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WYBRANE PROBLEMY WZMACNIANIA KONSTRUKCJI
ZELBETOWYCH SPREZAJACYMI TASMAMI Z WEOKIEN
WEGLOWYCH

Streszczenie. Czynne (aktywne) wzmacnianie jest coraz powszechniej stosowang metoda
zwiekszania nosnos$ci i trwatosci istniejgcych obiektdw budowlanych. W artykule opisano
podstawowe problemy wzmocnien realizowanych poprzez sprezenie konstrukcji taSmami z
wiokien weglowych (CFRP), a w szczegdlnosci zagadnienie bezpiecznego sposobu
przekazania sity z naciggnigtego ciggna na konstrukcje.

SELECTED PROBLEMS OF STRENGTHENING OF RC STRUCTURES
USING PRESTRESSING CFRP LAMINATES

Summary. The active strengthening is a commonly used method of increasing the load
capacity and durability of existing structures. This paper describes the basic problems of
elements which are post-tensioned using the externally bonded stressed Carbon Fibre
Reinforced Polymers (CFRP) - laminates. The problem of a safe transfer of prestressing force
from CFRP strip to the strengthened element has been presented.

1. Wprowadzenie

Konstrukcje betonowe, wobec narazenia na dziatanie szkodliwych czynnikéw
Srodowiskowych, czeste zmiany sposobu ich uzytkowania (co pocigga za sobg zmiany
obcigzen uzytkowych), a takze modyfikacje zwigzane z wprowadzaniem nowych norm
projektowych, niejednokrotnie wymagaja wzmocnienia. Problem ten dotyczy praktycznie
wszystkich elementdw konstrukcyjnych, a szczegélnie ucigzliwy staje sie w przypadku
zginanych belek. Przez lata podstawowym sposobem wzmocnienia zelbetowych belek byto

wprowadzenie do konstrukcji dodatkowego zbrojenia zewnetrznego w postaci zespolonych z
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elementem pretow lub ptaskownikow stalowych. Prety takie mogg by¢ zastosowane jako
wzmocnienie bierne (bez wstepnego naciggu) lub czynne - po wstepnym naciggu.

Jednym z problemdéw uzytkowych zwigzanych ze wspomnianym wyzej sposobem
wzmacniania konstrukcji jest korozja ciegien wykonanych ze stali weglowej. Alternatywnym
rozwigzaniem jest tutaj wykonanie zbrojenia zewnetrznego z widkien niemetalicznych -
weglowych, szklanych lub aramidowych. Charakteryzujg sie one duzag wytrzymatosciag na
rozcigganie przy jednoczesnym wysokim wspo6tczynniku Younga (wtdkna weglowe), a takze
wysoka odpornoscig na czynniki korozyjne. Jedyna istotng ich wadgjest niewielka odpornosé¢
na ogien i wysoka temperature. Najlepsze parametry mechaniczne wykazujg laminaty z
wiokien weglowych zatopionych w matrycy zywicznej (CFRP). Z uwagi na charakterystyke
no$nosci i sztywnos$ci taSmy te, zastosowane jako zbrojenie bierne, moga by¢ wykorzystane
do okoto 50% nosnosci, stad technicznie i ekonomicznie uzasadnione jest zastosowanie ich
do sprezania istniejgcej konstrukcji. Wzmocnienie takie jest znacznie efektywniejsze, co

przedstawiono m.in. w [1].

2. Wybrane problemy sprezania zewnetrznymi ciegnami niemetalicznymi

Sprezenie zewnetrzne, jako podstawowy rodzaj wzmacniania czynnego istniejacej
konstrukcji, niesie za sobg wiele problemoéw natury technicznej. Niejednokrotnie brak jest
danych dotyczacych wzmacnianej konstrukcji - zaré6wno materiatowych (wasciwosci betonu
i stali), jak i konstrukcyjnych (sposéb i intensywnos$¢ zbrojenia). Czesto utrudnione jest
okre$lenie stanu technicznego obiektu (niedostepne fragmenty) oraz brak jest danych
dotyczacych historii uzytkowania obiektu, a zatem mozliwoSci wystapienia przecigzen.
Niezaleznie od wyzej wymienionych istotnym problemem jest dobdr i realizacja sprezenia, a
w szczegdlnosci odpowiednie zakotwienie ciegien niemetalicznych.

Zagadnienie to nie jest zbyt szeroko opisywane w dostepnej literaturze. Prekursorami w
tej dziedzinie byli Saadathanesh i Ehsani [2], ktérych badania dotyczyty posredniego
sprezania elementéw taSmami z widkien szklanych (GFRP). Polegaty one na wstepnym
wygieciu (odwrotna strzatka ugiecia) belki zelbetowej, a nastepnie przyklejeniu na jej
powierzchni taSm GFRP. Sprezenie realizowano przez usunigcie sitownikéw wymuszajgcych
ujemnga strzatke ugiecia - powr6t belki do pierwotnego ksztattu wywolywat nacigg tasm.

Podstawowa wadg tej metody byto uzyskanie niewielkiej sity sprezajacej w taSmach, a zatem
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niska ich efektywnos$¢. Ponadto praktycznie niemozliwe byto zastosowanie jej w warunkach
istniejgcej konstrukcji.

Zupetnie odmienne technicznie rozwigzanie zaproponowat Deuring [3]. Metoda polegata
na naciggu tasm CFRP w specjalnej ramie stalowej, niezaleznej od wzmacnianej konstrukcji,
a nastepnie doklejaniu ich do zelbetowej belki. Wieloetapowe usuwanie ramy powodowato
stopniowe przekazywanie sity sprezajagcej na belke. System ten posiadat jednak wyrazne
ograniczenia fizyczne. W momencie gdy naprezenia $cinajgce na styku taSm z betonem
przekraczaty wytrzymato$¢ betonu na S$cinanie, nastepowalo gwaltowne rozwarstwienie
miedzy otuling zbrojenia potgczong z laminatem a resztg przekroju zelbetowego. Drugg wada
metody byto ograniczenie w stosowaniu jej in situ ze wzgledu na rozmiary ramy stalowej.

W cytowanych wyzej badaniach naciggniete taSmy tgczono z elementami zelbetowymi na
catej diugosci w sposéb przyczepnosciowy (istnieje tu analogia do typowych konstrukcji
strunobetonowych). Zniszczenie nastepowato wskutek S$ciecia betonu w otulinie miedzy
taSma sprezajaca a zbrojeniem gtownym. Doktadny model zniszczenia styku taSmy z betonem
przedstawili D. Kim i W. Sebastian w pracy [4], Opisane w niej badania objety 6 belek i
pozwolity na opracowanie dwéch modeli zniszczenia zwigzanych z utrate przyczepnosci tasm
na skutek pojawiania sie rys prostopadtych lub rys ukosnych. Jednym z wnioskéw ptynacych
z opisanych badan (a takze innych nie cytowanych tutaj) byta mata efektywnos$¢ rozwigzan
bazujacych wytgcznie na przyczepnosciowym przekazaniu sit z tasm na konstrukcje. Stad
pojawity sie badania rozwigzan zewnetrznego sprezenia z wykorzystaniem elementow
kotwigcych, lokalnie przekazujacych site sprezajacag na konstrukcje (analogicznie do
kablobetonu). Jednym z probleméw wymagajacych zbadania byto tutaj przekazanie sit z
ciegien na elementy kotwiace, a w tym mechanizmu zniszczenia zakotwien. Zacytowac tutaj
mozna prace Kerstensa, Bennenka i Campa [5], opisujacg system kotwienia klinami
stozkowymi. W pracy [6] zaprezentowano doktadny mechanizm zniszczenia w zakotwieniu
taSm FRP oraz przedstawiono procedure obliczeniowg pozwalajagca na oszacowanie
obciagzenia niszczacego strefe zakotwienia przy wzmacnianiu elementéw tasmami FRP.
Prawidtowos$¢ obliczen potwierdzono serig badan 26 niezarysowanych wczesniej zelbetowych
belek.

Cytowane badania stanowity materiat doswiadczalny, pozwalajagcy na opracowanie,
opisanych w dalszej czeSci referatu, dostepnych juz na rynku systemowych rozwigzan

kotwienia sprezajacych tasm CFRP.
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3. Przeglad systemdw zakotwienia

System kotwienia oparty na zakotwieniu biernym najednym koncu ciegna i zakotwieniu
czynnym po drugiej stronie, gdzie realizowany jest naciag, zaprezentowany zostat w 1999 r.
przez zesp6t H. P. Andrd, G. Konig, M. Maier jako system LoebaLCIl [1], [7]. Jak w kazdej
tego typu konstrukcji rozwigzania wymagaty dwa problemy: przekazanie sity sprezajacej z
ciegna na blok kotwigcy oraz dalej z bloku kotwigcego na konstrukcje zelbetowag. W
pierwszym przypadku trudno$¢ sprowadzata sie do ujednolicenia naprezen miedzy
elementami bloku kotwigcego a taSmg z widkien. Z uwagi na wyrazng anizotropie taSm oraz
relatywnie niskg wytrzymato$¢ na Scinanie matrycy zywicznej spajajacej poszczegOlne
widkna weglowe stosunkowo niewielka niejednorodno$¢ naprezen w poszczegblnych
wioknach powodowata wzajemne ich S$ciecie, a w efekcie rozwarstwienie tasm. W
ekstremalnym przypadku powodowalo to przecigzenie najsilniej obcigzonych wiokien i
zniszczenie tasmy. Problem jednolitego obcigzenia taSm rozwigzano poprzez ptaskie ich
uksztattowanie oraz zastosowanie odpowiednio sztywnych ptytek kotwigcych z dodatkowa

warstwa kleju na styku tasmy z zakotwieniem. Rozwigzanie to pokazano narys. 1.

Rys. 1 Realizacja naciagu w zakotwieniu czynnym systemu Leobal Cll
Fig. 1 The stressing operation in the live anchor of the LeobaL. Cll system

Rysunek 2 schematycznie wyjasnia zasade przekazania sit z bloku kotwigcego na element
zelbetowy. Wykorzystano tutaj docisk miedzy czotem elementu kotwigcego a betonem
otuliny (w odpowiednio wyfrezowanym gniezdzie) oraz sity tarcia na styku elementu

kotwigcego z betonem. Zakotwienie projektowane jest tak, aby nie dopusci¢ do przeciazenia



Wybrane problemy wzmacniania konstrukcji. 197

betonu w sasiedztwie elementu kotwigcego, a w efekcie do jego zarysowania. Dodatkowo, w
trakcie kotwienia tasma na catej dtugoscijest przyklejana do wzmacnianego elementu.
System ten po raz pierwszy zastosowano w 1998 r. przy naprawie sprezonego

4-przestowego Luterbridge w Gomadingen, w Niemczech [1].

ptytka dociskowa sita docisku

Sruby kotwigce sita docisku zakotwienia

Rys. 2. Schemat przekazania sity sprezajacej z taSmy CFRP na wzmacniany element
Fig. 2. Diagram of transfer of the prestressing force from CFRP strip to the strengthened element

Kolejnym dostepnym sposobem kotwienia sprezajagcych tasm CFRP jest opracowany w
Szwajcarii system StressHead (SH) [8]. Zastosowano tutaj odmienny sposdb przekazania sit z
taSmy na element kotwiagcy. Tasma z obydwu stron zakoriczona jest eliptyczng gtowica
kotwigca w catosci wykonang z wiékien weglowych. Typowa glowice o wymiarach obrysu

przekroju poprzecznego 80 mmx60 mm i dtugosci 110 mm przedstawiono na rys. 3.

Rys. 3. Gtowica wraz z blokiem kotwigcym systemu zakotwien StressHead (SH)
Fig. 3. The head and the anchor of StressHead system
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Sita sprezajaca przekazywana jest z gltowicy na dwuczesSciowy stalowy element kotwigcy
przez bezposredni docisk. Blok kotwigcy zamocowany jest do konstrukcji betonowej $rubami,
a dodatkowo przekazuje naprezenia poprzez docisk do czota wyfrezowanego gniazda.
Podobnie jak w poprzednim rozwigzaniu ta$ma jest przyklejona do elementu zelbetowego.
Pierwsze testowe zastosowanie SH miato miejsce przy przebudowie mostu nad rzekg Reuss w
Niemczech, gdzie wykorzystano je do tymczasowego sprezenia przebudowywanej
konstrukcji.

Kolejnym prototypowym sposobem kotwienia tasm weglowych jest badany we Freiburgu
[9] system S&P (rysunek 4). Zaréwno w przypadku zakotwienia biernego, jak i czynnego
wykorzystano tutaj stalowe ptytki kotwione mechanicznie do betonu konstrukcyjnego. Sity w
zakotwieniach przekazywane sg poprzez styk taSmy z powierzchnig betonu i ptyty przy
odpowiednim docisku ptyty i zastosowaniu warstwy Kleju. Po pewnych modyfikacjach
pierwotnego rozwigzania osiggnieto skuteczno$¢ zakotwienia, pozwalajgcg na uzyskanie

odksztatcalnosci taSmy CFRP w granicy 1%.

Rys. 4. Zakotwienie bierne i czynne systemu S&P
Fig. 4. Live and dead anchor of the S&P system
We wszystkich opisanych systemach do naciggu tasm stosowano odpowiednio
zaprojektowane prasy hydrauliczne, dostosowane do specyficznej geometrii rozwigzania.
Niezaleznie od przedstawionych wyzej rozwigzan systemowych testowane byly takze
autorskie propozycje systeméw kotwienia taSm CFRP. Na uwage zastugujg tutaj badania
R. El-Hacha, R. G. Wighta, M. F. Greena [10], poroéwnujace skuteczno$¢ trzech typédw gtowic
w catosci wykonanych z CFRP, a réznigcych sie ksztattem. Jako najwtasciwsze okreslono

ptaskie zakonczenie ciegna, pozwalajace na czeSciowe wyeliminowanie efektu koncentracji
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naprezen w taémie w poblizu zakotwienia. Ponadto, badaniami objeto zachowanie sie
elementow sprezonych CFRP z symulacja narazenia ich na dziatanie réznych temperatur w

okresie czasu rzedu 50 lat.

4, Podsumowanie

Wsrdd wielu problemdéw dotyczacych sprezania niemetalicznymi taSmami jednym z
podstawowych jest bezpieczne przekazanie sit sprezajagcych z ciegien na wzmacniang
konstrukcje zelbetowg. Wstepnie testowane rozwigzania czysto przyczepnosSciowe nie zdaty
egzaminu, grozity bowiem gwaltownym zniszczeniem w obrebie otuliny betonowej miedzy
zbrojeniem gtdwnym elementu i sprezajgcymi taSmami. Jako rozwigzanie znacznie
bezpieczniejsze pojawita sie idea zastosowania lokalnego kotwienia koncéw tasm w
gtowicach mechanicznie stabilizowanych do konstrukcji, z pozostawieniem klejenia na catej
dtugosci jako dodatkowego wzmocnienia. W artykule przedstawiono dostepne obecnie
rozwiazania systemowe, pokrotce omawiajgce zasady ich dziatania.

W cytowanych opracowaniach istnieje pewna luka w zakresie badan efektywnosci
wzmocnienia konstrukcji sprezanych tasmami z CFRP. Jako podstawowe czynniki
wymagajgce rozpoznania wymieni¢ tutaj nalezy intensywno$¢ naciggu tasm oraz pierwotng
no$nos$¢ konstrukcji, ograniczajacg mozliwos¢ wprowadzania zbyt duzych sit sprezajgcych.
Spos6b oceny efektywnos$ci sprezenia bedzie jednym z elementéw pracy doktorskiej autorki
artykutu. Analizowany bedzie m.in. odpowiedni dobér parametrow naciggu, zapewniajacy
efektywny stopiefi wykorzystania mechanicznych wiasciwosci widkien weglowych, przy
jednoczesnym wyeliminowaniu ryzyka uszkodzenia samych tasm lub wzmacnianych
elementow. Towarzyszy¢ temu bedzie opracowanie podstawowej procedury numerycznej,

pozwalajgcej na ocene skutecznosci przewidywanych wzmocnien.
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