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wyniku nieuniknionego zuzy-

cia istniejacych konstrukgiji

budowlanych, zmian sposo-

bu ich uzytkowania badz nie-
jednokrotnie btedéw projektowych i wyko-
nawczych pojawia sie konieczno$c
wzmacniania elementéw konstrukcyjnych.
Problem ten dotyczy najczesciej elemen-
téw zginanych, a szczegdlnie ucigzliwy
staje sie w przypadku zginanych belek
i ptyt zelbetowych.

Przez lata podstawowym sposobem
wzmochienia byto wprowadzenie do kon-
strukcji dodatkowego zbrojenia zewnetrz-
nego w postaci kotwionych, wklejonych
lub naklejanych pretow badz ptaskowni-
kow stalowych. Technika ta czesto byta
zawodna, sposob wbudowania dodatko-
wego zbrojenia pracochtonny, a samo
wzmocnienie wymagato dodatkowych za-
bezpieczen antykorozyjnych i czestej
konserwaciji. Z tego powodu, wraz z roz-
wojem inzynierii materiatowej, zaczeto
stosowac lekkie, niemetaliczne materiaty
kompozytowe w postaci laminatéw epok-
sydowych zbrojonych wtéknami szklany-
mi, aramidowymi badz weglowymi.

Najbardziej popularnymi i uniwersalny-
mi widknami wykorzystywanymi w kom-
pozytach stosowanych w budownictwie sg
widkna weglowe zatopione w zywicy
epoksydowej (CFRP — Carbon Fiber Re-
inforced Polymer). Charakteryzuja sie one
duzg wytrzymatoscig na rozcigganie, sie-
gajaca prawie 6000 MPa, ograniczong od-
ksztatcalnoscig (maksymalne odksztatce-
nia w chwili zerwania wynosza 2,3%),
a takze wysokim modutem sprezystosci
(350 — 700 GPa) [1]. Kompozyty CFRP
wytwarzane sg w postaci tasm, mat
i ksztattek, ktorych wtasciwosci mecha-
niczne i wymiary sg zréznicowane i dosto-
sowane do wzmacniania zginanych belek
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Wybor odpowiedniej
metody wzmochnienia
konstrukcji zelbetowych kompozytami

Selection the proper method of strengthening reinforced structures

badz ptyt, a takze Sciskanych i zginanych
stupow.

Obecnie stosowane sg dwie podsta-
wowe metody wzmacniania zelbetowych
konstrukcji materiatami kompozytowymi:
bierna (zewnetrzne dozbrojenie elemen-
tu kompozytami) i czynna (wprowadzenie
do uktadu dodatkowych sit sprezajacych
za pomoca haciagnietych kompozytow).
Podstawowym problemem pozostaje py-
tanie, ktorg metode wzmacniania uznac
za bardziej wiasciwa i efektywna w przy-
padku konkretnej konstrukcji wymagaja-
cej poprawy nosnosci badz sztywnosci.

Wzmochnienie bierne

Ten typ wzmocnienia polega na pa-
sywnym dozbrojeniu materiatem kompo-
zytowym rozcigganej strefy elementu.
Wspotpraca pomiedzy wzmocnionym
elementem i kompozytem rozpoczy-
na sie jednak dopiero po przyroscie od-
ksztatcen konstrukcji, np. w wyniku przy-
tozenia dodatkowych obcigzen statych
(warstwy wykonane po wzmocnieniu),
uzytkowych badz termicznych. W zwigz-
ku z tym, podstawowym warunkiem
efektywnosci metody biernej jest mak-
symalne odcigzenie konstrukcji
przed jej wzmocnieniem. Metoda ta jest
wiec tym skuteczniejsza, im wiekszy jest
przyrost obcigzen w stosunku do obcia-
zenia, ktore dziatato w chwili wzmocnie-
nia. W konstrukcjach o pomijalnym
ciezarze wlasnym, np. belkach pod-
suwnicowych, korzysci uzyskane przy
biernym wzmocnieniu beda znaczne.
Natomiast w przypadku elementéw,
w ktorych ciezar wlasny jest dominu-
jacym obciazeniem, takich jak np. ma-
sywne konstrukcje pod maszyny, bier-
ne wzmochienie staje sie catkowicie
nieefektywne. Odksztatcenia, jakie po-
wstang w takiej konstrukcji po jej wzmoc-
nieniu, bedg stosunkowo mate, a zatem

using FRP materials

sity przenoszone przez kompozyt, ktory
charakteryzuje sie liniowg zaleznoscig
0 — ¢, bedq takze nieznaczne, co odpo-
wiada niewielkiemu wykorzystaniu sto-
sunkowo drogiego materiatu.
Oczekiwanym efektem zastosowania
biernego wzmocnienia w zginanym ele-
mencie zelbetowym jest przede wszyst-
kim poprawa warunkéw stanu granicz-
nego nosnosci. Zwigkszenie sztywnosci
przekroju, a zatem poprawa warunkéw
uzytkowalno$ci jest pomijalna ze wzgle-
du na niewielkie wymiary laminatu (gru-
bos¢ tasm i mat to ok. 1 mm) w stosun-
ku do pola przekroju elementu zelbeto-
wego oraz pasywne (bierne) doklejanie
kompozytu. Podstawowg potrzebg pro-
jektanta, na ktdrej skupia sie on przy pla-
nowaniu wzmocnienia, jest zwykle zwiek-
szenie nosnosci elementu na zginanie.
W prawidtowo zaprojektowanych belkach
wyczerpanie nominalnej nosnosci na zgi-
nanie nastepuje jednoczesnie z wyczer-
paniem no$nosci na scinanie, dlatego tez
zwigkszenie obcigzen dziatajacych na
element musi by¢ rozwazane zaréwno
w aspekcie nosnosci elementu na zgina-
nie, jak i na $cinanie. Idealnym rozwigza-
niem jest wiec przyklejenie sztywnych
tasm kompozytowych w strefie rozciaga-
nej (przewaznie na ptaskiej dolnej po-
wierzchni belki) jako wzmocnienia na zgi-
nanie, a dodatkowo wprowadzenie giet-
kich mat kompozytowych, zwiekszaja-
cych no$nos¢ strefy przypodporowe;.
Najczesciej laminat CFRP jest przy-
klejany za pomocg zywicy epoksy-
dowej bezposrednio na powierzchni
wzmacnianego elementu (fotografia 1);
dotyczy to zaréwno tasm, jak i mat kom-
pozytowych. Czasami, z uwagi na brak
mozliwosci zwiekszenia przekroju po-
przecznego wzmacnianego elementu,
stosuje sie tasmy wklejane w specjalnie
wykonane bruzdy. Takie usytuowanie do-
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Fot. 1. Bierne wzmocnienie wieloprzesto-
wej plyty zelbetowej

zbrojenia zapobiega przedwczesnej je-
go delaminacji, ale moze spowodowaé
uszkodzenie strzemion w belkach lub
zbrojenia rozdzielczego w ptytach. Gru-
bosc¢ otuliny zbrojenia w typowej kon-
strukcji wynosi 20 + 30 mm, natomiast
minimalna gteboko$¢ wciecia, w ktore
wklejana bedzie tasma — az 50 mm. Ten
rodzaj wzmocnienia wymaga zatem do-
ktadnej analizy technicznych mozliwosci
jego wykonania.

W przyklejanych laminatach przekaza-
nie sity z tasSmy CFRP na wzmacniang
konstrukcje nastepuje w sposoéb przy-
czepnosciowy, dlatego tez beton powinien
mie¢ duzg wytrzymatos¢ na odrywanie,
a takze istotne jest wlasciwe przygotowa-
nie podtoza. Dodatkowo, jak wynika z ba-
dan laboratoryjnych [2], zniszczenie bier-
nie wzmocnionego elementu nastepuje
najczesciej wskutek delaminacji kompozy-
tu, rozpoczynajacej sie od swobodnych
koncdéw tasmy. Aby temu zapobiec, a tak-
ze umozliwi¢ zastosowanie kompozytdéw
w konstrukcjach, w ktérych beton nie ma
wystarczajacej wytrzymatosci badz jest
zanieczyszczony (np. zaolejenie po-
wierzchni), wprowadza sie dodatkowe ko-
twienie koncow tasm. W przypadku silnie
korozyjnego srodowiska lub koniecznosci
wzmocnienia takze strefy podporowej bel-
ki zakotwienie takie wykonuje sie z weglo-
wych mat kompozytowych, ktérymi owija
sie wolny koniec elementu. Najodpowied-
niejsze jest wprowadzenie maty w $ciska-
ng strefe przekroju, co zapewnia jej wha-
$ciwe zakotwienie. Innym sposobem ko-
twienia tasm jest zastosowanie stalowych
ptyt kotwigcych mocowanych do elemen-
tu za pomoca $rub (fotografia 2). Ten typ
zakotwienia jest uniwersalny i moze by¢
stosowany zaréwno w ptytach, jak i w bel-
kach. Dodatkowo jest to bardzo dobre roz-
wigzanie tam, gdzie nie mozna zachowaé
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wymaganej dtugosci zakotwienia lamina-
tu, np. w miejscu kolizji tasmy z otworem
we wzmacnianym elemencie.

Waznym zagadnieniem zwigzanym
z mozliwoscig stosowania wzmocnienia
biernego jest ograniczenie efektywnosci
i skutecznosci metody, wynikajace z no-
$nosci Sciskanej strefy elementu zelbeto-
wego. Mimo iz fakt ten zdaje sie by¢ oczy-
wisty, wielu projektantéw niestety o nim
zapomina. Planujgc zwiekszenie no$nosci
belki, nalezy rozwazy¢ potencjalne sposo-
by jej zniszczenia — uplastycznienie zbro-
jenia badz zmiazdzenie $ciskanej strefy
betonu. Pierwszemu z nich tatwo zapo-
biec, wprowadzajac dodatkowe zbrojenie
(np. doklejony kompozyt). Drugiego spo-
sobu trudniej unikng¢, gdyz wzmocnienie
$ciskanej strefy betonu wymaga jej rozbu-
dowania z zapewnieniem petnej wspot-
pracy nowego i istniejacego betonu. Tym
samym, zwiekszenie nosnosci na zgi-
nanie elementu przez zastosowanie
tasm CFRP limitowane jest rzeczywi-
sta nosnoscia strefy Sciskanej. Uzyska-
nie duzej efektywnosci wzmocnienia bier-
nego jest mozliwe tylko w belkach, w kto-
rych istnieje odpowiednio wysoki zapas
nos$nosci w strefie Sciskanej (np. belki teo-
we w stropie monolitycznym). W przypad-
ku prefabrykowanych belek o przekroju
prostokatnym, badZ teowym z niewielkimi
potkami, metoda ta jest najczesciej mato
skuteczna i nalezy szuka¢ innego sposo-
bu kompleksowego wzmocnienia zaréw-
no strefy rozcigganej, jak i Sciskanej. W ta-
kiej sytuacji najodpowiedniejsze wydaje
sie by¢ wzmocnienie czynne elementu
przez sprezenie zewnetrzne.

Fot. 2. Mechaniczne zakotwienie tasm
CFRP, wzmacniajacych plyte stropowa

Wzmocnienie czynne

Jest to stosunkowo nowa metoda (sys-
temowe rozwigzania pojawity sie w Pol-
sce zaledwie kilka lat temu), ktéra pole-
ga na zewnetrznym sprezeniu konstruk-
cji laminatem CFRP z wykorzystaniem
niezaleznych urzgdzen naciggowych,
mocowanych bezposrednio do wzmac-
nianego elementu (fotografia 3). Podczas

Fot. 3. Proces naciagu tasm CFRP podczas
czynnego wzmacniania

naciggu kompozytu wprowadzane sg
do elementu, przez zakotwienia czynne
i bierne, dodatkowe sity $ciskajace zmie-
niajace rozktad sit wewnetrznych w kon-
strukcji. Pozwala to na petng wspotprace
laminatu i wzmacnianego elementu
W przenoszeniu obcigzen juz w momen-
cie wykonywania wzmocnienia. W zwigz-
ku z tym podstawowg zaletg czynnego
systemu wzmochienia jest zapewnie-
nie wspétudziatu tasmy w przenosze-
niu zaréwno cigzaru wlasnego kon-
strukcji (na etapie sprezenia), jak i ob-
cigzen dtugotrwatych (podczas uzytko-
wania wzmocnionego elementu). Tym sa-
mym wykonanie tego typu zabiegu nie
wymaga, czesto nierealnego w praktyce,
odcigzania konstrukcji. Dodatkowo,
wstepne naprezenie tasmy (wprowadze-
nie odksztatcen wstepnych) powoduje
znacznie lepsze wykorzystanie jej para-
metrow wytrzymatosciowych, co ma uza-
sadnienie ekonomiczne. Warto$¢ od-
ksztatcen tasmy mierzona w trakcie znisz-
czenia wzmacnianego elementu jest zbli-
zona do warto$ci granicznych, przy kté-
rych nastepuje zerwanie kompozytu. Nie
obserwujemy tego w przypadku biernych
wzmocnien, gdzie, jak wskazujg badania,
poziom wytezenia tasmy w chwili jej de-
laminacji (a wiec zniszczenia elementu)
nie przekracza 50%.

Jak wczesniej wspomniano, sprezenie
zewnetrzne (dodatkowe $ciskanie strefy
rozcigganej) w przypadku elementow
zginanych polega na wprowadzeniu
do uktadu odwrotnego momentu zginaja-
cego, ktdry czesciowo ,odcigza” juz wy-
tezong konstrukcje. Prowadzi to w kon-
sekwencji do poprawy zaréwno nosno-
$ci, jak i sztywnosci wzmacnianej kon-
strukcji. Oczekiwany wzrost nosnosci
na zginanie wstepnie sprezonego ele-



mentu jest wiekszy niz w przypadku za-
stosowania biernego wzmocnienia, gdyz
oprocz zwiekszenia no$nosci strefy roz-
cigganej przez wprowadzenie dodatko-
wego zbrojenia (kompozytu), uzyskuje-
my takze realny wzrost nosnosci Sciska-
nej strefy betonu. Wstepne sprezenie po-
zwala bowiem na redukcje naprezen $ci-
skajacych w tej strefie, co w konsekwen-
¢ji umozliwia dotozenie dodatkowego ob-
cigzenia, az do uzyskania granicznej no-
$nosci strefy Sciskanej. Odnotowany
w badaniach wzrost no$nosci sprezo-
nych elementéw wynosit 50 — 200%. Bar-
dzo wazne jest jednak, aby w trakcie pro-
jektowania wzmocnienia czynnego przy-
ja¢ potencjalnie bezpieczny sposdb
zniszczenia elementu, a wiec zmiazdze-
nie betonu. Mozliwos¢ zwigkszenia no-
$nosci Sciskanej strefy betonu moze do-
prowadzi¢ do przekroczenia granicznych
odksztatcen w laminacie, co jest jedno-
znaczne z zerwaniem naprezonych
tasm. Taki sposdb zniszczenia jest niepo-
zgdany z uwagi na wysokie zagrozenie
bezpieczenstwa konstrukcji i ludzi prze-
bywajacych w jej poblizu. Charakteryzu-
je sie on gwattownym przebiegiem, a do-
datkowo nie ostrzega przed zblizajacym
sie niebezpieczenstwem.

Najistotniejszym jednak pozytywnym
efektem wzmocnienia czynnego, niemoz-
liwym do uzyskania w przypadku bierne-
go klejenia kompozytéw, jest poprawa
wiasciwosci uzytkowych konstrukcji. Ze-
wnetrzne sprezenie elementu powoduje
znaczng redukcje jego ugiecia i zmniej-
szenie szeroko$ci rozwarcia juz istnieja-
cych rys, a w skrajnym przypadku prowa-
dzi do zapewnienia przekrojom zaryso-
wanym zamkniecia powstatych rys.

W przypadku wstepnego sprezenia,
zakotwienia petnig bardzo wazng role,
dlatego tez wprowadzenie stalowych
blach kotwigcych na obydwu koncach
laminatu jest obligatoryjne. Podczas
realizacji naciggu przytrzymujg one ta-
$me i umozliwiajg przekazanie sity spre-
zajgcej na element, natomiast podczas
uzytkowania wzmocnionego elementu
zapobiegaja przedwczesnej delaminaciji,
ktdéra najczesciej rozpoczyna sie od kon-
ca tasmy. Dodatkowg zaletg stosowania
zakotwien jest mozliwo$¢ uzyskania bez-
przyczepnosciowego systemu czynnego
wzmochnienia (tasma przytrzymana jest
tylko w zakotwieniach), a takze zapew-
nienie bezpiecznej pracy wzmocnionego
elementu w sytuacji, gdy przyczepnos¢
pomiedzy tasmg i elementem zostanie

zerwana, np. z powodu mechanicznego
uszkodzenia badz w przypadku, gdy de-
laminacja rozpocznie sie w przesle ele-
mentu zginanego. Prawidtowe zatozenie
blach kotwigcych jest zatem bardzo istot-
ne, gdyz bezpieczenstwo catej wzmoc-
nionej konstrukcji zalezy m.in. od po-
prawnosci i odpowiedniej stabilnosci
zakotwienia. Niestety, w przypadku sil-
nie zbrojonych elementdw, gdzie zagesz-
czenie zbrojenia jest bardzo duze, moze
okazac sie to niemozliwe, z uwagi na ry-
zyko uszkodzenia zbrojenia. Wéwczas
zaleca sie zastosowanie biernego
wzmocnienia, jezeli oczywiscie bedzie
ono odpowiednio skuteczne. Podczas
naciggu kompozytu bardzo wazna jest
precyzja, gdyz nieosiowy naciag tasmy
skutkuje jej rozszczepieniem na pojedyn-
cze wiokna, co catkowicie jg dyskwalifi-
kuje do dalszego stosowania, natomiast
nieumyslne zerwanie tasmy moze pro-
wadzi¢ do zagrozenia zycia osoby obstu-
gujacej prase naciggowa. Tym samym
skuteczne i bezpieczne wykonanie czyn-
nego wzmocnienia zalezy gtéwnie od do-
Swiadczenia wykonawcy, wyposazonego
w specjalistyczny osprzet.

Skutecznos¢ biernej i czynnej
metody wzmachniania

Przeprowadzono wiele badan labo-
ratoryjnych, ktérych celem byto po-
réwnanie skutecznosci réznych syste-
mow biernego i czynnego wzmacniania
materiatami FRP. Przyktadowe wyniki [3]
przedstawiono na rysunku. Pokazuje on
procentowy przyrost no$nosci na zgina-
nie uzyskany przy wzmocnieniu nowo
projektowanych zelbetowych belek. Wy-
miary belek wynosity odpowiednio: dtu-
gos¢ 9,00 m, wysokos¢ 0,55 m i szero-
kos¢ 0,25 m. Do wzmocnienia wykorzy-
stano tasmy zbrojone wtdknami weglo-
wymi (CFRP) i zastosowano rozne tech-
niki biernego wzmocnienia (NW — klejo-
na tasma niskomodutowa; WM — klejo-
na tasma wysokomodutowa, KOTWIE-
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Poréwnanie przyrostu nosnosci na zgina-
nie belek wzmocnionych réznymi metoda-
mi za pomoca materialow CFRP

NIE — wprowadzenie zakotwien w posta-
ci blach stalowych, NSM — wklejanie
tasm we wczesniej wykonane bruzdy),
a takze rézng intensywnos¢ naciggu ta-
Smy podczas czynnego wzmochienia
(€ — 3%o i € — 6%, tzn. wstepne odksztat-
cenie tasmy 3% badz 6%.). W prawie
wszystkich przypadkach belki wzmoc-
niono przy uzyciu identycznej tasmy
kompozytowej o przekroju poprzecznym
90 x 1,4 mm. Wyjatek stanowita belka
wzmocniona metodg NSM (Near Surfa-
ce Mounted), gdzie zastosowano 4
mniejsze tasmy szeroko$ci 50 mm i gru-
bosci 1,2 mm kazda.

Jak wynika z badan, przyrost nosnosci
na zginanie biernie wzmocnionych belek
wyniost od 26% do 45% (w zaleznosci
od zastosowanej metody), podczas gdy
czynne wzmochienie skutkuje po-
nad 60% wzrostem nosnosci. Wsrod
biernych systeméw wzmacniania naj-
efektywniejsze okazato sie¢ przyklejenie
wysokomodutowej tasmy weglowej, co
wynika ze stosunkowo szybkiego wcig-
gniecia jej do wspotpracy ze wzmacnia-
nym elementem. Wprowadzenie zako-
twien, a takze zastosowanie wklejanych
tasm byto w tym przypadku mniej sku-
teczne, ale nadal wzrost nosnosci tak
wzmocnionych belek byt wigkszy niz
w przypadku przyklejenia niskomoduto-
wej tasmy. Efektywnos¢ czynnego
wzmachiania, jak wskazujg badania [3],
zalezy od poziomu wstepnego sprezenia
—im wyzszy poziom wprowadzonych po-
czatkowych odksztatcen, tym wiekszy
przyrost no$nosci (a takze sztywnosci)
zginanych belek.

Podsumowanie

Laminaty kompozytowe staty sie
w ostatnich latach bardzo popularnym
materialem do naprawy i wzmocnienia
konstrukcji. Poczatkowo stosowano je
do wykonywania wzmocnienh biernych,
natomiast wraz z rozwojem technologii
sprezania rowniez jako materiat do czyn-
nego wzmacniania konstrukcji.

Wybér odpowiedniej metody musi by¢
poprzedzony dokfadng analizg stanu
technicznego konstrukcji i mozliwosci
technicznych wykonania wzmocnienia
kompozytami, a takze oceng zaistniate-
go problemu (niewystarczajgca nosnos¢
konstrukcji na zginanie lub $cinanie, badz
poprawa warunkéw stanu granicznego
uzytkowalnosci).

(dokonczenie na str. 81)
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