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CZYNNE WZMACNIANIE ZGINANYCH BELEK ZELBETOWYCH
SPREZAJACYMI TASMAMI CFRP

Streszczenie. W artykule przedstawiono zagadnienie czynnego wzmocnienia belek
zelbetowych sprezajgcymi taSmami z widkien weglowych. Zaprezentowano wyniki badan
czterech belek w skali naturalnej, z ktorych dwie wzmocniono czynnie taSmami o réznym
wstepnym naciggu, jedng wzmocniono taSmg w sposob bierny, a jedng przebadano bez
wzmocnienia. Sformutowano podstawowe spostrzezenia i wnioski dotyczgce zachowania sie

badanych elementow.

ACTIVE STRENGTHENING OF RC-BEAMS USING PRESTRESSING CFRP
LAMINATES

Summary. The problem of active strengthening of 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 of those elements were actively
strengthened with various prestressed force, one of them was passively strengthened and one
was non-strengthened. The basic conclusions concerning behavior of tested elements were

formulated.

1. Wprowadzenie

Wiele konstrukcji istniejacych, jak réwniez nowo budowanych, wymaga zwiekszenia
nosnosci zarbwno z uwagi na zginanie, jak i $cinanie. Spowodowane jest to przede wszystkim
potrzebg adaptacji tych obiektow do nowych warunkéw uzytkowania. Techniki wzmacniania
istniejgcych elementdw zelbetowych, bazujace na polimerach zbrojonych wioéknami (FRP),
zapoczatkowane zostaty w Szwajcarii w latach 80. XX wieku. Wysoka no$no$¢ tasm, w tym

weglowych, niewielka masa, tatwos$¢ transportu oraz odporno$¢ na wiekszo$¢ czynnikow
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korozyjnych spowodowaty, iz staty sie one bardzo chetnie uzywanym materiatem naprawczym.
Do tej pory opracowanych zostato juz wiele systeméw wzmocnied biernych (bez
wprowadzania wstepnych naprezen w tasmach), wykorzystujacych naklejanie lub wklejanie
taSm CFRP w elementy. Metody te pozwalaja na wykorzystanie jedynie okoto 50%
granicznych odksztatcen tasm, a zatem wobec liniowej charakterystyki materiatu, takze na
wykorzystanie 50% ich nosnosci. Czynne wzmocnienia, realizowane przez wprowadzenie
wstepnych naprezen w tasmach, pozwalajg na uzyskanie znacznie wyzszego poziomu
wykorzystania bardzo dobrych parametréow laminatéw weglowych. Jak dotad, istniejg tylko 3
metody uzyskania wstepnych naprezen w taSmach i przekazania ich, jako sity sprezajacej, na
element wzmacniany. Pierwszg z nich, niemajacg zastosowania w praktyce, jest metoda
opracowana przez Saadatmanesh [1], opisana obszerniej w pozycji [2]. Drugi sposob czynnego
wzmacniania wykorzystuje niezalezne urzgdzenia naciggowe, wywotujgce wstepny naciag
tasm, ktére po6zniej sa przyklejane i kotwione do wzmacnianego elementu [3, 4, 5], Ostatnim
sposobem uzyskania wstepnego naciggu tasm, bedacym juz metodg systemowa jest ich naciag,
za pomocg sitownikéw hydraulicznych zamocowanych do wzmacnianego elementu, a
nastepnie przyklejenie tasm i zakotwienie ich koncéw [2, 6, 7, 8], Sposob ten wykorzystany
zostat w badaniach przedstawionych w ponizszym artykule. Badania te pozwolity na ocene
efektywnosci czynnego wzmocnienia w zaleznosci od wstepnego poziomu sprezenia elementu,

w odniesieniu do niewzmocnionej lub biernie wzmocnionej belki zelbetowe;j.

2. Modele badawcze, sposéb przeprowadzenia badan

Analizie poddano zachowanie sie czterech zelbetowych belek o przekroju prostokatnym
(0,25x0,5 m) i dtugosci 8,0 m. Wszystkie belki miaty jednakowe wymiary i zbrojenie na
zginanie i Scinanie. Wiasciwosci mechaniczne betonu we wszystkich belkach byty podobne, a
zastosowane taSmy (S&P typ 90x1.4, 150/2000) i stal zbrojeniowa byly jednakowe. Takie
ujednolicenie parametrow pozwolito na poréwnanie zachowania sie belek przy jednym
zmiennym czynniku —biernym lub czynnym sposobie wzmocnienia. Seria badawcza swoim
zakresem objeta nastepujace elementy:

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

(b) BA4-CFRP belka biernie wzmocniona przyklejonymi tasmami CFRP;

(c) BI1-CFRP3%o0 belka sprezonatasma CFRP przy wstepnym naciggu taSmy 3%o;

(d) B6-CFRP6%0 belka sprezonatasma CFRP przy wstepnym naciggu tasmy 6%o.
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Réznica miedzy belkami czynnie wzmocnionymi dotyczyta wartosci wstepnego naciagu
taSmy, ktéry uzyskany zostat przez wprowadzenie wstepnych odksztatcen taSm na poziomie
Ywi 6%0. Bierne wzmocnienie belki wykonane zostato przez naklejenie nienaciagnietej taSmy
CFRP najej dolng powierzchnie.

Belki badane byly jako wolnopodparte ze strefg statego momentu (poprzez trawers), az do
zniszczenia. Podczas badan mierzone byty nastepujace wielkosci:

- obcigzenie zadawane w krokach co 10 kN;

- odksztatcenia w wybranych punktach na powierzchni betonu, stali i taSm (tensometry
elektrooporowe),

- ugiecia belek w 5 wybranych punktach na dtugosci belki (czujniki indukcyjne).

Dodatkowo rejestrowany byt obraz zniszczenia belek w koncowym etapie pracy, a takze
sposéb rozmieszczenia i szeroko$¢ rozwarcia rys przy kazdym poziomie sity. Na rys. 1

przedstawiono schemat badanego elementu wraz z oprzyrzgdowaniem.
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Rys. 1. Schemat badanej belki
Fig. 1. Characteristic of the tested beam

Proces sprezenia belek odbywat sie
przy uzyciu systemu do czynnych
wzmochien, firmy S&P,
sktadajagcego sie z zakotwienia
biernego, zakotwienia czynnego
oraz urzadzenia naciggowego
(sitownik hydrauliczny). Rysunek 2
przedstawia proces przeprowadzenia
naciggu taSmy w miejscu czynnego

Rys. 2. Czynne kotwienie w systemie S&P o
Fig. 2. Active anchorage in S&P system kotwienia.
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3. Analiza wynikoéw - wplyw czynnego wzmocnienia na SGU i SGN

Z uwagi na niewielki zakres opracowania przedstawione ponizej wyniki pokazujg tylko
gtdéwne tendencje w zachowaniu sie belek czynnie wzmocnionych, a takze podstawowe réznice
w odniesieniu do belki biernie wzmocnionej.

W belkach czynnie wzmocnionych zaobserwowano znaczng poprawe uzytkowych
wiasciwosci elementdw, a mianowicie redukcje ugiecia i zarysowania. Przyklejenie tasmy
(belka B4) spowodowato pomijalny wzrost sztywnos$ci elementu do chwili uplastycznienia
stali, kiedy to stat sie on wyraznie zauwazalny w poréwnaniu z belkg niewzmocniong. W belce
(B5) uplastycznienie stali byto réwnoznaczne z gwattownym wzrostem deformacji, a w efekcie
ze zniszczeniem elementu. Wprowadzona pozioma sita sprezajgca (belki Bl i B6), ktdrej
wielko$¢ zalezata od wartoSci wstepnego odksztatcenia taSmy (3%0o - 65kN, 6%o - 130kN),
czesciowo skompensowata moment od dziatajagcego obciazenia, powodujac znaczaca redukcje
ugiecia. Zwiekszenie sztywnosci belek czynnie wzmocnionych, rejestrowane zwiaszcza przy
obcigzeniach bliskich zniszczeniu, przedstawiono na rys. 3.

Poréwnujac sity, przy ktérych osiggniete zostalo normowo dopuszczone ugiecie
(aiim=30mm), zaobserwowano wyrazny, pozytywny wplyw sprezenia. W belce biernie
wzmocnionej sita ta wynosita okoto 110 kN, natomiast w belkach sprezonych byta ona na
poziomie 135 kN (okoto 20% wieksza). W dalszym etapie pracy elementdw uplastycznienie
stali (ewentualnie poczatek delaminacji) osiggane byto przy podobnym ugieciu, jednak przy
réznym obcigzeniu (od 125kN w belce B5, do 178-*"180kN w belce B6). Po rozpoczeciu
delaminacji, taSma przytrzymana w zakotwieniach i dodatkowo wstepnie naprezona znaczaco
ograniczyta deformacje belek, zapewniajac tym samym mozliwo$¢ dalszego obcigzania. Jest to

widoczne na rys. 3 w postaci zmian nachylenia wykresu.

Ugiecie [mm]

Rys. 3. Zalezno$¢ ugiecie - sita
Fig. 3. Deflection - load diagram
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Rownie pozytywny wplyw sprezenia na zachowanie sie belek zaobserwowano przy
okreslaniu sity rysujacej, intensywnosci rys oraz sposobie zarysowania belki. W przypadku
belek sprezonych sita rysujgca byta dwukrotnie wieksza (wynosita 45-55 kN, odpowiednio dla
wielkosci sprezenia), niz w przypadku belki niewzmocnionej (20 kN) lub biernie wzmocnionej
(25 kN). Zasieg wystepowania rys oraz ich wysoko$¢ w czynnie wzmocnionych belkach ulegty
znacznej redukcji, co spowodowane zostato obnizeniem osi obojetnej w przekroju sprezonym
taSmag w poréwnaniu z belkg niewzmocniong. Sposob zarysowania i rozmieszczenie gtdwnych
rys niszczagcych w belce biernie wzmocnionej (obraz bardzo podobny do belki
niewzmocnionej) i w belce sprezonej przedstawiono na rysunkach 4 i 5. Redukcji ulegta tutaj
takze szerokos$ci rozwarcia rys, a wartosci sity przy jakiej osiggnieta zostata normowa warto$¢
graniczna (0,3 mm) wynosity: w belce B5—12CM-125 kN, w belce B4-130-"140 kN, w belce B I-
160-M65 kN oraz w belce B6-170 kN.

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

Rys. 5. Sposéb zarysowania sprezonej belki (BI-CFRP3%0)
Fig. 5. Crack pattem for beam strengthened by prestressed CFRP-laminate (BI-CFRP3%00)

Ocena efektywnos$ci wzmocnienia biernego i czynnego w odniesieniu do SGN moze byé
przeprowadzona na podstawie analizy sposobu zniszczenia oraz wartosci sity niszczacej
elementy. W belkach sprezonych (BI, B6) zarejestrowano wieloetapowy sposéb zniszczenia, w
ktorym wyrézni¢ mozna nastepujace fazy:

- nagly wzrost ugiecia elementu przy niewielkim wzroscie obciazenia, zwigzany z
uplastycznieniem stali zbrojeniowej; na tym etapie nastgpito zniszczenie belki
niewzmocnionej B5,

- poczatek delaminacji taSmy CFRP, zlokalizowany pod miejscem przytozenia sity,

- catkowita delaminacja tasmy (rys. 7); na tym etapie nastgpito zniszczenie belki biernie
wzmochionej B4 - rys. 6,

- zmiazdzenie $ciskanej strefy betonu, rownoznaczne ze zniszczeniem elementu.
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Rys. 6. Deformacja belki biernie wzmocnionej Rys. 7. Catkowita delaminacja taSmy (B6)
Fig. 6. Deformation of passive strengthened beam Fig. 7. Completely delamination of laminate (B6)

Belka biernie wzmocniona (B4), po uplastycznieniu stali, ktére nastapito pdzniej niz w
przypadku belki niewzmocnionej, wykazywala nieznaczny wzrost no$nosci. Poczatek
delaminacji byt praktycznie réwnoznaczny ze zniszczeniem elementu, gdyz czeSciowo
odspojona tasma nie pozwala na przeniesienie przez belke wiekszych obcigzen. W praktyce,
proces delaminacji przebiega bardzo szybko, a zatem poczatek delaminacji jest rownoznaczny z
catkowitg delaminacjg i prowadzi do gwattownego zniszczenia elementu.

Belki sprezone taSmg CFRP, po rozpoczeciu delaminacji tasmy, w dalszym ciggu przenoszg
obcigzenia (wzrost nosnosci belek). Odspojona tasma dziata jak ciegno z czesciowg
przyczepnoscig, przytwierdzone do konstrukcji za pomocg stalowych blach. Delaminacja
nastepuje w zewnetrznej warstwie otuliny betonu, co w efekcie powoduje tarcie miedzy
kruszywem przyczepionym do tasmy i powierzchnig betonu, widoczne na wykresie zaleznosci
przyrostu odksztatcen tasmy (rys. 8) jako zaburzenia w koncowej fazie pracy belki.
Ostatecznie, graniczna nosno$¢ taSm na rozcigganie nie zostata osiggnieta, gdyz zniszczenie

belek BI i B6 nastgpito przez zmiazdzenie Sciskanej strefy betonu.

Odksztatcenia w $rodku tasmy [%<j

Rys. 8. Zalezno$¢ przyrostu odksztatcen tasmy
Fig. 8. The increasing of strain in the laminates
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Osiggniete odksztatcenia tasmy wyniosty okoto 3+6,5%0 oraz 6+5,4%0, czyli okoto 80-"95%
ich granicznej odksztatcatnosci, co utozsami¢ mozna ze stopniem wykorzystania tasmy.
Odksztatcenie taSmy uzyskane przy biernym sposobie wzmocnienia wyniosto okoto 6,50%o0, co
daje wytezenie materiatu jedynie na poziomie 55%. Sita niszczaca, wynoszgca w przypadku
belek sprezonych od 197 kN (Bl) do 201 kN (B6) byta znacznie wieksza od sity niszczacej
element niewzmocniony (125 kN). W przypadku belki biernie wzmocnionej obcigzenie to

wzrosto o okoto 30% i wynosito 164 kN.

4. Whnioski

W artykule przedstawiono poréwnanie zachowania sie belki biernie wzmocnionej z belkami
sprezonymi taSma CFRP oraz analize wptywu tego sprezenia na podstawowe wilasciwosci
belek w SGN i SGU. Badania 4 belek zelbetowych przeprowadzone zostaty w Laboratorium
Wydziatu Budownictwa Politechniki Slaskiej, przy wspétudziale firmy S&P, Szwajcaria.

Ponizej przedstawiono podstawowe wnioski z badan.

- Bierne wzmocnienie nieznacznie redukuje ugiecie elementu, a takze wykazuje brak wptywu
na sposob zarysowania belki. Zniszczenie jest bardzo gwaltowne (odspojenie tasmy) i
towarzyszy mu 30% wzrost no$nosci elementu na zginanie.

- Wstepny naciag taSm CFRP (czynne wzmocnienie) pokazuje pozytywny wplyw na
deformacje (znaczna redukcja ugiecia) i obraz zarysowania belek. Obcigzenie niszczace
wzrasta w takim przypadku o okoto 30%, a stopied wykorzystania taSm o okoto 25-40% w
poréwnaniu z belka biernie wzmocniong.

- Stopien wykorzystania taSmy wzrasta wraz z warto$ciag wprowadzonych wstepnych
odksztatcen, jednak nie powoduje znaczacego (proporcjonalnego) zwiekszenia nosnosci
belek. Problemem staje sie takze praktyczne uzyskanie wysokich wstepnych naprezen w
tasmie, gdyzjuz niewielka odchytka od centralnego naciggu powoduje zniszczenie tasmy.

- Woprowadzenie zakotwien na koncach taSmy (czynne wzmocnienie) pozwala na dalszy
wzrost obcigzenia po delaminacji. Zniszczenie elementu nastepuje przez zmiazdzenie
Sciskanej strefy betonu. Dodatkowo, catkowite odspojenie taSmy nie powoduje wyczerpania
nosnosci belki ijej zniszczenia (taSma pracuje jak $ciag).

Przewidywane jest obecnie stworzenie numerycznego modelu belki zelbetowej czynnie

wzmocnionej, bazujgcego na wynikach uzyskanych z wyzej opisanych badan.
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