6. Dla elementow grupy | (ISISE) gtownymi mate-
riatowymi parametrami zmiennymi byty grubo$c¢ i szerokosc
tasmy CFRP, natomiast dla elementéw grupy Il (KBB) te pa-
rametry materiatowe byty warto$ciami statymi, a roznice wy-
stepowaly jedynie w wytrzymatosci betonu zastosowanego
do wykonania elementdw. W przypadku badar KBB wyniki
pomiaréw dla elementu P7 byty kazdorazowo uwzgledniane
w graficznym zobrazowaniu zaleznosci, jednak ze wzgledu
na inny typ zakotwienia nie byty one brane pod uwage przy
wyznaczaniu linii trendu.

Jak mozna fatwo zauwazy¢, dla analizowanych elementow
grupy | (ISISE) bardzo dobrg korelacje liniowg (rys. 4a) uzy-
skano jedynie w przypadku zakotwienia mechanicznego (MA)
dla wszystkich parametréw materiatowych uwzglednianych
jednoczesnie. Dla samej wytrzymato$ci betonu ta zalezno$¢
nie jest juz tak jednoznaczna, mimo ze parametr ten nie byt
w tych badaniach wiodgcy. Natomiast dla elementow z zako-
twieniem przyczepno$ciowym nie mozna wykaza¢ powigza-
nia sity niszczacej z wtasciwosciami fizycznymi kompozytu
oraz betonu. W przypadku elementdw grupy Il (KBB) jaka-
kolwiek korelacja pomiedzy parametrami fizycznymi zastoso-
wanych materiatow a sitami niszczacymi nie wystepuije — ry-
sunek 4b. Dotyczy to zarowno zaleznosci uwzgledniajgcych
jedynie wytrzymafos¢ betonu, jak i wszystkie parametry ma-
teriatowe (t, E, orazf_ ). Nalezy przy tym pamigtac, ze wy-
tacznie wytrzymato$¢ betonu byta w tych elementach zr6zni-
cowana, wlasciwosci tasmy CFRP byly takie same w cafych
badaniach tej grupy. Wtasnie z tego wzgledu wydzielono wy-
trzymato$¢ betonu jako oddzielny parametr powigzany z sitg
niszczaca - rysunek 6.

Zgodnie z zatozeniami teoretycznymi dotyczacymi zagadnie-
nia odspojenia taSmy, poza parametrami fizycznymi zastoso-
wanych materiatéw, kolejnym waznym czynnikiem determinu-
jacych nosnos¢ elementu wzmocnionego materiatami CFRP
jest odksztatcenie taSmy lub maty w chwili zniszczenia. Po-
niewaz w analizowanych badaniach stosowano wstepne
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Rys. 4. Zaleznosc sity niszczacej od iloczynu b f,lE tr* fum W badaniach a) ISISE, b) KBB
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Rys. 6. Zaleznosc sity niszczgcej od + f.mm wytrzymatosci betonu w badaniach a) ISISE, b) KBB

naprezenie tasmy przed jej przyklejeniem do powierzchni
betonu, oprécz wartosci odksztatcerh maksymalnych w ana-
lizie istotny moze by¢ rowniez przyrost odksztatcer kompo-
zytu pod wptywem obcigzen zewnetrznych. Z tego wzgledu
na rysunkach 7, 8 przedstawiono w sposob graficzny zalez-
no$ci pomiedzy analizowanym odksztatceniem taSmy mak-
symalnym lub przyrostem (g,,..., Ae)) a sitg niszczaca F,. Dla
zakotwien mechanicznych uzyskano bardzo dobrg korelacje
liniowa zarowno pomigdzy odksztatceniem maksymalnym ta-
$my CFRP w chwili zniszczenia, jak i przyrostem odksztatcen
tasmy CFRP a sitg niszczaca. Jednak w przypadku badan ISI-
SE wraz ze wzrostem odksztatcert kompozytu no$nosc ele-
mentu maleje, natomiast w badaniach KBB sytuacja jest caf-
kowicie odwrotna. Zupetnie odmienne zaleznosci, a racze;
ich brak wystepujg w przypadku zakotwien przyczepnoscio-
wych. Na podstawie wynikow badan ISISE nie mozna zaob-
serwowac jakichkolwiek zwigzkéw pomiedzy odksztatcenia-
mi tadmy a sitami niszczacymi.

Kolejny parametr wystepujacy jedynie w badaniach elemen-
tow grupy Il (KBB), czyli rézny stopien wstepnego obcigzenia
nie wydaje sie istotny w przypadku elementéw wzmacnianych
w sposéb czynny (por. rys. 9). Poczatkowe obcigzenie ele-
mentu nie wptyneto w sposéb zauwazalny na jego nosnosc
po wykonaniu wzmocnienia.

Innym czynnikiem mogacym mie¢ wptyw na warto$ci sit nisz-
czacych, a nieuwzglednianym w dotychczasowej analizie, jest
wstepny nacigg tasmy wprowadzony podczas wzmocnienia
elementow. W obu grupach elementéw byt on kazdorazo-
wo inny, co wynikato z nieznacznie réznego poczatkowego
naprezenia kompozytu i ewentualnych strat w zakotwieniu.
Wstepna site sprezajacg wyznaczono dla kazdego elementu
indywidualnie na podstawie odksztatcenia kompozytu zmie-
rzonego podczas wykonywania wzmocnienia oraz parame-
trow fizycznych materiatow kompozytowych.

Zaleznosci w formie graficznej pomiedzy sitg sprezajaca a ob-
cigzeniem niszczacym przedstawiono na rysunku 10. Dla gru-
py pierwszej wystepujg bez mata idealne zaleznosci linio-
we pomigdzy F, ,, a F, w ramach obu typéw elementow, tzn.
z zakotwieniem mechanicznym (MA), jak i przyczepnoscio-
wym (GA), w ktérych zastosowano redukcije sity sprezajace.
W tym ostatnim przypadku w analize uwzgledniono réwniez
element wzmocniony klasycznie, w sposéb bierny. Dla tego
elementu uzyskano petng zgodnosSc sity niszczgcej, w zalez-
nosci od sprezenia poczatkowego (F, ,, = 0 kN) w obrebie ca-
tej grupy. Podobna analiza przeprowadzona w ramach drugiej
grupy badawczej pokazata, ze réwniez w tym przypadku wy-
stepuje bardzo dobra korelacja liniowa pomigdzy sitg spreza-
jaca a obcigzeniem niszczacym. Przy wyznaczaniu linii trendu
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wydzielono element P7, ktdry jako jedyny byt wzmocniony przy
wykorzystaniu zakotwien przyczepno$ciowych ze stopniowg
redukcjg sity sprezajacej. Jak wynika z przedstawionej ana-
lizy, dodatkowym, istotnym czynnikiem wptywajacym na no-
$no$¢ elementu po wzmochieniu jest wstepna sita w tasmie,
wprowadzona przed jej przyklejeniem do powierzchni betonu.
Nie sg natomiast tak istotne, jak wskazywali to niektorzy auto-
rzy, odksztatcenia tasmy zaréwno poczatkowe w momencie
jej przyklejenia do powierzchni elementu, jak rowniez konco-
we w chwili zniszczenia, czy tez przyrost odksztatcen w kom-
pozycie po wykonaniu wzmochienia.

Poréwnujgc zaleznosci F, , - F,, mozna zauwazyc¢, ze zako-
twienia przyczepno$ciowe nie sg tak efektywne jak zakotwienia
mechaniczne. Roznica sit niszczacych dla elementdw grupy
pierwszej wynosi okoto 10% przy zastosowaniu zakotwienia
mechanicznego i przyczepnosciowego natomiast dla grupy
drugiej jest mniejsza i wynosi jedynie 3-4% dla obu typéw za-
kotwienia. Dla grupy drugiej to poréwnanie moze jednak byc
nie w petni miarodajne, bo w tych badaniach zakotwienia przy-
czepnos$ciowe zastosowane byty tylko w jednym elemencie.
Skuteczno$¢ wzmocnienia elementu materiatami klejony-
mi do powierzchni ze wzgledu na warunki stanu graniczne-
g0 nosnosci jest znacznie ograniczona. Ze wzgledu na na-
gty charakter zniszczenia, zwtaszcza w przypadku zakotwien
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Rys. 9. Zaleznosc sity niszczgcej od wstepnego obcig-
Zenia elementow KBB

przyczepnosciowych, globalny wspdtczynnik bezpieczenstwa
po odspojeniu wzmocnienia powinien by¢ zawsze wigkszy od
1, szczegolnie wtedy, gdy nie mozna wykona¢ odpowiednich
zabezpieczeh wzmocnienia w sytuacjach wyjatkowych (wan-
dalizm, pozar itp.). W takim przypadku dla elementéw znacznie
wytezonych w chwili wzmocnienia przyrost nosnosci bedzie
niewielki, jezeli chce sie zachowac wtasciwe wspotczynniki
bezpieczenstwa w sytuaciji wyjgtkowej. Stopien wzmocnienia
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mozliwy do wykorzystania w rzeczywistym obiekcie jest za-
tem z reguty mniejszy od jednosci, jezeli zatozy sig, ze glo-
balny wspotczynnik bezpieczenstwa konstrukcji oscyluje
wokot wartosci 2. Z tego wzgledu podawanie mozliwych do
osiggnigcia stopni wzmocnienia wigkszych niz 1 jest mylace,
a rzeczywisty stopieh wykorzystania wtasciwosci fizycznych
materialu CFRP bedzie nieznaczny nawet, jezeli zastosuije sig
wstepny nacigg tasmy lub maty. Jedynie, gdy gfownym ce-
lem wzmocnienia jest ograniczenie ugie¢ i szerokosci rys, to
przy zastosowaniu czynnego sytemu wzmocnien mozna ob-
liczeniowo uzyskac¢ wieksze wykorzystanie nosnosci kompo-
zytu. W tym przypadku stopierh wzmocnienia, rozumiany jako
wzrost nosnosci, nie bedzie znaczacy mimo istotnej redukc;ji
ugiec i szerokosci rys w wyniku wstepnego naciggu tasmy,
czyli zastosowania zewnetrznego sprezenia. W analizowanych
badaniach np. belek P3-P7 z grupy KBB wartos$ci pomierzo-
nych ugie€ juz po wzmocnieniu przy obcigzeniu rzedu 22 kN
wynosity okoto 30 mm, co mozna uznac za wartos¢ maksy-
malng dla rozpietosci 6,0 m. Ten poziom obcigzenia uzna¢
nalezy w tym przypadku za graniczny, co w odniesieniu do
wstepnego obcigzenia przed wzmocnieniem wynoszgcego
okofo 20 kN daje niewielki przyrost wynoszacy tylko 10%.

6. Podsumowanie

Przedstawione analizy parametryczne wptywu, zaréwno cech
geometrycznych wzmocnienia — wymiarow tasmy (szeroko$c,
grubosc), jak i wtasciwosci materiafowych — modut sprezysto-
éci tasmy, wytrzymatos¢ betonu pokazaty, ze nie zawsze sg
one istotne w przypadku elementéw wzmacnianych taSmami
wstepnie naprezonymi i klejonymi do powierzchni betonu. Po-
wigzania cech materiatowych z no$noscig elementu po wzmoc-
nieniu oczywiscie wystepuja, jednak nie mozna uznaé, ze ko-
relacje przedstawione w normach i wytycznych projektowych
te zaleznosci uwzgledniajg wiasciwie. Sama wartos¢ poczat-
kowego odksztatcenia taSmy nie wptywa na no$nosc elemen-
tu dopiero jako parametr pozwalajgcy wyznaczy¢ wartosc sity
sprezajgce;j staje sie istotng zmienng. W przypadku elemen-
tow wzmacnianych w sposob czynny najistotniejszy wydaje
sie by¢ stopien wstepnego naciggu tasmy przed jej przykle-
jeniem do powierzchni elementu zelbetowego i to niezaleznie

od stosowanego systemu zakotwien. Na warto$¢ sity niszcza-
cej nie ma tez wptywu poczatkowe obcigzenie elementu wy-
stepujace w chwili wzmocnienia. Sita niszczaca jest zawsze
wprost proporcjonalna do wstepnego naciggu tasmy i to, jak
wskazano powyzej, niezaleznie od poziomu poczagtkowego
obcigzenia przed wzmochnieniem elementu.

Ze wzgledu na nagty charakter zniszczenia, zwfaszcza w przy-
padku zakotwien przyczepnosciowych, skutecznos¢ wzmoc-
nienia elementu jest znacznie ograniczona, poniewaz dla stanu
granicznego no$nosci po uszkodzeniu wzmocnienia globalny
wspotczynnik bezpieczenstwa powinien by¢ zawsze wiekszy
od 1. Oznacza to, ze w sytuacji wyjatkowej nosno$¢ konstruk-
cji niewzmocnionej powinna by¢ zapewniona. Jedynie, gdy
gtownym celem wzmocnienia jest ograniczenie ugiec i sze-
rokosci rys, to przy zastosowaniu czynnego sytemu wzmoc-
nien mozna obliczeniowo uzyska¢ wieksze wykorzystanie no-
$nosci kompozytu. W tym przypadku stopien wzmocnienia
rozumiany jako wzrost noénosci nie bedzie znaczacy, mimo
istotnej redukcji ugie¢ i szerokosci rys w wyniku wstepnego
naciggu tasmy, czyli zastosowania zewnetrznego sprezenia.
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