Przyczepnosciowe metody wzmacniania
konstrukcji zelbetowych przy uzyciu
naprezonych kompozytow polimerowych

KS

1. Wprowadzenie

Rys historyczny — o wzmocnieniach biernych
Materiaty kompozytowe funkcjonujg w budownictwie
od tysigcleci, bo juz w starozytnosci znano materiaty
o niejednorodnej strukturze, ztozone z dwdch lub wie-
cej sktadnikéw réznigeych sie wtasciwosciami. Na ogot
jeden z nich stanowito lepiszcze, ktére gwarantowa-
fo spojnose, elastycznosc, twardosc¢ i wytrzymatoscé
na $ciskanie, zas drugi sktadnik materiatowy byt od-
powiedzialny za wiekszo$¢ pozostatych wtasciwosci
mechanicznych kompozytu. Okreslenie materiat kom-
pozytowy zwigzane z technologig kompozytéw polime-
rowych, popularnie zwanych fiber reinforced polymer
(FRP), przyjeto w swiatowym przemysle okofo 100 lat
temu, najpierw w dziedzinie chemii (lata 30.), pézniej
elektroniki, a z biegiem czasu, gdy materiaty kompo-
zytowe zrewolucjonizowaty przemyst lotniczy (lata 40.),
stoczniowy, elektryczny i transportowy (lata 50.), przy-
szedt czas rowniez na budownictwo.

Pierwsze zastosowania materiatbw kompozytowych
w budownictwie odnotowano w latach 50., nie wigzato
sie ono jednak z uzyciem tego materiatfu do wzmocnien
elementow konstrukcyjnych. Byty to elementy uzywane
jako architektoniczne dodatki zabytkowych elementéw
wykonczen elewacji, sztukaterii, koput i paneli $cien-
nych. Dopiero lata 80. przyniosty pierwsze zastosowa-
nia kompozytow w budownictwie, zwigzane zaréwno
ze wzmachianiem konstrukgciji, jak i uzyciem samodziel-
nych elementéw konstrukcyjnych, w catoéci lub w czg-
$ci wykonanych z materiatéw kompozytowych.
Pionierskie badania doswiadczalne zelbetowych belek
wzmocnionych materiatami kompozytowymi w postaci
tasm z widkien weglowych CFRP zapoczagtkowat Meier
w szwajcarskim instytucie badawczym EMPA w Zurychu
w 1992 roku [1]. Wyniki tych badan upowszechnity ma-
teriaty kompozytowe w zastosowaniach budowlanych
i uruchomity kolejne programy badawcze podejmowane
w osrodkach naukowych na catym $wiecie. Wiekszos$¢
z nich dotyczyta statycznych badan elementdéw konstruk-
cji wzmocnionych na zginanie i $cinanie przy uzyciu
tasm z wtdkien weglowych, szklanych i aramidowych,

przyklejanych na zewnetrznej powierzchni tych elemen-
téw (oryginalna nazwa angielska externally bonded re-
inforcement — EBR).

Jednoczesnie z rozwojem badanh doswiadczalnych od-
notowano szereg aplikacji na rzeczywistych obiektach
mostowych, w budynkach przemystowych i uzyteczno-
Sci publicznej. Tam, gdzie koszt zwigzany z zamknig-
ciem budynku na czas wykonywania wzmocnienia prze-
kraczat wartos¢ wzmocnienia przy uzyciu kompozytéw
FRP, optacalne stato sig zastgpowanie tradycyjnych tech-
nik wzmocnien innowacyjnymi sposobami wzmocnien
przy uzyciu lekkich, odpornych na korozje oraz tatwych
w montazu tych wtasnie kompozytow.

Pierwsze $wiatowe wzmocnienie przy uzyciu tasm z wiok-
nami weglowymi przyklejanymi w sposob bierny do po-
wierzchni konstrukcji zelbetowej wykonano na zelbeto-
wym moscie Ibach w okolicy Lucerny w roku 1991 [2].
Do kolejnych aplikacji kompozytow weglowych w Eu-
ropie nalezaty: drewniany most w poblizu Sins (Szwaj-
caria), 1992 r., budynki uzytecznosci publicznej oraz
elektrownie atomowe.

Pierwsze krajowe uzycie tasm kompozytowych mia-
to miejsce przy wzmachnianiu mostu przez rzeke Wiar
w Przemyslu w 1997 [3]. Przez kolejne dziesigc lat licz-
ba aplikacji stopniowo rosta osiggajgc obecnie liczbe
ponad 150.

Jednym ze sposobow zwigkszenia efektywnosci wzmoc-
nienia biernego elementoéw zelbetowych jest wklejenie
zbrojenia kompozytowego w betonowg otuline (popular-
nie zwane near surface mounted reinforcement — NSMR).
Takie rozwigzanie, dzieki lepszej przyczepnosci kompozy-
tu do betonu, znaczgco zwigksza stopier wykorzystania
wytrzymatosci tego materiatu na rozcigganie — z 30 — 35%
(wzmocnienia EBR) do nawet 80% (wzmocnienia NSMR).
Ta technologia wzmacniania wymaga jednak odpowied-
niej grubosci betonowej otuliny, aby mozna byto w niej
umiesci¢ wklejone pionowo tasmy lub prety kompozy-
towe. Odnotowano juz pierwsze zastosowania techniki
NSMR gféwnie w Stanach Zjednoczonych, gdzie chet-
nie uzywane sg do tego celu prety o przekroju kotowym
wibknami szklanymi lub weglowymi oraz w Europie, przy
uzyciu gtéwnie tadm o przekroju prostokatnym.
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Wiele badan do$wiadczalnych przeprowadzonych na zgi-
nanych zelbetowych elementach wzmocnionych kom-
pozytami wykazato dos¢ niskg efektywnos¢ tej techniki,
spowodowang zniszczeniem elementu na skutek nagte-
go odspojenia kompozytu od powierzchni betonu, zaini-
cjowanego przez typowe dla zginania rysy w srodkowej
czesci elementu. Badania wykazaly, ze efektywnosc¢ bier-
nego wzmochienia na zginanie zalezy od wielu czynni-
kow, takich jak: rodzaj, wymiary przekroju poprzeczne-
go zbrojenia kompozytowego, odlegtos¢ jego koncow
od podpory, uktad podtuznego i poprzecznego zbroje-
nia stalowego oraz rozktad momentow zginajacych i sit
poprzecznych w elemencie. Mimo ze wzmocnienie kon-
strukcji przy uzyciu biernych kompozytow zwigksza jej
nosnos¢, to warunki uzytkowalnosci pozostajg na tym
samym poziomie (tzn. moment rysujgcy i ugiecia od ob-
cigzen uzytkowych). W celu zwigkszenia wptywu wzmoc-
nienia na stan graniczny uzytkowalnosci oraz poziom
wykorzystania wytrzymatosci kompozytu na rozcigga-
nie, zaproponowano wstepne jego naprezenie.

Technologiczny postep

- 0 wzmochnieniach czynnych

Pierwsza wzmianka dotyczgca zastosowania wtokien
szklanych w stanie naprezonym pochodzi z roku 1963
[4], w ktdrej Freyssinet jako pierwszy wspominat o moz-
liwosci naprezania polimeréw z widkien szklanych: ...
Some day, glass fibres or plastics will be used as ten-
dons for prestressing. This idea was first mentioned
by Freyssinet in 1938...".

Pierwsze badania belek wzmocnionych naprezony-
mi tasmami z wtdkien weglowych, wykonane w EMPA
[5, 6], wykazaty znacznie wyzszg efektywno$¢ takie-
go czynnego wzmocnienia niz biernego i zapoczatko-
waty nowy kierunek badan z zastosowaniem naprezo-
nych kompozytéw, zwtaszcza w obiektach mostowych
[7,8,9,10, 11].

Pozwolito to zmniejszy¢ ugigcia wzmacnianych ele-
mentdéw, zmniejszy¢ rozwarcie rys, ograniczy¢ napre-
zenia w stalowym zbrojeniu podtuznym, zmniejszy¢
odksztafcenia zelbetowego elementu oraz znaczgco
zwiekszy¢ jego sztywnosc¢ i no$nosé. Pierwsze bada-
nia zelbetowych belek wzmocnionych naprezonymi ta-
Smami z wtdkien weglowych, przeprowadzone w EMPA
[1], potwierdzity duzg efektywnos$c¢ takiego wzmocnie-
nia. Zalety wzmocnien czynnych zostaty potwierdzone
w wielu badaniach doswiadczalnych, ktére okreslity mi-
nimalny poziom wstepnego naprezenia kompozytu jako
25% jego wytrzymatosci na rozcigganie [12, 1]. W przy-
padku wstepnego naprezenia powyzej 70% wytrzyma-
tosci wtdkien na rozcigganie, obserwowano zniszcze-
nie badanych elementow na skutek zerwania widkien.
Natomiast przy poziomie naprezenia nie przekraczaja-
cym 60% wytrzymatosci na rozcigganie, do zniszcze-
nia dochodzito najczesciej przez odspojenie kompozytu
od powierzchni betonu (rys. 1) [1]. Najbardziej efektyw-
ny poziom naprezenia kompozytu CFRP okre$lono, jako
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Rys. 1. Wplyw naprezenia tasmy na nosnos¢ wzmocnionej,
Zelbetowej belki o przekroju teowym; n, = ¢/, — Stopieri
naprezenia, M,, Mg — nosnosc¢ na zginanie odpowiednio
przy zerwaniu tasmy i jej odspojeniu, M, — moment zginajg-
cy odpowiadajgcy uplastycznieniu zbro;en/a zwyktego [1]

50-60% jego wytrzymatosci na rozcigganie, co zapew-
nia niemal jednoczesne uzyskanie odspojenia i zerwa-
nia wtdkien tego zbrojenia.

Z czynnym sposobem wzmacniania wigzg sie dwa za-
sadnicze problemy: sposob naprezenia i przekaza-
nie sity rozciggajgcej tasme na konstrukcje poddang
wzmochnieniu. Ze wzgledu na obecno$¢ duzych napre-
zen stycznych migdzy naprezona tasma a betonowym
podtozem, moze dojs¢ do nagtego odspojenia kohca
tasmy od powierzchni betonu (rys. 2).
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Rys. 2. Rozkfad naprezen stycznych na koricu tasmy
i odspojenie wstepnie naprezonej tasmy nie zakotwionej
na koricach [3]
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Aby zapobiec takiemu mechanizmowi zniszczenia,
opracowano jak dotad kilka sposobdw kotwienia, kto-
re mozna podzieli¢ na te, ktbre wymagajg uzycia syste-
mow kotwigcych i system bez zakotwien, ze stopniowg
redukcjg sity sprezajgcej na dtugosci tadmy. Zagadnie-
nie zakotwienia wstepnie naprezonych tasm jest obec-
nie podstawg wielu prac badawczych, majacych na celu
wdrozenia tej niewatpliwie najbardziej efektywnej tech-
niki wzmocnien w praktyce inzynierskiej.

Liczba obiektéw wzmocnionych naprezonymi materia-
tami kompozytowymi jest stosunkowo niewielka. Pierw-
sza tego typu realizacja miafta miejsce na niemieckim
moscie Lauter w Gomadingen w 1998 roku, a kolejne
w budynkach uzytecznosci publicznej [14], przemysto-
wych [15] i obiektach mostowych [17].

2. Rodzaje systemow kotwiaco-sprezajacych
typu EBR

Jednym z pierwszych sposobdw wprowadzania napre-
zenia w tadmie kompozytowej byto wstepne ,,odwrotne”
wygiecie wzmachianego elementu, ktére miafo na celu
zmniejszenie ugigcia w przesle i odksztatceh betonu
w rozcigganej strefie przekroju elementu. Tasme lub
mate przyklejano do powierzchni betonu, a po zwol-
nieniu odwrotnego wygiecia elementu kompozyt przej-
mowat sily rozciggajgce odpowiadajgce czesci cigza-
ru wtasnego tego elementu. Ta metoda ze wzgledu
na niskg skutecznos¢ spowodowang problemami wy-
konawczymi zwigzanymi z wprowadzaniem znacznych
sit do wzmacnianej konstrukcji i tymczasowg redukcija
obcigzen statych, nie zyskata powszechnego uznania.
Dopiero zastosowanie zewngtrznego systemu spreza-
jacego, mocowanego do powierzchni betonu na kon-
cach kompozytu, umozliwito kontrolowane wprowa-
dzanie sity sprezajacej w kompozycie. Site sprezajaca
wprowadza sig do tasmy przy uzyciu sitownika hydrau-
licznego montowanego do stalowej ramy systemu spre-
Zajgco-kotwigcego, przesuwajgcego element kotwigcy
wraz z koncem naprezanej tasmy.

2.1. System SIKA CARBODUR LEOBA

(SIKALC II) [15]

Tasma przyklejona do wzmacnianej konstrukcji na catej
swej dtugosci, kotwiona jest w specjalnych stalowych
blokach kotwigcych. System LEOBA umozliwia kotwie-
nie tasm sprezonych sitg wywotujaca odksztatcenie ta-
smy do 9,0%o.. Blok kotwigcy sktada sie z dwoch za-
sadniczych elementéw: ptyty kotwigcej przymocowane;j
do wzmacnianej konstrukcji oraz elementu dociskowe-
go (szczeki), mocujgcego naciggnietg tasme do ptyty
kotwigcej za pomocg Srub. Dodatkowo, tylko na czas
sprezania, na tasmie mocowane sg szczeki naciggowe,
a bezposrednio za zakotwieniem montowany jest blok
oporowy dokrecany do ptyty stalowej trwale zakotwio-
nej do wzmacnianej konstrukcji. Nacigg tasmy wywoty-
wany jest poprzez prase hydrauliczng o bardzo matych

szezeka naciagowa
prasa naciagowa

blok oporowy
plvta Kotwiaca

sprezony fragment
tasmy

Rys. 3.
Czynna strona systemu
kotwigco-sprezajgcego
Sika® LEOBA
CarboDur® SLC Il [15]

rozmiarach opierajacg sie o blok oporowy. Schemat blo-
ku kotwigco-sprezajgcego pokazano na rysunku 3.
Zasadniczg zaletg tego systemu jest wysoki stopien
wstepnego naprezania tasmy i szybki czas realizacji
wzmochienia zapewniony bardzo matymi wymiarami pra-
sy naciggowej. Mankamentem natomiast jest koniecz-
nos$¢ wykonania wnek pod ptyty kotwigce, co w wypad-
ku otuliny betonowej o matej grubosci moze stanowi¢
ktopot. Pozostawienie stalowych elementéw kotwigcych
trwale pofgczonych ze wzmacniang konstrukcjg w trak-
cie jej uzytkowania obniza walory estetyczne obiektu
po wzmocnieniu oraz moze by¢ przyczyng korozji ptyt
kotwigcych, a wigc obniza jej trwatosc.

2.2, System SIKA CARBODUR STRESS-HEAD [18]
Jest to system do sprezania i kotwienia tasm CFRP, kt6-
re mogg by¢ montowane jako przyklejone lub nieprzy-
klejone do powierzchni betonu na odcinku migdzy za-
kotwieniami do powierzchni wzmacnianego elementu.
Zakotwienia stanowig specjalnie gtowice Stress-He-
ad (rys. 4), ktére umozliwiajg kotwienie naprgzonych
tasm. Oba konce tasmy przeznaczonej do sprezania
sg fabrycznie zatapiane w kompozytowych gtowicach,
co gwarantuje jednakowg petng odpornos¢ korozyj-
ng takiego rozwigzania. Gtowice kompozytowe opiera-
ja sie na specjalnych stalowych blokach mocowanych
do wzmacnianej konstrukcji poprzez masywny stalo-
wy blok kotwigcy. Mimo wysokiej skutecznos$ci sys-
temu kotwigcego (przy naprgzeniu tasm do poziomu
odksztatcen 9,5%o0), mankamentem jest koniecznos¢
gtebokiego zakotwienia blokow kotwigcych w istnieja-
cej konstrukcji.
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Rys. 4. Bierna (lewa) i czynna (prawa) strona systemu
Sika® CARBODUR STRESS-HEAD [18]

2.3. System IBDiM [19]

Podstawa dziatania pierwszego polskiego systemu spre-
zania tasm kompozytowych jest system Sika® LEOBA
CarboDur® SLC Il. System zostat opracowany przez ta-
gode i firme Sika Polska [19]. Nacigg tasm kompozy-
towych w tym zmodernizowanym systemie moze byc¢
wykonywany przy uzyciu dowolnego urzadzenia prze-
kazujgcego site sprezajaca (naciggarka, prasa, cylin-
dry hydrauliczne).

i Tasma |,

W zalezno$ci od uzytego sprzetu szczeki kotwigce po stro-
nie czynnej moga by¢ ciagniete lub pchane. W strefie
zakotwienia kazdej tasmy nalezy wykona¢ wneke po-
trzebng do umieszczenia bloku oporowego. W pierwszej
kolejnosci we wnece umieszcza sie blok oporowy w taki
sposob, aby tworzyt z powierzchnig wzmacnianego ele-
mentu jedng ptaszczyzng. Migedzy blokami oporowymi
w Sladzie tasmy umieszcza sie cienkg warstwe kleju.
Stopniowo naprezana taSma mocowana jest w szcze-
kach naciggowych od strony biernej i czynnej. Réwno-
mierny docisk tasmy w szczekach naciggowych zapew-
nia odpowiednia ich konstrukcja, zbudowana z dwoéch
stalowych ptyt, klockow dociskowych i Srub sprezajg-
cych (rys. 5). Po osiggnieciu docelowej wartosci sity
naciggu, tadma mocowana jest do blokéw oporowych,
a szczeki naciggowe zostajg zdemontowane jednocze-
$nie po czynnej i biernej stronie zakotwienia.

Rys. 5. Zakotwienie systemu IBDiM [19]

2.4. System BBR-Stahlton [20]
Wspotpraca szwajcarskich firm Stahlton, S&P Clever Re-
inforcement i ltem zaowocowata powstaniem systemu

sprezajgco-kotwigcego BBR-Stahlton zbudowanego
ze stalowych pfaskich blach kotwigcych mocowanych
do betonu przy uzyciu $rub i kleju oraz niezaleznego
modutu naciggowego (rys. 6). Wprowadzenie pochy-
tych szczek kotwigcych pozwolito napreza¢ kompozy-
ty do wyzszych pozioméw odksztatcen.

Rys. 6. Zakotwienie bierne (strona lewa) i czynna (strona
prawa) systemu BBR-Stahlton [20]

2.5. System S&P [21]

W systemie S&P tasma kompozytowa mocowana jest
na elemencie poprzez stalowe ptyty przykrecane sruba-
mi do powierzchni betonu (rys. 7). Zakotwienie bierne
stanowi ptyta kotwiona na state do podtoza betonowe-

Rys. 7. Biemna (gdra) i czynna (dol) strona systemu S&P [22]

go, natomiast zakotwienie czynne sktada sie ruchome-
go zakotwienia tasmy oraz z siftownika hydraulicznego,
mocowanego na ptycie posredniej. TaSma pokryta war-
stwg kleju umieszczana jest w szczekach blokéw kotwig-
cych, a nastepnie naciggana do maksymalnego pozio-
mu odksztafcenia 6%o. Nastgpnie tasma dodatkowo jest
mocowana do powierzchni betonu stalowymi ptytami
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dociskowymi przykrecanymi za pomocg Srub. Po za-
konczeniu sprezania stalowe ptyty dociskowe pozostajg
na state zakotwione na wzmacnianym elemencie, nato-
miast bloki kotwigce czynny i bierny oraz blok oporowy
z sifownikiem hydraulicznym sg demontowane. Podob-
nie, jak w poprzednich systemach mankamentem sg po-
zostawione na stafe stalowe elementy kotwigce.

2.6. System sprezania NEOXE [23]

Podobnie jak poprzednie systemy, sktada sie z zako-
twienia biernego i czynnego oraz uktadu sprezajgcego,
ztozonego z urzgdzenia naciggowego z zaczepami sta-
tym i ruchomym, szyn prowadzacych, kleszczy nacig-
gowych i prasy hydraulicznej. Ptyty kotwigce wykonane
sg ze stalowych blach oraz umieszczonych migdzy nim
blach dystansowych. Blachy kotwigce dostosowane sg
do grubosci i szeroko$ci zastosowanej tasmy. Wyroz-
nione sg dwa réwne obszary zakotwienia: skrajny i we-

Rys. 8.
Elementy syste-
mu NEOXE: stafe
i ruchome ele-
menty mocowania
urzgdzenia nacig-
gowego (lewe),
urzgdzenie nacig-
gowe z sifowni-
kiem hydraulicz-
nym (prawe) [23]

wnetrzny. W obszarze skrajnym elementy zakotwienia
potgczone technikg spawania na krawedziach blach.
W tej czesci zakotwienia znajdujg sie przelotowe otwo-
ry stuzgce do mocowania zakotwienia do betonowego
podfoza. W zakotwieniu czynnym znajdujg sie otwory
gwintowane stuzgce do mocowania urzgdzenia nacig-
gowego. W obszarze wewnetrznym zakotwienia tasma
kompozytowa wklejona jest miedzy blachy przy uzyciu
zaprawy klejowej. Dodatkowo skleina wzmocniona jest
na cafej powierzchni za pomocg metalowych nitow ta-
czacych blachy tasme z blachami kotwigcymi. Zakotwie-
nie tego typu przenosi site sprezajgca z tasmy na pod-
toze wzmacnianego elementu za pomoca skleiny, nitow
oraz tarcia (rys. 8).

Urzadzenie naciggowe stuzgce do naprezania kompo-
zytu przymocowane jest do powierzchni betonu przy
uzyciu szyn prowadzgcych usytuowanych po obu stro-
nach czynnego zakotwienia. Do obu czesci urzadzenia

naciggowego za pomocg uchwytéw mocowane sg klesz-
Cze naciggowe wraz z reczng prasg hydrauliczna.

2.7. Bezkotwowy system spregzajacy opracowany
w laboratorium EMPA [24]

Wadg systemow kotwigcych trwale potaczonych
ze wzmachniang konstrukcjg jest wrazliwosc na korozje
pozostawionych na state stalowych elementow na po-
wierzchni wzmacnianej konstrukciji. Pierwszy jak dotad
na swiecie bezkotwowy system sprezajacy zapropono-
wano w Laboratorium Badawczym EMPA w Zurychu
[24]. Polegat on na stopniowym zmniejszaniu sity na-
ciggu tadmy na jej dtugosci, co zrealizowano symetrycz-
nie dzielagc wzmacniany odcinek na sekcje o stopnio-
WO zmienne;j sile wstepnego naprezenia. Dzigki takiemu
rozktadowi sity naciggu w tasmie, naprezenia styczne
na styku tasmy i betonowego podtoza stopniowo malejg

a) L —
| ersiac s s !
g ( a sétem ;rzewczx klej tosma CFRP ‘

L 250 - 5x100=500 - 300 1850

Fipmox
0.8Fipmox
& 0.6fipmox
2 0.4Fipmox
2 0.2

20jqco

pre

Sif

] - — a.r ]
Rys. 9. Bezkotwowy system naprezania ze stopniowg
redukcjg sily naciggu w tasmie: a) schemat naprezania
tasmy FRR, b) system nagrzewania tasmy, c) widok podusz-
ki dociskowej [25]
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az do zera w miejscu konca tasmy (rys. 9). Taki system
sprezenia eliminuje niebezpieczenstwo odspojenia kon-
cow kompozytu, a tym samym nie wymaga stosowa-
nia kotew, jak to byto konieczne w poprzednio wymie-
nionych metodach sprezania czynnego.

W bezkotwowym systemie sprezajgcym [25], jako pierw-
szy zostaje naciggnigty i przyklejony srodkowy odci-
nek tasmy ,A’, na ktorym sita naciggu ma najwiekszg
wartosc¢ (rys. 9a). W celu przyspieszenia wigzania za-
prawy klejowej, nagrzewa sie przyklejony odcinek ta-
Smy za pomoca przestawnego urzgdzenia grzewczego
(patrz rys. 9b), co pozwala skrdci¢ czas wigzania kleju
z 3 dni do 2 godzin (w temperaturze +25°C). Po zwig-
zaniu zaprawy klejowej na odcinku ,A’, tasma zostaje
naprezona na obu odcinkach ,B” ze zmniejszong sitg
naciagu. Na odcinkach ,C” sifa naciggu zostaje zredu-
kowana do zera i tasma w sposéb bierny zostaje przy-
klejona do powierzchni elementu. Tadsmy naciggane sg
na specjalnych kotach naciggowych zamocowanych
tymczasowo do spodu wzmachianej konstrukcji.

Rys. 10. Bezkotwowy system naprezania ze stopniowg
redukcjg sity naciggu w tasmie: a) w laboratorium Empa,
b) na moscie w Szczercowskiej Wsi [26]

P6zniejszg modyfikacje systemu gradientowego sta-
nowito rozdzielenie urzadzenia sprezajgcego i syte-
mu grzewczego. Do sprezania wykorzystuje sie typo-
wy system sprezajacy S&P z pominigciem stalowych
blach kotwigcych, a przestawne urzgdzenie grzewcze
mocuje sie odrebnej stalowej ramy usytuowanej na dol-
nej powierzchni wzmacnianego elementu. System ten

uzyto do wzmocnienia kablobetonowych dzwigarow
w ramach Polsko-Szwajcarskiego Projektu Tulcoempa,
a nastegpnie uzyto do pierwszego na swiecie wzmoc-
nienia istniejgcej konstrukcji mostu w Szczercowskiej
Wsi (rys. 10) [26].

2.8. Bezkotwowy system sprezajacy

Tenroc Technologies [27]

Kolejny system umozliwiajgcy bezkotwowsg aplikacje
tasm kompozytowych zostat zaproponowany przez
szwedzkg firme Tenroc Technologies (rys. 11). Sys-
tem ten wykorzystuje specjalistyczne wielosegmento-
we urzgdzenie naciggowe do wprowadzenia stopnio-
wo zmienne;j sity sprezajgcej. Urzadzenie naciggowe
potaczone jest z kompozytowg tadmg osobno na kaz-
dym segmencie, dzieki czemu segmenty majg ograni-
czony przesuw wzgledem siebie i zmienny na réznych
segmentach. Najmniejszy przesuw tasmy realizowany
jest na skrajnym, a najwiekszy — wewnetrznym (bliz-
szym $rodka rozpigtosci) odcinku tasmy. System na-
ciggowy i kotwigcy demontowany jest po catkowitym
zwigzaniu kleju.

Rys. 11. Bezkotwowy system naprezania wTenroc podczas
wzmachniania mostu przez rzeke River Nossan w Szwecji [27]

2.9. Systemy kotwigco-sprezajace typu NSM [30]

Mimo wigkszej trudnosci wykonania wzmocnienia NSMR
jego efektywnos¢ jest znacznie wyzsza niz wzmocnien
powierzchniowych EBR. Tasmy wklejone w betonowg
otuline wykazujg lepsze warunki przyczepnosci do be-
tonu w poréwnaniu z taSmami przyklejonymi na po-
wierzchni, dzieki czemu przenoszag wyzsze sity rozcig-
gajace, co bezposrednio wptywa na wyzszg no$nosc¢
wzmocnionego przekroju. Naprezenie kompozytow
polimerowych wklejonych w bruzdy wykonane w beto-
nowej otulinie jest znacznie bardziej ktopotliwe niz na-
prezenie tasm przyklejonych na zewnetrznej powierzch-
ni. Nie opracowano jak dotagd zadnych komercyjnych
systemdw sprezenia tasm wklejonych w pozyciji piono-
wej, a dotychczasowe badania zelbetowych elementow
wzmocnionych na zginanie tg metoda dotyczyty syste-
mow sprezajgcych kotwionych poza korncami wzmacnia-
nych elementow [28] lub niezwigzanych bezposrednio
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z podtozem wzmacnianego elementu [29]. Jedyny jak
dotad skuteczny sposéb wzmochienia haprezonymi ta-
$mami CFRP wklejanymi w betonowg otuling, umozli-
wiajgcy mocowanie sytemu sprezajgcego bezposrednio
na powierzchni wzmacnianego elementu zapropono-
wano w Katedrze Budownictwa Betowego Politechni-
ki todzkiej [30].

. [
Rys. 12. Bezkotwowy system sprezajacy typu NSM [ZP nr
407898, 30]

3. Wnioski z analizy efektywnosci wzmocnienia
zelbetowych elementow wzmocnionych
naprezonymi kompozytami w Swietle badan
doswiadczalnych

Dotychczasowe badania doswiadczalne prowadzone
w osrodkach badawczo-naukowych na catym Swiecie
potwierdzajg bardzo wysoka skutecznos¢ wzmacnia-
nia zelbetowych elementow na zginanie przy uzyciu
wstepnie naprezonych kompozytoéw z wtdknami we-
glowymi.

Aby analiza wynikow byta obiektywna, wprowadzono
podstawowy podziat elementéw badawczych na dwie
grupy, uwarunkowany sposobem zniszczenia elemen-
téw. Pierwsza grupa obejmuje elementy, ktore ulegty
zniszczeniu wskutek odspojenia zbrojenia kompozyto-
wego (okreslany powszechnie intermediate crack de-
bonding - ICD), a druga — znacznie mniej liczna, obej-
muje elementy, w ktorych doszto do zerwania zbrojenia

kompozytowego w srodkowej czesci elementu (ruptu-
re — R). Zniszczenie pierwszej grupy elementéw swiad-
czy o braku petnej skutecznosci zastosowanych za-
kotwien, ktdre po odspojeniu tasmy w koncowej fazie
zniszczenia wysuwajg sig ze szczek kotwigcych. Ele-
menty, ktére zniszczyly sie w sposédb nietypowy dla
zginania (np. w wyniku Scinania), oraz elementy, kto-
re ulegly zniszczeniu przez zmiazdzenie betonu w sci-
skanej strefie przekroju (concrete crushing — CC) lub
odspojenie nieskutecznie zakotwionych koncéw kom-
pozytu (end debonding — ED, concrete cover separa-
tion — CCS, anchorage failure — A), zostaty wytaczone
z dalszej analizy.

Baza danych [31] obejmuje wyniki elementéw z opi-
sem odpowiadajgcych im parametréw zmiennych,
do ktérych nalezg: wymiary elementu (b, h), charak-
terystyka wytrzymatosciowa betonu (f,,), stali (f,, E)
i kompozytu (f,, E;), pole powierzchni zbrojenia stalo-
wego (A,) i kompozytowego (A,) wraz z odpowiada-
jacymi im stopniami zbrojenia (p,, p), sprowadzony
stopien zbrojenia kompozytowego (p;,,), odksztaice-
nie wstgpnie naprgzonego kompozytu (¢,), odksztai-
cenie kompozytu w chwili zniszczenia elementu (g,
mechanizm zniszczenia wzmocnionego elementu, sto-
pien wzmocnienia w odniesieniu do nosnosci (n,= (M-
M,)/M ) oraz zarysowania elementu (n,= (M_-M_,)/
M., (gdzie: M, M, M, M_, oznaczajg odpowiednio
momenty niszczgce element wzmocniony i niewzmoc-
niony oraz momenty odpowiadajace zarysowaniu ele-
mentu wzmochionego i niewzmochionego).

Aby w analizie wzmocnionych elementow wyelimino-
wac wptyw roznic modutow sprezystosci, wprowa-
dzono parametr sprowadzonego stopnia zbrojenia
kompozytowego (p,,, = p; X (E/E,)), gdzie p, ozna-
cza stopien zbrojenia kompozytowego p, = A/(b,); d,
— wysokos$¢ uzyteczna przekroju do Srodka ciezkosci
zbrojenia kompozytowego).

Wyniki badan wykazaty stopien wzmocnienia belek
siggajgcy 183% (n,=1,83) w badaniach [32] do war-
tosci az 234% (n,=2,34) w badaniach [20]. W zel-
betowych ptytach wzmocnionych tg metodg stopien
wzmocnienia siegat 119% (n,=1,34) w badaniach [33].
Badania jednoznacznie wykazuja, ze przy najbardziej
powszechnym sposobie zniszczenia, jakim byto od-
spojenie kompozytéw od powierzchni betonu i osta-
teczne jego wysunigcie z blach kotwigcych, widocz-
ny jest wptyw stopnia istniejgcego zbrojenia zwyktego
na efektywnosc¢ (stopien) wzmocnienia, ktéra maleje
wraz ze wzrostem tego parametru (stopnia zbrojenia
podtuznego p,). Niemniej jednak nawet przy wyso-
kim stopniu zbrojenia zwyktego (p, = 0.89%), sto-
pien wzmocnienia byt satysfakcjonujacy (nu=0,59),
€O juz przy niskim stopniu zbrojenia (o, = 0.44%)
skutkowato bardzo wysokim stopniem wzmochienia
(n,=1,55). Jednoczesnie wzrost stopnia zbrojenia kom-
pozytowego powodowat wyzszy stopiern wzmochienia.
Z przeprowadzonej analizy wynika, ze najwigkszy
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wplyw na stopien bezkotwowego wzmocnienia ele-
mentéw zelbetowych miat poziom wstepnego napre-
zenia kompozytu CFRP na efektywnos$¢ wzmocnienia
elementdw, co nie ma znaczenia na nosnosc¢ elemen-
tébw wzmocnionych skutecznie kotwionymi tasmami/
matami, w ktérych o zniszczeniu elementu decyduje
wytrzymatos¢ zbrojenia kompozytowego na rozcigga-
nie. W przeciwienstwie do stanu granicznego zniszcze-
nia, poziom wstepnego naprezania kompozytu bardzo
korzystnie wptywa na prace wzmocnionego elemen-
tu w stanie granicznym uzytkownosci, co potwierdza
ponad czterokrotnie wigkszy przyrost stopnia wzmoc-
nienia elementdw przy ich zarysowaniu niz odpowia-
dajacy przyrost osiggniety przy zniszczeniu. Badania
zelbetowych ptyt wzmocnionych przy uzyciu napre-
zonych tasm z wiéknami weglowymi przeprowadzo-
ne Katedrze Budownictwa Betonowego Pt wykazaty
wysokg skutecznosc¢ sprezenia nawet w wypadku sil-
nie wytezonych elementéw przed wzmochnieniem od-
powiadajacym 75% obcigzenia niszczgcego elemen-
tu niewzmocnionego.

BIBLIOGRAFIA

[1] Meier U., Strengthening of structures using carbon fibre/epoxy com-
posites. Construction and Building Materials, 9 (6), s. 341-351, 1995a
[2] Meier U., Nachtragliche Verstarkung von Bauwerken mit CFK-La-
mellen, SIA/EMPA Dokumentation D 0128, Editor: Swiss Society of
Engineers and Architects (SIA), Zirich, Switzerland, 1995b

[3] Siwowski T., Radomski W., Pierwsze krajowe zastosowanie tasm
kompozytowych do wzmochienia mostu. Inzynieria i Budownictwo,
nr7,s. 382 - 388, 1998

[4] Leonhardt F., Walther R., Schubversuche an Plattenbalken mit
underschiedlicher Scubbewehrung, DAfSt, Heft 156, 963

[5] Meier U., Deuring M., Meier H., Schwegler G., Strengthening of
structures with advanced composites. alternate materials for the rein-
forcement and prestressing of concrete, J.L. Clarke, editor, Blackie
Academic and Professional, Glasgow, 1993

[6] Deuring M., Brandversuche an nachtraglich verstarkten tragern
aus beton. Research Report EMPA No. 148’795, Dubendorf: Swiss
Federal Laboratories for Materials Testing and Research, 1994

[7] Triantafillou T.C., Deskovic N., Innovative Prestressing with FRP
Sheets: Mechanics of Short-Term Behavior, Journal of Engineering
Mechanics, ASCE, Vol. 117 (7), s. 1652-1672, 1991

[8] Wight R.G., Strengthening concrete beams with prestressed fiber
reinforced polymer sheets, Ph.D. Thesis, Queen’s University, King-
ston, 1998

[9] Hollaway L.C., Leeming M.B., Strengthening of reinforced con-
crete structures using externally-bonded FRP composites in structu-
ral and civil engineering. CRC Press, England, 199.

[10] El-Hacha R., Prestressed CFRP sheets for strengthening con-
crete beams at room and low temperatures, Ph.D. Thesis, Queen’s
University, Department of Civil Engineering, Kingston, Ontario, Cana-
da, ss. 525, 2000

[11] Wight R.G., Green M.F,, Erki M.A., Strengthening concrete
beams with prestressed FRP sheets, Journal of Composites for Con-
struction (ASCE), Vol. 5, No. 4, pp. 214-220, 2001

[12] Triantafillou T.C., Plevris N., Strengthening of RC beams with
epoxy-bonded fiber-composite materials. Materials and Structures
Journal, Vol. 25, s. 201-211, 1992

[13] Stocklin 1., Meier U., Strengthening of concrete structures with
prestressed and gradually anchored CFRP strips. Proc. 6th Int.
Symp. FRP Reinforcement for Concrete Structures, FRPRCS-6, K. H.
Tan ed., World Scientific, Singapore, s. 1321-1330, 2003

[14] Andra H. P, Konig G., Maier M., First applications of CFRP ten-

dons in Germany, IABSE Symposium Melbourne, Australia, CD, 2002
[15] Sika®CarboDur® CFRP, Structural Strengthening with Prestres-
sed Sika®CarboDur® CFRP Plate — materiaty informacyjne, 2004
[16] Schwegler G., Verstarken, Mauerwerk mit Hochleistungsfaserv-
erbundwerkstoffen, Dissertation, EMPA — Bericht Nr 229, 1994

[17] Schwegler G., Breset T., Methods for Strengthening Reinforced
Concrete Structures. Proc. of IABSE Symposium, Melbourne, Austra-
lia, 2002

[18] Post-strengthening of a motorway bridge with prestressed CFRP
strips,, Special print from issue 22/2002 tec21. T. Berset, G. Schwe-
gler, L Trausch, 2002

[19] tagoda M., Zalecenia dotyczgce wzmacniania konstrukciji
mostowych przez przyklejanie zbrojenia zewnegtrznego. IBDIM. War-
szawa, 2002

[20] Katuza M., Ajdukiewicz A., Comparison of behaviour of concre-
te beams with passive and active strengthening by means of CFRP
strips. Architecture Civil Engineering Environment, Vol. 1 (2), s.
51-64, 2008

[21] S&P Reinforcement, Materiaty informacyjne, karty techniczne, 2011
[22] Kotynia R., Lasek K., Staskiewicz M., Flexural Behavior of Pre-
loaded RC Slabs Strengthened with Prestressed CFRP Lamina-

tes, Journal of Composites for Construction, Vol. 18, No. 3, Special
Issue: 10th Anniversary of IIFC, May/June 2014, A4013004

[23] Siwowski T., Michatowski J., Btazewicz S., Nowy system sprgza-
nia tasm kompozytowych CFRP do wzmacniania mostéw, Materiaty
Konferencji Naukowo-Technicznej Awarie Budowlane XXIV, Szczecin-
Migdzyzdroje, s. 947-960, maj 2009

[24] Stocklin 1., Meier U., Strengthening of concrete structures with
prestressed and gradually anchored CFRP strips. Proc. 6th Int.
Symp. FRP Reinforcement for Concrete Structures, FRPRCS-6, K. H.
Tan ed., World Scientific, Singapore, s. 1321-1330, 2003

[25] Kotynia R., Walendziak R., Stoecklin I., Meier U., RC Slabs
Strengthened with Prestressed and Gradually Anchored CFRP Strips
under Monotonic and Cycling Loading, J. of Composites for Con-
structions, Nr 4-5, 168-180, 2011

[26] Kotynia R., Michels J., Staskiewicz M., Czaderski C., Motavalli
M., Pionierskie wzmocnienie kablobetonowych dzwigarow przy uzy-
ciu naprezonych tasm kompozytwych kotwionych metodg gradiento-
wa W moscie przez rzeke Pilsi¢ w Szczercowskiej Wsi”, Konferencja
Dni Betonu,, s. 203-210, Wista 13-15.10.2014

[27] http://www.tenroc.se/

[28] Nordin H., and Taljsten B., Concrete Beams Strengthened with
Prestressed Near Surface Mounted CFRP, Journal of Composites for
Construction,10 (1):60-8, 2006

[29] Barros J.A.O., Pre-stress Technique for the Flexural Strengthe-
ning with NSM-CFRP Strips, Proc. Ninth Int. Sym. on Fiber Reinfor-
ced Polymer Reinforcement for Concrete Structures, Sydney, Austra-
lia, 2009

[30] Kotynia R., Lasek K., System kotwigco-sprezajacy do naciggu
ptaskownikow, zwtaszcza tasm kompozytowych wklejanych w przy-
powierzchniowg otuling elementdéw budowlanych o przekroju prosto-
katnym kompozytowych i stalowych wklejanych w betonowg otuling.
Zgtoszenie Patentowe, Nr 407898, 2014

[31] Kotynia R., Staskiewicz M., Analiza efektywnosci wzmocnien zel-
betowych elementdéw zginanych za pomocg wstepnie naprezonych
kompozytéw CFRP. W: 59 Konferencja Naukowa KILIW PAN oraz

KN PZITB Krynica 2013 - pt. ,Budownictwo na obszarach wiejskich
nauka, praktyka, perspektywy”, Lublin — Krynica, s. 131-138, 15-20
wrzesnia 2013

[32] Kim Y., Shi C., Green M., Ductility and cracking behavior of pre-
stressed concrete beams strengthened with prestressed CFRP she-
ets. Journal of Composites for Construction, Vol. 12 Issue 3, 274-
283, 2008

[33] Przygocka M., Lasek K., Kotynia R., Strengthening of RC Slabs
with Prestressed and Passive Near Surfach Mounted CFRP Strip-E-
xperimental Tests. W: 8th International Conference AMCM 2014 pt.
Analytical Models and New Concepts in Concrete and Masory Struc-
tures, Wroctaw, Poland,, s. 208-209, 16-18June 2014

7-8/2015



