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1. Wprowadzenie

Jak pokazujg dotychczasowe
doswiadczenia, efekty stosowa-
nia materiatdbw kompozytowych
do wzmacniania elementéw Sciska-
nych moga by¢ zarbwno pozytyw-
ne, ale rowniez negatywne. Jezeli
nie bedzie sig rozsadnie i z petnym
rozpoznaniem stosowaé kompo-
zytow weglowych CFRP, mozna
»Straci¢ kontrole” nad konstrukcja,
a prognozowany stan odksztatce-
nia i nosnosci nie bedag odpo-
wiadaty rzeczywistosci. W przy-
padku tej ciggle nowej metody,
nie obowigzuje, czesto stosowana
przez inzynieréw konstruktorow,
zasada: ,wiecej — znaczy lepiej”.
Niepoparte odpowiednim rozpo-
znaniem tematu zaprojektowane
wzmocnienie moze nie spetnic¢
Swojego przeznaczenia — zarowno
doraznie, jak i w diugim okresie
czasu. Nie wystarczy zapoznac sig
z podstawowymi danymi technicz-
nymi systemu zawartymi w kar-
tach katalogowych i skorzystac
z gotowych programoéw oblicze-
niowych oferowanych przez dys-
trybutoréw systemu. W pierwszej
kolejnosci, koniecznym powinno
sta¢ sie zapoznanie z zasada-
mi wspotpracy betonu, stali, kleju
i kompozytu. Zrozumienie spe-
cyfiki wzmacniania konstrukcji
betonowych za pomoca dokleja-
nych materiatdw kompozytowych
pozwoli na uzasadnione i ekono-
miczne stosowanie tej technologii.
W artykule przedstawiono kilka

wtasnych doswiadczen, ktore
moga by¢ pomocne przy wybo-
rze tego systemu do wzmacniania
elementow Sciskanych.

2. Nosnosé elementow
sciskanych wzmacnianych
materiatami CFRP

Powszechnie znana z literatu-
ry metoda owiniecia (doklejenia)
kilku warstw maty CFRP wokot
elementu betonowego, sprawdza
sie doskonale w elementach wal-
cowych. Tego typu wzmocnienie
powoduje powstanie w przekroju
poprzecznym tréjosiowego stanu
naprezen, a zewnetrzny kompozyt
zachowuje sie podobnie jak stalo-
wa spirala w stupach uzwojonych.
Z tg réznicg, ze nie mozna mowic
tu o ptynieciu kompozytu, ktory
zachowuje sie caly czas sprezy-
cie, w przeciwienstwie do uzwo-
jenia stalowego. Dzigki tej meto-
dzie, mozna podnie$¢ kilkakrotnie
dorazng no$nos¢ elementu o prze-
kroju okragtym. Problem pojawia
sie w momencie koniecznosci
wzmocnienia stupa o przekroju
czworokatnym. Efekt wzmocnienia
tego typu elementéw jest silnie
zwigzany z promieniem wyokra-
glenia narozy. Im wigkszy promien
wyokraglenia, tym wigkszy sto-
pien wzmocnienia. W wigkszosci
wzmocnien inzynierskich, mamy
do czynienia z elementami czwo-
rokagtnymi, ktére o ile posiadajg
zredukowane krawedzie, to raczej
w postaci niewielkiego sfazowania,
a nie wyokraglenia. Jednoczesnie

trudno sobie wyobrazi¢, ze w ele-
mencie posiadajgcym skorodo-
wang otuling, bedziemy wstanie
wykona¢ kilkudziesigciomilimetro-
we wyokraglenie narozy. Wtedy
metoda ta staje sie nieefektywna,
a doklejenie nawet kilku warstw
maty kompozytowej nie daje zado-
walajgcych rezultatow. Trudno
bowiem moéwi¢ o tréjosiowym sta-
nie naprezen w elemencie, w kto-
rym zniszczenie nastepuje na sku-
tek koncentracji naprezen w naro-
zach elementu.

Model wymiarowania elemen-
tow $ciskanych za pomocg mat
CFRP wykorzystywany w komer-
cyjnych programach obliczenio-
wych opiera sie na propozycji
Wang’a [16]. Zaktada on, ze mak-
symalne odksztatcenia podtuzne
w elementach Sciskanych osiowo
wzmocnionych ptaszczem FRP
osiggajg warto$¢ 10%o0, a przy
zatozeniu przez niego wspotczyn-
nika Poissona v=0,50, maksy-
malne odksztatcenia poprzeczne
osiggajg wartos¢ 5%o. Przyjecie,
ze maksymalne odksztatcenia
poprzeczne w ptaszczu kompo-
zytowym osiggajg wartoS¢ 5%eo,
nie uwzglednia, ze odksztafcenia
przy zniszczeniu maty doklejone;j
do betonu sg zazwyczaj nizsze
od wartosci uzyskiwanych pod-
czas proby rozciggania materia-
tow FRP [12]. Ponadto, pominie-
ty zostat w tym modelu wptyw
koncentracji naprezen w narozach
elementéw o przekroju czworokat-
nym. Na podstawie badan wykona-
nych przez Rochette i Labossiére
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[9], ktoérzy dokonywali pomiaréw
odksztatceh poprzecznych maty
w narozach probek czworokatnych
stwierdzono, ze w wyniku koncen-
tracji naprezen w poblizu narozy
mata nie osigga swojej wytrzyma-
todci na rozcigganie. W zwigzku
z tym, konieczne byto wprowadze-
nie wspofczynnika poprawkowe-
go. Wspdtczynnik taki wyznaczyli
Campione i Miraglia [1], redukujac
naprezenia poprzeczne powstajg-
ce na styku betonu i uzwojenia
zewnetrznego w przekrojach czwo-
rokatnych, o okoto 80%.
Kompozyt naklejony na beton,
ktory pod wptywem obcigzenia
odksztatca sie w kierunku podtuz-
nym i poprzecznym, wspotpracuje
z betonem i ,nadgza” za jego
odksztatceniami. Stad odgoér-
ne przyjecie i przeszacowanie
wspofczynnika Poissona v=0,50
nie uwzglednia tego, ze mamy
do czynienia z hybrydowym pota-
czeniem betonowo-stalowo-kom-
pozytowym.

Przeprowadzone analizy teore-
tyczne [5, 10] pokazuja, ze mo-
del Wang’a prowadzi do zawyze-
nia wytrzymatosci betonu w troj-
osiowym stanie naprezenia, a roz-
nice miedzy wynikami obliczen
i doswiadczeniami wahajg sie
w granicach od 9 do 93%.
Jednym z rozwigzan problemu
wzmacniania stupow czworokat-
nych z wykorzystaniem kompo-
zytow weglowych jest stosowanie
doklejanych podtuznych odcinkow
tasm CFRP, ktorym musi towa-
rzyszy¢ obwodowe wzmochienie
z maty [3, 4, 10, 13]. Wzmacnianie
samymi odcinkami tasm CFRP,
ktérych wtokna sag zorientowane
rébwnolegle do osi stupa jest nie-
korzystne, ze wzgledu na przed-
wczesne odspojenie sie kompo-
zytu od betonu przy niewielkich
wartosdciach granicznych odksztat-
cen podtuznych. Wzmocnienie
poprzeczne ma jedynie za zada-
nie zapobiega¢ przedwczesnemu
odspajaniu sie podtuznego kom-
pozytu do betonu. Nie wptywa ono
zasadniczo na przyrost nosnosci
elementu. Wzrost nosnosci nale-

Rys. 1. Stupy zelbetowe wzmocnione tasmami i matami CFRP — opaski
i ciggly pfaszcz

zy przypisa¢ prawie wytgcznie
podtuznemu wzmocnieniu CFRP,
ktére usztywnia element i wptywa
na przyrost odksztatcenh Sciskania,
az do chwili zniszczenia. Nosnos$¢
graniczna wzmacnianych stupow
zelbetowych o przekroju czworo-
katnym zalezy od intensywno$ci
wzmocnienia podtuznego tasma-
mi CFRP, nie zalezg od niej nato-
miast graniczne odksztatcenia
Sciskania.

3. Skuteczno$¢ wzmocnienia
pod wptywem podwyzszonej
temperatury

Jednym z gtéwnych mankamentow
systemu jest praktycznie brak odpor-
nosci ogniowej zywicy epoksydo-
wej, za pomocag ktorej doklejane sg
materialy do betonu. Wzmocnienie
tego typu, pomimo ze posiada wiele
zalet wytrzymafo$ciowych, wymaga
zabezpieczenia przed dziataniem
podwyzszonych temperatur.

W badaniach wtasnych [14] stwier-
dzono, ze degradacja zywicy roz-
poczyna sie juz w temperaturze
+30°C. Oczywiscie nie chodzi tutaj
o catkowitg delaminacje potaczenia,

ale o poczatkowy stan, w ktérym
prognozowanie stanu odksztatce-
nia w elemencie staje sie niemoz-
liwe. W informacjach technicznych
mowi sie 0 mozliwosci uzytkowania
systemu i jego odpornosci w tem-
peraturze do +50°C. W badaniach
[2] zauwazono, ze w temperatu-
rze powyzej +100°C, nosnos¢ ele-
mentow walcowych wzmocnionych
matg CFRP spada o okofo 33%.
W badaniach wtasnych [14] stwier-
dzono natomiast, ze juz w tempera-
turze +60°C, nosnos¢ probek wal-
cowych owinietych jedng warstwag
maty CFRP spada o okoto 13%.
Pomimo, ze poprawiajg sie wtasci-
wosci odsztafcalnosciowe elemen-
téw, to nie idzie za tym poprawa
parametrow wytrzymatosciowych.
Z tego typu warunkami, kiedy
temperatura w nastonecznionych
miejscach osigga wartos¢ powyzej
+50°C mamy do czynienia takze
w naszym kraju, co powinno by¢
brane pod uwage przy decydowa-
niu sie na tego typu wzmocnienia
(np. przez stosowanie zabezpie-
czen i powtok ochronnych).
Rozwigzaniem tego problemu
wydajg sie by¢ wtdkna kompozy-
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towe osadzane na zaprawie mine-
ralnej FRCM (Fibre Reinforced
Cementitious  Matrix).  Dzigki
zastgpieniu zywicy epoksydowej
zaprawg mineralng, powinno sig
wyeliminowac¢ problem wrazliwo-
$ci systemu na podwyzszone tem-
peratury. Badania takie sg obecnie
realizowane przez autorow.

4. Prognozowanie stanu
odksztafcen w czasie

Prognozowanie stanu odksztatce-
nia w czasie dla elementéw beto-
nowych, oparte na prostych mode-
lach reologicznych, jest powszech-
nie znane. Na podstawie wytycz-
nych i nomogramow zawartych
w normach [7, 8] mozna prognozo-
wac wartos¢ ¢(x, t) — koncowego
wspoétczynnika petzania (charakte-
rystyki petfzania). Zjawisko petza-
nia, istotne przy ocenie deformacji
Sciskanych elementow wzmocnio-
nych i wyznaczaniu dodatkowych
oddziatywan na konstrukcje spo-
wodowanych jej odksztatceniem
jest praktycznie pomijane w przed-
miotowej literaturze.

Badania wtasne pokazuja, ze dokle-
janie materiatow kompozytowych
CFRP do $ciskanych elementow
betonowych, oprécz doraznych
korzysci polegajgcych na podno-
szeniu ich nosnosci, wptywajg takze
na ich cechy reologiczne [11].
Wartos¢ wspotczynnika ¢(x», t)

LLLL]EL]

dla elementow bez wzmocnienia
(dla czystego betonu) jest okoto
30+40% wigksza w poréwnaniu
z elementami wzmocnionymi samg
matg. Dla elementéw betonowych
wspofczynnik ¢(«, t) jest okoto
70+-80% wigkszy w poréwnaniu
z elementami wzmocnionymi jed-
nocze$nie tasmami i matami CFRP.
Nalezy jednak zauwazyc¢, ze w oby-
dwu typach wzmocnienia warto$c
charakterystyki pefzania nie zalezy
zasadniczo ani od liczby warstw
maty, ani od intensywno$ci wzmoc-
nienia podtuznego tasmami CFRP.
Zaprezentowane zagadnienie po-
kazuje, jak istotne znaczenie ma
znajomos¢ zjawisk reologicznych
w tego typu elementach przy pro-
gnozowaniu efektéw Il-go rzedu,
spowodowanych odksztatceniem
osi podtuznej elementu.

5. Obcigzenia wielokrotnie
Zmienne

W badaniach wtasnych przeanali-
zowano wplyw obcigzen wielokrot-
nie zmiennych na stan odksztaf-
cenia elementow $ciskanych
wzmacnianych tadmami i matami
CFRP. Otrzymane wyniki badan
pokazuja, ze o ile dla obcigze-
nia doraznego wida¢ pozytywne
efekty zwiekszania intensywnosci
wzmochnienia poprzecznego, to dla
obcigzen zmiennych jest to wrecz
niekorzystne.

Rys. 2.
Badania
reologiczne
probek
wzmocnionych
materiatami
CFRP

# el e b bea

W przypadku elementéw wzmoc-
nionych wiecej niz jedng warstwg
mat CFRP, poddanych obcigzeniu
wielokrotnie zmiennemu, zauwa-
zono rozbieznos¢ krzywych o-+e
dla obcigzenia monotonicznego
i cyklicznego, co swiadczy o delami-
nacji na styku beton — zywica epok-
sydowa — mata CFRP [15]. Po prze-
analizowaniu odksztatcen podtuz-
nych stwierdzono, ze na pewnym
poziomie wytezenia nie obserwuje
sie przyrostu odksztatcen przy kolej-
nych cyklach wytezenia elemen-
tu. Swiadczy to o tym, ze nastgpit
poslizg w warstwie skleiny, pomimo
ze rdzen betonowy nadal otoczony
jest uzwojeniem kompozytowym.
Zbyt duza sztywnos¢ wzmocnienia
powoduije, ze skleina nie odksztatca
sie rownomiernie z betonem w cyklu
obcigzenie — odcigzenie przy wyte-
zeniu wigkszym niz 40% sity niszcza-
cej. W betonie powstajg wewnetrzne
pekniecia, ktore nie sg widoczne
gotym okiem, gdyz element jest
owinigty zewnetrznym ptaszczem
kompozytowym. W badaniach wta-
snych, dopiero po przecigciu wyte-
zonej probki, stwierdzono wtosko-
wate peknigcia betonu.

Trudno wigc zgodzic¢ sie z hipotezg
niektorych badaczy [6], ze obcig-
zenia cykliczne wywotujg odksztat-
cenia, ktére odpowiadajg krzywej
naprezenia — odksztatcenia dla
betonu w ramach tego samego
monotonicznego obcigzenia.
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6. Podsumowanie

Przedstawionych kilka wtasnych spo-
strzezen z badan doswiadczalnych
i analiz teoretycznych ma za zada-
nie pomoc inzynierom konstrukto-
rom w gtebszym poznaniu systemu
CFRP. Te i wiele innych informaciji
ciggle trudno znalez¢ w polskich
czasopismach branzowych, a takze
w niedostepnych powszechnie
w kraju zagranicznych materiatach
konferencyjnych. Opisana specyfi-
ka wzmacniania elementéw Sciska-
nych doklejanymi materiatami kom-
pozytowymi CFRP jest tylko nie-
wielkim wycinkiem zgromadzonych
doswiadczenh.
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