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EFEKTYWNOSC WZMOCNIENIA BELEK
ZELBETOWYCH WSTEPNIE NAPREZONYMI
TASMAMI CFRP

Tasmy kompozytowe sa obecnie szeroko wykorzystywane w budownictwie. Dzig-
ki bardzo dobrym parametrom mechanicznym doskonale nadaja si¢ do wzmacnia-
nia konstrukcji zelbetowych. Wzmacnianie moze odbywac si¢ w sposdéb bierny,
gdzie taSmy sa wylacznie przyklejane do powierzchni betonu lub czynny, w kt6-
rym tasmy sa przyklejane w stanie napr¢zonym i najczgsciej dodatkowo kotwione
do konstrukcji. W artykule przedstawiono badania belek zelbetowych wzmocnio-
nych na zginanie za pomoca tasm wstgpnie napr¢zanych oraz dodatkowo tasm
przyklejanych biernie. Gtéwnym celem badan byta analiza efektywno$ci wzmoc-
nienia belek, wplywu poziomu napr¢zenia taSm CFRP oraz zastosowania zako-
twien mechanicznych. Dodatkowym celem badan byta do§wiadczalna weryfikacja
dziatania nowego systemu NPS II do wzmacniania konstrukcji wstgpnie naprgzo-
nymi tasmami CFRP. Belki, po wzmocnieniu tasmami, zostaly poddane obciazeniu
statycznemu w schemacie czteropunktowego zginania. Wzmocnione belki charak-
teryzowaly si¢ wyzsza nos$noscig graniczng w poréwnaniu z belka referencyjna
(20+30% w przypadku belek wzmocnionych biernie i ok. 55% w przypadku belek
sprezonych). Wzrost poziomu naprezenia taSm skutkowal wzrostem sztywnosci
belek, nie mial natomiast wptywu na poziom wzrostu ich nosnosci. Ponadto, wraz
ze wzrostem poziomu napr¢zenia tasm zanotowano spadek plastycznosci belek.
Zastosowanie zakotwien mechanicznych pozwolito na przedtuzenie pracy belek
o dodatkowa poawaryjng faze, od momentu odspojenia tasm, do zniszczenia zako-
twien. Badania potwierdzily takze przydatno$¢ nowego systemu NPS II do
wzmacniania konstrukcji zelbetowych napr¢zonymi tasmami CFRP.

Stowa kluczowe: sprezanie, system wzmacniania, widkno weglowe, zakotwienia,
zginanie

1. Wprowadzenie

Technologia wzmacniania konstrukcji zelbetowych na zginanie przy uzyciu
tasm kompozytowych CFRP (ang. carbon fibre reinforced polymer) jest obecnie
szeroko stosowana w praktyce [1]. Dzigki swoim licznym zaletom, takim jak
bardzo wysoka wytrzymato$¢ tasm, odpornos¢ na korozje i zmeczenie, tatwos¢
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aplikacji czy mozliwo$¢ znacznego podniesienia no$nosci elementu przy pomi-
jalnym wzroScie cigzaru i niewielkiej ingerencji w estetyke, technologia ta coraz
czgsciej wypiera konwencjonalne metody wzmacniania elementéw Zzelbetowych.

Najpopularniejszym 1 najprostszym sposobem wzmacniania konstrukcji
zelbetowych taSmami CFRP jest ich bierne przyklejanie do powierzchni betonu.
Badania dowodza jednak, Ze nie jest to metoda efektywna z punktu widzenia
stopnia wykorzystania drogiego materialu kompozytowego. Jedynie 30-+35%
wytrzymatosci taSm na rozcigganie moze by¢ wowczas wykorzystane w stanie
granicznym nos$nosci [2, 3, 4].

Efektywno$¢ wzmacniania konstrukcji przy uzyciu taSm CFRP moze by¢
znaczaco zwigkszona poprzez skuteczne kotwienie i/lub wstepne naprezenie
taSm przed przyklejeniem do wzmacnianego elementu [4, 5]. Sprezanie belek
tasSmami skutkuje takze redukcja ugiecia i zarysowania [5]. Dzigki temu mozli-
wa staje si¢ poprawa parametrOw belki nie tylko w zakresie jej standw granicz-
nych no$nosci, ale takze w zakresie uzytkowalnosci i trwato$ci.

Obecnie na calym $wiecie, w tym takze i w Polsce, zostaly opracowane
liczne systemy wzmacniania konstrukcji za pomoca tej technologii [6]. W ciagu
ostatnich dwoch lat, dzieki wspdtpracy spoétki Tines Composites, Politechniki
Rzeszowskiej oraz Akademii Goérniczo-Hutniczej, zostala opracowana druga
generacja polskiego systemu wzmacniania konstrukcji budowlanych Neoxe Pre-
stressing System (NPS) [7]. Przeprowadzone prace naukowo-badawcze pozwoli-
ty na zwigkszenie no$nosci zakotwien wykorzystywanych w systemie oraz za-
projektowanie i wykonanie nowego urzadzenia naciggowego, umozliwiajacego
naciag taSm ze znacznie wigksza silg.

W artykule zaprezentowano badania belek zelbetowych wzmocnionych na
zginanie przy uzyciu taSm CFRP wstepnie naprezanych i kotwionych do kon-
strukcji oraz przyklejanych biernie. W belkach sprezonych zastosowano rézny
poziom wstepnego naprezenia taSm. Belki zostaly obcigzone statycznie w sche-
macie czteropunktowego zginania. GIéwnym celem opisanych badan byta anali-
za efektywno$ci wzmocnienia belek wraz z oceng wplywu zastosowania zako-
twien mechanicznych w belce wzmocnionej taSma przyklejong biernie oraz
wplywu poziomu naprezenia taSm CFRP. Dodatkowo podczas badan przepro-
wadzono do$wiadczalng weryfikacje dzialania nowego systemu wzmacniania
NPS 1L

2. Program badan

2.1. Opis belek

Przedmiotem badan byly belki zelbetowe zblizone pod wzgledem wymia-
réw geometrycznych i zastosowanego zbrojenia do prefabrykowanych belek
mostowych. Pozwolilo to na uwzglednienie efektu skali, ktory jest niezwykle
istotny w tego typu badaniach. Belki mialy prostokatny przekrdj poprzeczny
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o wymiarach 0,50x0,42 m i dtugos$¢ 6,0 m. Zostaty one wykonane z betonu kla-
sy C45/55. Do zbrojenia belek zastosowano stal klasy B500SP. Zbrojenie po-
dtuzne, dolne i gérne, stanowity trzy prety $25 mm, a strzemiona prety ¢12 mm
(rys. 1). Srodkowy pret zbrojenia dolnego zostat odgicty w strefach przypodpo-
rowych, aby zapewni¢ mozliwos¢ bezkolizyjnego montazu zakotwien taSm oraz
urzadzenia naciggowego. Wysoki stopien zbrojenia gérnego zostat zastosowany
w celu wykluczenia mechanizmu zniszczenia belek zapoczatkowanego zmiaz-
dzeniem betonu w strefie Sciskanej. Wystgpienie takiego mechanizmu mogtoby
uniemozliwi¢ obserwacj¢ zniszczenia wzmocnienia taSmami CFRP w strefie
rozciaganej belek, co byto jednym z celéw badan.
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Rys. 1. Zbrojenie stalowe belek zelbetowych

Fig. 1. Steel reinforcement of RC beams

2.2. Opis wzmocnienia

Badania przeprowadzono na sze$ciu identycznych belkach zelbetowych.
Pierwsza belke (B1) pozostawiono bez wzmocnienia jako referencyjng. Druga
belka (B2) zostala wzmocniona taSmami CFRP przyklejonymi biernie do roz-
cigganej powierzchni betonu. Kolejne cztery belki (B3—B6) zostaly wzmocnione
przez spr¢zenie taSmami ze zréznicowanym poziomem naprezenia w wysokosci
kolejno 0%, 30%, 40%, 50% wytrzymatosci kompozytu na rozciaganie (fy).
W przypadku tych belek tasmy kompozytowe byty kotwione na koncach do po-
wierzchni betonu przy uzyciu systemowych zakotwien mechanicznych. Parame-
try wzmocnienia badanych belek podano w tabl. 1.

Do wzmocnienia kazdej belki uzyto dwoéch tasm kompozytowych
NEOXEPLATE UHS 614, o przekroju poprzecznym 60x1,4 mm, wytrzymatosci
na rozciaganie (f,) 3200 MPa, module sprezystosci (Ef) 160 GPa i odksztatceniu
granicznym (gg) ~2,0%. Charakterystyki materialowe taSm CFRP deklarowane
przez producenta [8] zweryfikowano na podstawie serii badah dziewigciu pro-
bek. Wspélczynnik zmienno$ci wyznaczanych parametréw nie przekraczat 6%.
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Tabela 1. Parametry wzmocnienia belek
Table 1. Strengthening parameters of beams
Poziom napre- | Sila naciagu Wstepne O.d- Wstepne napre- Obecno$¢
Belka Zenia taSm tasSmy kszttztlcenla Zenia w tasmie zakotwien
asmy
=1 [kN] [%o] [MPa] [-]
B1 belka referencyjna bez wzmocnienia
B2 0% £, - - - Nie
B3 0% f, - - - Tak
B4 30% fj, 81 6,0 960 Tak
B5 40% fy, 108 8,0 1280 Tak
B6 50% fp, 134 10,0 1600 Tak

Kotwienie taSm w belkach realizowano za pomoca dwoch rodzajéw zako-
twien mechanicznych. Schemat budowy zakotwien przedstawiono na rys. 2. Za-
kotwienia sg zbudowane z trzech blach stalowych, dwdch zewnetrznych i jednej
wewnetrznej, dystansowej, ktdre sa polaczone obwodowo poprzez spawanie.
W obszarze wewnetrznym zakotwienia, pomiedzy blachami zewnetrznymi za-
mocowana jest taSma kompozytowa, a w obszarze zewngtrznym zlokalizowane
sa otwory do mocowania zakotwienia do podioza oraz otwory gwintowane do

mocowania urzadzenia naciggowego (tylko w zakotwieniu czynnym).

nity lub Sruby

blachy stalowe

tasma CFRP

otwory pod urzgdzenie sprezajgce

otwory pod kotwy

Rys. 2. Schemat budowy zakotwienia tasmy

Fig. 2. Schematic overview of the plate anchorage

Zakotwienia réznily si¢ sposobem mocowania taSmy pomiedzy blachami
stalowymi. Do kotwienia tasm w belce B3 uzyto zakotwien wykorzystujacych
polaczenie klejowo-nitowe. Zakotwienia te zostaly przebadane w warunkach
obcigzen doraznych i zmeczeniowych, a wyniki tych badan przedstawiono
w pracach [9, 10]. Tasmy w belkach sprezonych (B4-B6) zostaly naprezone



Efektywno$¢ wzmocnienia belek zelbetowych wstepnie naprezonymi... 255

przy uzyciu nowego rodzaju zakotwien, w ktorych zastosowano Srubowe pota-
czenie cierne. Nity zastgpiono Srubami sprezajacymi, a klej cienkg warstwg zy-
wicy epoksydowej.

Sprezenie belek zrealizowano za pomocg nowego systemu wzmacniania
konstrukcji budowlanych Neoxe Prestressing System II (NPS II). System sktada
sie z urzadzenia naciggowego oraz odcinka taSmy kompozytowej wyposazonego
w prefabrykowane zakotwienia, dostosowane do urzadzenia. Urzadzenie nacia-
gowe sktada si¢ z trzech montowanych osobno elementéw: szyn prowadzacych,
wozka mocowanego do zakotwienia czynnego oraz bloku oporowego z sitowni-
kiem hydraulicznym, umozliwiajagcym uzyskanie maksymalnej sity sprezajacej
na poziomie 170 kN (rys. 3). Dzigki optymalizacji wszystkich elementéw pod
wzgledem ci¢zaru, urzadzenie jest lekkie i umozliwia szybka i fatwa instalacje
taSm na wzmacnianej konstrukcji. W sklad systemu wzmacniania wchodzi row-
niez klej Neopoxe 30 o wytrzymato$ci na rozcigganie powyzej 30 MPa, module
sprezystosci ok. 10 GPa i przyczepnos$ci do betonu ok. 5 MPa (parametry dekla-
rowane przez producenta [11]), stuzacy do mocowania odcinka tasmy pomiedzy
zakotwieniami do powierzchni betonu.

Rys. 3. Urzadzenie naciaggowe

Fig. 3. Tensioning device

Wszystkie belki zostaty wzmocnione na stanowisku montazowym w pozy-
cji sufitowej (od spodu), w celu uwzglednienia wplywu cig¢zaru wtasnego belek.
Powierzchnia betonu belek przed przyklejeniem tasm zostata wyszlifowana, od-
pylona i odttuszczona. W przypadku belki wzmocnionej biernie bez zakotwien
(B2) na wczesniej odtluszczone i aktywowane taSmy kompozytowe natozono
warstwe kleju i przyklejono taSmy do powierzchni belek. W belce B3 przed
przyklejeniem tasm wytrasowano i wywiercono otwory pod kotwy zakotwien,
a nastepnie przyklejono tasmy i zamontowano zakotwienia przy uzyciu kotew
mechanicznych ¢16 mm. W przypadku belek spr¢zonych (B4-B6), po przygo-
towaniu powierzchni betonu i tasm kompozytowych, taSmy byly mocowane do
podtoza po stronie zakotwienia biernego. Nastepnie, po stronie czynnej, kotwio-
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no do belek urzadzenie naciggowe, naktadano klej i napr¢zano taSmy do odpo-
wiedniej wartosci sity sprezajacej za pomoca sitownika hydraulicznego. Po na-
prezeniu tasm byly montowane kotwy w zakotwieniu czynnym, sitownik hy-
drauliczny byt zwalniany, urzadzenie naciaggowe demontowane, a taSmy doci-
skano do powierzchni belek i usuwano nadmiar kleju.

Sprezenie skutkuje wprowadzeniem dodatkowych sit wewnetrznych w bel-
ce, a co za tym idzie zmiang rozkladu odksztatcen w przekrojach. Na rys. 4
przedstawiono przyktadowe wykresy charakteryzujace zmiany stanu odksztatcen
w przekroju srodkowym belki B6 (tj. o najwiekszym poziomie naprezenia tasm)
w kolejnych etapach wzmacniania: przed sprezeniem tasmami (odksztalcenia
wywotane obcigzeniem ci¢zarem wlasnym — rys. 4a), odksztatlcenia wywotane
sila sprezajaca (rys. 4a) oraz sumaryczne odksztalcenia po wzmocnieniu
(rys. 4c).

a) b) c)
£86=-0,0351%0 £86=0,0574%0 £86=0,0223%0
£56=-0,0269%0 €s6=0,0356%0 ; €56=0,0087%0
€s0=0,0269%o €s0=-0,1061%o €s0=-0,0792%o
£80=0,0351%o £80=-0,1279%0 €80=-0,0928%o

Rys. 4. Stan odksztalcen w przekroju srodkowym belki B6: a) przed wzmocnieniem, b) od spreze-
nia, ¢) po wzmocnieniu

Fig. 4. Strain state in the middle section of the beam B6: a) before strengthening, b) prestressing
only, c) after strengthening

2.3. Metodyka badawcza

Badania przeprowadzono w hali Wydziatowego Laboratorium Badan Kon-
strukcji Politechniki Rzeszowskiej, na specjalnie przygotowanym stanowisku
badawczym (rys. 5). Rozpietos¢ belek w osiach podparcia wynosita 5,6 m. Ob-
cigzenie bylo realizowane za pomoca sitownika hydraulicznego na maszynie
Instron Schenck o maksymalnej sile 630 kN. Schemat czteropunktowego zgina-
nia uzyskano poprzez roztozenie obcigzenia z sitownika hydraulicznego za po-
mocg stalowej belki trawersowej. Obcigzanie belek realizowano w kilku cy-
klach. Po wykonaniu obcigzenia probnego, przyktadano sity wywotujace w bel-
kach momenty zginajace o warto$ci od 100 do 300 kNm. W ostatnim cyklu belki
obcigzano do zniszczenia.
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Sitownik hydrauliczny
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Rys. 5. Schemat badania belek
Fig. 5. Test setup
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Rys. 6. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych odksztatcen (B — beton, S — stal, T — tasma CFRP)

Fig. 6. Location of strain measurement points (B — concrete, S — steel, T — CFRP strip)

Podczas badan prowadzono ciagly pomiar sily, pomiar ugig¢ belek oraz
kontrolowano osiadanie podpér (rys. 5). W strefie statego momentu zginajacego
mierzono odksztalcenia gérnych i1 dolnych plaszczyzn betonu, stali pretow zbro-
jeniowych oraz odksztalcenia taSm kompozytowych na calej ich diugos$ci
(rys. 6). Do pomiaru przemieszczen uzyto czujnikéw indukcyjnych typu WA-20
i WA-100, odksztalcenia w betonie mierzono tensometrami typu RL-50/500,
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a odksztatcenia stali i kompozytu tensometrami typu TFs-10/120. W kolejnych
cyklach przyktadanego obciazenia prowadzano inwentaryzacj¢ rys na bocznych
powierzchniach belek. Po uzyskaniu no$no$ci granicznej zinwentaryzowano
szczeg6towo postac zniszczenia belki i elementéw wzmocnienia.

3. Wyniki badan

Zestawienie najwazniejszych wynikdw badan belek zamieszczono
w tabl. 2. Dla kazdej belki podano warto§¢ momentu rysujacego, momentu upla-
stycznienia stali zbrojeniowej oraz no$nosci granicznej. Za no$nos¢ graniczng
belek przyjeto maksymalng warto§¢ momentu zginajacego uzyskang podczas
badan. Dodatkowo podano maksymalne odksztalcenia taSm kompozytowych
w chwili zniszczenia (wraz z odksztalceniami wstepnymi) oraz opis postaci
zniszczenia.

Tabela 2. Wyniki badan
Table 2. Test results

Moment Moment Nosnoéé Maksymalne
. uplastycz- . odksztalcenie Posta¢é zniszczenia
TYSWACY | pienia stali | Sramiczna tasm
Belka
Mcr My Mu Emax -
[kNm] [kNm] [kNm] [%o] [-]
B1 55 266 272 - uplastycznienie zbrojenia
B2 70 318 332 5,9 odspojenie taSm
B3 72 321 361 7.8 odspojenie tasm,
wysunigcie z zakotwien
B4 11 371 424 15.8 odspOJenli:alé Iiinszczeme
B5 120 394 415 16,4 odspojenie, wysunigcie
i zniszczenie taSmy
B6 136 419 428 167 odspojenie tasm,
wysunigcie z zakotwien

Momenty rysujace w belkach B2 i B3 byly zblizone i wicksze o ok. 30%
w poréwnaniu z belkg referencyjna. W przypadku belek sprezonych wzrost ten
byt jeszcze wigkszy i wynosit od 100% dla belki B4 do prawie 150% dla belki
B6. Podobng zalezno$¢ zanotowano w przypadku momentu, przy ktérym docho-
dzi do uplastycznienia zbrojenia stalowego. W belkach B2 i B3 wzrost tej warto-
sci wynosit ok. 20%, a w belkach B4-B6 od 40 do niemal 60% w poréwnaniu
do belki referencyjnej. Warto$¢ momentu rysujacego i momentu uplastycznienia
zbrojenia stalowego w belkach sprezonych wzrastata wraz ze wzrostem poziomu
napr¢zenia tasm. Inaczej bylo w przypadku no$nosci granicznej. W belce B3
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(wzmocnionej bez sprezenia, z zakotwieniami) jej warto$¢ byta wyzsza w po-
réwnaniu z belka wzmocniong bez zakotwien (B2). We wszystkich spr¢zonych
belkach zanotowano zblizone wartosci no$nosci granicznej — ok. 420 kNm.

Wykres na rys. 7 przedstawia krzywe zaleznosci ugigcia od obcigzenia dla
wszystkich badanych belek. Widoczne odchylenie krzywych M-8 dla belek
wzmocnionych od krzywej reprezentujacej belke referencyjng Swiadczy o wzro-
scie sztywnos$ci na skutek wzmocnienia. Wzrost sztywnosci belek wzmocnio-
nych przektada si¢ na redukcj¢ ugie¢. Przyktadowo dla obcigzenia réwnego
200 kNm zmniejszenie ugi¢cia w belkach spr¢zonych wynosito od 33% dla belki
B4 do 41% dla belki B6. Redukcja ugigcia w belkach B2 i B3 byla mniejsza
1 wynosita ok. 15% w stosunku do belki referencyjnej.
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Rys. 7. Wykresy zalezno$ci ugigcia od obciazenia w §rodku rozpigtosci belek

Fig. 7. Load — deflection plots in the middle of beams

Na rys. 8 przedstawiono poréwnanie zarysowania bocznej powierzchni ba-
danych belek. W belce wzmocnionej ta$mami biernymi B2 zaobserwowano
wigksza liczbe rys o mniejszej szeroko$ci rozwarcia w pordwnaniu z belka bez
wzmocnienia. Podobny obraz zarysowania zarejestrowano w belce B3. W bel-
kach B4-B6 na skutek sprezenia liczba rys ulegta zmniejszeniu. Sumaryczna
szeroko$¢ rozwarcia rys na jednej powierzchni belki byta mniejsza w przypadku
belek wzmocnionych tasmami. Przyktadowo dla obcigzenia momentem zginaja-
cym rownym 200 kNm nastagpita redukcja z 4,25 mm dla belki B1 do 3,35 mm
dla belek B2 i B3, czyli o ponad 20%. W przypadku belek spr¢zonych ograni-
czenie to bylo jeszcze wigksze 1 wynosito ponad 50%. Ponadto podany poziom
obciazenia w belce referencyjnej powodowat powstawanie rys o szeroko$ci roz-
warcia 0,3 mm, podczas gdy rysy w belkach wzmocnionych nie przekraczaty
0,2 mm. W belkach bez sprezenia liczba rys o tej szeroko$ci rozwarcia byta
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jeszcze znaczgca, a w belkach sprezonych wystgpowaty pojedyncze takie rysy,
badz nie pojawialy si¢ wcale.

AN TR TR AN
g TRTIRN YR INYRNSITININN
i LA T
i ARIR AN R RTATIAN

% AN ey

% H/g/\fk”))(m}w}}aii
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Rys. 8. Obraz zarysowania belek przy obciazeniu catkowitym 200 kNm
Fig. 8. Crack pattern under total load 200 kNm
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Rys. 9. Wykresy odksztatcen w przekroju srodkowym belek przy obciazeniu catkowitym 200 kNm

Fig. 9. Strain diagrams in the middle section of beams under total load 200 kNm



Efektywno$¢ wzmocnienia belek zelbetowych wstgpnie napr¢zonymi... 261

Wzmocnienie belek tasmami spowodowato redukcje odksztatcen w betonie
i stali zbrojeniowej. Wykresy charakteryzujace zmiany odksztatcen w kolejnych
belkach przy poréwnawczym obciazeniu 200 kNm zestawiono na rys. 9.
W przypadku belki z zerowym stopniem naprezenia B3 redukcja odksztalcen
w betonie na goérnej powierzchni belek wynosita 4%, a w stali zbrojeniowe;j
16%. W belach sprezonych (B4-B6) redukcja odksztalcen w obu materiatach
byla wigksza i wynosita od 19 do 30% w przypadku betonu iod 29 do 35%
w przypadku stali zbrojeniowej. Wytezenie belek malalo wraz ze wzrostem
stopnia naprg¢zenia tasm. Jest to widoczne réwniez w zmianach odksztalcen
w tasmach CFRP. W belce wzmocnionej biernie zanotowano 18% redukcje od-
ksztalcen w betonie i 16% redukcj¢ odksztatcen w stali zbrojeniowe;.

Rys. 10 przedstawia rozktady odksztalcen od obcigzenia zewnetrznego (&)
oraz rozklady odksztalcef catkowitych (g, + €), wywotanych sitg naciggu i ob-
cigzeniem zewnetrznym, na dtugosci taSm CFRP w belkach sprezonych przy
obciazeniu 400 kNm. Odksztalcenia pochodzace od obciazen zewngtrznych ma-
laly wraz ze wzrostem stopnia naprezenia taSm. Jest to zwiazane z wigksza
sztywnoscig belek mocniej sprezonych. Natomiast odksztalcenia sumaryczne
byly wieksze przy wyzszych poziomach naprezenia, co przektadato sie na wyz-
szy stopien wykorzystania materiatu kompozytowego w chwili zniszczenia.
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Rys. 10. Rozktady odksztatcen na dtugosci tasm w belkach B4-B6
Fig. 10. Strains distributions along the strips in beams B4-B6

Rozktad odksztatcen na dlugosci tasm kompozytowych przy kolejnych po-
ziomach obcigzenia w belkach B2 i B3 przedstawiono na rys. 11. Odspojenie
tasm w obu belkach nastgpowato przy odksztalceniach o wartosci ok. 6%o. Od-
spojenie taSm w belce B2 wigzato si¢ z calkowitym zniszczeniem zbrojenia
1 utratg no$nosci. W przypadku belki B3 po odspojeniu tasma byta jeszcze przez
pewien czas utrzymywana w zakotwieniach, co pozwolilo na przeniesienie
wigkszych obcigzen (o 9% w poréwnaniu z belka B2). Utrata nosnosci nastgpita
na skutek wysuniecia tasm z zakotwien. Maksymalne odksztatcenia przy znisz-
czeniu belki B3 wynosity niespeina 8%eo.
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Rys. 11. Rozktad odksztatcen na dtugosci taSm w belce a) B2 i b) B3
Fig. 11. Strain distribution along the strips in beam a) B2 and b) B3

Posta¢ zniszczenia belek byta uzalezniona od sposobu wzmocnienia i po-
ziomu sity sprezajacej. Belka referencyjna ulegla zniszczeniu poprzez nadmierne
ugiecie wskutek uplastycznienia zbrojenia stalowego. Po uplastycznieniu pretow
zbrojeniowych i ustabilizowaniu obcigzenia przerwano badanie i odcigzono bel-
ke¢. Belka B2 ulegta zniszczeniu poprzez odspojenie tasm, zapoczatkowane
w strefie dzialania momentu zginajacego i sily poprzecznej, postepujace w kie-
runku ich koncéw (tzw. intermediate crack debonding). Belka B3 zostata znisz-
czona na skutek wysuniecia uprzednio odspojonych (jak w przypadku belki B2)
tasm z zakotwien stalowych. W belkach B4 i B5 wystapila podobna postaé
zniszczenia, jak w przypadku belki B3, przy czym w belce B4 nastgpito catko-
wite zniszczenie obu tasm (rys. 12a). W belce B5 jedna tasma ulegta zniszcze-
niu, a druga wysuni¢ciu z zakotwien. Zniszczenie tasSm nie bylo spowodowane
wyczerpaniem ich wytrzymato$ci na rozcigganie. Nastgpowalo na skutek uwol-
nienia duzej energii po wysunigciu naprezonych tasm z zakotwien. Belka B6
ulegta naglemu zniszczeniu na skutek wysunigcia tasm z zakotwien, bez wystg-
pienia uprzedniego odspojenia taSm (rys. 12b). W tym przypadku nie zaobser-
wowano rowniez poawaryjnej fazy pracy belki. Jest to spowodowane duzym
poziomem wstgpnych odksztatcen wprowadzonych w taSmy na skutek napreze-
nia.
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a)

Rys. 12. Posta¢ zniszczenia belki B4 (a) i tasmy wysunigte z zakotwien w belce B6 (b)
Fig. 12. Failure mode of beam B4 (a) and failure of anchorages in beam B6 (b)

4. Poréwnanie wynikow badan z obliczeniami

Przed wykonaniem badan przeprowadzono obliczenia analityczne na pod-
stawie wtasnej procedury obliczeniowe]j sporzadzonej w oparciu o wytyczne za-
warte w literaturze [3, 12, 13]. Dla wszystkich belek wyznaczono warto$ci mo-
mentéw rysujacych, momentéw uplastycznienia stali zbrojeniowej oraz no$nosci
granicznych. Wyznaczono takze obliczeniowe krzywe zaleznoS$ci ugiecia od ob-
cigzenia wg [14].

W tabl. 3 zestawiono wyniki obliczen (Mcropi, My op1, Myob) Z WartoSciami
otrzymanymi w badaniach doSwiadczalnych (Mc; dosws My, dosw> Muydosw). Wartosci
obliczone nie odbiegaly znaczaco od warto$ci otrzymanych z badan. Maksymal-
na réznica nie przekraczata 15%, a w przypadku nosnosci granicznej — 6%.

Tabela 3. Poréwnanie wynikdw badan z obliczeniami

Table 3. Comparison of test and calculation results

Moment rysujacy Moment uplastycznienia stali No$nos¢ graniczna

Belka | M o M dosw M obi My gosw M b1 M dosw

[kNm] [kNm] [kNm] [kNm] [kNm] [kNm]
Bl 63,5 55 249 266 262 272
B2 64,3 70 281 318 319 332
B3 64,3 72 281 321 338 361
B4 110 111 340 371 425 424
BS 126 120 360 394 429 415
B6 141 136 380 419 433 428

Na rys. 13 zamieszczono poréwnanie wykresu zaleznoSci ugiecia od obcia-
zenia uzyskanego w obliczeniach i badaniach na przyktadzie belki B4. Zastoso-
wany algorytm wyznaczania krzywej ugigcia prawidlowo odzwierciedla charak-
ter pracy wzmocnionej belki.
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Rys. 13. Poréwnanie wykreséw zalezno$ci ugigcia od obcigzenia uzyskanych w obliczeniach
i badaniach dla belki B4

Fig. 13. Comparison of load-displacement plots obtained in calculations and test for beam B4

5. Analiza wynikow

Do szczegdétowej oceny zachowania belek pod obcigzeniem statycznym
wykorzystano kilka parametréw charakteryzujacych ich prace. W tabl. 4 za-
mieszczono:
* stosunek nos$no$ci granicznej do momentu, przy ktérym doszto do odspojenia

taSm: M,/ My,
* wspolczynnik przemieszczen plastycznych po odspojeniu tasm: pa=A,/A4
(stosunek ugiecia belki przy zniszczeniu do ugigcia przy odspojeniu tasm),
¢ efektywnoS¢ wzmocnienia w zakresie sprezystym: n.=(My—M,,)/M,; (stosu-
nek r6znicy momentu uplastycznienia stali w belce wzmocnionej i referencyj-
nej do momentu uplastycznienia stali w belce referencyjnej),
» efektywno$¢ wzmocnienia w zakresie nosnosci granicznej: n=(M,;—M,;)/M;
(stosunek réznicy nosnosci granicznej w belce wzmocnionej i referencyjnej do

nos$nos$ci granicznej belki referencyjnej),

Tabela 4. Parametry opisujace zachowanie belek

Table 4. Parameters describing behaviour of the beams

Belka | M,/My M Ne n Mo
B2 1,00 1,00 20% 22% 30%
B3 1,09 2,19 21% 33% 39%
B4 1,08 2,48 39% 56% 79%
B5 1,01 1,73 48% 53% 82%
B6 1,00 1,00 58% 57% 84%
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* stopien wykorzystania taSm CFRP: 1,=6.x/fr, (Stosunek maksymalnych na-
prezen uzyskanych w ta§mie do wytrzymatosci kompozytu CFRP na rozcia-
ganie).

Wartos¢ stosunku nos$nosci granicznej do momentu, przy ktérym dochodzi
do odspojenia taSm CFRP charakteryzuje zapas bezpieczefistwa powstaly na
skutek wystepowania zakotwien oraz poawaryjnej fazy pracy belki po odspoje-
niu taSm. W belce B3 po odspojeniu taSm zakotwienia umozliwity dalszy przy-
rost obcigzen do wartosci 109% obciazenia, przy ktérym nastapito odspojenie.
Podobna sytuacja miata miejsce w przypadku belki B4 z 30% poziomem naprg-
Zenia taSm. W belkach mocniej sprezonych przyrost no$nosci byt juz znikomy
(dla belki BS wynosit 1%) lub nie wystepowat wcale, jak w przypadku belki B6,
gdzie odspojenie taSm nastgpito w tym samym momencie, co catkowite znisz-
czenie wzmocnienia. W przypadku belki B2, gdzie nie zastosowano zakotwien
nie wystepuje poawaryjna faza pracy i parametr ten réwniez wynosi 1,00.

Kolejny analizowany parametr — stosunek ugigcia przy zniszczeniu do
ugiecia przy odspojeniu tasm charakteryzuje plastyczno$¢ zachowania belki
w fazie poawaryjnej, co przeklada si¢ na szybko$¢ zniszczenia wzmocnienia.
Im wyzsza warto$¢ tego wspoétczynnika, tym zniszczenie jest bardziej sygnali-
zowane, jak w przypadku belek B3 czy B4. Natomiast w belkach, gdzie wyste-
powalo nagte zniszczenie (B6 i B2) wspdtczynnik wynosi 1,00. Na podstawie
powyzszych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze plastyczno$¢ belek sprezonych spa-
da wraz ze wzrostem poziomu naprezenia tasm.

W przypadku belek sprezonych wida¢ wyrazny wzrost efektywnoSci
wzmocnienia w zakresie sprezystym wraz ze wzrostem poziomu naprezenia.
Efektywno$¢ ta dla belki wzmocnionej biernie B2 wynosita 20%, a obecnos¢
zakotwien w belce B3 nie wplynela znaczaco na jej warto$¢. Nie zanotowano
natomiast wplywu poziomu naprezenia na efektywno§¢ wzmocnienia w zakresie
no$nosci granicznej. We wszystkich sprezonych belkach warto$ci efektywnosci
wzmocnienia byty zblizone — na poziomie ok. 55%. Na skutek zastosowania
zakotwiefn w belce B3 nastapit wzrost no$nosci granicznej w poréwnaniu z belka
B2 0 9%.

Stopien wykorzystania materialu kompozytowego w przypadku belki
wzmocnionej biernie bez zakotwien (B2) byt niewielki i wynosit 30%. Taki wy-
nik znajduje potwierdzenie w literaturze [2, 3, 4]. Po zastosowaniu zakotwien
z potaczeniem nitowanym w belce B3 wykorzystanie kompozytu wzrosto jedy-
nie do 39%. Nie jest to zadowalajacy wynik z punktu widzenia efektywnoS$ci
systemu. Warto$¢ ta jest zaskakujaca w swietle wynikéw badan no$nosci poje-
dynczych zakotwien, gdzie uzyskiwano sily niszczace zakotwienie o wartoSci
powyzej 70% wytrzymatos$ci kompozytu na rozcigganie [9, 10]. Z pewnoscia ten
wynik mozna byloby poprawi¢ stosujac zakotwienia srubowe, ktére zdaty egza-
min przy kotwieniu taSm w belkach sprezonych, testowanych w drugim etapie
badan. W przypadku tych belek wykorzystanie materialu kompozytowego wy-
nosito ok. 80% i nieznacznie rosto wraz ze wzrostem poziomu napr¢zenia tasm.
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6. Podsumowanie

Wzmocnienie belek zelbetowych za pomocg ta$m wstepnie naprezanych
spowodowato bardzo duzy wzrost no$nosci granicznej (o ponad 50%). Zmiana
poziomu naprezenia taSm nie wptyneta na poziom no$nosci granicznej belek.
Miata ona natomiast istotny wplyw na stany graniczne uzytkowalno$ci belek.
Wraz ze wzrostem poziomu napr¢zenia taSm nastgpowal wzrost warto$ci mo-
mentéw rysujacych (ponad dwukrotny) i momentéw uplastycznienia zbrojenia
stalowego (do 58%) oraz ograniczenie ugig¢cia i zarysowania belek. Wyniki
przeprowadzonych badan znajduja potwierdzenie w literaturze [4, 5]. Wzrost
poziomu naprezenia taSm prowadzi takze do zmniejszenia plastycznosci belek
1 zwigkszania szybkosci z jaka dochodzi do zniszczenia. Belka z najwyzszym
poziomem naprezenia tasm charakteryzowata si¢ nagltym zniszczeniem, podczas
gdy w belkach znizszymi poziomami napr¢zenia zniszczenie przebiegato
w sposéb stopniowy i sygnalizowany.

Wzmocnienie belek tasmami przyklejonymi bez wstepnego naciggu spo-
wodowato niewielki wzrost ich sztywnosci oraz znaczacy wzrost nosnosci gra-
nicznej o 22% dla belki B2 i 33% dla belki B3. Zastosowanie zakotwien mecha-
nicznych na koncach tasm wptyneto na przedtuzenie pracy belki o dodatkowa
poawaryjng faze oraz zwigkszenie no$nosci granicznej o 9% w stosunku do belki
wzmocnione] biernie bez zakotwien. Dostepne w literaturze wytyczne i procedu-
ry obliczania wzmocnien taSmami CFRP [2, 12, 13, 14] pozwalaja w doktadny
sposdb oszacowac nosno$¢ wzmocnionych belek.

Weryfikacja dziatania nowego systemu wzmacniania NPS II przebiegta
pomysSlnie zaréwno pod katem efektow wzmocnienia jak i ergonomii jego sto-
sowania. System po sprawdzeniu na belkach do§wiadczalnych w laboratorium
jest w petni przygotowany do zastosowania w warunkach in situ.
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STRENGTHENING EFFICIENCY OF RC BEAMS POST-TENSIONED
WITH CFRP STRIPS

Summary

CFRP strips are nowadays widely used in civil engineering. Thanks to high mechanical pa-
rameters, they are ideal for strengthening reinforced concrete structures. There are two ways of
strengthening: passive, where CFRP strips are only glued to the concrete surface and active, where
CFRP strips are glued after tensioning and they are additionally anchored to the structure. The
paper presents research on reinforced concrete beams flexural strengthened by active and passive
CFRP. The main goal of the research was to analyze influence of prestressing level on the
strengthening efficiency of the beams and the influence of using mechanical anchorages. Addi-
tional aim was to examine the new structural strengthening system NPS II in practice. The beams
were strengthened in tension zones and subjected to static four-point bending. Strengthened beams
have shown higher load-bearing capacity in comparison with reference beam (20+-30% for beams
strengthened by passive strips and about 55% for beams strengthened by active strips). The in-
crease of prestressing level resulted in increasing of beams stiffness but it has not influence on the
load-bearing capacity. Moreover, beams with higher prestressing level have shown lower ductility.
The use of anchorages in beams with passive strips allows to continuation of working RC beams
after strips debonding. The research has confirmed the usefulness of the new system to strengthen-
ing reinforced concrete structures. The system is now fully prepared for the implementation in situ.

Keywords: anchorages, bending, carbon fibre, prestressing, strengthening system
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