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Streszczenie: Materiaty kompozytowe CFRP ze wzgledu na swoje znakomite parame-
try mechaniczne sg coraz szerzej wykorzystywane w budownictwie. W ostatnich kilkunastu
latach obserwuje si¢ m.in. coraz wigksze wykorzystanie kompozytow FRP (tasm, mat,
ksztaltek, itp.) do wzmacniania r6znego rodzaju konstrukcji budowlanych. Dotychczasowe
badania jednoznacznie wykazuja korzy$ci wynikajace z zastosowania sprezonych tasm
CFRP. Wykorzystanie materialu jest wowczas duzo bardziej efektywne pod wzgledem
wytrzymato§ciowym i ekonomicznym. Jednak efektywnos¢ takich aplikacji zalezy od
niezawodno$ci zastosowanego systemu zakotwienia. Celem przeprowadzonych badan byto
opracowanie nowego, efektywnego i niezawodnego zakotwienia dla systemu sprezania tasm
CFRP. Osiagniecie wysokiej no$nosci zakotwienia stato si¢ mozliwe dzigki wykorzystaniu
roznych cech potaczenia stal-kompozyt (skleina, tarcie, nity). Wyniki badan potwierdzilty
skuteczno$¢ nowego rozwigzania — osiggnigto efektywnos$¢ zakotwienia na poziomie 70%
wytrzymatosci tasmy CFRP na rozcigganie.

Stowa kluczowe: kompozyty CFRP, sprezanie tasm, zakotwienia, wzmacnianie kon-
strukcji

1. Wprowadzenie

W potowie lat 80-tych rozpoczg¢to w szwajcarskim instytucie EMPA realizacj¢ pro-
gramu badawczego, ktorego celem byta ocena mozliwo$ci zastosowania tasm kompozyto-
wych z widkien weglowych zatopionych w zywicy epoksydowej (CERP - carbon fibre
reinforced polymer) do wzmacniania konstrukcji zelbetowych, w tym mostow. Wyniki tych
badan udowodnity przydatnos¢ tasm CFRP w budownictwie [1]. W Polsce tasmy CFRP do
wzmacniania obiektow budowlanych stosuje si¢ juz ponad 15 lat. Pierwsze krajowe
zastosowanie taSm kompozytowych do wzmocnienia mostu miato miejsce w 1997 r. na
moscie przez rzeke Wiar w Przemyslu. Dzieki zastosowaniu nowej wowczas technologii
skutecznie i trwale podniesiono klase¢ nosnosci obiektu, a opracowany algorytm obliczenio-
wy byt wielokrotnie stosowany do projektowania kolejnych realizacji i wdrozen [2]. Od
tego czasu technologia wzmacniania konstrukcji zelbetowych tasmami kompozytowymi
zostata kompleksowo przebadana w wielu krajowych osrodkach naukowych i uchodzi
obecnie za procedur¢ standardowa, o znanym algorytmie projektowania i sposobie
aplikacji.

Wyniki badan naukowych wykazaty jednak, ze efektywno$¢ wzmocnienia elementow
za pomocg przyklejanych biernie tasm kompozytowych jest ograniczona z powodu
przedwczesnego odspajania tasmy od podloza, bez pelnego wykorzystania wytrzymato$ci
kompozytu. Liczne badania wykazaly, ze jedynie 30-35% wytrzymato$ci na rozciaganie
kompozytu CFRP moze by¢ zmobilizowane w stanie granicznym no$no$ci, poniewaz
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wytrzymato$¢ skleiny, ktora zalezny m.in. od wytrzymalo$ci na rozcigganie betonu otuliny,
jest niewystarczajaca do pelnego wykorzystania wytrzymatosci na rozcigganie tasmy CFRP.
Osiagany efekt wzmocnienia elementu jest zatem niewspotmierny do potencjatu kompozytu
CFRP. Tasmy kompozytowe z wildkien weglowych charakteryzuja si¢ bowiem bardzo
duzym zakresem liniowych odksztatcen sprezystych, dochodzacych do wartosci ponad
15 %o. Dopuszczalne wydluzenie przyklejonej tasmy kompozytowej jest parametrem
decydujacym o sposobie jego wykorzystania oraz wptywa na oplacalnos¢ stosowania tego
typu materialu do wzmocnienia konstrukeji.

Efektywnos$¢ wzmocnienia elementow konstrukcyjnych za pomoca tasm kompozyto-
wych moze zosta¢ znacznie zwigkszona przez wstgpne sprezenie tasm przed ich przykleje-
niem do elementu. Np. badania przeprowadzone w EMPA pozwolity na okreslenie wptywu
wstepnego sprezenia taSm na sposob zniszczenia wzmocnionego elementu zelbetowego.
Przy napre¢zeniu tasmy powyzej 70% jej wytrzymalosci na rozciaganie (f7,) do zniszczenia
wzmocnionego elementu dochodzi na skutek zerwania tasmy. Przy wstepnym sprezeniu
ponizej 60% f;, zniszczenie jest spowodowane zazwyczaj odspojeniem tasmy od po-
wierzchni betonu. Zatem za najbardziej efektywne zostalo uznane napr¢zenie okoto 60%
fru» gdyz wowcezas dochodzi do jednoczesnego rozwoju obu form zniszczenia. Ponadto
zastosowanie wstgpnego sprezenia tasmy przed jej przyklejeniem do powierzchni betonu
pozwala na znaczace zwigkszenie nosnosci i sztywnosci elementéw oraz zmniejszenie ugieé
i rozwarto$ci rys w betonie w poréwnaniu do elementéw wzmocnionych biernie [3].

W ciagu ostatnich 10 lat powstatlo na $wiecie kilka réznych systemow czynnego
wzmacniania konstrukcji zelbetowych za pomoca wstepnie napr¢zonych tasm CFRP [3],
[4], [5], [6]. Wykorzystujac i modyfikujac rozwigzanie niemieckie opracowano takze
pierwszy polski system sprezania tasm kompozytowych [7]. Systemy ro6znig si¢ metodami
sprezania tasmy oraz sposobami przekazywania sily sprezajacej taSme¢ na wzmacniang
konstrukcje. W pracy [8] zostal przedstawiony kolejny polski system spr¢zania tasm
kompozytowych CFRP, ktory powstal w dziale badan i rozwoju krakowskiej firmy Neoxe
Sp. z 0.0. W podsumowaniu wymieniono zalety nowego systemu, ktére wg autorow moga
stanowi¢ o jego przewadze nad innymi dostgpnymi systemami sprezania tasm kompozyto-
wych CFRP. Systemy réznig si¢ miedzy soba rodzajem zakotwien tasm oraz sposobem
wprowadzania sity sprezajacej w tasmg. Elementem decydujacym o efektywnosci
i niezawodnosci systemu sg zakotwienia taSm CFRP. Dlatego wlasnie te elementy sa statym
przedmiotem badan i rozwoju.

Przedmiotem pracy sa badania zakotwien polskiego systemu wzmacniania sprezonymi
tasmami CFRP [8], zmodyfikowanego w stosunku do jego pierwotnej wersji. W artykule
przedstawiono budowg zakotwienia, opis wprowadzonych modyfikacji oraz badania
wytrzymato$ciowe zakotwien w pelnej skali. Wykazano, ze modyfikacja parametrow
zakotwienia wplynegta znaczaco na zwigkszenie jego efektywnosci do poziomu 70%
wytrzymato$ci taSmy CFRP na rozciaganie.

2. Charakterystyka badanych zakotwien

System wzmacniajagcy sklada si¢ z dwoch zakotwien tasmy CFRP, biernego
i czynnego. Oba zakotwienia sg wykonane z dwoch blach stalowych o grubosci 2 mm oraz
blachy dystansowej o grubosci tasmy kompozytowej, powigkszonej o dwie grubosci kleju.
Wymiary blach sg dostosowane do szerokosci i grubosci tasmy CFRP stosowanej do
wzmocnienia, np. dla taSm o szeroko$ci 60 mm typowe wymiary zakotwien stalowych
wynosza 550x128 mm. Zakotwienie jest podzielone na dwa rowne obszary: skrajny
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i wewnetrzny. W obszarze skrajnym elementy zakotwienia sg polaczone przez spawanie na
krawegdziach blach. W tej czesci zakotwienia sa wykonane otwory przelotowe do mocowa-
nia zakotwienia do podloza oraz, w zakotwieniu czynnym, otwory gwintowane do
mocowania zaczepu urzadzenia naciggowego. W obszarze wewngetrznym zakotwienia
pomiedzy blachy jest wklejona tasma kompozytowa za pomoca specjalnej zaprawy
klejowej. Skleina jest wzmocniona na calej powierzchni za pomoca metalowych nitow
0 4 mm, taczacych blachy zakotwienia i tasme. Dodatkowo, w celu zwigkszenia no$nosci
zakotwienia, przy wyjsciu poza krawedz blach stalowych tasma kompozytowa jest
specjalnie wzmocniona widoknami weglowymi. Zakotwienie o opisanej konstrukcji przenosi
sife sprezajaca z taSmy na podloze wzmacnianego elementu jednocze$nie za pomoca
skleiny, nitéw i tarcia (rys.1).

Rys. 1. Stalowe zakotwienie systemu wzmacniajacego: schemat i zastosowanie na konstrukcji

Zakotwienia przeznaczone do badan wykonano z dwoéch blach ze stali S355
o grubosci 2 mm oraz blachy dystansowej o grubosci tasmy kompozytowej, powigkszonej
o dwie grubosci kleju. Wymiary zakotwien dla ta§m CFRP o szerokosci 60 mm i grubosci
1,4 mm wynosily 550 x 128 mm. W skrajnej czesci zakotwien wykonano otwory przeloto-
we o $rednicy 18 mm i 30 mm, stuzace do montazu probek w specjalnie zaprojektowanych
szczekach maszyny wytrzymatosciowej. W obszarze wewne¢trznym wykonano otwory
@ 4 mm na nity. Uktad otworéw zrdznicowano w zalezno$ci od badanej serii (rys. 2 i 3).
Wykonano cztery serie po trzy zakotwienia w kazdej. Poszczeg6lne serie zakotwien roznity
si¢ nastepujagcymi parametrami: geometrig, ukladem nitéw, sposobem przygotowania
powierzchni tasmy i blach stalowych, zaprawa klejowa uzyta oraz rodzajem tasmy
kompozytowej (Tab.l). Seria 1 i 2 zawierala zakotwienia cze$ciowo przebadane przy
pierwszych aplikacjach systemu [8], seria 3 1 4 obejmowata zakotwienia zmodyfikowane
w oparciu o wyniki badan matych prébek.

Tabela 1. Parametry zakotwien w kolejnych seriach badan

. Grubos¢ . . .
Nr serii ROfizaj plytki Mlegzanka P}’zygoto'wame . Nity
tasmy L klejowa powierzchni stalowe;j
kotwiacej
S1 HM 614 2 mm Standardowa Bez obrobki 38P4mm
S2 HS 614 2 mm Standardowa Bez obrobki 38P4mm
S3 HS 614 3 mm Zmodyfikowana Piaskowanie, aktywator 3404mm

S4 HS 614 3 mm Zmodyfikowana Piaskowanie, aktywator 3404mm
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Rys. 2. Zakotwienie stalowe tasm kompozytowych w badaniach serii S1 i S2
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Rys. 3. Zakotwienie stalowe tasm kompozytowych w badaniach serii S3 i S4

Do badan wykorzystano dwa rodzaje tasm CFRP: wysokomodulowe tasmy HM 614
o maksymalnej wytrzymato$ci na rozcigganie 2800 MPa, module sprezystosci podiuznej
250 GPa i zakresie liniowych odksztalcen sprezystych ok. 1% oraz tasmy HS 614
o maksymalnej wytrzymato$ci na rozcigganie 2600 MPa, module sprezystosci podtuznej
170 GPa i zakresie liniowych odksztatcen sprezystych ok. 1,5%.

W pierwszej kolejnosci badano zakotwienia stosowane dotychczas, w ktorych po-
wierzchnie tasm i stali nie zostaly poddane Zadnej specjalnej obrébee, a w polaczeniach
wykorzystano standardowa mieszanke klejowa. W kolejnych dwoch seriach testowano
zmodyfikowane zakotwienia. Zmieniono geometri¢ blach zwigkszajac ich grubos¢ do 3 mm,
zmniejszono liczbe nitow oraz zmieniono ich uklad (rys. 3), natomiast powierzchnie
materiatdéw poddano specjalnej obrobee $cierno — chemicznej. Zmodyfikowano takze sktad
zaprawy klejowe;j.

3. Metodyka badawcza

Wszystkie zakotwienia zostaly poddane probie osiowego rozciggania w maszynie
wytrzymato$ciowe] Instron J1D 1200 kN. Badania serii 1 i 2 przeprowadzono na tasmach
z podwojnymi zakotwieniami, natomiast probki taSm w badaniach serii 3 i 4 miaty tylko
jedno zakotwienie, a drugi koniec taSmy byl specjalnie przygotowany do zamocowania
w szczekach maszyny (rys. 4). Badania zostaly przeprowadzone w warunkach sterowania
przemieszczeniem z szybkoscia 2 mm/min. Podczas badan mierzone byly w sposob ciagly
przyrost sity rozciagajacej oraz przemieszczenia sitownikow maszyny. Pomiar tych wartosci
odbywat si¢ jednoczes$nie przy uzyciu wbudowanego w maszynie wytrzymato$ciowej
zestawu tensometrow oraz indukcyjnych czujnikdw przemieszczen. Rejestrowano takze
posta¢ niszczenia zakotwien specjalng kamers.
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Rys. 4. Badanie zakotwien serii S1 1 S3 w maszynie wytrzymatosciowe;j

4. Wyniki badan

Zbiorcze wyniki badan zakotwien przedstawiono w tabeli 2. Podano sil¢ niszczaca
poszczegodlne zakotwienia w kazdej serii, obliczono dla serii $rednig site niszczaca oraz jej
odchylenie standardowe i wspotczynnik zmiennosci. W ostatniej kolumnie tabeli 2 podano
efektywno$¢ zakotwienia, obliczong poprzez poréwnanie $redniej sity niszczacej zakotwie-
nie w danej serii do $redniej sily niszczacej tasm¢ CFRP wg katalogu technicznego
producenta. Na rys. 5 przedstawiono wykresy zalezno$ci P-0 dla zakotwien, w ktdérych
uzyskano maksymalne wartosci sit niszczacych w kazdej serii.

Tabela 2. Zbiorcze zestawienie wynikow badan dla 4 serii probek zakotwien

) Puax (sita niszczaca probke) Srednia sita Odchylenie ;Zsp I(:I}I-( Efilézw_
Seria [kN] niszczaca w serii ~ standardowe zynmix: .
badan zmienno$ci  zakotwienia
P1 P2 P3 Prax [KN] [kN] [%] [%]
S1 90,63 111,16 129,32 110,37 19,36 17,54 47
S2 103,48 120,01 103,37 108,95 9,58 8,79 50
S3 125,98 157,59 151,11 144,89 16,70 11,52 66
S4 166,38 143,65 155,55 155,19 11,37 7,33 71

Jak tatwo zauwazy¢, modyfikacje parametrow zakotwien w seriach 3 i 4 przyczynily si¢
do znacznego wzrostu efektywnosci zakotwienia (sity niszczacej), uzyskanego podczas testow
osiowego rozciggania. Odnotowany 20% przyrost nosnosci zakotwienia byt w duzej mierze
zastuga zastosowania nowej, zmodyfikowanej zaprawy klejowej oraz specjalnej obrobki
powierzchni obu materiatow. Pewien udzial w wzroscie nosnosci miata takze zmiana grubosci
blach oraz ukfadu nitow. W celu uzyskania odpowiedzi na pytanie, ktéra z w/w modyfikacji
zakotwien miata najwigkszy wplyw na wzrost ich nosnosci, planowane sg kolejne badania.
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Rys. 5. Wykres zalezno$ci P-4 dla zakotwien o maksymalnej nosnosci w kazdej serii

Typowe formy zniszczenia zakotwien w kazdej z czterech serii pokazano na rys. 6.
Niezaleznie od serii zniszczenie zawsze miato podobng posta¢: wysunigcie tasmy
z zakotwienia (blach stalowych) z jednoczesnym podtuznym rozwarstwieniem tasm
w osiach nitow zakotwienia. W przypadku serii 1 i 2 wysunigcie (pos$lizg) znaczaco
wyprzedzal rozwarstwienie, w seriach 3 i 4 obie formy wystepowaly praktycznie jednocze-
$nie.

Rys. 6. Typowe postacie zniszczenia 4 serii probek

Badania potwierdzaly wysoka efektywnos¢ zmodyfikowanych zakotwien. Zniszczenie
probek serii 3 i 4 nastapilo przy wykorzystaniu okoto 70% wytrzymatosci na rozciaganie
materiatu kompozytowego CFRP. Jest to warto$¢ satysfakcjonujaca z punktu widzenia
systemu wzmacniania sprezonymi tasmami. Jak wykazaly bowiem dotychczas prowadzone
badania, optymalny poziom wzmocnienia konstrukcji uzyskuje si¢ przy sprezeniu tasm do
warto$ci 60-70% wytrzymatosci CFRP na rozcigganie [3]. W kolejnej fazie badan
przewiduje si¢ wzmocnienie belek stalowych i zelbetowych sprezonymi tasmami CFRP
przy uzyciu opisanego systemu w warunkach laboratoryjnych oraz analize efektywnos$ci
tego wzmocnienia na zginanie i §cinanie.
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5. Podsumowanie

Obserwujac rozwoj technologii wzmacniania konstrukcji materiatami kompozytowy-
mi mozna sadzi¢, ze juz wkrotce wigkszos¢ realizacji takich wzmocnien bedzie wykonywa-
na z zastosowaniem wstepnego sprezenia tasm. Dotyczy to zwlaszcza mostéw. Sprezenie
tasm powoduje bowiem nie tylko znaczne zwigkszenie no$nosci na zginanie, ale rdwniez
poprawia warunki uzytkowalno$ci wzmacnianego elementu, zwlaszcza w odniesieniu do
ugie¢ 1 szeroko$ci rozwarcia rys konstrukcji betonowych. Ponadto metoda czynnego
wzmocnienia pozwala lepiej wykorzysta¢ stosunkowo drogi material, co umozliwia
zmniejszenie liczby tasm na danym obiekcie, a przez to znaczace obnizenie kosztow
wzmocnienia.

W poréwnaniu do dostepnych systemow wzmocnienia opisany w referacie system ma
zalety, ktore wg autorow moga stanowi¢ o jego przewadze nad innymi systemami. Do tych
zalet mozna zaliczy¢ [8]:

e nowatorski system zakotwienia tasm, taczacy dziatanie kleju, nitdw i tarcia, eli-
minujacy szkodliwy docisk prostopadly do taSmy oraz konieczno$¢ wykonywania
wglebienia w betonie (tj. oslabiania przekroju elementu), charakteryzujacy si¢ wy-
soka niezawodnoscig zwigzang z catkowitg prefabrykacja i kontrolg jakosci w za-
ktadzie wytworczym, przed dostarczeniem na budowe;

e sposOb zakotwienia eliminuje niebezpieczenstwo poslizgu ta§my i straty sily
sprezajacej (np. wskutek wysunigcia tasmy ze szczek zaciskowych) oraz daje gwa-
rancj¢ utrzymania stalego naciggu tasmy podczas polimeryzacji kleju oraz
w eksploatacji;

e geometria zakotwien moze by¢ ksztalttowana dowolnie na podstawie inwentaryza-
cji istniejgcego elementu oraz parametrow stosowanej tasmy kompozytowej;

e system daje mozliwos¢ ciaglego pomiaru i regulacji sity naciagu tasm podczas ich
instalacji;

e system wymusza probng (tzn. ,,na sucho”) instalacj¢ tasm z pelnym naciagiem, co
umozliwia sprawdzenie dziatania catego systemu i poprawnosci jego aplikacji.

Nowy system sprezania tasSm kompozytowych, w tym w szczegdlnosci metoda zako-
twien, jest przedmiotem ochrony patentowej w Polsce i Europie.

Opisane w referacie badania zostaly zrealizowane w ramach projektu w Programie
Operacyjnym Innowacyjna Gospodarka (PO 1G) pt.: "Innowacyjny system wzmacniania
konstrukcji budowlanych naprezonymi tasmami z kompozytow weglowych", nr projektu
POIG.01.03.01-18-010/12. Projekt jest wspotfinansowany przez Uni¢ Europejska ze
srodkéw Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego.
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Abstract: The CFRP composite materials due to their excellent mechanical properties
are more often used in civil engineering. In recent more than ten years has been observed
e.g. much wider application of CFRP strips in structural strengthening. The research on this
subject clearly showed the advantages of prestressed strips application in contrast to passive
one. The CFRP utilization is much more effective in terms of strength and economy.
However, the system effectiveness depends on reliability of anchoring used for prestressed
strips. The main goal of the research presented in the paper was to develop anew,
innovative, effective and reliable anchoring system for CFRP strips. The achievement of
quite high carrying capacity of new anchorages was able thanks to combining friction,
bonding and rivet clamping in one CFRP-steel joint. The research results revealed the
effectiveness of new anchoring system with carrying capacity level of about 70% of the
CFRP ultimate tensile strength.

Keywords: CFRP composites, strip prestressing, anchorages, structural strengthening



