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CZYNNE WZMACNIANIE ZGINANYCH BELEK ŻELBETOWYCH 
SPRĘŻAJĄCYMI TAŚMAMI CFRP

Streszczenie. W artykule przedstawiono zagadnienie czynnego wzmocnienia belek 
żelbetowych sprężającymi taśmami z włókien węglowych. Zaprezentowano wyniki badań 
czterech belek w skali naturalnej, z których dwie wzmocniono czynnie taśmami o różnym 
wstępnym naciągu, jedną wzmocniono taśmą w sposób bierny, a jedną przebadano bez 
wzmocnienia. Sformułowano podstawowe spostrzeżenia i wnioski dotyczące zachowania się 
badanych elementów.

ACTIVE STRENGTHENING OF RC-BEAMS USING PRESTRESSING CFRP 
LAMINATES

Summary. The problem o f active strengthening o f RC-beams prestressed using (pre- 
tensioned) CFRP laminates is presented in this paper. The results of laboratory research 
performed on four full-scale elements are shown. Two o f those elements were actively 
strengthened with various prestressed force, one o f them was passively strengthened and one 
was non-strengthened. The basic conclusions concerning behavior of tested elements were 
formulated.

1. Wprowadzenie

Wiele konstrukcji istniejących, jak również nowo budowanych, wymaga zwiększenia 

nośności zarówno z uwagi na zginanie, jak i ścinanie. Spowodowane jest to przede wszystkim 

potrzebą adaptacji tych obiektów do nowych warunków użytkowania. Techniki wzmacniania 

istniejących elementów żelbetowych, bazujące na polimerach zbrojonych włóknami (FRP), 

zapoczątkowane zostały w Szwajcarii w latach 80. XX wieku. Wysoka nośność taśm, w tym 

węglowych, niewielka masa, łatwość transportu oraz odporność na większość czynników
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korozyjnych spowodowały, iż stały się one bardzo chętnie używanym materiałem naprawczym. 

Do tej pory opracowanych zostało już wiele systemów wzmocnień biernych (bez 

wprowadzania wstępnych naprężeń w taśmach), wykorzystujących naklejanie lub wklejanie 

taśm CFRP w elementy. Metody te pozwalają na wykorzystanie jedynie około 50% 

granicznych odkształceń taśm, a zatem wobec liniowej charakterystyki materiału, także na 

wykorzystanie 50% ich nośności. Czynne wzmocnienia, realizowane przez wprowadzenie 

wstępnych naprężeń w taśmach, pozwalają na uzyskanie znacznie wyższego poziomu 

wykorzystania bardzo dobrych parametrów laminatów węglowych. Jak dotąd, istnieją tylko 3 

metody uzyskania wstępnych naprężeń w taśmach i przekazania ich, jako siły sprężającej, na 

element wzmacniany. Pierwszą z nich, niemającą zastosowania w  praktyce, jest metoda 

opracowana przez Saadatmanesh [1], opisana obszerniej w pozycji [2]. Drugi sposób czynnego 

wzmacniania wykorzystuje niezależne urządzenia naciągowe, wywołujące wstępny naciąg 

taśm, które później są przyklejane i kotwione do wzmacnianego elementu [3, 4, 5], Ostatnim 

sposobem uzyskania wstępnego naciągu taśm, będącym już metodą systemową jest ich naciąg, 

za pomocą siłowników hydraulicznych zamocowanych do wzmacnianego elementu, a 

następnie przyklejenie taśm i zakotwienie ich końców [2, 6, 7, 8], Sposób ten wykorzystany 

został w badaniach przedstawionych w poniższym artykule. Badania te pozwoliły na ocenę 

efektywności czynnego wzmocnienia w zależności od wstępnego poziomu sprężenia elementu, 

w odniesieniu do niewzmocnionej lub biernie wzmocnionej belki żelbetowej.

2. Modele badawcze, sposób przeprowadzenia badań

Analizie poddano zachowanie się czterech żelbetowych belek o przekroju prostokątnym 

(0,25x0,5 m) i długości 8,0 m. Wszystkie belki miały jednakowe wymiary i zbrojenie na 

zginanie i ścinanie. Właściwości mechaniczne betonu we wszystkich belkach były podobne, a 

zastosowane taśmy (S&P typ 90x1.4, 150/2000) i stal zbrojeniowa były jednakowe. Takie 

ujednolicenie parametrów pozwoliło na porównanie zachowania się belek przy jednym 

zmiennym czynniku — biernym lub czynnym sposobie wzmocnienia. Seria badawcza swoim 

zakresem objęła następujące elementy:

(a) B5-RC belka niewzmocniona, element porównawczy;

(b) B4-CFRP belka biernie wzmocniona przyklejonymi taśmami CFRP;

(c) B 1 -CFRP3%o belka sprężona taśmą CFRP przy wstępnym naciągu taśmy 3%o;

(d) B6-CFRP6%o belka sprężona taśmą CFRP przy wstępnym naciągu taśmy 6%o.
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Różnica między belkami czynnie wzmocnionymi dotyczyła wartości wstępnego naciągu 

taśmy, który uzyskany został przez wprowadzenie wstępnych odkształceń taśm na poziomie 

3%o i 6%o. Bierne wzmocnienie belki wykonane zostało przez naklejenie nienaciagniętej taśmy 

CFRP na jej dolną powierzchnię.

Belki badane były jako wolnopodparte ze strefą stałego momentu (poprzez trawers), aż do 

zniszczenia. Podczas badań mierzone były następujące wielkości:

- obciążenie zadawane w krokach co 10 kN;

- odkształcenia w wybranych punktach na powierzchni betonu, stali i taśm (tensometry 

elektrooporowe),

- ugięcia belek w 5 wybranych punktach na długości belki (czujniki indukcyjne).

Dodatkowo rejestrowany był obraz zniszczenia belek w końcowym etapie pracy, a także

sposób rozmieszczenia i szerokość rozwarcia rys przy każdym poziomie siły. Na rys. 1 

przedstawiono schemat badanego elementu wraz z oprzyrządowaniem.
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Rys. 1. Schemat badanej belki
Fig. 1. Characteristic o f  the tested beam

Rys. 2. Czynne kotwienie w systemie S&P 
Fig. 2. Active anchorage in S&P system
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Proces sprężenia belek odbywał się 

przy użyciu systemu do czynnych 

wzmocnień, firmy S&P,

składającego się z zakotwienia 

biernego, zakotwienia czynnego 

oraz urządzenia naciągowego 

(siłownik hydrauliczny). Rysunek 2 

przedstawia proces przeprowadzenia 

naciągu taśmy w miejscu czynnego 

kotwienia.
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3. Analiza wyników -  wpływ czynnego wzmocnienia na SGU i SGN

Z uwagi na niewielki zakres opracowania przedstawione poniżej wyniki pokazują tylko 

główne tendencje w zachowaniu się belek czynnie wzmocnionych, a także podstawowe różnice 

w odniesieniu do belki biernie wzmocnionej.

W belkach czynnie wzmocnionych zaobserwowano znaczną poprawę użytkowych 

właściwości elementów, a mianowicie redukcję ugięcia i zarysowania. Przyklejenie taśmy 

(belka B4) spowodowało pomijalny wzrost sztywności elementu do chwili uplastycznienia 

stali, kiedy to stał się on wyraźnie zauważalny w porównaniu z belką niewzmocnioną. W belce 

(B5) uplastycznienie stali było równoznaczne z gwałtownym wzrostem deformacji, a w efekcie 

ze zniszczeniem elementu. Wprowadzona pozioma siła sprężająca (belki BI i B6), której 

wielkość zależała od wartości wstępnego odkształcenia taśmy (3%o -  65kN, 6%o -  130kN), 

częściowo skompensowała moment od działającego obciążenia, powodując znaczącą redukcję 

ugięcia. Zwiększenie sztywności belek czynnie wzmocnionych, rejestrowane zwłaszcza przy 

obciążeniach bliskich zniszczeniu, przedstawiono na rys. 3.

Porównując siły, przy których osiągnięte zostało normowo dopuszczone ugięcie 

(aiim=30mm), zaobserwowano wyraźny, pozytywny wpływ sprężenia. W belce biernie 

wzmocnionej siła ta wynosiła około 110 kN, natomiast w belkach sprężonych była ona na 

poziomie 135 kN (około 20% większa). W dalszym etapie pracy elementów uplastycznienie 

stali (ewentualnie początek delaminacji) osiągane było przy podobnym ugięciu, jednak przy 

różnym obciążeniu (od 125kN w belce B5, do 178-^180kN w belce B6). Po rozpoczęciu 

delaminacji, taśma przytrzymana w zakotwieniach i dodatkowo wstępnie naprężona znacząco 

ograniczyła deformację belek, zapewniając tym samym możliwość dalszego obciążania. Jest to 

widoczne na rys. 3 w postaci zmian nachylenia wykresu.

Ugięcie [mm]

Rys. 3. Zależność ugięcie -  siła 
Fig. 3. Deflection -  load diagram
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Równie pozytywny wpływ sprężenia na zachowanie się belek zaobserwowano przy 

określaniu siły rysującej, intensywności rys oraz sposobie zarysowania belki. W przypadku 

belek sprężonych siła rysująca była dwukrotnie większa (wynosiła 45-55 kN, odpowiednio dla 

wielkości sprężenia), niż w przypadku belki niewzmocnionej (20 kN) lub biernie wzmocnionej 

(25 kN). Zasięg występowania rys oraz ich wysokość w czynnie wzmocnionych belkach uległy 

znacznej redukcji, co spowodowane zostało obniżeniem osi obojętnej w przekroju sprężonym 

taśmą w porównaniu z belką niewzmocnioną. Sposób zarysowania i rozmieszczenie głównych 

rys niszczących w belce biernie wzmocnionej (obraz bardzo podobny do belki 

niewzmocnionej) i w belce sprężonej przedstawiono na rysunkach 4 i 5. Redukcji uległa tutaj 

także szerokości rozwarcia rys, a wartości siły przy jakiej osiągnięta została normowa wartość 

graniczna (0,3 mm) wynosiły: w belce B5—12CM-125 kN, w belce B4-130-^140 kN, w belce B l -  

160-M65 kN oraz w belce B6-170 kN.

Rys. 4. Sposób zarysowania belki biernie wzmocnionej (B4 CFRP)
Fig. 4. Crack pattern for beam strengthened with glued CFRP-laminate (B4-CFRP)

Rys. 5. Sposób zarysowania sprężonej belki (Bl-CFRP3%o)
Fig. 5. Crack pattem for beam strengthened by prestressed CFRP-laminate (Bl-CFRP3%o)

Ocena efektywności wzmocnienia biernego i czynnego w odniesieniu do SGN może być 

przeprowadzona na podstawie analizy sposobu zniszczenia oraz wartości siły niszczącej 

elementy. W belkach sprężonych (BI, B6) zarejestrowano wieloetapowy sposób zniszczenia, w 

którym wyróżnić można następujące fazy:

- nagły wzrost ugięcia elementu przy niewielkim wzroście obciążenia, związany z 

uplastycznieniem stali zbrojeniowej; na tym etapie nastąpiło zniszczenie belki 

niewzmocnionej B5,

- początek delaminacji taśmy CFRP, zlokalizowany pod miejscem przyłożenia siły,

- całkowita delaminacja taśmy (rys. 7); na tym etapie nastąpiło zniszczenie belki biernie 

wzmocnionej B4 -  rys. 6,

- zmiażdżenie ściskanej strefy betonu, równoznaczne ze zniszczeniem elementu.
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Rys. 6. Deformacja belki biernie wzmocnionej Rys. 7. Całkowita delaminacja taśmy (B6)
Fig. 6. Deformation o f passive strengthened beam Fig. 7. Completely delamination o f laminate (B6)

Belka biernie wzmocniona (B4), po uplastycznieniu stali, które nastąpiło później niż w 

przypadku belki niewzmocnionej, wykazywała nieznaczny wzrost nośności. Początek 

delaminacji był praktycznie równoznaczny ze zniszczeniem elementu, gdyż częściowo 

odspojona taśma nie pozwala na przeniesienie przez belkę większych obciążeń. W praktyce, 

proces delaminacji przebiega bardzo szybko, a zatem początek delaminacji jest równoznaczny z 

całkowitą delaminacją i prowadzi do gwałtownego zniszczenia elementu.

Belki sprężone taśmą CFRP, po rozpoczęciu delaminacji taśmy, w dalszym ciągu przenoszą 

obciążenia (wzrost nośności belek). Odspojona taśma działa jak cięgno z częściową 

przyczepnością, przytwierdzone do konstrukcji za pomocą stalowych blach. Delaminacja 

następuje w zewnętrznej warstwie otuliny betonu, co w efekcie powoduje tarcie między 

kruszywem przyczepionym do taśmy i powierzchnią betonu, widoczne na wykresie zależności 

przyrostu odkształceń taśmy (rys. 8) jako zaburzenia w końcowej fazie pracy belki. 

Ostatecznie, graniczna nośność taśm na rozciąganie nie została osiągnięta, gdyż zniszczenie 

belek BI i B6 nastąpiło przez zmiażdżenie ściskanej strefy betonu.

Odkształcenia w środku taśm y [%<j

Rys. 8. Zależność przyrostu odkształceń taśmy 
Fig. 8. The increasing o f strain in the laminates
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Osiągnięte odkształcenia taśmy wyniosły około 3+6,5%o oraz 6+5,4%o, czyli około 80-^95% 

ich granicznej odkształcałności, co utożsamić można ze stopniem wykorzystania taśmy. 

Odkształcenie taśmy uzyskane przy biernym sposobie wzmocnienia wyniosło około 6,50%o, co 

daje wytężenie materiału jedynie na poziomie 55%. Siła niszcząca, wynosząca w przypadku 

belek sprężonych od 197 kN (BI)  do 201 kN (B6) była znacznie większa od siły niszczącej 

element niewzmocniony (125 kN). W przypadku belki biernie wzmocnionej obciążenie to 

wzrosło o około 30% i wynosiło 164 kN.

4. Wnioski

W artykule przedstawiono porównanie zachowania się belki biernie wzmocnionej z belkami 

sprężonymi taśmą CFRP oraz analizę wpływu tego sprężenia na podstawowe właściwości 

belek w SGN i SGU. Badania 4 belek żelbetowych przeprowadzone zostały w Laboratorium 

Wydziału Budownictwa Politechniki Śląskiej, przy współudziale firmy S&P, Szwajcaria. 

Poniżej przedstawiono podstawowe wnioski z badań.

- Bierne wzmocnienie nieznacznie redukuje ugięcie elementu, a także wykazuje brak wpływu 

na sposób zarysowania belki. Zniszczenie jest bardzo gwałtowne (odspojenie taśmy) i 

towarzyszy mu 30% wzrost nośności elementu na zginanie.

- Wstępny naciąg taśm CFRP (czynne wzmocnienie) pokazuje pozytywny wpływ na 

deformację (znaczna redukcja ugięcia) i obraz zarysowania belek. Obciążenie niszczące 

wzrasta w takim przypadku o około 30%, a stopień wykorzystania taśm o około 25-40%  w 

porównaniu z belką biernie wzmocnioną.

- Stopień wykorzystania taśmy wzrasta wraz z wartością wprowadzonych wstępnych 

odkształceń, jednak nie powoduje znaczącego (proporcjonalnego) zwiększenia nośności 

belek. Problemem staję się także praktyczne uzyskanie wysokich wstępnych naprężeń w 

taśmie, gdyż już niewielka odchyłka od centralnego naciągu powoduje zniszczenie taśmy.

- Wprowadzenie zakotwień na końcach taśmy (czynne wzmocnienie) pozwala na dalszy 

wzrost obciążenia po delaminacji. Zniszczenie elementu następuje przez zmiażdżenie 

ściskanej strefy betonu. Dodatkowo, całkowite odspojenie taśmy nie powoduje wyczerpania 

nośności belki i jej zniszczenia (taśma pracuje jak ściąg).

Przewidywane jest obecnie stworzenie numerycznego modelu belki żelbetowej czynnie 

wzmocnionej, bazującego na wynikach uzyskanych z wyżej opisanych badań.



132 M. Kałuża

LITERATURA

1. Saadatmanesh H., Ehsani M.: RC Beam Strengthened with GFRP Plates: Part I: 

Experimental Study, Journal of Structural Engineering, V. 117, 1991, p.3417-3433.

2. Kałuża M.: Wybrane problemy wzmacniania konstrukcji żelbetowych sprężającymi 

taśmami z włókien węglowych. Zeszyty Naukowe Politechniki Śląskiej, Budownictwo 

z. 102, Gliwice 2004, s. 193-200.

3. Triantafillou T. C., Deskovic N., Deuring M.: Strengthening o f Concrete Structures with 

Prestressed Fiber Reinforced Plastic Sheets. ACI Structural Journal, V. 89, No. 3, 1992, 

p. 235-244.

4. Meier U., Stocklin I.: Advanced solutions for post-strengthening with carbon-fibre- 

reinforced polymers (CFRP). Structural concrete in Switzerland, First fib-Congress, Osaka, 

October 2002, p. 48-50.

5. Garden H., Hollaway L.C.: An experimental study o f the failure modes of reinforced 

concrete beams strengthened with prestressed carbon plates. Composites Science and 

Technology, 1998.

6. Wight R., Green M., Erki M.: Prestressed FRP Sheets for Post-strengthening Reinforced 

Concrete Beams. Journal o f Composites for Construction, 2001.

7. Zhang J., Tang H., Deng Z., Lu X.: Experimental Study on Flexural Behavior o f RC Beams 

Strengthened with Prestressed AFRP Sheets. 2th International FIB Congress, Naples 2006.

8. Łagoda M.: Sprężone taśmy kompozytowe jako metoda wzmacniania konstrukcji -  

przykład badań eksperymentalnych. Archiwum Inżynierii Lądowej, Nr 4/2004.

Recenzent: Prof. dr hab. inż. Wojciech Radomski


