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WZMACNIANIE MATERIAŁAMI CFRP ZGINANYCH BELEK  
ŻELBETOWYCH PODDANYCH OBCIĄŻENIOM ZMĘCZENIOW YM

Streszczenie. W zm acnianie konstrukcji żelbetow ych  poddanych  obciążeniom  
zmęczeniowym przy użyciu  m ateria łów  kom pozytow ych  na bazie  w łók ien  w ęglow ych  je s t  
bardzo aktualnym , choć n ie do  końca rozpoznanym  problem em . W  referacie  p rzedstaw iono  
przegląd dotychczasow ych badań  prow adzonych  w  tej dziedzinie, m odele ob liczen iow e 
poszczególnych m ateria łów  składow ych poddanych obciążeniom  pow tarzalnym  oraz 
wytyczne PN dotyczące obliczan ia  w ytrzym ałości zm ęczeniow ej p rzekro jów  norm alnych.

STRENGTHENING OF FLEXURE RC BEAMS UNDER FATIGUE LOAD 
BY THE MEANS OF CFRP COMPOSITES

Sum m ary. Strengthening o f  the  RC structures w ith C FR P com posites subjected  to  fa tigue 
loading is a  p resen t problem , bu t it is no t fully exam ined still. In the  paper a rev iew  o f  
researches w hich w ere  done in th is area so far, analytical m odels o f  com ponent m ateria ls 
under cyclic load  and Polish  C ode recom m endations fo r calcula ting  the  fa tigue  strength  o f  
normal cross-section  are presented.

1. Wprowadzenie

Coraz częściej w iele  istn ie jących  konstrukcji żelbetow ych w ym aga zw iększen ia  bądź  

przywrócenia im  pierw otnej nośności. D o  najczęstszych pow odów  w zm acnian ia  konstrukcji 

budowlanych i inżynierskich  należą: korozja  zb ro jen ia  zw ykłego  lub sprężającego, 

uszkodzenia m echaniczne konstrukcji nośnej, bądź  też  błędy projektow e, lub w ykonaw cze. 

Inna grupa przyczyn p lanow anego  w zm acnian ia  je s t  zw iązana z  chęc ią  zw iększen ia  

planow anego obciążen ia  uży tkow ego  (liczne  przypadki zw iększan ia  k lasy  obciążenia 

obiektów m ostow ych) lub zm ianą  uk ładu  statycznego  konstrukcji.
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O d połow y la t 60, w  dziedzinie w zm ocnień , poza  stalow ym i kształtow nikam i 

przykręcanym i do  konstrukcji, zaczęto  stosow ać płaskow niki stalow e przyklejane do 

pow ierzchni konstrukcji za  p om ocą  specjalnych k le jów  produkow anych na bazie  żywic 

epoksydow ych. M etoda ta  okazała się n ieefek tyw na dla konstrukcji poddanych  obciążeniom  

dynam icznym  oraz konstrukcji narażonych na  n iekorzystne  dzia łan ie  w arunków  

atm osferycznych. W  szczególności, w  konstrukcjach  m ostow ych poddanych  działaniu 

roz tw oru  soli dochodziło  do  przyspieszonej korozji stali, co znacząco  obniżało  trw ałość 

w zm ocnienia. Stąd też  narasta ła  po trzeba szukania now ych  rozw iązań efek tyw nego  i trw ałego 

w zm acnian ia  konstrukcji żelbetow ych.

M ateriały  FR P (F ibrę R einforced P lastics) są  w ykorzystyw ane w  inżynierii od końca lat 

60. P rzez w iele  la t ich zastosow anie  by ło  ograniczone przede w szystk im  do  przem ysłu 

zbro jen iow ego , lo tn iczego i sam ochodow ego. N astępn ie  zaczęły być w ykorzystyw ane do 

produkcji łodzi i u rządzeń  na potrzeby sportu, a także w yrobów , gdzie  obok wysokiej 

w ytrzym ałości ochrona an tykorozyjna by ła  param etrem  decydującym  (np. zaw ory, rury).

Początkow o m ateriały  kom pozytow e FR P m iały n ik łe  zastosow anie  w  inżynierii lądowej 

ze  w zględu na relatyw nie w ysoki koszt. Jednakże w  ostatnim  okresie coraz  częściej są  one 

stosow ane do w zm ocnień  istn iejących konstrukcji żelbetow ych oraz do  produkcji cięgien 

sprężających  d la  konstrukcji znajdujących się w  środow iskach agresyw nych korozyjnie. 

Istn ie je  pełna  zgoda co  do tego, iż skuteczne je s t  użycie m ateria łów  kom pozytow ych  do 

w zm acnian ia  zg inanych konstrukcji zarów no obciążonych statycznie, ja k  i zm ęczeniow o. 

W zm ocnien ie  strefy rozciąganej poprzez doklejenie m ateria łów  kom pozytow ych  n iesie  za 

sobą  ryzyko niew ykorzystan ia  w  pełni ich w ytrzym ałości - skuteczność zab iegu  determ ino

w ana  je s t  g łów nie  w łasnościam i w ytrzym ałościow ym i m ateria łów  konstrukcji w zm acnianej.

2. Wzmacnianie materiałami FRP zginanych belek żelbetowych

FR P są  m ateriałam i anizotropow ym i. W łókna  o bardzo  m ałej średnicy  (5 -  20 pm ) są  

osadzone w  m atrycach, zw ykle  żyw icznych. U żyw a się przede w szystkim  żyw ic 

poliestrow ych, epoksydow ych lub w inyloestru. M atryce rozk ładają  naprężenia  na  w szystk ie 

w łókna rów nom iernie, ch ro n ią  przed uszkodzeniam i m echanicznym i i niekorzystnym  

działaniem  środow iska. M atryca prak tyczn ie  n ie  m a w pływ u na  w y trzym ałość  kom pozytu  na 

rozciąganie, na tom iast odgryw a w ażną  ro lę przy przenoszeniu  sił ścinających.
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Poszczególne w yroby  z  F R P  w ykonyw ane są  zazw yczaj przy użyciu  m etody przeciągan ia  

włókien szklanych (E -glass), aram idow ych (A ram id) lub w ęglow ych (C arbon) połączonego  

z impregnowaniem polim eram i przy odpow iednio  dobranych  param etrach  ciśn ien ia  

i temperatury. Poniew aż  w łókna szklane p o siadają  s łabą  odporność na  środow iska a lkaliczne 

oraz niższą w y trzym ałość  zm ęczeniow ą, a  w łókna aram idow e m ają  znaczn ie  n iższy  m oduł 

sprężystości n iż  w łókna w ęglow e, to  w łaśn ie  m ateriały  C FR P (C arbon FR P) są  zalecane  do 

wzmacniania konstrukcji poddanych obciążeniom  zm ęczeniow ym .

W zm ocnienie zazw yczaj w ykonuje  się poprzez dok lejen ie  taśm  C FR P na rozciąganej 

(zwykle dolnej), odpow iednio  przygotow anej pow ierzchni belki. W  p rzypadku  gdy n ie m a 

możliwości dostępu do pow ierzchni dolnej belki lub gdy je s t  ona bardzo  nierów na, taśm y 

można doklejać n a  bocznych  pow ierzchniach  belki [1], W  obu tych  przypadkach  pełne  

wykorzystanie w ytrzym ałości taśm y  m ożliw e je s t  ty lk o  w  p rzypadku  w stępnego  naciągu  

taśm, jednakże  z  technolog icznego  punktu  w idzen ia  je s t  to  ba rd zo  trudne. Popraw ę 

przyczepności n iesprężonych  taśm  do pow ierzchni betonow ej m ożna uzyskać poprzez 

dodatkowe zakotw ien ie  końców  taśm , stosując strzem iona zew nętrzne bądź ow ijając belkę, 

lub jej część m atam i kom pozytow ym i. Inne rozw iązan ie  popraw iające przyczepność taśm y do 

betonu, a zarazem  zw iększen ie  sztyw ności w zm ocnionej belki zaproponow ali B laschko  i 

Zilch [2]. Taśm y C FR P w klejane są  w  p ionow e szczeliny nacięte  w  o tu lin ie  betonow ej dolnej 

powierzchni belki. R ozw iązan ie  to, choć na  razie je s t  na  etapie  badań, pozw ala  na pe łn ie jsze  

wykorzystanie w łaściw ości m ateriału . Jego  dodatkow ą za le tą  je s t  popraw ien ie  odporności 

ogniowej w zm ocnionego  przekroju  w  stosunku do innych m etod w zm acniania.

Ma AM = Msd - Mo

n n

b

Rys. 1. Rozkład odkształceń w przekroju wzmocnionym 
Fig. 1. Strain diagram for strengthened cross-section

W  trakcie  w zm acnian ia  konstrukcja  je s t  częściow o obciążona (co  najm niej ciężarem  

własnym). W yw ołu je  to  początkow y stan naprężeń w  be ton ie  i zb ro jen iu  zw ykłym , który
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m usi być  uw zględniony w  analizie  pracy przekroju  w zm ocnionego. N a  rys. 1 przedstaw iono 

rozk ład  odkształceń w  przekroju  w zm ocnionym  z uw zględnieniem  stanu początkow ego 

(w yw ołanego  Mo). D ok ładną  analizę pracy takiego przekroju  przedstaw iono  w  [3],

3. Badania belek wzmocnionych materiałami FRP poddanych obciążeniom 
zmęczeniowym

D o tej pory ilość badań dotyczących zachow ania  się żelbetow ych be lek  w zm ocnionych 

m ateriałam i C FR P poddanych działaniu obciążenia  zm ęczeniow ego je s t  nieporów nyw alnie 

m niejsza  n iż  ilość badań takich be lek  pod obciążeniem  statycznym .

W  tabelach 1 i 2 p rzedstaw iono przegląd  do tychczasow ych badań  zm ęczen iow ych  belek 

w zm ocnionych  m ateriałam i kom pozytow ym i. W  tabeli 1 w yróżn iono  grupy badawcze, 

podstaw ow e cele badań, liczbę próbek przebadanych pod obciążeniam i zm ęczeniow ym i oraz

rodzaj m ateriału  uży tego  do w zm ocnienia.

T abela  1
___________Z estaw ien ie  badań zm ęczeniow ych żelbetow ych  belek  w zm ocnionych  FR P

Lp. Grupa badawcza, rok Cel badania
Liczba
próbek

Rodzaj materiału 
wzmacniaj ącego

1
Kaiser
(1989)

obserwacja sposobu zniszczenia po 
zerwaniu prętów1 zbrojeniowych

1 maty hybrydowe 
33%CFRP -  67%GFRP

2
EMPA - Deuring 

(1993)
wpływ środowiska o bardzo dużej 

wilgotności 1 maty CFRP

3
Arockiasamy, Thayer, 

Dutta (1997)
wpływ rodzaju warstwy adhezyjnej, 

badania w bardzo niskich temperaturach 6 taśmy CFRP

4 Barnes, Mays (1999) weryfikacja modelu obliczeniowego 5 taśmy CFRP

5
Shahawy, Beitelman 

(1999)
wpływ ilości warstw wzmocnienia, 

badanie belek uszkodzonych
6 maty CFRP

6
Wang
(1999)

wpływ ilości warstw wzmocnienia, 
sposobu przygotowania powierzchni 
betonowej (zginanie ze ścinaniem)

10
taśma CFRP - zginanie 
maty GFRP - ścinanie

7 Senthilnath, Belarbi, 
Myers (2001)

wpływ istniejących delaminacji, badania 
taśm połączonych na zakład

6 taśmy CFRP

8
Brena, Wood, Kreger 

(2001)

wpływ wielkości obciążenia 
użytkowego, badania 2 sposobów 

wzmocnienia

4 maty CFRP

4 laminaty CFRP

9 Kachlakev
(2001)

badania wpływu modułu sprężystości 
włókien i żywicy oraz ilości warstw 

wzmocnienia

5
niskomodulowa żywica 

i wdókna szklane

5 wy sokomodułow a 
żywica i wł. węglowa
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W tabeli 2 p rzedstaw iono  w ybrane dane  do tyczące geom etrii belki i je j obciążenia, a  także 

modelu zniszczenia. Po jęcie  „zerw an ie  zbro jen ia” określa  zn iszczen ie  zm ęczeniow e 

rozciąganych prę tów  zb ro jen ia  zw ykłego, a  „odspojen ie” zerw anie  p rzyczepności taśm y do 

betonu w  trakcie trw ającego  obciążen ia  cyklicznego, na tom iast „próba sta tyczna” oznacza, iż 

zniszczenie belki osiągn ięto  w  trakc ie  obciążen ia  statycznego po zakończen iu  próby 

zmęczeniowej.

T abela  2
P odstaw ow e param etry  badań

Numer
badania

Rozpiętość 
belki [m]

Kształt
przekroju

Oznaczenie
próbki

P™*/Pu
[-]

Częstotl.
[Hz]

Ilość cykli 
[ X 103]

Model
zniszczenia

1 2,00 prostokąt. — — 4 480 zerwanie zbrojenia
2 6,00 teowy — 0,35 — 12 000 zerwanie zbrojenia
3 2.13 prostokąt. — — 4 1 000 —

4 2,10 prostokąt.
3 0,39

1
508,5 zerwanie zbrojenia

4 0,32 1 889 zerw;anie zbrojenia
5 0,26 > 11 968,2 bez zniszczenia

5 5,79 teowy

C-2L5-FB 0,50

1

2 000

próba statyczna
F-2L5-A 0,37 1 800
F-2L5-B 0,37 1 756
F-3L5-A 0,34 3 000
F-3L5-B 0,34 3 215

6 5,00 teowy

F2 0,5

0,2
10

próba statycznaF4 0,6
S I 0,4
C2 0,5 1 000

7 2,75 prostokąt. — 0,58 3 2 000 próba statyczna

8

2,70 prostokąt.
A-F2 0,33 2 1 000

próba statyczna
A-F3 0,50 2 1 000
A-F4 0,90 1,75 155,95 zerwanie zbrojenia

3,00 prostokąt.
D-F2 0,50 2 1 000 próba statyczna
D-F3 0,90 1,75 55,5 odspojenie
D-F4 1,10 0,5 9 odspojenie

9 4,50 prostokąt. 1LG 0.37
0,5

648 —

2HC 0,39 916,4 . . .

Podstaw ow ym  w nioskiem  z  pow yższych  badań  je s t  stw ierdzenie, iż  w zm ocn ien ie  belki 

żelbetowej poprzez doklejen ie  m ateria łów  C FR P znacząco  popraw ia  jej w ytrzym ałość  

zm ęczeniow ą, naw et w  przypadku  e lem entów  m ocno  uszkodzonych  przed m om entem  

wzm ocnienia [4], W  żadnym  z prezen tow anych  bad ań  n ie zaobserw ow ano  zn iszczen ia  

zm ęczeniow ego m ateriału  kom pozytow ego. P rzeprow adzone testy  pokazały , że  w  w iększości 

przypadków  zn iszczen ie  belki poddanej obciążeniu zm ęczeniow em u je s t  determ inow ane 

poprzez zerw anie  zm ęczeniow e zbro jen ia  zw ykłego. W  przypadku  be lek  poddanych  

znacznem u przeciążen iu  [1] u tra ta  nośności belki by ła  sygnalizow ana dużym  w zrostem
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ug ięc ia  (spadkiem  sztyw ności). B adania  w ykazały  m ożliw ość stosow ania w zm ocnień  przy 

użyciu  C FR P dla konstrukcji poddanych obciążeniom  zm ęczeniow ym  znajdującym  się 

w  środow isku o bardzo  dużej w ilgotności i podw yższonej tem peraturze  [5], ja k  i w  bardzo 

niskich  tem peraturach [6], W  badaniach [7] pokazano, iż n iedokładności pow stałe  w  procesie 

w zm acniania, jeże li pow ierzchnia  odspojenia  n ie przekracza 175 cm 2, nie m iały w pływ u na 

zachow anie  się belki pod obciążeniem  zm ęczeniow ym . W  przypadku po łączeń taśm y CFRP 

na zak ład  o  długości nie m niejszej n iż 75 mm (połączenie taśm y zlokalizow ane by ło  w  strefie 

m aksym alnego  m om entu zg inającego) n ie zaobserw ow ano przysp ieszonego  zniszczenia.

4. Modele obliczeniowe

4.1. M odele betonu poddanego obciążeniom  zm ęczeniow ym

Z asady uw zględnian ia  zm ęczen ia  betonu  w  w yniku dzia łan ia  obciążeń pow tarzalnych są 

zróżn icow ane w  ujęciu poszczególnych norm . A lbo w prow adza się  ogran iczen ie  wielkości 

m aksym alnego naprężen ia  w yw ołanego  obciążeniem  cyklicznym  dla danej liczby cykli, albo 

uzależn ia  się liczbę cykli prow adzących do zniszczen ia  od w ielkości Sn™ i Smax [8]:

o ĉ,min ę tTc max
min ~  ę  » max ~ r- 9 \U

c,Nj r c,Nj

gdzie: fc N. - w ytrzym ałość zm ęczeniow a betonu  ściskanego;

CTc,max>CTc,min ‘ m ax * m ' n naprężenia w  betonie przy częstej kom binacji obciążeń.

Istn iejące  teorie  p rzy jm ują  hipotezę, iż in ic jacja  zn iszczen ia  zm ęczen iow ego  m oże być 

zw iązana z  postępu jącą  destrukcją  przyczepności m iędzy ziarnam i k ruszyw a grubego 

a zaczynem  cem entow ym . O stateczne zniszczen ie  je s t  w ynikiem  zniszczenia  m atrycy. Inną 

h ipo tezę  zaproponow ał Antrim , przyjm ując, iż zniszczenie zm ęczeniow e w  zw ykłym  betonie 

w ystępu je  w  w yniku m ikrozarysow ań pow stających i p ropagujących się  w  zaczynie 

cem entow ym , w yw ołujących w  rezultacie układ  rys tak  dalece osłabiający  przekrój, że  nie 

je s t  on w  stanie przenosić p rzyłożonego obciążenia.

N iem ożność ekstrapolow ania m odeli betonu poddanego obciążeniom  zm ęczeniow ym , 

proponow anych  przez różnych autorów , znacznie ogranicza ich  stosow anie. W  rzeczyw istości 

n ie m a ogólnego m odelu m echanicznego betonu obciążanego  zm ęczeniow o.

N ajczęściej w  analizach obliczeniow ych stosuje się jed en  z  dw óch m odeli w ytrzym ałości 

zm ęczeniow ej betonu:
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- model oparty na teorii naprężeń kry tycznych  cti i On [9], N aprężen ie  Oi odpow iada

górnej g ranicy  w zględnie  sprężystej pracy betonu  przy obciążeniu  krótkotrw ałym , zaś

naprężenie on  odpow iada górnej granicy  odkształceń  p lastycznych przy obciążeniach 

krótkotrw ałych. W  przedzia le  o i < o < O n  następuje  stały rozw ój m ikrorys, g łów nie  

w  w arstw ach stykow ych m iędzy kam ieniem  cem entow ym  a  ziarnem  kruszyw a;

- model opierający się na teorii p rzyrostu  trw ałych  odkształceń  betonu  i spadku jeg o  

m odułu odkształceń. M odele tak ie  szerzej pokazane zostały  w  [8], [3],

4.2. Model stali zbrojen iow ej poddanej obciążeniom  zm ęczeniow ym

W iększość au torów  zajm ujących się zm ęczeniem  stali zbrojeniow ej p rezen tu je  w yniki 

swoich badań w  form ie  zależności A a  - log  Np .

W oparciu o  analizę  sta tystyczną  badań  C orleya (12) przy jm uje  się  zależność:

log N P =  6,1044 - 0,0059 Sraiix + 0,0039 S™  +  0,001 f  - 0 ,0 0 6 9 <j> ( <|> -18,45 f ), (2)
h

gdzie: f su- w ytrzym ałość  statyczna na  rozciągan ie  [M Pa]; <j> - średn ica  prętów  [cm];

h - w ysokość żeberka  [cm]; r  - prom ień w yokrąg len ia  [cm].

W edług D estrebecq, B resso lette  [10] zależność S-N F dla żebrow anych  prę tów  pracujących 

w rozciąganej strefie  p rzekroju  w yprow adzona na podstaw ie  m odelu  bazu jącego  na 

mechanice zniszczen ia  przy jm uje  n astępu jącą  postać:

N f  =K(pX<Tmax- G min) - m (3)

O mm
przy p = -------- , gdzie  liczba cykli do  zn iszczen ia  stanow i w ięk szą  z dw óch w artości

^  max

otrzymanych przy rozw ażen iu  kolejno:

a) m = 5,136 l o g K =  3,89 - + 2 0 ,5 8
'  p - 1,952

b) m =  37,59 lo g K  = - —  6— + 111,4
p  -1 ,7 6 2

Ponadto zależność naprężen ie  - odkształcenie  m oże być uznaw ana za  n iezm ienną  aż  do 

m omentu poprzedzającego  zniszczen ie  (m ateriał n ie podlegający m ikrouszkodzeniom ).

4.3. M odel dla m ateriałów  kom pozytow ych  poddanych obciążeniom  zm ęczeniow ym

N a zachow an ie  zm ęczeniow e m ateria łów  kom pozytow ych FR P m a w pływ  w iele  

param etrów , m. in.: m aksym alny poziom  naprężeń, w spółczynn ik  R  (stosunek  m inim alnej do 

m aksym alnej siły  w  cyklu), często tliw ość obciążenia, k ształt próbki, m odel zn iszczen ia
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w  prób ie  zm ęczeniow ej, rodzaj i p rocen tow a zaw artość w łók ien  w  kom pozycie  oraz 

rodzaj żyw icy.

M ateriały  C FR P generaln ie  w y kazu ją  bardzo do b rą  w y trzym ałość  zm ęczeniow ą. Według 

G.C. M ays [11] w  m ateriałach o strukturze krystalicznej uszkodzen ia  zm ęczeniow e zaczynają 

pow staw ać w  postaci m ikropęknięć  i p ropagując się tw o rzą  rysy zw iększające  się w raz ze 

w zrostem  ilości cykli obciążenia  aż  do  zn iszczen ia  m ateriału . W ew nątrz  struktury taśm 

kom pozytow ych  (m ateriał w ykonany z ciągłych w łók ien  pracujący jednok ierunkow o) jest 

re la tyw nie  m ało  m ikrouszkodzeń  i ew entualnie  pow stająca m ikrorysa n ie  m oże się 

propagow ać w  poprzek m atrycy.

W  badaniach  C urtis [11] w ykazano, iż to  w łaściw ości m atrycy m ają  zasadniczy w pływ  na 

zachow an ie  zm ęczeniow e kom pozytu. B adając  cztery różne rodzaje  w łók ien  węglow ych 

um ieszczonych  w  tej samej m atrycy n ie zauw ażono  różnicy w  zachow aniu  się  kom pozytu 

pod obciążeniem  cyklicznym , natom iast przy zatopieniu  danego rodzaju w łókna w  różnych 

m atrycach  uzyskano  w yraźn ie  różne zależności S-N.

C. E. D em ers [12] na podstaw ie  badań  opracow ała  dolne g ran ice  żywotności

zm ęczeniow ej (w ykresu Smax/Suit -  log  N ) d la grup m ateria łów  FR P ze w zględu na rodzaj 

i k ierunek u łożenia w łókien. D la  m ateria łów  C FR P w ykonanych z  krótkich  włókien

i z  w łókien  ciągłych u łożonych pod kątem  (+45,0), (±90), (+35), (±45), a także dla

m ateria łów  E -g lass FR P m ożna zapisać  zależność:

S m a x /  _  0,801 -  0,095 log  N  (4)
/  uli

D la  m ateria łów  C FR P w ykonanych z  w łókien  ciągłych jed n o k ierunkow ych  oraz 

w ielok ierunkow ych  ułożonych  pod kątem  (0,90), (0 ,45 ,90) m ożna zapisać  zależność:

s m a x /  _  o,823 -  0 ,052 log  N  (5)
/ ^ u l t

N a  podstaw ie  badań m ożna przyjąć, iż d la  m ateria łów  C FR P m oduł sprężystości pozostaje 

w ie lkością  n iezm ienną aż do m om entu zniszczenia.

Przyjm uje się, iż w łaściw ości w arstw y adhezyjnej pom iędzy betonem  a produktem  CFRP 

nie u leg a ją  zm ianie pod działaniem  obciążenia  zm ęczeniow ego.

4.4. O bliczen ia  w ytrzym ałości zm ęczeniow ej przekrojów  norm alnych

D otychczas stosow ane m odele  obliczeniow e w ytrzym ałości zm ęczeniow ej żelbetow ego 

przekroju  norm alnego - np. w edług PN -B -03264:1999 [13] i C E B -FIP  M odel C ode 1990 -



Wzmacnianie m ateriałam i C FR P 133

oparte są na ograniczeniu w ytrzym ałości betonu  i stali zbrojeniow ej. Poniżej p rzykładow o 

przedstawiono w ytyczne obliczeniow e zaw arte  w  P N  [13].

Możliwość zniszczen ia  poszczególnych m ateria łów  na skutek  dz ia łan ia  obciążen ia  

.męczeniowego należy spraw dzać z w arunków :

gdzie: max A as - m aksym alny zakres zm ian naprężeń  w  stali zbrojeniow ej,

AasR- dopuszczalny zakres zm ian naprężeń w  stali zbrojeniow ej. W artości podano  w  [13], 

m axac - m aksym alne naprężen ie  norm alne w  betonie, ob liczone przy założen iu  lin iow ego 

rozkładu naprężeń,

o cR- wartości dopuszczalne naprężeń  w  beton ie  (0,25 fck d la  ściskania; 0,25 fctk dla

rozciągania oraz 0,18 fcR d la  ściskam a-rozciągan ia , przy czym  |o ct| < 0 ,02 a c ).

Ponieważ w  żadnym  z badań opisanych w  rozdziale 3 n ie  zaobserw ow ano zn iszczen ia  

zmęczeniowego m ateriału  kom pozytow ego, m ożna przyjąć, iż do  pro jek tow an ia  w zm ocnien ia  

materiałami C FR P konstrukcji poddanych obciążeniom  zm ęczeniow ym  w ykorzystać  m ożna 

normowe ograniczenia naprężeń w  stali i w  beton ie  podane d la  przekro jów  żelbetow ych.

Reasumując, m ożna stw ierdzić, iż  zagadnien ie  w zm acniania  konstrukcji żelbetow ych  

obciążonych zm ęczeniow o przy użyciu  m ateria łów  kom pozytow ych je s t  ba rd zo  ak tualne  

i wymaga dalszych badań  zm ierzających do  stw orzen ia  pełnego  m odelu  teore tycznego  pracy 

takiej konstrukcji.
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R ecenzent: D r hab. inż. M aria  E w a K am ińska, prof. Politechniki Łódzkiej

A b stract

Strengthening o f  the  flexure  RC structures subjected  to  cyclic  load ing  by the  m eans of 

C FR P is a  p resent problem , but it is no t fully exam ined and needs fu rther tests. A  rev iew  of 

d ifferen t researches concerning fatigue behaviour o f  strengthened R C  beam s and its results 

are discussed. Paper p resents fa tigue m odels fo r com ponent m aterials w hich  can be  used  in 

cross-section  analysis as w ell as in Polish  C ode recom m endations fo r calcu lating  the  fatigue 

streng th  o f  norm al cross-section.


