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EFEKTYWNO SC WZMOCNIENIA BELEK
ZELBETOWYCH WST EPNIE NAPREZONYMI
TASMAMI CFRP

Tasmy kompozytowe sobecnie szeroko wykorzystywane w budownictwie.ebzi
ki bardzo dobrym parametrom mechanicznym doskonattaj sic do wzmacnia-
nia konstrukcjizelbetowych. Wzmacnianie me odbywé si¢ w sposéb bierny,
gdzie tamy 3 wylacznie przyklejane do powierzchni betonu lub czynmykto-
rym tasmy s przyklejane w stanie nagtonym i najczsciej dodatkowo kotwione
do konstrukcji. W artykule przedstawiono badaniebeelbetowych wzmocnio-
nych na zginanie za pompd¢asm wsepnie napg¢zanych oraz dodatkowo &
przyklejanych biernie. Gidwnym celem badayta analiza efektywrigi wzmoc-
nienia belek, wptywu poziomu nagienia tdm CFRP oraz zastosowania zako-
twien mechanicznych. Dodatkowym celem badyta déwiadczalna weryfikacja
dziatania nowego systemu NPS Il do wzmacniania tkokeji wstpnie napgzo-
nymi tasmami CFRP. Belki, po wzmocnieniustaami, zostaty poddane obgeniu
statycznemu w schemacie czteropunktowego zgingvitamocnione belki charak-
teryzowaly s¢ wyzsz noSnoscia graniczm w porownaniu z belk referencyja
(20+30% w przypadku belek wzmocnionych biernie i 5% w przypadku belek
sprzonych). Wzrost poziomu nagtenia tdm skutkowat wzrostem sztywsa
belek, nie miat natomiast wptywu na poziom wzrostu nagénoici. Ponadto, wraz
ze wzrostem poziomu nagenia t&m zanotowano spadek plastyczciobelek.
Zastosowanie zakotwiemechanicznych pozwolito na przedénie pracy belek
o dodatkow poawaryjn fazg, od momentu odspojeniasta, do zniszczenia zako-
twien. Badania potwierdzily tale przydatné nowego systemu NPS Il do
wzmacniania konstrukcjielbetowych napzonymi t&mami CFRP.

Stowa kluczowe:sprzanie, system wzmacniania, wtokneglowe, zakotwienia,
zginanie

1. Wprowadzenie

Technologia wzmacniania konstrukeglbetowych na zginanie przyyciu
tasm kompozytowych CFRP (angarbon fibre reinforced polymgfest obecnie
szeroko stosowana w praktyce [1]. Ekiiswoim licznym zaletom, takim jak
bardzo wysoka wytrzymasé tasm, odporné¢ na koroz i zmeczenie, tatwée
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aplikacji czy maliwos¢ znacznego podniesieniasmosci elementu przy pomi-
jalnym wzrgcie ciezaru i niewielkiej ingerencji w estetyktechnologia ta coraz
czgéciej wypiera konwencjonalne metody wzmachiania eletdwzelbetowych.

Najpopularniejszym i najprostszym sposobem wzmataigkonstrukcji
zelbetowych témami CFRP jest ich bierne przyklejanie do powierzdietonu.
Badania dowodg jednak,ze nie jest to metoda efektywna z punktu widzenia
stopnia wykorzystania drogiego materiatu kompozyogw Jedynie 30+35%
wytrzymataci tasm na rozciganie mae by wéwczas wykorzystane w stanie
granicznym nénaosci [2, 3, 4].

Efektywna¢ wzmacniania konstrukcji przyzyciu t&m CFRP mae by
znacaco zwikszona poprzez skuteczne kotwienie i/lub epee napgzenie
taSm przed przyklejeniem do wzmachianego elementub]4 Spezanie belek
tasmami skutkuje take redukci ugigcia i zarysowania [5]. Dzki temu mali-
wa staje si poprawa parametréw belki nie tylko w zakresiesgnow granicz-
nych nénosci, ale take w zakresie tytkowalndgci i trwalosci.

Obecnie na catymwiecie, w tym take i w Polsce, zostaly opracowane
liczne systemy wzmacniania konstrukcji za pomtsg technologii [6]. W ¢igu
ostatnich dwoch lat, dgki wspotpracy spotki Tines Composites, Politechniki
Rzeszowskiej oraz Akademii Gorniczo-Hutniczej, atstopracowana druga
generacja polskiego systemu wzmacniania konstrikagjowlanych Neoxe Pre-
stressing System (NPS) [7]. Przeprowadzone pragleoman-badawcze pozwoli-
ty na zwikszenie nénosci zakotwieh wykorzystywanych w systemie oraz za-
projektowanie i wykonanie nowego gdzenia nagigowego, umaliwiajagcego
nachg tasm ze znacznie wksz sita.

W artykule zaprezentowano badania betelbetowych wzmocnionych na
zginanie przy #@yciu tasm CFRP wsipnie nap¢zanych i kotwionych do kon-
strukcji oraz przyklejanych biernie. W belkach gqoinych zastosowano 1dy
poziom ws¢pnego namzenia tam. Belki zostaty obagizone statycznie w sche-
macie czteropunktowego zginania. Gtdwnym celemarpish bada byta anali-
za efektywnéci wzmocnienia belek wraz z ocemwptywu zastosowania zako-
twien mechanicznych w belce wzmocnionegng przyklejory biernie oraz
wplywu poziomu nagzenia tdm CFRP. Dodatkowo podczas badarzepro-
wadzono déwiadczaln weryfikackg dziatania nowego systemu wzmacniania
NPS II.

2. Program badan

2.1. Opis belek

Przedmiotem badiabyty belki zelbetowe zblione pod wzgidem wymia-
row geometrycznych i zastosowanego zbrojenia ddaprgkowanych belek
mostowych. Pozwolito to na uwzglnienie efektu skali, ktory jest niezwykle
istotny w tego typu badaniach. Belki mialy prosfimly przekrdj poprzeczny
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o wymiarach 0,50x0,42 m i diugp6,0 m. Zostaty one wykonane z betonu kla-
sy C45/55. Do zbrojenia belek zastosowano stalykBS00SP. Zbrojenie po-
dtuzne, dolne i gorne, stanowity trzygby $25 mm, a strzemiona ¢y $12 mm
(rys. 1).Srodkowy pet zbrojenia dolnego zostat ogty w strefach przypodpo-
rowych, aby zapewtimazliwos¢ bezkolizyjnego montar zakotwié tasm oraz
urzadzenia naeigowego. Wysoki stopfezbrojenia gornego zostat zastosowany
w celu wykluczenia mechanizmu zniszczenia beleloeagpkowanego zmiz
dzeniem betonu w strefigciskanej. Wysfpienie takiego mechanizmu mogtoby
uniemaliwi ¢ obserwagj zniszczenia wzmochienia staami CFRP w strefie
rozcigganej belek, co byto jednym z celéw bada
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Rys. 1. Zbrojenie stalowe beleklbetowych
Fig. 1. Steel reinforcement of RC beams

2.2. Opis wzmocnienia

Badania przeprowadzono na &ze identycznych belkactielbetowych.
Pierwsa belke (B1) pozostawiono bez wzmocnienia jako referencyruga
belka (B2) zostata wzmocnionastaami CFRP przyklejonymi biernie do roz-
cigganej powierzchni betonu. Kolejne cztery belki (B8} zostaty wzmocnione
przez spgzenie t&mami ze zrénicowanym poziomem nagrenia W Wysokeci
kolejno 0%, 30%, 40%, 50% wytrzymatd kompozytu na rozgganie (f.).
W przypadku tych belek ¢amy kompozytowe byly kotwione na #oach do po-
wierzchni betonu przyayciu systemowych zakotwiemechanicznych. Parame-
try wzmocnienia badanych belek podano w tabl. 1.

Do wzmocnienia kadej belki wyto dwdéch tam kompozytowych
NEOXEPLATE UHS 614 przekroju poprzecznym 60x1,4 mm, wytrzyndato
na rozcayganie (f,) 3200 MPa, module sptystaici (Er) 160 GPa i odksztatceniu
granicznym £n) ~2,0%. Charakterystyki materialoweina CFRP deklarowane
przez producenta [8] zweryfikowano na podstawiéi faxdar dziewiciu pro-
bek. Wspotczynnik zmiengoi wyznaczanych parametréw nie przekraczat 6%.
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Tabela 1. Parametry wzmocnienia belek
Table 1. Strengthening parameters of beams
Pozio_m napre- | Sita nacigu V&I:;fg:: 2;2' Wstgpne napre- Obecngﬁc’
Belka zenia ta&Sm tasmy tasmy zenia w tadmie zakotwien
[-] [kN] (%] [MPa] [l
Bl belka referencyjna bez wzmocnienia
B2 0% fu - - - Nie
B3 0% fu - - - Tak
B4 30% fu 81 6,0 960 Tak
B5 40% fu 108 8,0 1280 Tak
B6 50% fu 134 10,0 1600 Tak

Kotwienie tdm w belkach realizowano za pomodwodch rodzajow zako-
twien mechanicznych. Schemat budowy zakofiezedstawiono na rys. 2. Za-
kotwienia g zbudowane z trzech blach stalowych, dwéch z¢mnych i jednej
wewrgtrznej, dystansowej, ktorea polaczone obwodowo poprzez spawanie.
W obszarze wewstrznym zakotwienia, poradzy blachami zewgtrznymi za-
mocowana jest sma kompozytowa, a w obszarze zewmnym zlokalizowane
sa otwory do mocowania zakotwienia do pagiooraz otwory gwintowane do
mocowania urgdzenia naaigowego (tylko w zakotwieniu czynnym).

tasma CFRP

blachy stalowe

nity lub $ruby

otwory pod urzadzenie sprezajgce

otwory pod kotwy

Rys. 2. Schemat budowy zakotwieniéng
Fig. 2. Schematic overview of the plate anchorage

Zakotwienia ranity si¢ sposobem mocowaniastay pomgdzy blachami
stalowymi. Do kotwienia tan w belce B3 #yto zakotwigé wykorzystujcych
potaczenie klejowo-nitowe. Zakotwienia te zostaty praédne w warunkach
obcigzen doraznych i zngczeniowych, a wyniki tych badaprzedstawiono
w pracach [9, 10]. Tany w belkach sgrzonych (B4-B6) zostaly nagtone
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przy wyciu nowego rodzaju zakotwiew ktorych zastosowanéyrubowe pod-
czenie cierne. Nity zagtiono srubami spgzajgcymi, a klej cienk warstwg zy-
wicy epoksydowe].

Sprzenie belek zrealizowano za pomogowego systemu wzmacniania
konstrukcji budowlanycliNeoxe Prestressing System(NIPS 11). System sklada
Si¢ z uradzenia nagigowego oraz odcinkagay kompozytowe] wypos@nego
w prefabrykowane zakotwienia, dostosowane dadmenia. Uradzenie naa-
gowe skiada siz trzech montowanych osobno elementow: szyn prayegdh,
woézka mocowanego do zakotwienia czynnego oraz bbgarowego z sitowni-
kiem hydraulicznym, umdiwiajacym uzyskanie maksymalnej sity spajacej
na poziomie 170 kN (rys. 3). Qi optymalizacji wszystkich elementéw pod
wzgledem cézaru, uradzenie jest lekkie i uniiwia szyblg i tatwg instalacg
tasm na wzmacnianej konstrukcji. W sktad systemu wazratda wchodzi row-
niez klej Neopoxe 3® wytrzymaitdci na rozciganie powyej 30 MPa, module
sprezystasci ok. 10 GPa i przyczepia do betonu ok. 5 MPa (parametry dekla-
rowane przez producenta [11]), &fay do mocowania odcinkasay pomegdzy
zakotwieniami do powierzchni betonu.

Rys. 3. Uradzenie nagigowe

Fig. 3. Tensioning device

Wszystkie belki zostaty wzmocnione na stanowiskinté@mwym w pozy-
cji sufitowej (od spodu), w celu uwzginienia wptywu gjzaru wiasnego belek.
Powierzchnia betonu belek przed przyklejeniemtaostata wyszlifowana, od-
pylona i odtluszczona. W przypadku belki wzmocnjdoiernie bez zakotwie
(B2) na wczéniej odtluszczone i aktywowanestay kompozytowe natmno
warstwe Kkleju i przyklejono témy do powierzchni belek. W belce B3 przed
przyklejeniem tém wytrasowano i wywiercono otwory pod kotwy zakaeyi
a nasgpnie przyklejono temy i zamontowano zakotwienia przyyeiu kotew
mechanicznychb16 mm. W przypadku belek sgonych (B4-B6), po przygo-
towaniu powierzchni betonu ig@ kompozytowych, tany byty mocowane do
podtaza po stronie zakotwienia biernego. Nasiie, po stronie czynnej, kotwio-
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no do belek urgzenie nagigowe, naktadano klej i nagitlano tamy do odpo-
wiedniej wartdci sity spezajacej za pomog sitownika hydraulicznego. Po na-
prezeniu tam byly montowane kotwy w zakotwieniu czynnym, sitalw hy-
drauliczny byt zwalniany, ugdzenie nacgigowe demontowane, astay doci-
skano do powierzchni belek i usuwano nadmiar kleju.

Sprzenie skutkuje wprowadzeniem dodatkowych sit wetwanych w bel-
ce, a co za tym idzie zmiarrozkladu odksztateew przekrojach. Na rys. 4
przedstawiono przykltadowe wykresy charakteryeajzmiany stanu odksztafce
w przekrojusrodkowym belki B6 (tj. o najwikszym poziomie napgenia tam)
w kolejnych etapach wzmacniania: przed¢gpniem tamami (odksztatcenia
wywotane obcizeniem cézarem wlasnym — rys. 4a), odksztatcenia wywotane
sita sprzajacg (rys. 4a) oraz sumaryczne odksztalcenia po wzreo@ni
(rys. 4c).

a) b) c)
£86=-0,0351%0 €86=0,0574%0 £€86=0,0223%0

€56=-0,0269%o £56=0,0356%0 ; £€56=0,0087%o

£€s0=0,0269%o €s0=-0,1061%o £s5D=-0,0792%o

€80=0,0351%0 €80=-0,1279%0 £8D=-0,0928%0

Rys. 4. Stan odksztattev przekrojusrodkowym belki B6: a) przed wzmocnieniem, b) odeger
nia, c) po wzmocnieniu

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

2.3. Metodyka badawcza

Badania przeprowadzono w hali Wydziatowego Laboiano Bada Kon-
strukcji Politechniki Rzeszowskiej, na specjalnieygotowanym stanowisku
badawczym (rys. 5). Rozgios¢ belek w osiach podparcia wynosita 5,6 m. Ob-
cigzenie bylo realizowane za pompsitownika hydraulicznego na maszynie
Instron Schenck o maksymalnej sile 630 kN. Scherntropunktowego zgina-
nia uzyskano poprzez rozienie obcizenia z sitownika hydraulicznego za po-
mocy stalowej belki trawersowej. Olagianie belek realizowano w kilku cy-
klach. Po wykonaniu obgienia probnego, przyktadano sity wywalog w bel-
kach momenty zginage o wartéci 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 punktow pomiarowych odksaigle — beton, S — stal, T —$taa CFRP)
Fig. 6. Location of strain measurement points (Brctete, S — steel, T — CFRP strip)

Podczas badaprowadzono a@gty pomiar sity, pomiar ugt belek oraz
kontrolowano osiadanie podpér (rys. 5). W stref@degjo momentu zginggego
mierzono odksztatcenia gérnych i dolnych ptaszczyetonu, stali ptéw zbro-
jeniowych oraz odksztatcenia sta kompozytowych na catej ich diugn
(rys. 6). Do pomiaru przemieszezazyto czujnikdw indukcyjnych typu WA-20
i WA-100, odksztatcenia w betonie mierzono tensoamst typu RL-50/500,
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a odksztalcenia stali i kompozytu tensometrami typis-10/120. W kolejnych
cyklach przyktadanego obkgienia prowadzano inwentaryzagjys na bocznych
powierzchniach belek. Po uzyskaniusngci granicznej zinwentaryzowano
szczegotowo postazniszczenia belki i elementéw wzmocnienia.

3. Wyniki badan

Zestawienie najwaniejszych wynikbw bada belek zamieszczono
w tabl. 2. Dla kadej belki podano warté momentu rysujcego, momentu upla-
stycznienia stali zbrojeniowej oraz §mesci granicznej. Za rimos¢ graniczn
belek przygto maksymalg wartgs¢ momentu zginagego uzyskan podczas
bada. Dodatkowo podano maksymalne odksztalcenint&ompozytowych
w chwili zniszczenia (wraz z odksztatceniami gpstymi) oraz opis postaci
zniszczenia.

Tabela 2. Wyniki bada
Table 2. Test results

T Moment N Maksymalne
. uplastycz- . odksztalcenie Posta zniszczenia
ySUWacy | nienia stali | 9raniczna tasm
Belka
Mer My Mu Emax -
[KNm] [KNm] [KNm] [%o] [-]
B1 55 266 272 - uplastycznienie zbrojerjia
B2 70 318 332 59 odspojenigna
B3 72 321 361 7.8 odspojenie tam,
wysunkcie z zakotwié
B4 111 371 424 15.8 odspolentlsé:nzmszczeme
B5 120 394 415 16,4 odspojenie, wysugtie
i zniszczenie tany
B6 136 419 428 16,7 odspojenie tam,
wysunkcie z zakotwié

Momenty rysugce w belkach B2 i B3 byly ziione i wiksze o ok. 30%
w poréwnaniu z belk referencyjia. W przypadku belek sgronych wzrost ten
byt jeszcze wikszy i wynosit od 100% dla belki B4 do prawie 15@& belki
B6. Podobn zaleznoi¢ zanotowano w przypadku momentu, przy ktérym docho-
dzi do uplastycznienia zbrojenia stalowego. W beltkB2 i B3 wzrost tej warto-
sci wynosit ok. 20%, a w belkach B4-B6 od 40 do ra€i®0% w poréwnaniu
do belki referencyjnej. War§é momentu rysujcego i momentu uplastycznienia
zbrojenia stalowego w belkach sponych wzrastata wraz ze wzrostem poziomu
napezenia t&am. Inaczej bytlo w przypadku #osci granicznej. W belce B3
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(wzmocnionej bez sptenia, z zakotwieniami) jej waré byla wyzsza w po-
réwnaniu z belk wzmocnion bez zakotwig (B2). We wszystkich spzonych
belkach zanotowano zbbne wartéci nasnosci granicznej — ok. 420 kNm.

Wykres na rys. 7 przedstawia krzywe zal&ci ugiccia od obcizenia dla
wszystkich badanych belek. Widoczne odchylenie wgph M-6 dla belek
wzmocnionych od krzywej reprezergogj belle referencyja swiadczy o wzro-
scie sztywndci na skutek wzmocnienia. Wzrost sztywaiobelek wzmocnio-
nych przektada sina reduka ugie¢. Przyktadowo dla obgkenia réwnego
200 kNm zmniejszenie ugiia w belkach sgronych wynosito od 33% dla belki
B4 do 41% dla belki B6. Redukcja ggia w belkach B2 i B3 byta mniejsza
i wynosita ok. 15% w stosunku do belki referencyjne
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Rys. 7. Wykresy zalaosci ugiecia od obcizenia wsrodku rozpétosci belek
Fig. 7. Load — deflection plots in the middle obbes

Na rys. 8 przedstawiono poréwnanie zarysowaniarejgzowierzchni ba-
danych belek. W belce wzmocnionegrteami biernymi B2 zaobserwowano
wicksz liczbe rys o mniejszej szeroko rozwarcia w poroéwnaniu z bellbez
wzmocnienia. Podobny obraz zarysowania zarejestrtowa belce B3. W bel-
kach B4-B6 na skutek sgenia liczba rys ulegta zmniejszeniu. Sumaryczna
szerokac¢ rozwarcia rys na jednej powierzchni belki byta eyska w przypadku
belek wzmocnionych taami. Przyktadowo dla obgienia momentem zging;
cym rownym 200 kNm nagpita redukcja z 4,25 mm dla belki B1 do 3,35 mm
dla belek B2 i B3, czyli o ponad 20%. W przypadlalelx spezonych ograni-
czenie to bylo jeszcze wksze i wynosito ponad 50%. Ponadto podany poziom
obcigzenia w belce referencyjnej powodowat powstawangeagzerokeci roz-
warcia 0,3 mm, podczas gdy rysy w belkach wzmogribmie przekraczaty
0,2 mm. W belkach bez spenia liczba rys o tej szerod@ rozwarcia byta
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jeszcze znagza, a w belkach sgronych wys¢powaly pojedyncze takie rysy,
badz nie pojawialy s} wcale.

o IR
2 RN YRR I NNeITnInE I
o3 SRR AN AR

o ARAREN ALY

B5 [ )(/Hl;HHf/%%{/\)‘m/M/\
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Rys. 8. Obraz zarysowania belek przy gbeniu catkowitym 200 kNm
Fig. 8. Crack pattern under total load 200 kNm
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Rys. 9. Wykresy odksztattav przekrojusrodkowym belek przy obgkeniu catkowitym 200 kNm
Fig. 9. Strain diagrams in the middle section airbe under total load 200 kNm
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Wzmocnienie belek tmami spowodowato redukcpdksztalcé w betonie
i stali zbrojeniowej. Wykresy charakterygog zmiany odksztatéew kolejnych
belkach przy poréwnawczym oléeniu 200 kNm zestawiono na rys. 9.
W przypadku belki z zerowym stopniem ngjmia B3 redukcja odksztaite
w betonie na gornej powierzchni belek wynosita 486w stali zbrojeniowej
16%. W belach spronych (B4—-B6) redukcja odksztatfcav obu materiatach
byla wigcksza i wynosita od 19 do 30% w przypadku betond 28 do 35%
w przypadku stali zbrojeniowe]. Wyitenie belek malato wraz ze wzrostem
stopnia napzenia tam. Jest to widoczne réwriew zmianach odksztatée
w tasmach CFRP. W belce wzmocnionej biernie zanotowa% feduko¢ od-
ksztatc@é w betonie i 16% redukejodksztatcé w stali zbrojeniowe;j.

Rys. 10 przedstawia rozklady odksztatam obcizenia zewntrznego §)
oraz rozktady odksztatéecatkowitych €, + &), wywotanych sid naciagu i ob-
cigzeniem zewstrznym, na ditugéci tasm CFRP w belkach sgronych przy
obcigzeniu 400 kNm. Odksztatcenia pochade od obcizen zewretrznych ma-
laly wraz ze wzrostem stopnia nagenia t&m. Jest to zwizane z wksz
sztywnacia belek mocniej spzonych. Natomiast odksztalcenia sumaryczne
byly wigksze przy wyszych poziomach naprenia, co przektadatosha wyz-
szy stopi@ wykorzystania materialu kompozytowego w chwilisadzenia.
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Rys. 10. Rozktady odksztalt@a dtugdci tasm w belkach B4-B6
Fig. 10. Strains distributions along the stripp@ams B4-B6

Rozklad odksztataena dtugéci tasm kompozytowych przy kolejnych po-
ziomach obcjzenia w belkach B2 i B3 przedstawiono na rys. 11lsgogenie
taSim w obu belkach nagtowato przy odksztalceniach o waitook. 6%.. Od-
spojenie t&nm w belce B2 wjzato s¢ z catkowitym zniszczeniem zbrojenia
i utraa nosnosci. W przypadku belki B3 po odspojeniunea byta jeszcze przez
pewien czas utrzymywana w zakotwieniach, co pozwatia przeniesienie
wickszych obcizen (0 9% w poréwnaniu z bedkB2). Utrata nénosci nasgpita
na skutek wysugtia t&m z zakotwié. Maksymalne odksztalcenia przy znisz-
czeniu belki B3 wynosity niespetna 8%o.
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Rys. 11. Rozktad odksztalt@a diugdci tasm w belce a) B2 i b) B3
Fig. 11. Strain distribution along the strips iratrea) B2 and b) B3

Post& zniszczenia belek byla uzaleona od sposobu wzmocnienia i po-
ziomu sity spg¢zajace]. Belka referencyjna ulegta zniszczeniu popresgmierne
ugiecie wskutek uplastycznienia zbrojenia stalowegouplastycznieniu gtow
zbrojeniowych i ustabilizowaniu okgienia przerwano badanie i ogizdno bel-
k¢. Belka B2 ulegta zniszczeniu poprzez odspojenigntazapocgtkowane
w strefie dziatania momentu zgigaggo i sity poprzecznej, pegiljace w kie-
runku ich kacow (tzw.intermediate crack debondihgBelka B3 zostata znisz-
czona na skutek wysuia uprzednio odspojonych (jak w przypadku belk) B2
tasim z zakotwi@é stalowych. W belkach B4 i B5 wygtita podobna posta
zniszczenia, jak w przypadku belki B3, przy czynbelce B4 nagpito catko-
wite zniszczenie obu ¢m (rys. 12a). W belce B5 jedna&aa ulegta zniszcze-
niu, a druga wysunciu z zakotwi@. Zniszczenie tan nie byto spowodowane
wyczerpaniem ich wytrzymadoi na rozciganie. Nasipowato na skutek uwol-
nienia duej energii po wysugtiu napezonych tam z zakotwié. Belka B6
ulegta nagtemu zniszczeniu na skutek wysciai t&m z zakotwi@, bez wyss-
pienia uprzedniego odspojenigra(rys. 12b). W tym przypadku nie zaobser-
wowano rownie poawaryjnej fazy pracy belki. Jest to spowodowdneym
poziomem wsipnych odksztatae wprowadzonych w gy na skutek napre-
nia.
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a)

Rys. 12. Postazniszczenia belki B4 (a) i$ay wysunite z zakotwié w belce B6 (b)
Fig. 12. Failure mode of beam B4 (a) and failuraredhorages in beam B6 (b)

4. Poréwnanie wynikow badai z obliczeniami

Przed wykonaniem badgrzeprowadzono obliczenia analityczne na pod-
stawie wiasnej procedury obliczeniowej spoizonej w oparciu 0 wytyczne za-
warte w literaturze [3, 12, 13]. Dla wszystkich dlelwyznaczono wartgi mo-
mentow rysujcych, momentow uplastycznienia stali zbrojeniowezan@nosci
granicznych. Wyznaczono tak obliczeniowe krzywe zataosici ugiecia od ob-
cigzenia wg [14].

W tabl. 3 zestawiono wyniki oblica&(Mcr,ob, My,obi, Muob) z wartgciami
otrzymanymi w badaniach éeiadczalnych (M daw, My daw, Mudew). Wartgci
obliczone nie odbiegaly znago od wartéci otrzymanych z bada Maksymal-
na r&nica nie przekraczata 15%, a w przypadkénoéci granicznej — 6%.

Tabela 3. Poréwnanie wynikéw bada obliczeniami
Table 3. Comparison of test and calculation results

Moment rysujacy Moment uplastycznienia stali Nosnos¢ graniczna

Belka | Mecrobi Mer,dasw Mer,obl My, dosw Mu,obi Mu,dasw

[kNm] [kNm] [kNm] [kNm] [kNm] [kNm]
B1 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
B5 126 120 360 394 429 415
B6 141 136 380 419 433 428

Na rys. 13 zamieszczono poréwnanie wykresuzrakei ugiecia od obci-
zenia uzyskanego w obliczeniach i badaniach na padgle belki B4. Zastoso-
wany algorytm wyznaczania krzywej ggia prawidtowo odzwierciedla charak-
ter pracy wzmocnionej belki.
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Rys. 13. Poréwnanie wykreséw zatesci ugiecia od obcizenia uzyskanych w obliczeniach
i badaniach dla belki B4
Fig. 13. Comparison of load-displacement plots otet@iin calculations and test for beam B4

5. Analiza wynikow

Do szczegbtowej oceny zachowania belek pod ggboiem statycznym
wykorzystano kilka parametrow charakteryzyjch ich prag. W tabl. 4 za-
mieszczono:
 stosunek nénosci granicznej do momentu, przy ktérym doszio dopmjisnia

tasm: My/Mg,

» wspotczynnik przemieszcaeplastycznych po odspojeniu $ta: pa=Au/Aq
(stosunek ugiia belki przy zniszczeniu do ygia przy odspojeniu §an),

» efektywnad¢ wzmocnienia w zakresie sgystym: ne=(Myi—My1)/My: (Stosu-
nek r&nicy momentu uplastycznienia stali w belce wzmonagja referencyj-
nej do momentu uplastycznienia stali w belce refeymej),

» efektywnd¢ wzmocnienia w zakresie #rosci granicznejn=(Mu—Mu1)/Mu1
(stosunek rénicy nagsnosci granicznej w belce wzmocnionej i referencyjnej d
nosnosci granicznej belki referencyjnej),

Tabela 4. Parametry opigag zachowanie belek
Table 4. Parameters describing behaviour of thenbea

Belka | Mu/Myg pa 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%




Efektywnas¢ wzmocnienia belekelbetowych wsipnie napgzonymi... 265

 stopier wykorzystania tem CFRP:m.=omadfr (Stosunek maksymalnych na-
prezen uzyskanych w tamie do wytrzymatéci kompozytu CFRP na rozgi
ganie).

Wartas¢ stosunku néncsci granicznej do momentu, przy ktorym dochodzi
do odspojenia tan CFRP charakteryzuje zapas bezpiészga powstaty na
skutek wysgpowania zakotwik oraz poawaryjnej fazy pracy belki po odspoje-
niu tadm. W belce B3 po odspojeniusta zakotwienia umdiwity dalszy przy-
rost obcazen do wartdci 109% obcizenia, przy ktérym nagpito odspojenie.
Podobna sytuacja miata miejsce w przypadku belkz B9% poziomem nagr
zenia tam. W belkach mocniej sgronych przyrost ninosci byt juz znikomy
(dla belki B5 wynosit 1%) lub nie wygbowat wcale, jak w przypadku belki B6,
gdzie odspojenie §en nasipito w tym samym momencie, co catkowite znisz-
czenie wzmocnienia. W przypadku belki B2, gdzie rastosowano zakotwie
nie wystpuje poawaryjna faza pracy i parametr ten réwmignosi 1,00.

Kolejny analizowany parametr — stosunekea@ przy zniszczeniu do
ugiecia przy odspojeniu fan charakteryzuje plastyczfto zachowania belki
w fazie poawaryjnej, co przekiadae sha szybké¢ zniszczenia wzmocnienia.
Im wyzsza warté¢ tego wspotczynnika, tym zniszczenie jest bardgiginali-
zowane, jak w przypadku belek B3 czy B4. Natomimdielkach, gdzie wyst
powato nagte zniszczenie (B6 i B2) wspétczynnik wyinl,00. Na podstawie
powyzszych wynikdw meéna stwierdzi, ze plastyczn& belek spgzonych spa-
da wraz ze wzrostem poziomu nggania tam.

W przypadku belek sptonych wid@ wyrazny wzrost efektywnéri
wzmocnienia w zakresie systym wraz ze wzrostem poziomu negnia.
Efektywnai¢ ta dla belki wzmocnionej biernie B2 wynosita 208 obecnét
zakotwien w belce B3 nie wplygta znaczco na jej warté. Nie zanotowano
natomiast wptywu poziomu nagzenia nha efektywni@ wzmocnienia w zakresie
nosnosci granicznej. We wszystkich ggonych belkach wartgi efektywndci
wzmocnienia byly zbkione — na poziomie ok. 55%. Na skutek zastosowania
zakotwieh w belce B3 nagpit wzrost négnosci granicznej w poroéwnaniu z belk
B2 0 9%.

Stopien wykorzystania materiatu  kompozytowego w przypadielki
wzmocnionej biernie bez zakotwii€B2) byt niewielki i wynosit 30%. Taki wy-
nik znajduje potwierdzenie w literaturze [2, 3, Bp zastosowaniu zakotuiie
z pokczeniem nitowanym w belce B3 wykorzystanie kompozyrrosto jedy-
nie do 39%. Nie jest to zadowajay wynik z punktu widzenia efektywsci
systemu. Wartd ta jest zaskakagga wswietle wynikow bada nasnosci poje-
dynczych zakotwig, gdzie uzyskiwano sity niszgeze zakotwienie o warfoi
powyzej 70% wytrzymailéci kompozytu na rozgganie [9, 10]. Z pewrkgia ten
wynik mazna byloby poprawi stosujc zakotwieniasrubowe, ktére zdaly egza-
min przy kotwieniu t&am w belkach sprzonych, testowanych w drugim etapie
bada. W przypadku tych belek wykorzystanie materialunkozytowego wy-
nosito ok. 80% i nieznacznie rosto wraz ze wzrosperriomu naggzenia tém.
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6. Podsumowanie

Wzmocnienie belekelbetowych za pomactam wskpnie napgzanych
spowodowato bardzo dy wzrost nénoici granicznej (o ponad 50%). Zmiana
poziomu napgzenia t&m nie wplyreta na poziom n@nosci granicznej belek.
Miata ona natomiast istotny wplyw na stany grani&czpytkowalngci belek.
Wraz ze wzrostem poziomu napenia tam nasgpowatl wzrost warteci mo-
mentow rysujcych (ponad dwukrotny) i momentéw uplastycznierti@openia
stalowego (do 58%) oraz ograniczenieea i zarysowania belek. Wyniki
przeprowadzonych baflaznajdup potwierdzenie w literaturze [4, 5]. Wzrost
poziomu napgzenia tam prowadzi take do zmniejszenia plastycZwo belek
i zwigkszania szybkwi z jaky dochodzi do zniszczenia. Belka z napagym
poziomem nagzenia t&m charakteryzowata ginagtym zniszczeniem, podczas
gdy w belkach zwmbszymi poziomami napgenia zniszczenie przebiegato
w sposéb stopniowy i sygnalizowany.

Wzmocnienie belek taami przyklejonymi bez wspnego naggu spo-
wodowato niewielki wzrost ich sztywRloi oraz znacgcy wzrost nénosci gra-
nicznej o 22% dla belki B2 i 33% dla belki B3. Za=siwanie zakotwiemecha-
nicznych na kacach tam wplyneto na przedtaenie pracy belki o dodatkaw
poawaryjn faz oraz zwgkszenie nénosci granicznej o 9% w stosunku do belki
wzmocnionej biernie bez zakotuiieDostpne w literaturze wytyczne i procedu-
ry obliczania wzmocnie tasmami CFRP [2, 12, 13, 14] pozwalay doktadny
sposOb oszacowanasnos¢ wzmochionych belek.

Weryfikacja dziatania nowego systemu wzmacnianiaSNP przebiegta
pomysinie zaréwno pod &em efektdw wzmocnienia jak i ergonomii jego sto-
sowania. System po sprawdzeniu na belkacwidalczalnych w laboratorium
jest w petni przygotowany do zastosowania w wargchka situ.
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STRENGTHENING EFFICIENCY OF RC BEAMS POST-TENSIONED
WITH CFRP STRIPS

Summary

CFRP strips are nowadays widely used in civil engjiimg. Thanks to high mechanical pa-
rameters, they are ideal for strengthening reimfdrconcrete structures. There are two ways of
strengthening: passive, where CFRP strips are onbdglo the concrete surface and active, where
CFRP strips are glued after tensioning and theyadditionally anchored to the structure. The
paper presents research on reinforced concretesbidaxaral strengthened by active and passive
CFRP. The main goal of the research was to analyfteence of prestressing level on the
strengthening efficiency of the beams and the @rfae of using mechanical anchorages. Addi-
tional aim was to examine the new structural stitegiging system NPS Il in practice. The beams
were strengthened in tension zones and subjectat@dtio four-point bending. Strengthened beams
have shown higher load-bearing capacity in comparigith reference beam (20+30% for beams
strengthened by passive strips and about 55% fambestrengthened by active strips). The in-
crease of prestressing level resulted in increasirimpams stiffness but it has not influence on the
load-bearing capacity. Moreover, beams with higivestressing level have shown lower ductility.
The use of anchorages in beams with passive stfipas to continuation of working RC beams
after strips debonding. The research has confitinedisefulness of the new system to strengthen-
ing reinforced concrete structures. The systenovs fully prepared for the implementation in situ.

Keywords: anchorages, bending, carbon fibre, prestressirengthening system
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