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Praca dotyczy wzmacniania zelbetowych belek na zginanie przy uzyciu
naprezonych tasm kompozytowych CFRP. Przedstawiono program i wyniki
wlasnych badan doswiadczalnych belek wzmacnianych pod obcigzeniem.
Przeprowadzono analize wplywu poziomu obcigzenia belek przed
wzmocnieniem na ich nosnosc i odksztatcalnosé.

1. Wprowadzenie

W ciggu ostatnich lat kompozyty z widkien weglowych (CFRP) w postaci
sztywnych laminatéw 1 wiotkich mat znalazty szerokie zastosowanie we
wzmacnianiu konstrukcji zelbetowych metoda przyklejania na zewngtrznej
powierzchni betonu przy pomocy epoksydowej zaprawy klejowej (angielska
nazwa externally bonded — EB). O stosowaniu tego materialu decydujg jego
liczne zalety, takie jak: bardzo wysoka wytrzymato$¢ na rozciaganie w kierunku
widkien, niewielki ciezar wilasciwy materialu, fatwo$¢ transportu i montazu
kompozytéw nawet w trudno dostgpnych miejscach oraz wysoka odporno$¢
materiatu na korozj¢ i agresywne oddzialywanie srodowiska.

Wiele badan do§wiadczalnych przeprowadzonych na zginanych zelbetowych
elementach wzmocnionych kompozytami wykazato dos$¢ niska efektywnos$¢ tej
techniki, spowodowang zniszczeniem elementu na skutek naglego odspojenia
kompozytu od powierzchni betonu, zainicjowanego przez typowe dla zginania
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rysy w srodkowej czgsci elementu [1, 2]. Badania wykazaty, ze efektywnos¢
biernego wzmocnienia na zginanie zalezy od wielu czynnikéw, takich jak: rodzaj,
wymiary przekroju poprzecznego zbrojenia kompozytowego, odleglos¢ jego
koncéw od podpory, uktad podtuznego i poprzecznego zbrojenia stalowego oraz
rozktad momentéw zginajacych i sit poprzecznych w elemencie [2, 3]. Mimo, ze
wzmocnienie konstrukcji przy uzyciu biernych kompozytéw zwicksza jej
no$nos¢, nie wptywa jednak znaczaco na poprawe warunkéw uzytkowalnosci
(tzn. moment rysujacy i ugiecia od obcigzen uzytkowych). W celu zwigkszenia
wplywu wzmocnienia na stan graniczny uzytkowalno$ci oraz poziom
wykorzystania wytrzymato$ci kompozytu na rozcigganie, zaproponowano
wstepne jego naprezenie. Pozwolito to zmniejszy¢ ugiecia wzmacnianych
elementéw, zmniejszy¢ rozwarcie rys, ograniczy¢ naprezenia w stalowym
zbrojeniu podluznym, zmniejszy¢ odksztalcenia zelbetowego elementu oraz
znaczgco zwickszy¢ jego sztywnos$¢ 1 no$nos¢. Zalety wzmocnien czynnych
zostaty potwierdzone w wielu badaniach doswiadczalnych [3, 4, 5, 6, 7, 8], ktore
okreslity minimalny poziom wstepnego naprezenia kompozytu jako 25% jego
wytrzymatosci na rozcigganie [4, 5]. W przypadku wstepnego naprezenia
powyzej 70% wytrzymalosci widkien na rozcigganie, obserwowano zniszczenie
badanych elementéw na skutek zerwania widkien. Natomiast przy poziomie
naprezenia nieprzekraczajacym 70% wytrzymatoSci na rozcigganie, do
zniszczenia dochodzito najczesciej przez odspojenie kompozytu od powierzchni
betonu. [5]. Najbardziej efektywny poziom napr¢zenia kompozytu CFRP
okreslono, jako 50+-60% jego wytrzymalosci na rozciaganie, co zapewnia niemal
jednoczesne uzyskanie odspojenia i zerwania wtdkien tego zbrojenia.

Podstawowym problemem zwigzanym ze wzmacnianiem konstrukcji przy
uzyciu naprezonych tasm z widkien weglowych jest wystepowanie bardzo duzych
naprezen stycznych na koncach tasmy. Sila rozciggajgca taSme, a tym samym
naprezenia rozciagajace, nie moga by¢ bezposrednio przekazane na konstrukcje,
poniewaz znaczaco przekraczaja wytrzymalo$¢ betonu na rozciaganie. Z tego
powodu system wzmocnienh naprezonymi laminatami wymaga zastosowania
mechanicznego zakotwienia ich koncéw w betonie, przy uzyciu stalowych
systemdw kotwigcych szerzej oméwionych w publikacji [9]. Pierwszy polski
system naprezania taSm kompozytowych, bedacy modyfikacja niemieckiego
systemu Sika Leoba CarboDur II, zostat opracowany w IBDiM Warszawa przez
prof. Marka tagode¢ [10]. Drugie polskie rozwigzanie systemu spre¢zajaco-
kotwigcego pod nazwa Neoxe Prestressing System zaproponowat prof. Tomasz
Siwowski z zespoltem [11].

Jedyny jak dotad bezkotwowy czynny system wzmacniania na zginanie
zostal opracowany przez prof. Ursa Meiera w laboratorium EMPA w Zurychu.
Szczegétowy opis tej techniki wraz z wynikami badan przeprowadzonych we
wspélpracy z laboratorium Katedry Budownictwa Betonowego Politechniki
Lodzkiej (KBB) przedstawiono w publikacjach [9, 12].

Wzmacnianie istniejacych konstrukcji zelbetowych wymaga uwzglednienia
poziomu obcigzenia konstrukcji przed wzmocnieniem. Z analizy dotychczas
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opublikowanych wynikéw badan elementéw zelbetowych wzmocnionych czynnie
wynika, ze nie uwzgledniano w nich wptywu poziomu obcigzenia elementu na
efektywno$¢ wzmocnienia. W celu zbadania tego zagadnienia autorzy pracy
zaproponowali program badan doswiadczalnych obejmujacy elementy wzmocnione
przy dwoéch réznych stopniach wytezenia, wywotanych odpowiednio ci¢zarem
wlasnym i obcigzeniem zewnetrznym odpowiadajacym 75% no$nosci elementu
niewzmocnionego.

Przedstawione w opracowaniu badania doswiadczalne stanowia cze$¢ szerszego
programu badawczego finansowanego z projektu unijnego ,,Innowacyjne S$rodki
i efektywne metody poprawy bezpieczenstwa i trwatosci obiektéw budowlanych
1 infrastruktury transportowej w strategii Zréwnowazonego rozwoju’.
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Rys. 1. Schemat statyczny, zbrojenie belki i spos6b wzmocnienia
Fig. 1. Static scheme, steel reinforcement and strengthening mode of the beam

2. Opis badan

Program badafh realizowanych w laboratorium Katedry Budownictwa
Betonowego Politechniki f.6dzkiej obejmowat trzy belki (P3, P4 oraz P7)
wzmochnione przy uzyciu wstgpnie naprezonych tasm z widéknami weglowymi
CFRP. Badano jednoprzestowe, wolnopodparte belki o wymiarach przekroju
poprzecznego 500x220 mm i rozpietosci w osiach podpdr 6000 mm. Wszystkie
elementy zbrojono dolem czterema pretami zebrowanymi o nominalnej $rednicy
12 mm, a gbra czterema pretami o Srednicy 8 mm. Zbrojenie poprzeczne
stanowily strzemiona o nominalnej $rednicy 8 mm w rozstawie 150 mm. Do
wzmocnienia ptyt stosowano pojedyncze odcinki taSm o szeroko$ci 100 mm
i grubosci 1,24 mm (rys. 1).

Elementy badano w stanowisku zbudowanym ze stalowych ksztalttownikéw
oraz betonowych blokéw, na ktérych umieszczono stalowe, przegubowe podpory
z mozliwos$cig przesuwu. Do rygla stalowego stanowiska zamocowano sitowniki
hydrauliczne przekazujace obcigzenie na belke za posrednictwem dwéch
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trawers6w. Taki uktad umozliwit obcigzenie belki czterema sitami skupionymi
w rozstawie 1200 mm (rys. 2).
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Rys. 2. Schemat statyczny modeli badawczych
Fig. 2. Static scheme of the tested models

Podstawowym parametrem zmiennym byt poziom obcigzenia belek przed
wzmocnieniem, popularnie zwany stopniem wytezenia. Belki wzmocniono pod
niezmiennym obcigzeniem (o0 réznej intensywnosci) utrzymywanym, az do
uzyskania przez klej wymaganej wytrzymatosci. W celu zbadania wptywu stopnia
wytezenia na efektywno§¢ wzmocnienia, belki P3 oraz P7 wzmocniono pod
cigzarem wilasnym, ktory stanowil okolo 25% nosnosci belki niewzmocnionej
(co odpowiada zewngtrznemu obcigzeniu w postaci sit skupionych 2F, = 6,1 kN).
Belke P4 wzmocniono pod obcigzeniem w postaci sit skupionych 2F, = 13,7 kN,
ktére tacznie z cigzarem wlasnym (2F, = 6,1 kN) wyniosto 2F, = 19,8 kN, co
odpowiada okoto 75% wytezeniu nie wzmocnionej belki.

Drugim analizowanym parametrem byt sposéb zakotwienia tasm. Pierwsze
dwie belki zostaly wzmocnione przy uzyciu systemu sprezajaco-kotwiacego S&P,
sktadajacego si¢ ze stalowych ptyt kotwigcych mocowanych §rubami do spodnie;j
powierzchni belki. Belke P7 naprezono przy uzyciu tego samego systemu z
jednostopniowa redukcja sity sprezajacej, polegajacej na przyklejeniu skrajnych
odcinkéw tasmy o dtugosci 1000 mm w sposéb bierny.

Rys. 3. Szkielety zbrojeniowe (lewe), betonowanie belek (prawe)
Fig. 3. Steel reinforcement (left) and concreting process (right)
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Badane elementy w catosci przygotowano w laboratorium KBB. Betono-
wanie odbylo si¢ w dwoéch seriach. Do wykonania elementéw uzyto betonu
towarowego klasy C30/37 dostarczonego do laboratorium w dniu betonowania
(rys. 3).

Belki wzmocniono w stanowisku badawczym. Przed ich umieszczeniem na
podporach, nawiercono otwory na spodniej powierzchni i zamocowano S$ruby
blokéw kotwigcych systemu sprezajaco-kotwigcego S&P (rys. 4).

Rys. 4. Przygotowanie systemu kotwiacego
Fig. 4 Preparation of the anchorage system

Tasmy z widknami weglowymi przyklejono dwuskladnikowym (zywica +
utwardzacz 4:1) klejem dostarczonym przez producenta (rys. 5).

Rys. 5. Przyklejanie tasmy na powierzchni belki
Fig. 5. Laminate bonding to the concrete surface

Po umieszczeniu obu koncéw laminatu w szczekach ptyt kotwiacych, do czynnej
strony zakotwienia (z mozliwoscia przesuwu) zamontowano sitownik hydrauliczny
i wprowadzono site rozciggajaca w tasmie (rys. 6). Po uzyskaniu wymaganego
stopnia naprezenia kompozytu, zablokowano przesuw bloku kotwigcego, a po 12
godzinach zdemontowano system naprg¢zajacy.
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Rys. 6. Naprezanie tasm
Fig. 6. Prestressing CFRP laminates

W plycie P7 zastosowano redukcj¢ sily rozciagajacej na dlugosci tasmy.
W pierwszym etapie klej naniesiono tylko w srodkowej czg¢sci naprezonej tasmy,
na odcinku o dlugosci okoto 3600 mm (z pominigciem skrajnych odcinkéw
o dlugosci 1000 mm z kazdej strony), a nastgpnie przyklejono napr¢zong tasme¢ na
powierzchni belki. Po 72 godzinach na koncach przyklejonego odcinka tasmy
zamontowano mechaniczne kotwy w postaci obejm z ksztaltownikow stalowych
skrecanych $rubami, dociskajacych tasm¢ do powierzchni betonu. Nastgpnie
zdemontowano system naprezajacy tacznie z odkrgceniem blach kotwigcych,
a skrajne fragmenty tasmy o dlugosci 1000 mm przyklejono w sposéb bierny. Po
kolejnych 72 godzinach zdemontowano mechaniczne zaciski.

W trakcie badan mierzono odksztalcenia betonu w strefie rozciaganej
i $ciskanej, odksztatcenia zbrojenia stalowego w $rodku rozpictosci belki,
odksztalcenia taSmy CFRP oraz pionowe przemieszczenia elementu. W tym
samym czasie obserwowano postep zarysowania i przyrost szerokosci rozwarcia
wybranych rys. Dodatkowo rejestrowano reakcje podporowe z 4 czujnikéw sity
typu CL 16, umieszczonych na podporach belki, po 2 z kazdej strony. Wszystkie
czujniki podlagczone byly do wuniwersalnego miernika wspdtpracujacego
z komputerem typu IBM PC oraz wtasnym oprogramowaniem PC LAB.

Stopnie naprezenia tasm w chwili wzmacniania zestawiono w tabeli 1.
Po obciazeniu belki P3 do poziomu 2F = 25,9 kN, wykonano szes$ciokrotny
proces odcigzenia i obcigzenia elementu, po ktéorym stopniowo zwickszano
obcigzenie, az do zniszczenia belki.
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3. Wyniki badan

W badaniach wzmacnianych belek zaobserwowano jeden mechanizm
zniszczenia. Belki niszczyty sie na skutek odspojenia kompozytu od powierzchni
betonu, ktére postepowato od strefy czystego zginania, gdzie zapoczatkowane byto
rysami od zginania w kierunku jednej z podpdr, nastgpnie w zaleznosci od
zastosowanego zakotwienia dochodzito do wysuniecia tasmy z blach kotwiacych lub
catkowitego odspojenia tasSmy w przypadku biernego zakotwienia belki P3 (rys. 7).

T —

Rys. 7. Widok spodu belki P3 po zniszczeniu
(lewa — zakotwienie czynne, prawa — zakotwienie bierne)
Fig. 7. View of the bottom side of the beam P3 after failure
(left — active, right — non-active anchorage)

W przypadku belki P7 odspojenie nastgpilo w miejscu zmiany sity
rozciggajacej] w taSmie i postgpowato w kierunku s$rodka belki, skutkujac
catkowitym oderwaniem tasmy od powierzchni betonu. Po zniszczeniu belki
widoczny byt charakterystyczny uktad rys w betonowej otulinie przypominajacy
ksztattem ,,rybie osci” (nazwa angielska ,,fishbones”) (rys. 8).

Rys. 8. Widok spodu belki P7 z ukladem rys po odspojeniu kompozytu
Fig. 8. View of the bottom side of the P7 beam concrete cover cracking
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Niezaleznie od zastosowanego sposobu zakotwienia kompozytu, stopnia
odksztalcenia taSmy i wyt¢zZenia elementu w chwili wzmacniania, zniszczenie
rozpoczynato si¢ w momencie, gdy przyrost odksztalcen w betonie na poziomie
rozcigganej krawedzi przekroju, osiggat warto§¢ w zakresie od 5 do 7%o. Podobne
obserwacje potwierdzaja wyniki badan elementéw wzmacnianych w bierny
spos6éb, w ktérych do odspojenia kompozytu dochodzi przy tych samych
odksztatceniach w poziomie dolnej krawedzi przekroju [1, 2].

Postepujace odspojenie kompozytu wyraznie wida¢ na wykresie odksztatcen
taSmy na dlugosci belki (rys. 9). Jak tatwo zauwazy¢, najpierw doszto
do odspojenia tasmy w obszarze Srodkowych sit obcigzajacych (46kN — A), ktére
postgpowato w kierunku jednej z podpdr (48kN — B), a krdétko potem do
odspojenia odcinka taSmy przy przeciwleglej podporze (48kN — C). W chwili
odspojenia taSmy na odcinku miedzy zakotwieniami, dzialata ona jak $ciag, az do
wysunigcia si¢ kompozytu z jednego z zakotwien.
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Rys. 9. Odksztatcenia tasmy CFRP przy kolejnych poziomach obcigzenia
Fig. 9. Strain of CFRP strips at the following load levels
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4. Analiza wynikéw badan

Zestawienie odksztatcef i odpowiadajacych im naprezen w taSmach w chwili
ich przyklejania do powierzchni betonu zamieszczono w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie wynikéw badan
Table 1. Summary of test results

2Fp 2Fp 2F.0 2F, 2F.2F. € Cfp Ef test Ne
Belka Sposéb zniszczenia
(kN) ) (kN) ) (%) | (MPa) | (%o) | ()
Odspojenie,
913 a nastgpnie wysunigcie
P3 6,1 0,25 52,6 2,19 5,20 031 ) 9,30 | 0,87 taémy CFRP
z systemu kotwigcego
Odspojenie,
834 a nast¢pnie wysunigcie
P4 19,8 0,76 48,3 1,86 4,75 ©0.28£) 6,85 | 0,69 {aémy CFRP
z systemu kotwiagcego
Odspojenie tasmy
P7 | 61 023 | 504 | 192 |510]| 885 | 640 | 068 | Zapocratkowanie
(0,33 ) W miejscu zmiany sity
naprezajacej

— obcigzenie w chwili wykonywania wzmocnienia

F, - obcigzenie graniczne belki niewzmocnionej (cal.), 2Fy = 24,0kN (P3), 26,0kN(P4, P7)

F, — obciazenie graniczne belki wzmocnionej (test)

£ — odksztalcenia tasmy CFRP w chwili jej przyklejania

Gy — napr¢zenia w tamie w chwili jej przyklejania

fr — naprg¢zenia graniczne tasmy (test), fy, =2979MPa (P3, P4), 2695MPa (P7)

€es  — przyrost odksztatcen tamy od chwili jej przyklejenia do zniszczenia belki

e — stopien wykorzystania wytrzymatosci taSmy na rozcigganie, Mg = (€ges + ) / €
€y — graniczne odksztalcenia tasmy (test), &, = 16,8 %o

Stopien wzmocnienia belek wyrazony stosunkiem no$nosci elementu
wzmocnionego iniewzmocnionego 2F, / 2F,, wahat si¢ od 1,86 w belce P4
(wzmocnionej pod wstepnym obcigzeniem wynoszacym 0,76F,, przy naprezeniu
tasSmy &g, = 4,38%0) do 2,19 w belce P3 (wzmocnionej pod ci¢zarem wlasnym
odpowiadajacym wytezeniu 0,25F, i napre¢Zeniu ta$my &g, = 5,20%o).

Wplyw wstepnego naprezenia taSmy na sztywno$¢ i no§nos¢ wzmocnionych
elementow mozna tatwo zauwazy¢ poréwnujagc wykresy usrednionych
odksztatcen betonu w strefie rozciaganej w funkcji obciazenia (rys. 10).
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Rys. 10. Wykresy odksztatcenn w poziomie dolnego zbrojenia w betonie
Fig. 10. Concrete tensile strain along the longitudinal reinforcement
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Sztywnos$¢ wszystkich belek po uplastycznieniu zbrojenia podiuznego ksztattuje
si¢ w zblizony sposob. Przemieszczenia pionowe belki P4, wzmocnionej pod
obcigzeniem odpowiadajacym az 76% no$nosci elementu niewzmocnionego, taSma
napr¢zong do poziomu 4,75%o, byty przed uplastycznieniem zbrojenia zaledwie 15%
wigksze niz przemieszczenia pozostatych belek, wzmocnionych pod cigzarem
wlasnym. Dopiero po uplastycznieniu zbrojenia zwyklego te réznice sa znacznie
wieksze.

Sztywnos$¢ belki P4 jest por6wnywalna ze sztywnoscig plyt P3 iP7
wzmocnionych jedynie pod ci¢zarem wtasnym.

Wstepne naprezenie taSm miato na celu poprawe warunkéw uzytkowalnoSci
ugie¢ i rozwarcia rys. Z poréwnania wykresOw ugigcie-obciazenie (rys. 11)
wynika, ze wzmocnienie czynne w belce P4 spowodowato wyrazne zmniejszenie
ugie¢ elementu uzyskanych podczas jej wstepnego obcigzenia. Wykresy ugiec
potwierdzaja opini¢ o znaczacym wplywie stopnia naprezenia tasmy CFRP
na sztywno$¢ wzmacnianego elementu, (a tym samym wolniejszy przyrost
przemieszczen pionowych), co wyraznie wida¢ z poréwnania wykreséw belki
P3 i P4, wzmocnionych czynnie przy odksztatceniach tasmy odpowiednio 5,2%o
14,75%o (tabela 1).

60

\
\x

Sita/ Load, 2F (kN)
N w
o o

——P3

0 50 100 150 200 250
Przemieszczenie pionowe / Vertical displacement, v (mm)

Rys. 11. Wykres przemieszczen pionowych $rodka belki
Fig. 11. Vertical displacement of the beam's midspan

Badania wykazaly, Zze nawet bardzo wysoki poziom obciazenia belki
odpowiadajacy 0,76F, (tabela 1) nie wptynat negatywnie na ich sztywno$¢ przed
i po uplastycznieniu zbrojenia gtéwnego (rys. 11). Tak duze wstepne wytezenie
elementu przed wzmocnieniem skutkuje jedynie nieznacznie nizsza no$nos$cia
belek. Nachylenie wykreséw ugigcie-obcigzenie analizowanych belek jest
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zblizone zaréwno w zakresie od wzmocnienia (po wstepnym obcigzeniu) do
uplastycznienia zbrojenia zwyktego, jak i po jego uplastycznieniu az do
zniszczenia. Obserwacje te potwierdzaja opinie¢ o duzej efektywnosci
wzmocnienia czynnego. Mimo bardzo wysokiego stopnia wytezenia belki, ktory
przekracza stan graniczny uzytkowalno$ci tego elementu, a przy uwzglednieniu
wspélczynnikéw bezpieczenstwa jest bliski stanowi granicznemu nos$nosci,
aplikacja wzmocnienia pozwolila znaczaco zmniejszy¢ powstate odksztalcenia
i przemieszczenia oraz znaczaco zwickszy¢ sztywno$¢ elementu, do poziomu
poréwnywalnego ze sztywnoscig belki wzmocnionej pod ci¢zarem wtasnym.

W belce P3, ktérg charakteryzowal najwyzszy stopien wzmocnienia
(2F,/ 2F,0 =2,19), w chwili zniszczenia elementu odksztatcenia ta§my osiagnety
warto$¢ odpowiadajaca 0,82¢¢,. W celu zabezpieczenia taSmy przed wysunigciem
z zakotwienia, nalezatoby zastosowa¢ inny system kotwigcy. Ponadto wstepne
napregzenie taSmy do poziomu odpowiadajacego 0,42f; pozwolitoby w pelni
wykorzysta¢ jej wytrzymalo$¢ na rozciaganie.

5. Podsumowanie

Na podstawie analizy wynikéw badan belek wzmocnionych na zginanie
przy uzyciu wstgpnie naprezonych kompozytéw mozna wysungé ponizsze
whnioski.

1) Badania wykazaty wysoka efektywnos¢ wzmocnienia zelbetowych belek
wzmocnionych czynnie wahajacg si¢ od 1,9 do 2,2 no$nosci elementu
niewzmocnionego, podczas gdy przy wzmocnieniu biernym stopiefi wzmocnienia
wynosi od 1,4 do 1,6 nosnosci belki zelbetowej (przy odksztatceniach kompozytu
w chwili odspojenia od 5%o do 7%o).

Ten istotny wniosek czesto moze decydowaé o koniecznos$ci zastosowania
technologii wzmocnienia przy uzyciu napr¢zonych tasm, w wypadku elementow
znacznie wytezonych przed wzmocnieniem, w ktérych wzmocnienie bierne nie
przyniostoby oczekiwanego rezultatu.

2) Na ogét powodem zniszczenia wzmocnionych belek byla utrata
przyczepnosci miedzy kompozytem i betonem, postepujaca od srodkowej czesci
elementu w kierunku podpér.

3) Wzmacnianie zginanych elementéw zelbetowych przy uzyciu naprezonych
taSm kompozytowych typu CFRP jest bardzo skuteczne zaréwno w stanie
granicznym no$nosci, jak i uzytkowalnos$ci, zwlaszcza gdy elementy wzmacniane
sa silnie obcigzone przed wzmocnieniem. Mozliwe jest znaczace ograniczenie
odksztatcen i ugie¢ wzmacnianego elementu oraz znaczne zwigkszenie jego
SZtywnosci.

Zagadnienie wzmacniania elementéw zginanych przy uzyciu napr¢zonych
materiatléw kompozytowych wymaga dalszych badan do$wiadczalnych, ktérych
kierunki okreslaja nastepujace cele:
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— analiza wptywu przyczepnosci naprezonego kompozytu zakotwionego na
koncach, na no$nos¢ i odksztalcalno§¢ wzmocnionego elementu,

— badanie efektywno$ci wzmocnienia elementéw wzmocnionych naprezonymi
kompozytami wklejonymi w betonowa otuling (near surface mounted
reinforcement NSMR),

— zastosowanie bezkotwowego systemu wzmocnienia elementu przy
jednoczesnym obcigzeniu tego elementu przed wzmocnieniem.

Powyzsze zagadnienia sg przedmiotem badan do$wiadczalnych kontynuowanych
w KBB w ramach pracy doktorskiej Krzysztofa Laska.
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ABOUT THE PRELOADING AND STRENGTHENING
LEVEL WITH PRETENSION CFRP STRIPS ON LOAD
CAPACITY AND DUCTILITY
OF REINFORCED CONCRETE BEAMS

Summary

Paper describes experimental research of reinforced concrete beams
strengthened for flexure with pretension CFRP laminates. Before strengthening
beams were exhausted to 25% or 75% of load capacity of non-strengthened
beam. Research showed high efficiency of strengthening with pretension strips.
Strengthening ratio varied in the range from 1,9 to 2,2 of the non-strengthened
beam. Flexural strengthening of RC beams with pretension CFRP strips is very
effective both for ultimate limit state and serviceability limit state, especially in
case of highly exhausted elements before strengthening. Using of the active
strengthening system causes significant reduction of strains in concrete and mid-
span deflections and increase in stiffness of tested elements.
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