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Wstep

1.1 Geneza podjecia tematu
Konieczno$¢ wzmacniania istniejacych konstrukeji budowlanych, w tym konstrukeji Zelbetowych, jest
istotnym zagadnieniem w szeroko rozumianej dziedzinie inzynierii budowlanej. Jest ona najczescie]
naturalnym skutkiem proceséw starzenia oraz degradacji wlasciwosci mechanicznych materialéw
budowlanych wynikajacych z ckspozycji na agresywne warunki §rodowiskowe, jednak moze réwniez
wynikaé z nieprawidlowego uzytkowania konstrukcji lub tez uszkodzed mechanicznych. Innym powodem
konieczno$ci wzmacniania konstrukcji moze by¢ réwniez zmiana funkcji uzytkowej budynku, ktéra
spowodowa¢ moze planowane zwigkszenie obciazen lub tez zmiang jej schematu statycznego.
Ostatnim powodem, potencjalnie najgrozniejszym ze wzgledu na trudno$é wykrycia, sa bledy popetnione
na etapie projektowania lub wykonywania konstrukcji — w takim przypadku wzmocnienie konstrukeji
ma charakter interwencyjny [42]. W kazdej przedstawionej powyzej sytuacji nalezy przeanalizowac¢ aktualny
stan obiektu budowlanego i na tej podstawie ocenié, czy konstrukcja nadaje si¢ do rozbidrki,
czy ekonomicznie uzasadnione bedzie jej wzmocnienie. W przypadku, gdy czynniki praktyczne,
ekonomiczne 1 prawne wskazuja, ze decyzja o wzmocnieniu konstrukcji jest uzasadniona nalezy dobrac
odpowiednie materialy do wykonania wzmocnienia, aby zminimalizowa¢ zwigzane z jego

przeprowadzeniem niedogodnosci oraz koszty.

Niemalze od poczatku istnienia konstrukeji zelbetowych znane sg tradycyjne metody ich wzmacniania.
W klasycznym ujeciu metody te najczesciej zwigzane sq z wytworzeniem dodatkowych podpér lub
zwigkszeniem sztywnosci przekroju poprzez dolozenie dodatkowego zbrojenia stalowego, obetonowania
konstrukcji (np. zwigkszenie grubosci plyty poprzez utozenie dodatkowej warstwy betonu na jej wierzchniej
warstwie lub od spodu) badZ tez dolozenia stalowych elementéw nosnych (podpory, belki, $ciagi, ksztaltki
stalowe itp.). Nawiazuja one do znanych zaleznos$ci z zakresu mechaniki konstrukeji oraz wytrzymalosci
materiatéw, przez co zasadniczo sprowadzaja si¢ do jednej z dwoéch grup: wzmocnienie poprzez zwigkszenie
przekroju poprzecznego lub wzmocnienie poprzez zmiang schematu statycznego [42]. Tradycyjne metody
wzmacniania konstrukcji ciesza si¢ duzym zaufaniem inzynieréw, ktérzy czesto maja konserwatywne
podejscie do zagadniert konstrukceyjnych. Zastosowanie tego typu metod tradycyjnych wiaze si¢ jednak
z koniecznoscia przeprowadzenia rozleglych robét budowlanych, ktére najezesciej powoduja dlugotrwate
wylaczenie budynku, lub jego czesci, z biezacej eksploatacji. Stosunkowo niski koszt tradycyjnych
wzmocnien konstrukcji zelbetowych, moze zostaé¢ zmarnotrawiony przez brak mozliwosci wykorzystania
budynku przez dluzszy czas, poniewaz nierzadko koszt konstrukeji oraz jej utrzymania jest o wiele nizszy
niz koszt produkcji oraz innych czynnosci, ktére odbywaja si¢ wewnatrz. Dodatkowym problemem
tradycyjnych metod wzmacniania jest ich stosunkowo wysoki ciezar wlasny oraz duze rozmiary

wzmocnienia, co moze mie¢ znaczenie z punku widzenia uzytkowego i architektonicznego.

W ramach poszukiwania rozwigzania wyzej opisanych probleméw tradycyjnych metod wzmocnien

konstrukcji Zelbetowych w latach 80-tych XX wieku zaproponowano zastosowanie nowoczesnych
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materialow konstrukeyjnych — kompozytéw FRP (ang. Fibre Reinforced Polymers), ktore juz wczesniej
z powodzeniem wykorzystywano w innych dziedzinach techniki. Kompozyty FRP skfadajq si¢
z wysokowytrzymalych wiékien zanurzonych w matrycy polimerowej, ktérej role najezesciej petni zywica
epoksydowa bedaca rowniez klejem laczacym kompozyt z betonem [8, 11]. W zaleznosci od typu
zastosowanych wldkien skrét FRP rozszerza si¢ jako: CFRP (widékna weglowe), GFRP (witékna szklane),
AFRP (wldkna aramidowe), BFRP (wiékna bazaltowe), a takze wiele innych nazw pochodzacych
od réznorodnych, mniej popularnych widkien. Przez wiele lat stosowania w praktyce, wzmocnienia
kompozytowe FRP potwierdzity swoja skuteczno$¢ w inzynierii budowlanej. Ponadto, wraz z obnizaniem
kosztéw ich produkcji, a w szczegblnosci obnizaniem kosztéw produkeji wysokowytrzymalych wildkien
stanowiacych najwigkszy udzial w koszcie kompozytu, staja si¢ one coraz bardziej konkurencyjne, a przez
to coraz powszechniej stosowane. Wzmocnienia kompozytowe FRP charakteryzujq si¢ przede wszystkim
wysoka wytrzymatoscia generujacq duze przyrosty nosnosci wzmacnianej konstrukeji oraz dobra
przyczepnoscia do podloza, ktéra przyczynia si¢ do dobrego wykorzystania potencjatu widkien, ktore jest
szczegblnie  wysokie w  przypadku  zastosowania ~ wzmocnienia  czynnego  (sprezonego).
Dodatkowo kompozyty FRP s3 odporne na uszkodzenia mechaniczne oraz korozyjne dziatanie czynnikéw

srodowiskowych, co czyni je bardzo atrakcyjnymi z punktu widzenia konstruktora i inwestora.

Kompozyty FRP nie sa pozbawione jednak wad, ktére w niektérych przypadkach moga uniemozliwié
praktyczne zastosowanie tego systemu wzmocnienl. Jedna z gléwnych wad wynika z zastosowania zywicy
epoksydowej jako spoiwa, poniewaz wymaga ona bardzo dokladnego oczyszczenia oraz przede wszystkim
osuszenia powierzchni, do ktérej przytwierdza si¢ kompozyt wzmacniajacy. Osiagniecie odpowiedniego
stopnia oczyszczenia i wysuszenia powierzchni w niektérych przypadkach moze by¢ pracochlonne,
dtugotrwate lub nawet niemozliwe. Najpowazniejsza wada kompozytéw FRP jest jednak ich niska
odpornosé na dziatanie podwyzszonej temperatury. Zwigzane jest to ze stosunkowo niska temperaturg
zeszklenia (1), wynoszaca okoto 50°C [74, 76], po przekroczeniu ktérej matryca przechodzi w stan ciekly
i nie jest w stanie przenosi¢ obcigzen. W praktyce degradacja wlasciwosci mechanicznych matrycy z zywicy
epoksydowej rozpoczyna si¢ juz przy przekroczeniu temperatury 30°C. Tak wysoka wrazliwo$¢ termiczna
matrycy kompozytéw FRP uniemozliwia ich zastosowanie, gdy konstrukcja musi wykazac¢ si¢ odpornoscia
pozarows lub gdy $rodowisko panujace wewnatrz wzmacnianego budynku zwigzane jest z wystepowaniem
podwyzszonych temperatur. Nalezy réwniez zwrdcié uwage, ze osiagniecie temperatury powodujacej
degradacj¢ zywicy epoksydowej moze by¢ spowodowane wystawieniem wzmocnienia FRP na ekspozycje
stoneczna, co dodatkowo ogranicza mozliwo$¢ stosowania tego typu wzmocniei na nieoslonietych,

zewnetrznych elementach konstrukeyjnych.

Wilékna stosowane w materiatach kompozytowych w  wickszosci przypadkow nie sa wrazliwe
na podwyzszone temperatury, dlatego badania rozwojowe kompozytowych materialéw wzmacniajacych
skoncentrowaly si¢ na matrycy taczacej widkna. W wyniku tych rozwazan zaproponowano kompozyt

wzmacniajacy FRCM (ang. Fabric Reinforced Cementitions Matrix), ktory charakteryzuje si¢ znacznie wigksza
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odpornoscia na podwyzszone temperatury w poréwnaniu z kompozytami FRP [76], co wiaze si¢ z zamiang
matrycy polimerowej na matryce mineralna. Poza zwickszeniem odpornosci termicznej, zmiana matrycy
na mineralna rozwiazala réwniez inny problem zwiazany z kompozytami FRP, ktéry wynika z koniecznosci
doktadnego 1 pracochtonnego przygotowania podloza. Kompozyty FRCM, ze wzgledu na swoja mineralng
matryce, nie s wrazliwe na pory, nieréwnosci oraz zawilgocenie powierzchni betonowej. Znacznie mniejsza
zdolno$¢ penetracyjna  matrycy mineralnej w poréwnaniu z matryca epoksydowa powoduje,
ze w kompozytach FRCM stosuje si¢ siatki o znacznie wigkszych pustych przestrzeniach migdzy splotami
tkaniny, co ma na celu umozliwienie, jak najlepszego pokrycia wtékien zaprawa. Pomimo zastosowania tych
zabiegow nie wszystkie widkna kompozytéw FRCM pokrywane sq matryca, co prowadzi do ich wzajemnego
przesuwania powodujacego tzw. efekt teleskopowy, ktory nie pozwala na prawidlowe odksztalcanie sig
wszystkich wiékien. Bardziej ciagliwy mechanizm pracy kompozytéw FRCM w poréwnaniu z kompozytami
FRP, w polaczeniu z niska wytrzymatoscia matrycy prowadzaca do przedwezesnego odspojenia kompozytu
od wzmacnianego elementu lub poslizgu wtékien wzgledem matrycy powoduje obnizenie efektywnosci ich
potencjalnego efektu wzmocnienia. Dodatkowo matryce mineralne sa wrazliwe na zmiang wspétczynnika
w/c, ktéry wplywa na wlasciwosci mechaniczne matrycy po stwardnieniu oraz zmienia jej urabialnosé.
Efekt zmiany wspélczynnika w/c najczesciej wynika z polaczenia nowej matrycy mineralnej ze starym
betonem wzmacnianej konstrukcji, ktéry przejmuje wilgo¢ niestwardniatej matrycy, co powoduje lokalny
spadek wspéltezynnika w/c. Pomimo tych obecnych wad, kompozyty FRCM wykazuja duzy potencjat przy
wzmacnianiu konstrukeji zelbetowych, w szczegdlnosci w aspekcie ich mniejszej niz w przypadku
kompozytéw FRP wrazliwo$ci na warunki podwyzszonej temperatury wynikajace z sytuacji pozarowej lub

tez duzej ekspozycji stoneczne;j.

Charakterystyka mechanizmu pracy kompozytéw FRCM prowadzi do niepetnego wykorzystania potencjatu
wysokowytrzymaltych wlékien w nim stosowanych, co odbija si¢ na obnizonej efektywnos$ci mechaniczne;
1 ekonomicznej tego typu wzmocnied. W przypadku kompozytéw FRP mechanizm zniszczenia najczesciej
zwiazany jest z rozerwaniem widkien lub oderwaniem si¢ wzmocnienia wraz z czeSciq wzmacnianego
elementu. Takie zachowanie §wiadczy o niemalze idealnym wykorzystaniu potencjalu widkien, co pozwala
na zastosowanie mniejszej ich ilosci, co przeklada si¢ na korzys¢ finansowa. Zachodzace w kompozytach
FRCM niekorzystne zjawiska, takie jak poslizg widkien, przedwczesne odspojenie kompozytu oraz efekt
teleskopowy, moga jednak zosta¢ ograniczone poprzez stosowanie odpowiednio uksztaltowanego
zakotwienia [78, 51, 73]. Badania w tym temacie nie sa jednak obszerne i nie doprowadzily one
do opracowania zakotwienia, ktére prowadzi do pelnego wykorzystania potencjatu wiékien, ktére objawia
si¢ ich rozerwaniem, w szczegolnosci przy wykorzystaniu wtdkien PBO (ang. p-Phenylene BengobisOxazole).
Opracowanie zakotwienn lub innych modyfikacji kompozytow FRCM, ktére zmaksymalizuja jego
wykorzystanie oraz dopasowanie ich do najczesciej wzmacnianych elementéw konstrukeyjnych

ma kluczowe znaczenie z perspektywy rozwoju tego systemu wzmocnient kompozytowych.
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1.2 Przedmiot, cel i zakres opracowania
Przedmiotem niniejszej pracy sq badania do§wiadczalne i analizy teoretyczne zwiazane z jednokierunkowo
zginanymi plytami zelbetowymi, wzmocnionymi na zginanie kompozytami PBO-FRCM, ktére sktadaja si¢
z syntetycznych wldkien PBO zatopionych w matrycy mineralnej. Analiza pracy wzmocnien
kompozytowych byla przeprowadzana pod katem efektywnodci wykorzystania siatki kompozytu oraz

zwigkszania tej efektywnosci dzigki zastosowaniu odpowiednio zaprojektowanych zakotwien.

Celem zadania badawczego jest okreslenie wplywu sposobu uksztaltowania i zakotwienia siatki
zewngtrznego kompozytowego wzmocnienia PBO-FRCM na efektywno$¢ wzmocnienia na zginanie plyt
zelbetowych. Dodatkowym celem jest réwniez sprawdzenie wplywu wzmocnienia PBO-FRCM oraz jego
zakotwienia na odksztalcenia plyty jednokierunkowo zginanej w kierunku prostopadlym do gléwnego
kierunku zginania. Poznanie tych zjawisk umozliwi praktyczna optymalizacje no$nosci wzmocnien

kompozytowych PBO-FRCM.

Do osiagniecia celéw pracy okreslono nastgpujacy jej zakres:
- sporzadzenie przegladu aktualnego stanu wiedzy,
- przedstawienie celéw naukowych pracy,
- przeprowadzenie wlasnych badan doswiadczalnych,
- przeprowadzenie analiz poréwnawczych z obliczeniami teoretycznymi,
- sformulowanie wnioskéw,

- wyznaczenie kierunkéw dalszych badan.

1.3 Oznaczenia literowe przyjete w pracy

Duze litery Yacinskie

E1 — sztywno$¢ plyty w pierwszej fazie pracy,

E> — sztywno$¢ plyty w drugiej fazie pracy,

Ej5 — sztywno$¢ plyty w trzeciej fazie pracy,

Eem — warto$¢ §rednia modutu sprezystosci betonu,

Ef— modul sprezystosci kompozytu po zarysowaniu,

E¢* — modut sprezystosci kompozytu przed zarysowaniem,

E — modut sprezystosci podluznej stali,
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F — obcigzenie elementu,

Feepl — obciazenie, przy ktérym zachodzi zalamanie wykresu odksztalcent betonu $ciskanego,

Fe: — obciazenie elementu powodujace jego zarysowanie,

Feo,2 — obciazenie elementu powodujace osiagniecie szerokosci rysy 0,2 mm,

Feo3 — obciazenie elementu powodujace osiagniecie szerokosci rysy 0,3 mm,

Fe0,4 — obciazenie elementu powodujace osiagniecie szerokosci rysy 0,4 mm,

Flrem,det — Obciazenie, przy ktorym rozpoczyna si¢ odspojenie kompozytu FRCM od powierzchni betonu,

Feemeq — obclazenie, przy ktorym po odspojeniu kompozytu FRCM zréwnuja si¢ odksztalcenia
wzmocnienia i zbrojenia dolnego,

Feremmax — Obciazenie, przy ktoérym zarejestrowano maksymalne odksztalcenia kompozytu,

Feempl — Obciazenie, przy ktérym rozpoczyna si¢ nagly przyrost odksztalced wzmocnienia FRCM,
Fy1 — obciazenie elementu powodujace uplastycznienie gléwnego zbrojenia,

Fu — obciazenie elementu powodujace jego zniszczenie,

Fexp — obciazenie elementu powodujace jego zniszczenie (wedlug badar),

Faenmes — obcigzenie elementu powodujace jego zniszczenie (wedtug obliczed numerycznych),
Ftan — obcigzenie elementu powodujace jego zniszczenie (wedtug obliczen analitycznych),

Fi 19, — obciazenie elementu przy ktérym odksztalcenia gléwnego zbrojenia wynosza 1%,

Fsis — obcigzenie elementu powodujace przekroczenie stanu granicznego uzytkowalnosci,

L — wskaznik ciagliwos$ci zniszczenia plyt,

Trem,max - wskaznik wykorzystania siatki kompozytu FRCM,

L — poczatkowa dlugos¢ probki preta zbrojeniowego,

Lo — poczatkowa diugo$é bazy pomiarowej probki preta zbrojeniowego,

M — czg$¢ sktadowa nosnosci elementu na zginanie wynikajaca ze wzmocnienia FRCM,

M, — no$nosc¢ caltkowita na zginanie elementu zelbetowego wzmocnionego kompozytem FRCM,
M — cze$¢ sktadowa nos$nosci elementu na zginanie wynikajaca ze stali zbrojeniowe;j,

So — poczatkowa powierzchnia przekroju preta,
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T, — temperatura zeszklenia,
T — punkt przejécia migdzy fazami pracy kompozytu,
W — energia zniszczenia elementu.

Mafe litery facifiskie

a — ugiecie elementu w $rodku rozpigtosci,
acc — ugiecie elementu w §rodku rozpigto$ci w momencie zarysowania elementu,
a1 — ugiecie ply w $rodku rozpigtosci w momencie uplastycznienia gléwnego zbrojenia,
au — ugiecie plyty w srodku rozpigtosci w momencie zniszczenia elementu,
d — $rednica preta,
Jfem,cube — Warto$¢ srednia wytrzymatosci na Sciskanie betonu wyznaczana na prébkach szesciennych,
Jem,eyl — Warto$¢ $rednia wytrzymalosci na $ciskanie betonu wyznaczana na prébkach walcowych,
Jfre — rzeczywiste naprezenie rozciagajace kompozytu,
/i — naprezenie rozciagajace kompozytu odpowiadajace momentowi wykonywania pomiaru,
i — naprezenie rozeiagajace kompozytu odpowiadajace punktowi przejsciowemu,
Jffu — naprezenie rozciagajace kompozytu odpowiadajace zniszczeniu matetiatuy,
fa— wytrzymalos¢ stali na rozciaganie,
f; —granica plastycznosci stali przy rozcigganiu.
Litery greckie

Qecpl - kat nachylenia wykresu zalezno$ci odksztalcent betonu sciskanego od obcigzenia w kofcowej fazie

pracy P*Yty,

AX — wzgledny wskaznik wartosci ,, X w stosunku do analogicznej wartosci w elemencie poréwnawczym,
AF . — stopient wzmocnienia elementu,

& — odksztatcenia betonu,

&r. — rzeczywiste (efektywne) odksztatcenie kompozytu,

&r — odksztalcenie rozciagajace kompozytu odpowiadajace momentowi wykonywania pomiaru,

er — odksztalcenie rozciagajace kompozytu odpowiadajace punktowi przejSciowemu,
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& — odksztalcenie rozciggajace kompozytu odpowiadajace zniszczeniu materiatu,

Efremmax — Maksymalne zarejestrowane odksztalcenie wzmocnienia FRCM,

Efrem,max,60 — Maksymalne zarejestrowane odksztalcenie wzmocnienia FRCM przy obcigzeniu 60 kN,
Efrem,max,100 — Maksymalne zarejestrowane odksztalcenie wzmocnienia FRCM przy obciazeniu 100 kNN,
Efrem,max,150 — Maksymalne zarejestrowane odksztalcenie wzmocnienia FRCM przy obciazeniu 150 kIN,
Efrem,max,170 — Maksymalne zarejestrowane odksztalcenie wzmocnienia FRCM przy obciazeniu 170 kNN,
Efrem,max,210 — Maksymalne zarejestrowane odksztalcenie wzmocnienia FRCM przy obciazeniu 210 kNN,
Efremm,60 — uSrednione odksztalcenie wzmocnienia FRCM przy obciazeniu 60 kN,

Efrem,m,100 — uSrednione odksztalcenie wzmocnienia FRCM przy obciazeniu 100 kN,

Efremym,150 — uSrednione odksztalcenie wzmocnienia FRCM przy obciazeniu 150 kN,

Efrem;m,170 — uSrednione odksztalcenie wzmocnienia FRCM przy obciazeniu 170 kN,

&fremym,210 — uSrednione odksztalcenie wzmocnienia FRCM przy obciazeniu 210 kN,

Efremyule — teoretyczne graniczne odksztalcenie kompozytu FRCM powodujace jego zniszczenie,

& — odksztalcenia stali zbrojeniowej przy zerwaniu,

& — odksztalcenia stali zbrojeniowej,

0. — naprezenia w betonie,

o, — naprezenia w stali zbrojeniowej.
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1.4 Skroty i definicje

Efekt teleskopowy

FRCM

FRP

Kompozyt

Laminat (FRP)

Mata

Matryca

Efekt wystepujacy w kompozytach FRCM wynikajacy z nieidealnego
polaczenia wigzki wldkien z matryca, ktory objawia si¢ wzajemnym
przesuwaniem wlokien w wigzce (wzdtuz osi pracy), co ma negatywy

wplyw na efektywnos¢ pracy kompozytu.

ang. Fabric Reinforced Cementitions Matrix — Material kompozytowy
skladajacy si¢ z siatki wykonanej z wysokowytrzymatych wiékien

oraz matrycy mineralnej.

ang. Fibre Reinforced Polymer — Material kompozytowy skladajacy si¢
z wysokowytrzymalych ukierunkowanych widkien oraz matrycy

polimerowej, najczesciej z zywicy epoksydowe;.

Material o niejednorodnej strukturze, ztozony z dwdch lub wigcej
faz o réznych wlasciwosciach, ktoérego wlasciwosci nie sa suma, ani
$rednia wlasciwosci poszczegdlnych jego sktadnikéw. W niniejsze;
pracy jako kompozyt najczesciej okresla si¢ kompozyty ztozone

z wlékien oraz jednorodnej lub quasi-jednorodnej matrycy.

Material kompozytowy (FRP) w postaci gotowej do przyklejenia
do konstrukeji. Najczesciej wystepujacy w formie tasmy lub ksztattki

dopasowanej do wzmacnianego elementu.

Tkanina z wlokien przeznaczona do zastosowania w kompozycie.

Sktada si¢ z widkien utozonych w ciasnym splocie.

Komponent kompozytu spelniajacy forme lepiszcza scalajacego
poszczegblne wlokna. Jej rola jest zapewnienie odpowiednich
warunkow  pracy widkien w  kompozycie, umozliwienie
przekazywania naprezen miedzy poszczegdlnymi wldknami oraz
zagwarantowanie integralno$ci kompozytu. W  opisywanych
w niniejszej pracy kompozytach najczgsciej stosowane sa matryce
mineralne wykonane z zaprawy mineralnej oraz matryce polimerowe

z zywic epoksydowych.
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Odspojenie wzmocnienia

PBO

PBO-FRCM

Poslizg wtékien

Siatka

SRG

SRP

Mechanizm  zniszczenia wzmocnienia polegajacy na utracie
spojnosci kompozytu zwigzanej z oddzieleniem si¢ nosnej czesci
kompozytu od wzmacnianego elementu. Odspojenie moze
zachodzi¢ zaréwno na styku kompozyt-element wzmacniajacy,

jak 1 matryca-wldkna.

ang. p-Phenylene BenzobisOxazole — Syntetyczny polimer, z ktérego
wykonuje si¢  wlékna o bardzo wysokiej wytrzymatosdi,
przewyzszajace swoimi parametrami wytrzymatosciowymi widkna
weglowe, czy nawet aramidowe. Dodatkowo charakteryzuja si¢
wysoka odpornoscia termiczng oraz dobrg wspdlpraca z matrycami
mineralnymi. W  zastosowaniach innych niz wzmacnianie

konstrukcji czgsto stosuje si¢ jego nazwe handlowa — Zylon.

Kompozyt FRCM stworzony z wykorzystaniem siatki z widkien

PBO oraz matrycy mineralne;.

Mechanizm zniszczenia wzmocnienia kompozytowego polegajacy
na utracie spéjnosci kompozytu zwigzanej z przesuwaniem si¢
wldkien wewnatrz matrycy, co uniemozliwia uzyskanie przez nie

odpowiednich odksztalcert oraz obniza przenoszone przez nie sity.

Tkanina z wlokien przeznaczona do zastosowania w kompozycie.
Sklada si¢ z wldkien utozonych w dwéch wzajemnie prostopadtych
kierunkach, jednak charakteryzuje si¢ znacznie luzniejszym splotem

z wyraznie widocznymi wolnymi przestrzeniami.

ang. Stwel Reinforced Gromt — Material kompozytowy, podobny
do FRCM. Jako faz¢ widknista wykorzystuje si¢ w nim drobna siatke

stalowa w miejsce siatki z wysokowytrzymatych widkien.

ang. Srwel Reinforced Polymer — Material kompozytowy, podobny
do FRP. Jako faz¢ widknista wykorzystuje si¢ w nim drobna siatke

stalowa w miejsce maty z wysokowytrzymatych widkien.
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TRM

Wiokno

Wzmocnienie

Wzmocnienie kompozytowe

Zakotwienie

Zaprawa mineralna

Zywica epoksydowa

ang. Textile Reinforced Mortat — Material kompozytowy, podobny

do FRCM, jednak zawierajacy wtokna w formie maty zamiast siatki.

Komponent kompozytu, bedacy jego gléwnym elementem no$nym.
Najczegsciej wykonany z materialéw o  bardzo  wysokiej
wytrzymaltosci. Jego zadaniem jest przenoszenie naprezen

rozciagajacych w kompozycie.

Szereg zabiegdw majacy na celu zwigkszenie nos$nosci konstrukeji
lub poszczegdlnych jej elementéw. Jako wzmocnienie w niniejszej
pracy najczesciej rozumie si¢ przytwierdzenie do elementu

konstrukcyjnego komponentu, ktory zwicksza jego no$nos¢é.

Wzmocnienie konstrukeji wykonane z wykorzystaniem materialéw

kompozytowych.

Sposéb  zwigkszenia nos$nosci wzmocnienia kompozytowego
poprzez odpowiednie przytrzymanie jego wiokien (lub siatki albo

maty).

Material ~ powstajacy w  wyniku  polaczenia  uprzednio
przygotowanego (wypalonego i zmielonego) surowca mineralnego
z woda. W wyniku zmieszania tych sktadnikéw dochodzi do reakeji
chemicznych, ktére powoduja proces wigzania, czyli przechodzenia
ze stanu cieklego w stan staly. Zazwyczaj w zaprawach mineralnych
wystepuja dodatkowo modyfikatory w postaci drobnego kruszywa,
wlokien oraz réznego rodzaju dodatkéw  chemicznych

poprawiajacych parametry mechaniczne i fizyczne.

Tworzywo sztuczne, powstajace w wyniku reakcji sieciowania
z udzialem ugrupowan epoksydowych. Reakcja ta najczescie;
inicjowana jest przez polaczenie dwoéch skladnikow — Zywicy

i utwardzacza.

18



Zakotwienie siatek kompozytéw wzmacniajacych na zaprawie mineralnej w elementach ptytowych

2. Podsumowanie stanu wiedzy

Dokonano przegladu literatury krajowej i zagranicznej pod katem tematdéw zwigzanych ze wzmacnianiem
plyt zelbetowych oraz zastosowaniem nowoczesnych materialéw kompozytowych do wzmacniania
konstrukcji zelbetowych. Szczegdlng uwage zwrécono na tematyke istotna z punku widzenia wspotpracy

materialow kompozytowych ze zginanymi zelbetowymi elementami ptytowymi.

2.1 Tradycyjne metody wzmacniania ptyt zelbetowych
Wzmacnianie plyt zelbetowych jest jednym z podstawowych wyzwan inzynierskich, ktérego wystapienie
moze mie¢ wiele przyczyn. Moze by¢ ono spowodowane potrzeba odzyskania pierwotnej nosnosci
elementu, ktérej utrata moze wynika¢ zaréwno z degradacji 1 korozji materiatéw, z ktérych zostal
on wykonany, jak 1 z uszkodzen mechanicznych konstrukeji. W tym przypadku konieczno$¢ wzmocnienia
jest najczesciej potaczona z innymi dziataniami o charakterze naprawczym. Istotnym jest fakt, iz wéwczas
przyczyna wzmacniania konstrukeji bardzo czesto uwidacznia si¢ przez zauwazalne nawet dla niewprawnego
obserwatora przekroczenia rozwartosci rys, widoczna korozje lub tez rzadziej przez przekroczenia ugiec
clementéw. W innych sytuacjach konieczno$é wzmacniania konstrukcji spowodowana jest zmianami
charakteru uzytkowania konstrukcji 1 zwiazanym z nimi zwickszeniem obcigzen stalych i zmiennych.
Zaplanowany charakter oraz nadzér inzynierski nad tego typu przedsiewzigciami powoduja, ze zagrozenia
z nimi zwigzane sa stosunkowo niskie. Duzo bardziej niebezpieczng sytuacja, ktéra réwniez jest przyczyna
konieczno$ci wzmacniania konstrukeji, sa bledy projektowe i wykonawcze [42]. Maja one bardziej ukryty
1 nieprzewidywalny charakter, co moze powodowac wiele probleméw na etapie rozpoznania i projektowania
oraz wykonywania wzmocnienia. W przypadku starych konstrukeji zelbetowych, z czaséw gdy mieszanka
betonowa czgsto byla przygotowywana na budowie, bardzo czg¢sto uwidacznia si¢ zanizenie wytrzymatosci
betonu w stosunku do projektu [44], co jest efektem niskiej kultury technicznej éwezesnych wykonawcow.
Wzmocnienie moze by¢ réwniez konieczne ze wzgledu na blednie wykonane prowizoryczne naprawy wad
konstrukcji powstatych w czasie budowy. W przypadku plyt Zelbetowych uzupelnianie krzywizny gérnej
powierzchni plyty wynikajacej z blednego podparcia szalunkéw, prowadzi¢ moze do zwigkszenia balastu.
Powoduje to uzyskanie efektu w postaci wyréwnania gérnej powierzchni plyty, jednak kosztem zwickszenia

krzywizny jej dolnej powierzchni, co przedstawiono na rysunku 1 [53].

I G T

Rys. 1. Wyréownanie gornej powierzchni ugietej ptyty powodujace przeciazenie plyty [53]
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Specyfika wzmocnienia konstrukcji zelbetowej musi by¢ dopasowana do charakteru wzmacnianego
elementu oraz musi uwzglednia¢ wymagania konstrukcyjne i architektoniczne konstrukcji. W kazdym
przypadku nalezy réwniez pamietaé, ze zakres wzmocnienia oraz stosowane w tym celu metody powinny
zaleze¢ 1 wprost nawigzywa¢ do oceny bezpieczefistwa 1 niezawodno$ci wzmacnianej konstrukeji [62].
Typowo wzmocnienia dziela si¢ na dwie grupy: wzmocnienie przez zmiang schematu statycznego
(wytworzenie dodatkowych sztywnych lub sprezystych podpor) oraz wzmocnienie przez zwigkszenie
przekroju poprzecznego (obetonowanie elementu, dotozenie dodatkowego zbrojenia lub przytwierdzenie
dodatkowych zewnetrznych elementéw nosnych) [42]. Specyfika geometrii oraz typowego zbrojenia plyt
zelbetowych w wigkszodci przypadkéw uniemozliwia wytworzenie dodatkowych podpér i zmiang jej
schematu statycznego, co zdecydowanie zmniejsza spektrum dostgpnych metod wzmocnien.
Dodatkowo wzmacnianie przez zwigkszanie przekroju poprzecznego plyt Zelbetowych jest réwniez
ograniczone, poniewaz jedynym parametrem geometrycznym przekroju plyty podatnym na zwickszenie jest
jej grubo$é. Najlatwiejszym oraz najczesciej wykorzystywaniem sposobem wzmocnienia plyt zelbetowych
jest dobetonowanie plyty od gory na calej jej powierzchni. Przy takim wzmocnieniu nalezy zwrdcic
szczegblna uwage na uwzglednienie wspolpracy ,,starej” oraz ,,nowej” warstwy betonu plyty. Ma to zwigzek
z umozliwieniem przenoszenia naprezen stycznych t na styku warstw, co pozwala na uzyskanie wigkszej
wynikowej sztywnosci elementu niz ma to miejsce w przypadku niezaleznie pracujacych warstw

o identycznej sumarycznej grubosci. Ilustracje tego mechanizmu przedstawiono na rysunku 2.

Poslizg o___

~N=

Rys. 2. Praca plyt wzmocnionych przez dobetonowanie od géry bez zespolenia warstw (wyzej) oraz
z zespoleniem warstw (nizej) [33]

Wspdlprace taka uzyskuje si¢ poprzez dzialanie trzech podstawowych mechanizméw: adhezji wynikajacej
z wigzan chemicznych i fizycznych miedzy warstwami, tarcia miedzy warstwami wynikajacego z szorstkosci
powierzchni oraz ewentualnie wystepujacego efektu ,,dowel action”, ktéry uwarunkowany jest

wystgpowaniem tacznikéw warstw [33]. Schemat dziatania tych mechanizméw przedstawiono na rysunku 3.
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Adhezja / Tarcie Dowel action

Rys. 3. Mechanizm adhezji i tarcia (po lewej) oraz efekt ,,dowel action” (po prawej) [33]

Przy niewystarczajacym zespoleniu nowej warstwy nadbetonu z istniejaca plyta stosuje si¢ rozne zabiegi
majace na celu zwigkszenie naprezen stycznych mozliwych do przeniesienia przez wspomniane wczesniej
mechanizmy. Najczesciej stosowanymi metodami pozwalajacymi na zwigkszenie no$nosci tego polaczenia
jest zwigkszenie szorstkosci istniejacej plyty przez naruszenie wierzchniej warstwy betonu, groszkowanie,
piaskowanie, §rutowanie, wykonanie odpowiednich nacigé¢ lub traktowanie betonu strumieniem wody pod
ci$nieniem usuwajacym zaczyn cementowy i odkrywajacym kruszywo, co w zalozeniu ma doprowadzié
do zwigkszenia sil tarcia i adhezji pomigdzy warstwami. W przypadku gdy konieczne jest wlaczenie
do wspotpracy efektu ,,dowel action” stosuje si¢ specjalne wklejane w istniejaca plyte pionowe taczniki

mechaniczne [9, 33, 82]. Przyktady wykonania tego typu zespoleti przedstawiono na rysunkach 4 1 5.

Rys. 5. Laczniki mechaniczne zespalajace warstwy plyty [9]

21



Zakotwienie siatek kompozytéw wzmacniajacych na zaprawie mineralnej w elementach ptytowych

W kontekscie polaczenia nowej wzmacniajacej warstwy plyty z istniejacym elementem, waznym aspektem
jest uwzglednienie wptywu odksztalcen skurczowych nowej warstwy ptyty [9, 82]. Odksztatcenia skurczowe
$wiezego betonu warstwy wzmacniajacej sa hamowane przez istniejaca plyte, w ktérej proces skurczu nie
zachodzi juz tak szybko, czego skutkiem jest powstanie dodatkowych naprezen w zespoleniu. W wyniku
skurczu warstwy wzmacniajacej nadbeton jest rozciagany, a element wzmacniany $ciskany, co ma swoj
skutek w koficowych wartosciach odksztalcen w fazie faktycznej pracy elementu, co przedstawiono
na rysunku 6. Naprezenia skurczowe musza by¢ réwniez brane pod uwage w kontekscie obliczania zbrojenia
wzmacniajacego nadbetonu. Im starszy jest wzmacniany element, tym wigksza cze¢$¢ jego skurczu bedzie juz
zrealizowana, co bedzie skutkowato wigksza réznica odksztalcen skurczowych elementu wzmacnianego
inadbetonu. Najwicksza koncentracja naprezen skurczowych zachodzi typowo w  strefach
przypodporowych, dlatego nalezy zwrdci¢ na nie szczegblng uwage przy obliczaniu tacznikéw zespalajacych

82].

a) b)
nadbeton | | % rozcigganie
J e E
! ‘ $ciskanie
element | J
wzmacniany | | : - Fs1
. . rozcigganie
| | 4roxclaganie —

Rys. 6. Naprezenia podtuzne w plycie wzmocnionej nadbetonem:
a) od skurczu, b) od skurczu i oddzialywan zewnetrznych [82]

Przy stosowaniu tradycyjnych metod wzmacniania konstrukeji zelbetowych istotne jest zwrocenie uwagi
na odpowiednie oczyszczenie powierzchni wzmacnianej plyty oraz oczyszczenie jej zbrojenia [9]. Tego typu
przygotowania sa szczegdlnie istotne w przypadku wzmacniania elementéw wiekowych, ktére nosza $lady
efektow korozyjnego dziatania srodowiska, poniewaz moga one pogorszy¢ jako$¢ zespolenia, ktére jest
kluczowe do odpowiedniej pracy wzmocnionego elementu. Jako wzmacniajaca warstwe plyty mozna
zastosowaé réowniez beton zbrojony widknami (fibrobeton), ktérego parametry mechaniczne, szczegélnie
przy rozciaganiu, pozwalaja na ograniczenie lub eliminacj¢ koniecznosci stosowania dodatkowego zbrojenia
w postaci wkladek stalowych [42]. Dla elementéw, w ktérych niemozliwy jest dostep do konstrukeji plyty
od gory, co spowodowane moze by¢ wystepowaniem nienaruszalnych warstw posadzek lub obecnoscia
trudnych do przeniesienia maszyn, mozliwe jest réwniez wzmocnienie plyty od dotu. W takim przypadku
konieczne jest lokalne usunigcie otuliny zbrojenia podtuznego oraz przyspawanie dodatkowych podtuznych
kroétkich pretéw zbrojeniowych w poszczegdlnych przestach, ktore nastepnie pokrywa si¢ warstwg betonu
natryskowego o grubosci co najmniej 2 cm [52]. Szkic tego typu wzmocnienia przedstawiono na rysunku 7.
Przy wzmacnianiu plyty od dotu nalezy réwniez pamigtaé o odpowiednim oczyszczeniu i przygotowaniu

wzmacnianej powierzchni.
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Rys. 7. Plyta zelbetowa wzmocniona metoda tradycyjna od dotu [52]

Zastosowanie tradycyjnych metod wzmacniania bardzo czesto wiaze si¢ z konieczno$cia przeprowadzenia
rozbudowanych prac, ktére prowadza do wylaczenia budynku (lub jego czesci) z uzytkowania.
Dla niektérych inwestorow taka sytuacja moze okazaé si¢ niedopuszczalna ze wzgledu na koszty zwiazane
z koniecznoscig przerwania normalnego sposobu wykorzystania budynku lub ewentualng czasows
przeprowadzks. Dodatkowo wada tradycyjnych wzmocnien plyt zelbetowych jest znaczne zwigkszenie
gabarytu wzmacnianego elementu, co moze spowodowal niespelnienie wymagani technicznych,
w szczegolnosci gdy projekt architektoniczny istniejacego budynku zostal sporzadzony blisko ich
granicznych warto$ci wysokos$ci kondygnaciji w §wietle stropéw. Duzy gabaryt wzmocnienia wykonanego
z betonu zwiazany jest réwniez ze znacznym zwickszeniem obciazent stalych w budynku, co doprowadzié
moze tez do konieczno$ci wzmocnienia innych elementéw konstrukcji m. in. belek, slupéw, czy tez

fundamentéw. Tego typu wady ograniczane sg przy zastosowaniu kompozytowych wzmocnient konstrukeji

zelbetowych, ktore opisane zostaty w dalszej czesci pracy.

2.2 Ogolna charakterystyka materiatéw kompozytowych
Gwaltowny rozwoj materialéw kompozytowych w ostatnich 10-leciach spowodowal, Ze stajg si¢ one coraz
bardziej popularne w réznych dziedzinach techniki. Bardzo wysokie wartosci ich parametréw
mechanicznych oraz zalety znane byly juz od dawna, jednak wysoki koszt ich wytworzenia ograniczat ich
zastosowanie do waskiego zakresu dziedzin nowoczesnej techniki. Wraz z rozwojem metod wytworczych
oraz rosnacg skala produkcji zredukowano ich cene, co umozliwilo zastosowanie nowoczesnych materiatéw
kompozytowych w innych dziedzinach — w tym w budownictwie. Kompozyty sa szeroka grupa materialéw,
w ktérej sktad wchodza wszystkie materialy o niejednorodnej strukturze, ztozone z dwéch lub wigcej faz
o réznych wihasciwo$ciach, ktérego wynikowe parametry fizyczne i mechaniczne nie sq sumg ani $rednia
wlasciwosci poszczegélnych jego skladnikéw. Tak szeroka i ogdlna definicja powoduje, ze do grupy
materiatéw kompozytowych, poza nowoczesnymi wysokowytrzymatymi materiatami, mozna zaliczy¢ m.in.
beton, zelbet, plyty OSB, czy tez gling zmieszang ze stoma. Komercyjny 1 marketingowy sukces hasta
»kompozyt” spowodowal rozmycie oraz dewaluacje jego znaczenia, co powoduje wiele przektaman przy
jego wykorzystaniu, w szczegélnosci przez osoby nieobyte technicznie. We wzmacnianiu konstrukcji
budowlanych szczegdlne znaczenie maja kompozyty ztozone z jednorodnej lub quasi-jednorodnej matrycy
polaczonej z wldknami o wysokiej wytrzymalosdci, ktére przedstawione zostang szczegétowo w dalszej

czg$ci  niniejszego  podrozdzialu. Istnieje réwniez wiele innych materialéw kompozytowych
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o zréznicowanych zastosowaniach, do ktérych zaliczajg si¢ m. in. mikrokompozyty, nanokompozyty, stopy
strukturalne, kompozyty hybrydowe, jednak z powodu ich niskiego stopnia powiazania z tematem rozprawy

zostaly one pominigte.

2.21 Kompozyty na bazie matrycy polimerowej
Kompozyty na bazie matryc polimerowych, najczesciej opisywane skrotem FRP (ang. Fibre Reinforced
Polymers), wykorzystywane sa do wzmacniania konstrukeji zelbetowych juz od wezesnych lat 80-tych
XX wicku [8]. Kompozyty FRP sktadaja si¢ z dwdch podstawowych sktadnikéw — matrycy polimerowej,
wykonanej najczesciej z zywicy epoksydowej oraz wysokowytrzymalych widkien. Matryca polimerowa pelni
w kompozycie funkcje kleju zespalajacego poszczegdlne widkna oraz pozwala na przytwierdzenie
wzmocnienia kompozytowego do powierzchni wzmacnianego elementu. Dodatkowo umieszczenie widkien
w stwardnialej matrycy polimerowej powoduje utrwalenie kierunku ich ulozenia oraz chroni je przed
uszkodzeniami mechanicznymi i negatywnymi wplywami srodowiskowymi. Wiékna kompozytu FRP
wykorzystywane sa glownie do przenoszenia obciazed, dlatego wazne sa ich wysokie parametry
mechaniczne, a w szczegélno$ci wysoka wytrzymalo§é na rozciaganie 1 wysoki modul Younga.
Niemniej istotna jest réwniez niska zmienno$¢ tych parametréw pomiedzy poszczegdlnymi prébkami oraz
stato§¢ wymiaréw typowego wlokna. W kompozytach FRP najczeéciej wykorzystuje sie widkna: weglowe
(CFRP), szklane (GFRP), aramidowe (AFRP) i bazaltowe (BFRP) [71, 81]. Mozliwosci stosowania innych
wiékien w tego typu kompozytach sa praktycznie nicograniczone, jednak nie zawsze uzasadnione
z ekonomicznego i praktycznego punktu widzenia. Podstawowe parametry mechaniczne wldkien
najczesciej wykorzystywanych w kompozytach FRP w poréwnaniu ze stala przedstawiono w tabeli 1,
a na rysunku 8 graficznie zinterpretowano ich zachowanie przy rozciaganiu. Dane te dotycza kompozytu

FRP wykonanego z wykorzystaniem poszczegdlnych widkien.

Tabela 1. Podstawowe parametry wlékien wykorzystywanych w kompozytach FRP [71]

Gestodd Modut Wytrzymatosé Wydluzenie
Typ materiatu estose Younga na rozcigganie | przy zerwaniu
[kg/m?] [GPa] [MPa] %]
H
. > 1800 230 2480 11,00
Wiékno (High Strength)
weglowe HM
‘ 1900 370 1790 0,50
(High Modulus)
Wiékno Typ-E 2540 72 3400 2,12
szklane Typ-S 2530 89 4600 1,93
Wiékno Kevlar 29 1440 83 2920 3,50
aramidowe Kevlar 49 1440 124 3600 2,90
Wibkno bazaltowe 2700 90 4000 2,25
Stal 7850 200 500 2,50
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Rys. 8. Zalezno$¢ naprezenia od ugiecia przy rozciaganiu kompozytéw FRP z réznymi typami widkien
w poréwnaniu do stali zbrojeniowej 1 sprezajacej [71]

W przypadkach, w ktérych uzyskanie wysokiego modutu Younga kompozytu nie jest istotne, najbardziej
ekonomicznym rozwigzaniem jest zastosowanie kompozytow GFRP. Poza stosunkowo niska cena
charakteryzuja si¢ wszystkimi zaletami materiatéw kompozytowych FRP, jednak ze wzgledu na wlasciwosci
szkla nie sa odporne na dzialanie $rodowiska alkalicznego. Nieco lepszymi parametrami
wytrzymatosciowymi charakteryzuja si¢ wldkna bazaltowe, ktére dodatkowo s bardziej odporne
na podwyzszona temperature, jednak jeszcze bardziej uwidacznia si¢ w nich problem przeciwstawiania si¢
$rodowisku alkalicznemu. Najwyzszym stosunkiem wytrzymalo$ci do masy wsrod przedstawionych wiékien
charakteryzuja si¢ syntetyczne widkna aramidowe, ktére wymagaja jeszcze wigkszej, w odniesieniu do innych
typéw wldkien, ochrony przed dziataniem warunkéw srodowiskowych oraz ochrong przed swiatlem UV
powodujacym ich degradacje. Widkna weglowe, najbardziej odporne na warunki srodowiskowe sposréd
wezesniej wymienionych, charakteryzuja dodatkowo bardzo wysokie parametry mechaniczne (wytrzymatosé
na rozciaganie i modul Younga). Ich najwicksza wada jest wysoki koszt produkcji, przekladajacy sig

na wysoka ceng koficowa materiatu [70, 71].

Kompozyty FRP we wzmacnianiu konstrukcji zelbetowych stosowane sa najczesciej w trzech postaciach:
tasm, ksztaltek i mat. Przyklady wzmacniania konstrukeji z wykorzystaniem opisanych wyzej kompozytéw

FRP przedstawiono na rysunku 9.

Rys. 9. Przyklady wykorzystania kompozytéw FRP (od lewej): tasma, ksztattka, mata [100]
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Tasmy FRP sgq gotowym kompozytem w formie wstegl. Widokna w tasmach najczedciej rozmieszczane
sa wjednym kierunku, wzdluz osi podiuznej tasmy. Prostoliniowe wildkna zatapiane sa w matrycy
polimerowej z zywicy epoksydowej, ktéra nastgpnie poddawana jest zabiegom utwardzajacym.
Po zakoniczeniu procesu produkcyjnego otrzymuje si¢ material, w ktorym widkna sg catkowicie chronione
przez matryce oraz utozone niemalze idealnie w osi laminatu, co sprawia, ze wzmocnienie wykonane
z wykorzystaniem ta$§my jest powtarzalne ze wzgledu na geometri¢ oraz wilasciwosci mechaniczne.
Tasmy przytwierdza si¢ do wzmacnianego elementu z wykorzystaniem klejow na bazie zywic
epoksydowych, ktére sa czescig systemu dostarczanego przez producenta. W przypadku elementéw
o skomplikowanej geometrii (np. przy wzmacnianiu belek na §cinanie) stosuje si¢ ksztattki FRP. Pozwalaja
one na wzmacnianie elementéw o zatamanej powierzchni, np. w przypadku wzmocnienia belek na $cinanie,
gdzie stosuje si¢ strzemiona FRP. Podobnie jak w przypadku tasm stanowia one gotowy kompozyt, ktory
nalezy jedynie przytwierdzi¢ do wzmacnianej konstrukcji. Maty sa arkuszami tkaniny z wysokowytrzymalych
widkien, ktére ulozone sa w dwdch, najczesciej prostopadlych do siebie kierunkach. Mata nie jest
kompozytem w rozumieniu wczesniej przedstawionych definicji, a jedynie jego sktadnikiem, poniewaz jest
ona pozbawiona matrycy. Kompozyt z maty wytwarza sie w miejscu jego finalnego przytwierdzenia poprzez
zaimpregnowanie arkusza z widkien zywica epoksydowa, ktora przenikajac przez jego strukture powoduje
jego przytwierdzenie do powierzchni, jednoczesnie impregnujac wiékna. Kompozyty wykonane z mat
najczesciej stosuje si¢ w przypadkach, gdy zastosowanie ta$m lub ksztaltek jest niemozliwe lub utrudnione,
co ma miejsce w przypadku elementéw o ztozonej geometrii, przy duzych powierzchniach wzmocnienia lub
w przypadkach, w ktérych zastosowanie przygotowanych wezeéniej laminatéw jest nieuzasadnione

technologicznie.

Przed aplikacja wzmocnienia kompozytowego FRP nalezy dokonaé czynnosci przygotowawczych
pozwalajacych na poprawna pracg wzmocnienia. Szczegélnie istotne jest odpowiednie przygotowanie
powierzchni polegajace na jej doktadnym zeszlifowaniu lub wypiaskowaniu oraz na uzupelnieniu poréw,
rakéw i ubytkéw zaprawa naprawcza lub zywica epoksydowa. W przypadku wystepowania luznych
fragmentéw betonu nalezy je usunal i uzupelnié, pamigtajac takze o odpowiednim zabezpieczeniu
antykorozyjnym odkrytych pretéw zbrojeniowych przed wypetnieniem ubytkéw. Bezposrednio przed
aplikacja kompozytu FRP na powierzchni¢ betonu nalezy oczysci¢ ja z pylu za pomoca szczotek
1 odkurzacza, a nastgpnie upewnic sig, ze nie jest ona zattuszczona. Dodatkowo konieczne jest sprawdzenie
wilgotnosci powierzchni betonu, ktéra nie powinna przekraczaé wartosci 4% wilgotnosci wagowo.
Metoda aplikacji kompozytu jest zalezna od stosowanego typu wzmocnienia. W przypadku mat, aplikacje
rozpoczyna si¢ poprzez nalozenie warstwy uprzednio przygotowanego kleju epoksydowego na wzmacniang
powierzchni¢ betonu, do ktérej nastgpnie przyklada si¢ mate, ktéra nalezy dobrze docisnaé na calej
powierzchni przylegania, a nastepnie pokry¢ ja dodatkowa zewnetrzna warstwa zywicy epoksydowej.
Jezeli wzmocnienie wykonywane jest z ta$m lub ksztaltek, klej epoksydowy naklada si¢ na wzmacniana
powierzchnie betonu, ale tez na wewngtrzng powierzchnie tasmy lub ksztaltki (od strony przylegania

do powierzchni betonu). W przypadku ksztaltek i tasm, w przeciwienstwie do mat, nie stosuje si¢
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dodatkowej warstwy kleju na zewnetrznej stronie wzmocnienia. Po zastygnigciu kleju nalezy skontrolowac
jako§¢ wykonanego wzmocnienia oraz odczekaé okoto 48 godzin, az do osiagniccia petnej wytrzymatosci
systemu. Konieczne jest chronienie laminatéw przed destruktywnym dzialaniem promieniowania UV
zgodnie z wytycznymi producenta materiatu. W przypadku nanoszenia na laminaty tynkéw nalezy pokry¢

je warstwa sczepng na bazie kleju epoksydowego oraz piasku kwarcowego [93, 94].

Na podstawie wielu opisanych w literaturze badan mozna stwierdzi¢, ze laminaty kompozytowe FRP
sprawdzaja si¢ dobrze przy zwigkszaniu no$nosci réznych elementéw konstrukcyjnych, w tym: belek
na zginanie [7, 17, 59], belek na $cinanie [57, 79], plyt na zginanie [31, 65, 67], belek wysokich/tarcz [41, 49],
$cian [80] oraz elementéw Sciskanych [75]. O wysokiej sprawnosci kompozytéw FRP we wzmacnianiu
konstrukcji zelbetowych $wiadcza najczesciej obserwowane mechanizmy zniszczenia, ktére zwiazane
sq z oderwaniem kompozytu z warstwa otuliny betonowej lub odspojenia kompozytu w obszarach
przypodporowych przy wzmacnianiu na zginanie [66]. Dodatkowo mozliwe jest zwickszenie efektywnosci
wykorzystania kompozytéw FRP w formie tasm poprzez ich sprezenie, co przeksztalca wzmocnienie
pasywne we wzmocnienie aktywne, ktére pozwala dodatkowo zmniejszy¢ ugiccia elementéw oraz szeroko$§é

rys [58].

Poza bardzo dobrymi wiasciwosciami mechanicznymi, kompozyty FRP charakteryzujg si¢ kilkoma wadami
uzytkowymi. Opisana wczesniej technologia aplikacji wzmocnien wymaga wysokiej precyzji przygotowania
powierzchni wzmacnianego elementu oraz kontroli wilgotnosci podtoza, co w niektérych przypadkach jest
utrudnione lub nawet niemozliwe. Dodatkowo powierzchnia kompozytéw FRP nie zapewnia odpowiedniej
przyczepnosci dla warstw wykoficzeniowych, co utrudnia ich aplikacje. Ma to kluczowe znaczenie
w przypadku wzmacniania konstrukcji zabytkowych, gdzie wzmocnienie powinno zostaé wykonane
w sposOb  niewidoczny 1 niezaburzajacy estetyki konstrukcji. Najwazniejsza wada wzmocnied
kompozytowych FRP jest ich niska odporno§¢ na warunki podwyzszonej temperatury zwigzane
z przejéciem ich matrycy ze stanu stalego w stan ciekly. Najpowszechniej wykorzystywang matryca
w kompozytach FRP sq substancje na bazie zywic epoksydowych, ktore charakteryzuja si¢ stosunkowo niska
temperaturg zeszklenia (1), ktéra wedlug producentéw wynosi okoto 50°C [95, 96]. Po przekroczeniu
progu temperatury zeszklenia matryca rozpoczyna proces przechodzenia ze stalego stanu skupienia w stan
czeg$ciowego uplastycznienia, tracac przy tym swoje wlasciwosci mechaniczne oraz zdolno$é do zespalania
widkien. Powoduje to sytuacje, w ktorej wzmocnienie ma ograniczona zdolnosé¢ do przenoszenia obciazen,
przy jednoczesnym zwickszeniu odksztalcenn kompozytu. W typowych warunkach osiagnigcie temperatury
rzedu 50°C nie jest sytuacja czesta, jednak nalezy zwrécic na to uwage w konstrukcjach przemystowych lub
w konstrukcjach, ktore maja wysokie wymagania przeciwpozarowe lub wysoka ekspozycje na $wiatlo
stoneczne powodujace nagrzewanie powierzchni kompozytu. Przeprowadzone badania wskazuja jednak,
ze degradacja wlasciwo$ci mechanicznych zywic epoksydowych wykorzystywanych w kompozytach FRP
zachodzi juz przy przekroczeniu progu temperatury 30°C [74, 76]. Badania $ciskanych betonowych probek

walcowych wzmocnionych na $ciskanie poprzez owinigcie mata z widkna weglowego na zywicy
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epoksydowej wykazaly, ze podniesienie temperatury probek z 40°C do 60°C i 80°C powoduje spadek
nosnosci elementéw o okoto 10% na kazde 20°C podwyzszenia temperatury. Dodatkowo pomiedzy
temperaturami 40°C i 80°C obserwowano spadek maksymalnych zarejestrowanych odksztatcet kompozytu
o okoto 50% [76], co potwierdza degradacje wlasciwosci kompozytow FRP nawet przy niewielkich

wzrostach temperatur, ktére moga wystapi¢ wskutek np. ekspozycji stoneczne;.

2.2.2 Kompozyty na bazie zaprawy mineralnej

W odpowiedzi na opisane w poprzednim podrozdziale wady kompozytéw FRP zaproponowano koncepcje
kompozytow FRCM (ang. Fabric Reinforced Cementitions Matrix). Bazuje ona na zamianie matrycy z zywicy
epoksydowej na matryce mineralng, ktéra charakteryzuje si¢ przede wszystkim wigksza odpornoscia
termiczng [8]. Ze wzgledu na wlasciwosci niestwardniatej matrycy mineralnej, ktéra ma znacznie gorsze
zdolnodci penetracyjne, w poréwnaniu z zywicq epoksydowa, konieczna byta zmiana rozkladu wldkien
w kompozycie. W kompozytach FRCM najczesciej stosuje si¢ dwukierunkowe lub jednokierunkowe siatki
z rozdzielonymi wiazkami widkien. Rozdzielenie wigzek wildkien i pozostawienie wolnych przestrzeni
ma na celu zwigkszenie mozliwosci penetracji matrycy mineralnej oraz jak najlepsze pokrycie kazdej
z wigzek wiékien. Dodatkowo wolne przestrzenie miedzy wiazkami widkien pozwalaja na mozliwosé
polaczenia ze soba warstw matrycy po obu stronach siatki, zapewniajac przy tym odpowiednie warunki
pracy kompozytu [11, 68]. Na rysunku 10 przedstawiono zdjecia typowych siatek wykorzystywanych
w kompozytach FRCM: dwukierunkows siatke o identycznych rozstawach splotéw w obu kierunkach (a)
oraz siatk¢ dwukierunkowa, w ktérej sploty na jej gtéwnym kierunku sa zdecydowanie gesciej rozmieszczone
niz w kierunku poprzecznym (b). Na fotografiach widoczna jest rowniez pomocnicza osnowa, ktora
ma znikomy wplyw na nosnosé, a jej rola sprowadza si¢ do utrzymywania geometrii siatki przed

umieszczeniem jej w matrycy mineralnej.

Rys. 10. Przyktady typowych siatek wykorzystywanych w kompozytach FRCM (opis w tekscie) [11]

Siatki wykorzystywane w kompozytach FRCM moga by¢ wykonane z réznych materialéw, czesto znanych
1 wykorzystywanych réwniez w kompozytach FRP, takich jak np. wldékno szklane, wldékno weglowe, czy
widkno bazaltowe [18]. Poza typowymi znanymi wczesniej typami wldkien, w kompozytach FRCM

wykorzystuje si¢ réwniez nowoczesne wldokna syntetyczne wykonane z materiatu o nazwie PBO (p-Phenylene
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BenzobisOxazole) 20, 55]. W

wytrzymatosciowych wldkien weglowych oraz wtdkien PBO wykorzystywanych w kompozytach FRCM.

tabeli 2 przedstawiono poréwnanie podstawowych wlasciwosci

Tabela 2. Poréwnanie podstawowych wlasciwosci mechanicznych widkien PBO oraz
wiokien weglowych wykorzystywanych w kompozytach FRCM [20, 32, 55, 86, 98, 101, 102]

Modut Wytrzymalo$é¢ | Wydtuzenie przy
Typ materiatu Younga na rozcigganie zerwaniu
[GPa] [MPa] %]
Wiékno weglowe (wg producenta) 250 4900 1,9
Wiokno weglowe (wg badar) 240-257 3850-4800 1,5-3,25
PBO (wg producenta) 270 5800 2,15
PBO (wg badan) 271-276,6 4980-5391 1,8-1,97

Wiékna PBO charakteryzuja si¢ przede wszystkim bardzo wysoka wytrzymaloscia na rozciaganie
w poréwnaniu z innymi wldéknami oraz zdolnoscia do wytworzenia chemicznych wiazan z zaprawa
mineralna. Uzyskano ja dzigki strukturze polimeru przedstawionego na rysunku 11, z ktérego wykonane
sq wiokna PBO [96]. Dodatkowo wlékna PBO majgq ograniczona podatno$é na pelzanie oraz bardzo
wysoka wytrzymalto§é na temperatury pozarowe, a ich budowa pozwala na uzyskanie wysokiej zgodnosci
chemicznej z matrycami mineralnymi [55]. Opisane wlasciwosci widkien PBO, a w szczegdlnosci
podwyzszona odporno$é na wysokie temperatury powoduja, ze kompozyt FRCM z widéknami PBO jest

w stanie pokry¢ niedoskonalo$ci kompozytéw FRP we wzmacnianiu konstrukeji.
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Rys. 11. Chemiczna struktura polimeru widkien PBO, na podstawie: [97]

Matryce stosowane w kompozytach FRCM bazuja gléwnie na spoiwach hydraulicznych, najczesciej
cementowych. W celu zapewnienia lepszej wspolpracy z podlozem i siatkami kompozytu, lepszej
urabialno$ci mieszanki oraz zmniejszenia spekan skurczowych powierzchni sg one czgsto modyfikowane
réznymi dodatkami i domieszkami chemicznymi, kruszywem oraz wiéknami. Dokladne sklady mieszanek

do wytworzenia matrycy mineralnej nie sa udostgpniane przez producentdéw, poniewaz stanowia element
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systemowego wzmocnienia kompozytowego chronionego patentami. Na rysunku 12 przedstawiono typows,
suchg zaprawe z wldknami polimerowymi wykorzystywang przy tworzeniu kompozytéw FRCM
(nazwa handlowa - Ruredil X Mesh M750 Mortar), a w tabeli 3 przedstawiono podstawowe wiasciwosci

mechaniczne i fizyczne przykladowych zapraw mineralnych wykorzystywanych w badaniach.

Rys. 12. Sucha zaprawa do kompozytéw FRCM

Tabela 3. Wlasciwosci zapraw  wykorzystywanych
w kompozytach FRCM [15, 20, 21, 25, 55, 68, 78, 98]

Wlasciwosé Wartosc

Ciezar whadciwy $wiczo 1,50 + 0,05 g/cm?
ulozonej zaprawy

Wytrzymaltosé na $ciskanie 2,55 — 4,75 MPa
Wytrzymalo$¢ na rozciaganie 16,1 — 30,4 MPa
Modut Younga 6 — 6,144 GPa

W literaturze czesto zamiennie wykorzystywane sa inne nazwy kompozytéw FRCM, takie jak TRM (ang.
Textile Reinforced Mortar), TRC (ang. Textile Reinforced Concrete), czy MBC (ang. Mineral Based Composite) |8].
Wszystkie wymienione wyzej materialy kompozytowe bazuja na identycznych zalozeniach, a ich
zroznicowane nazewnictwo wynika przede wszystkim z odwolywania si¢ do innych pozyciji literaturowych.
Pierwszym oficjalnym dokumentem opisujacym kompozyty na bazie zaprawy mineralnej byt raport wydany
przez RILEM [12, 48], w ktorym nazwano tego typu materialy jako TRC. Najczesciej wykorzystywany skrot
FRCM odnosi si¢ do nazewnictwa w amerykanskiej normie ACI 549.4R-13 [89] oraz w miedzynarodowym
dokumencie AC 434-13 [90]. Najczesciej jako kompozyty TRM oraz TRC opisuje si¢ materiaty, w ktérych
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jako faze wldknista kompozytu stosuje si¢ gesto utkane maty, podobne jak w przypadku kompozytéw FRP,
jednak podzial ten nie jest Scisty. Istnieja réwniez inne kompozyty wzmacniajace na bazie matrycy
mineralnej takie jak np. SRG (ang. Szee/ Reinforced Grous), w ktérych zamiast opisanych wezesniej typowych

widkien zastosowane s siatki stalowe z cienkiego drutu [10, 54].

Aplikacja wzmocnienia FRCM przypomina wykonywanie wzmocnien kompozytami FRP z wykorzystaniem
mat. Wzmacniana powierzchni¢ nalezy odpowiednio oczysci¢ z pylu, luznych fragmentéw betonu oraz
ewentualnych zabrudzen i zatluszczed. W przypadku wystepowania wigkszych ubytkéw betonu nalezy
uzupetnic¢ je odpowiednia zaprawa naprawcza, zabezpieczajac antykorozyjnie ewentualne odstoniete prety
zbrojeniowe. Sucha zaprawe mineralna nalezy wymieszac¢ z woda wedlug instrukeji producenta, a nastepnie
nanie$¢ pierwszq jej warstwe na uprzednio przygotowana i zwilzona powierzchnie betonu.
Kolejnym krokiem jest umieszczenie siatki w odpowiednim miejscu oraz wtopienie jej w niezwiqzana
plerwsza warstwe zaprawy. Po odpowiednim docisni¢ciu siatki nalezy pokry¢ ja druga warstwa zaprawy oraz
wyréwnaé powierzchnie. W przypadku koniecznosci uzyskania wielowarstwowego kompozytu mozliwe jest
wtopienie kolejnej siatki w zewnetrzng warstwe matrycy mineralnej oraz ponowne pokrycie jej zaprawa.
Krok ten mozna powtarzaé, az do uzyskania liczby warstw kompozytu wymaganej wedlug projektu
[8, 97, 98]. Kolejno wykonywane warstwy kompozytu na przykladzie dwuwarstwowego kompozytu FRCM
przedstawiono na rysunku 13. Numerem 1 opisano powierzchni¢ betonows wzmacnianego eclementu,
numerem 2 pierwsza warstwe zaprawy mineralnej, numerem 3 pilerwsza warstwe siatki, numerem 4 druga

warstwe zaprawy mineralnej, numerem 5 druga warstwe siatki, a numerem 6 trzecia, zewnetrzng warstwe

zaprawy.

Rys. 13. Kolejnos¢ naktadania warstw kompozytu FRCM (opis w tekscie) [97]

W przypadku duzego nastonecznienia lub duzej przewiewnosci miejsca wykonywania wzmocnienia nalezy
zastosowal specjalne oslony ograniczajace odparowanie wody z zaprawy oraz nadmierny skurcz.
Stosowanie systemu nie ma ograniczed w przypadku wzmacniania wilgotnych powierzchni, co jest jednym
z gléwnych ograniczed technologicznych kompozytéw FRP. Brak obecnosci zywic epoksydowych oraz
innych toksycznych substancji chemicznych powoduje, Ze wykonawcy nie musza stosowaé

przeciwchemicznych $rodkéw ochrony drég oddechowych, a wszelkie narzedzia oraz zabrudzenia mozna
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wyczysSci¢ z wykorzystaniem wody [97, 98]. Technologiczne aspekty aplikacji kompozytéw FRCM
powoduja, Ze maja one znacznie szersze zastosowanie niz kompozyty FRP, a sam proces aplikacji jest mniej

Wwymagajacy.

We wspomnianych wczesniej normach opisujacych kompozyty FRCM (ACI 549.4R-13 [89] i AC 343-13
[90]) przedstawiony zostal wyidealizowany model pracy kompozytu FRCM, ktéry stuzy do oznaczenia
podstawowych parametréw wytrzymatosciowych. W modelu zatozono dwuliniowy charakter pracy, ktory
przedstawiono na rysunku 14. Pierwsza faza pracy kompozytu opisuje jego zachowanie przed zarysowaniem
matrycy mineralnej. Nast¢pnie, w punkcie przejscia ,, T dochodzi do naglej zmiany sztywnosci kompozytu,
rozpoczynajac jednoczesnie druga faze jego pracy. W modelu okreslono charakterystyczne punkty na osiach
wykreséw oraz nachylenia prostych, ktére stuza do opisu pracy materiatu oraz definiuja jego modelowe
wlasciwosci mechaniczne. Odksztalcenia oraz naprezenia zwigzane z osiagnieciem punktu przejscia ,,T”
nazwano odpowiednio e 1 fi Analogiczne wartosci zwigzane z rozerwaniem kompozytu okreslono
odpowiednio jako &g 1 fru. Wartosci modutu Younga kompozytéw FRCM okresla si¢ osobno w obu fazach
przyjmujac oznaczenia E¢* dla pierwszej fazy (przed zarysowaniem matrycy) oraz Er dla drugiej fazy

(po zarysowaniu matrycy).

Naprezenie

Odksztatlcenie

Rys. 14. Model zaleznosci naprezenia od odksztalcenia przy rozciaganiu kompozytu FRCM wedlug
ACI 549.4R-13 i AC 343-13, na podstawie: [89] oraz [90]

W rzeczywistych badaniach laboratoryjnych okazuje sig, ze mechanizm dziatania kompozytéw FRCM przy
rozciaganiu nie wpisuje sie idealnie w przyjety w normach [89, 90] model dwuliniowy. Opisy literaturowe
wskazuja bowiem, ze bardziej odpowiednim modelem jest model tréjliniowy [6, 15, 26, 38].
Model sktadajacy si¢ z trzech faz pracy konstrukeji uwzglednia wystgpowanie dodatkowej posredniej fazy

rozwoju zarysowan zamiast punktu przejSciowego , I” opisywanego wczesniej. Poczatkowy rozwoj
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zarysowania przy stosunkowo niewielkich odksztalceniach wlékien kompozytu powoduje nagly spadek
sztywnosci, ktéra ponownie roé$nie dopiero po calkowitym zarysowaniu matrycy mineralnej i przejeciu
calosci obciazenia przez widkna kompozytu. Model zachowania kompozytu FRCM zmodyfikowany w celu
lepszego odzwierciedlenia rzeczywistosci przedstawiono na rysunku 15, a na rysunku 16 przedstawiono
przykltadowe wyniki badafi rozciagania kompozytéw FRCM z réznymi typami wldkien — widknami

weglowymi (C-FRCM), szklanymi (G-FRCM) oraz PBO (PBO-FRCM).

Naprezenie w siatce
—>
—CIryniri—
m
—_—
—

Punkt przejscia
Fazy 1I-111 (er1,61)

Punkt przejécia === Siatka
Fazy I-11 (e1,01) w— Kompozyt FRCM

Odksztalcenie

Rys. 15. Rzeczywisty model zalezno$ci naprezenia od odksztalcenia przy rozcigganiu
kompozytu FRCM [26]

0,010
Odksztatcenie [-]

Rys. 16. Rzeczywiste zalezno$ci naprezenia od odksztatcenia dla kompozytéw FRCM z réznymi typami
wiékien [15]
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Wystepowanie dodatkowej fazy pracy kompozytu FRCM zwiazane jest z progresywnym powstawaniem rys
w matrycy wraz ze zwigkszaniem odksztalcen kompozytu. Zlozony mechanizm pracy powoduije,
ze w zaleznosci od poziomu odksztalcet kompozytu nalezy bra¢ pod uwage rézne parametry mechaniczne
materialu. Plerwsza faza pracy kompozytu zalezna jest od parametrow matrycy oraz widkien.
Nachylenie wykresu zaleznosci naprezen od odksztalcen w drugiej fazie oraz zakres jej trwania zalezny jest
przede wszystkim od przyczepnosci miedzy widknami a matrycg oraz od udziatu widkien wlaczonych
do przenoszenia obciazen. Parametry trzeciej fazy pracy kompozytu zalezne sa niemalze wylacznie
od parametrow mechanicznych wiokien kompozytu. Popgkana matryca w trzeciej fazie pracy kompozytu
pomimo braku mozliwosci przenoszenia obciazen na gtéwnym kierunku pracy pozwala na redystrybucje sit
na kierunku prostopadtym do kierunku gléwnego [6, 15, 26]. Dynamiczne badania rozciagania kompozytéw
na bazie zaprawy mineralnej wskazuja duza korelacje miedzy wytrzymaloscia kompozytu w badaniu
ze statycznym przylozeniem sily oraz przy duzym tempie jej przyrostu [87]. Wskazuje to, Ze niezaleznie
od sposobu przylozenia sity mozna spodziewac si¢ podobnej pracy wzmocnienia kompozytowego, ktorego
no$nos¢ bedzie proporcjonalna do parametréw mechanicznych materialu wyznaczonych w badaniach

statycznych.

Stosunkowo niewielka przyczepnosé widkien do matrycy w kompozytach FRCM powoduje, ze badania
materiatowe (rozciaganie fragmentu kompozytu FRCM) nie oddaja w pelni jego zachowania zwigzanego
ze wspOlpraca ze wzmacnianymi elementami [34]. Na rzeczywista prace kompozytu wzmacniajacego
wplywaja wlasciwosci widkien, matrycy, podloza wzmacnianego elementu oraz zalezno$ci miedzy nimi,
takie jak: przyczepnos¢ widkien do matrycy lub przyczepnos$é matrycy do podioza. Matryca mineralna
stosowana w kompozytach FRCM ma mniejsza zdolno$¢ do penetracji wiazki widkien w pordwnaniu
z zywica epoksydows, co prowadzi do sytuacji, w ktérej jedynie zewnetrzna warstwa wldkien z wiazki jest
powiazana z matryca. Wiokna, ktore nie maja bezposredniego kontaktu z matryca mogg si¢ wzajemnie
przesuwaé ze wzgledu na zmniejszone sily tarcia miedzy wldknami, co prowadzi do powstania efektu
teleskopowego [10], ktéry przedstawiono schematyczne na rysunku 17. Efekt teleskopowy prowadzi
do obnizenia wykorzystania potencjalu wldkien ze wzgledu na mniejsze odksztalcenia wldkien
wewnetrznych, ktére przenosza mniejsze sily rozciggajace. Nieréwnomierne odksztalcenie wigzki moze
doprowadzi¢ do zerwania cz¢$ci najbardziej wytezonych zewnetrznych wldkien przed osiagni¢ciem petnych

odksztalcen pozostate widkna.

Matryca nieorganiczna —
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Rys. 17. Efekt teleskopowy w kompozytach FRCM [16]
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Nieidealne potaczenie widkien z matryca powoduje, ze kompozyt FRCM potrzebuje odpowiedniej dtugosci
zakotwienia, aby osiagnaé swéj pefen potencjal. Dokladna analiza tego zagadnienia oraz badania probek
pasm kompozytéw FRCM przytwierdzonych do powierzchni betonu, doprowadzily do przedstawienia
ztozonego modelu zniszczenia kompozytu FRCM z uwzglednieniem mechanizméw przyczepnosci, ktory

przedstawiono schematycznie na rysunku 18.
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Rys. 18. Schemat pracy kompozytu FRCM z uwzglednieniem réznych faz przyczepnodci, (a) wykres
zalezno$ci przytozonego potozenia od globalnego poslizgu kompozytu, (b) mechanizmy przenoszenia
obciazen w kolejnych fazach rozwoju pracy kompozytu [22]

W poczatkowej fazie pracy kompozytu FRCM (OA) obserwuje si¢ sprezyste zachowanie materialu, ktére

wynika z ogdlnych zasad wytrzymalosci materialéw, co powoduje liniowa odpowiedZz kompozytu

wzmacniajacego. Po przekroczeniu punktu A odpowiedZz materialu nabiera nieliniowego charakteru,

co spowodowane jest powstawaniem mikrouszkodzen w polaczeniu wlékien z matryca. Az do osiagniecia

punktu B, zachowanie kompozytéw FRCM jest niemalze identyczne jak w przypadku kompozytéw FRP.

W przypadku przekroczenia punktu B na wykresie kompozyty FRP osiagaja niemalze pelna no$nosc
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ze wzgledu na odpowiednia diugos§é zakotwienia. Przekroczenie punku B przez kompozyty FRCM wigze
si¢ ze stopniowym odspajaniem kompozytu, co powoduje przesunigcie rzeczywistej lokalizacji miejsca
zakotwienia kompozytu na jego dlugosci oraz powstania resztkowych mechanizméw tarciowych
w odspojonej czegsci kompozytu. W punkcie C kompozyt osiaga swoje maksymalne obciazenie, ktore
zwiazane jest z koficem procesu odspajania kompozytu. W kolejnych fazach (CD oraz DE) widoczny jest
spadek obciazen zwiazany ze zmniejszeniem obszaru przyczepnos$ciowej pracy kompozytu na rzecz
mechanizmu tarciowego w czeSci odspojonej. Po przekroczeniu punktu E kompozyt jest catkowicie
odspojony i przenoszone przez niego rezydualne sity zwiazane sa jedynie ze stosunkowo niewielkimi sitami
tarcia. W przytoczonym opracowaniu oszacowano, ze typowa dltugosé¢ zakotwienia dla kompozytéw FRCM
przyjmuje warto$¢ okoto 260 mm [22]. W literaturze opisano réwniez proby analitycznego rozwiazania
zagadnienia wyznaczania dtugosci zakotwienia kompozytéw FRCM, ktére skorelowane zostaly z wynikami

badad [20].

Mechanizm zniszczenia wzmocnienia kompozytowego FRCM jest réwniez zalezny od zastosowanej liczby
warstw siatki. Jej zwickszanie powoduje, ze mechanizm zniszczenia nie zachodzi typowo na polaczeniu
siatki z zaprawa, lecz na polaczeniu kompozytu z powierzchnia betonu [55]. Mechanizm zniszczenia
kompozytéw FRCM przy 3 lub 4 warstwach siatki zblizony jest do tego obserwowanego w kompozytach
FRP, w ktérych kompozyt odrywa si¢ od wzmacnianego elementu na styku kompozyt-otulina lub odrywa
si¢ z cienka warstwa otuliny betonowej. Dzieje si¢ tak, poniewaz zwigkszenie liczby warstw kompozytu
FRCM powoduje zwickszenie przenoszonej przez niego sily, jednak nie powoduje zwigkszenia nosnosci
strefy styku pomiedzy wzmocnieniem, a betonem wzmacnianego elementu. Zwigkszenie nosnosci
wzmocnienia kompozytowego nie jest proporcjonalne do liczby zastosowanych warstw siatki [61],
co zilustrowano na rysunku 19, na ktérym przedstawiono zalezno$¢ maksymalnej sily zrywajacej pasy
kompozytu FRCM w zaleznosci od dlugosci jego przyklejenia do powierzchni betonu oraz liczby

zastosowanych warstw siatki.

— =1 warstwa
— 2 warstwy,
— - = 3 warstwy |
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i
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Dlugos¢ potaczenia [mm]

Rys. 19. No$no$¢ kompozytu FRCM na odrywanie w zaleznosci od dtugosci jego naklejenia oraz liczby
warstw siatki w nim zastosowanych [61]

36



Zakotwienie siatek kompozytéw wzmacniajacych na zaprawie mineralnej w elementach ptytowych

Wyprowadzone zaleznosci jednoznacznie wskazuja, ze zwigkszenie liczby warstw oraz dtugosci zakotwienia
wplywa na no$noé$¢ kompozytu na odrywanie w sposéb nieliniowy. Po przekroczeniu wartosci dlugosci
zakotwienia nazywanej ,,efektywng dlugoscia zakotwienia”, przyrosty no$nosci sq juz niewielkie, a w wielu
przypadkach pomijalne. Na podstawie zaleznosci przedstawionych na rysunku 19 oceniono, ze dla badanych
kompozytéw FRCM efektywna dltugosé zakotwienia wynosi pomiedzy 200 mm a 300 mm. Innym istotnym
aspektem definiujacym sposéb  zniszczenia kompozytu FRCM jest sposéb przygotowania oraz
wytrzymato$¢ materiatu podloza, na ktore aplikowane jest wzmocnienie. Poza oczyszczeniem powierzchni
z zabrudzen oraz zeszlifowaniem mleczka cementowego, mozliwe jest takze zwigkszenie szorstkosci
podtoza przez wykonanie dodatkowych naci¢é lub piaskowania powierzchni w celu odstoniecia kruszywa.
Badania wskazaly, ze obie proponowane metody sa réwnie skuteczne [61]. Inne badania wskazujg jednak,
ze wplyw przygotowania powierzchni betonu na no$no$¢ wzmocnienia jest niewielki (rzedu 5-7%) [24].
Najprawdopodobniej polaczenie kompozytu z powierzchnia betonu ma znacznie wigkszy wplyw
na no$no$¢ wzmocnienia przy mniej typowych dla kompozytéw FRCM mechanizmach zniszczed,
zwiazanych z oderwaniem kompozytu od wzmacnianego elementu, co wystepuje jedynie w przypadku
kompozytéw wielowarstwowych. Podobne réznice moga by¢ widoczne réwniez w przypadku wplywu
wytrzymalosci betonu, z ktérego wykonano element wzmacniany, na no$no$¢ wzmocnienia.
Badania wskazuja, ze przy 50% zmniejszeniu wytrzymalos$ci na $ciskanie betonu, redukcja nosnosci
wzmocnienia wynosi $rednio 7,5%. [61]. W opisywanych wyzej badaniach sprawdzono rowniez wplyw
zakotwienia siatki kompozytu i pokrycia siatki zywica epoksydows, na no§nos¢ kompozytu na odspojenie.
Zakotwienie siatki wykonano poprzez owinigcie badanej probki dodatkowsa warstwa siatki ulozonej
w kierunku prostopadlym do gléwnego kierunku pracy wzmocnienia, co pokazano na rysunku 20.
W przypadku impregnacji siatek zywica epoksydowa zastosowano dwuskladnikowa zywice o niskiej

lepkosci.
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Rys. 20. Sposéb zakotwienia siatki kompozytu wykorzystany w badaniach [61]

Zastosowanie zakotwienia siatki spowodowalo uniemozliwienie odspojenia si¢ kompozytu w miejscu
wystepowania zakotwienia, co doprowadzilo do zwickszenia no$nosci wzmocnienia o 28-45%.

Wigksze przyrosty no$nosci spowodowane zastosowaniem zakotwienia siatki kompozytu obserwowano dla
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prébek z wigksza liczba warstw siatki. W przypadku pokrycia widkien siatki zywica epoksydowa
zaobserwowano zmiang mechanizmu zniszczenia kompozytu z poslizgu widkien wewnatrz matrycy
na odspojenie kompozytu w strefie polaczenia wiokna-matryca. Zwigkszenie nos$nosci wzmocnienia
spowodowane wprowadzeniem impregnacji wildkien zywica epoksydowg wynosit on 71,9-79,5%
w przypadku jednej warstwy kompozytu i 13,5-16,6% dla dwéch warstw kompozytu, co wskazuje odwrotng
tendencje w poréwnaniu z zakotwieniem siatki kompozytu. Podobnie jak w przypadku mechanizmu
zniszczenia samodzielnie pracujacych kompozytéw FRCM istotnym aspektem zwiazanym z ich
przyczepnoscia jest rodzaj materialéw wykorzystanych do ich wytworzenia. W poréwnaniu do kompozytdw
FRCM wykonanych z wykorzystaniem réznych rodzajow siatek: PBO, weglowej i szklanej, obserwuje si¢
znaczace roznice w mechanizmach zniszczenia materialow. W przypadku widkien szklanych, ze wzgledu
naich stosunkowo niska wytrzymatosé czesto dochodzi do zerwania widkien, co §wiadczy o ich pelnym
wykorzystaniu jednak powoduje znacznie mniejszy efekt wzmacniajacy niz przy innych rodzajach wiékien.
Bardziej wytrzymale widkna weglowe oraz widkna PBO najczesciej nie ulegaja zerwaniu, bo dochodzi
do poslizgu badz odspojenia kompozytu. W przypadku wildkien weglowych najczesciej obserwuje sig
poslizg wlokien wzgledem matrycy mineralnej, a w przypadku wlékien PBO odspojenie kompozytu
od wzmacnianego elementu, co $wiadczy o znacznie lepszym powigzaniu widkien PBO z matrycy
w poréwnaniu do wldkien weglowych [84, 85]. Istnieja jednak badania, ktére jednoznacznie wskazuja,
ze w kompozytach PBO-FRCM poslizg zachodzi na styku wldkna-matryca, a nie kompozyt-beton elementu
wzmacnianego [68]. Poza widknami zastosowanymi w kompozycie FRCM istotna rol¢ zwigzana
z przyczepnoscia pelni réwniez matryca, ktérej modyfikacje wplywaja na sposob przekazywania naprezen
migdzy poszczegdlnymi komponentami kompozytu oraz migdzy kompozytem a elementem wzmacnianym.
Badania wskazuja, ze wytrzymalo$¢ na $ciskanie 1 zginanie matrycy nie jest parametrem ksztaltujacym
no$nos¢ kompozytéw FRCM, poniewaz przy poréwnaniu matrycy o teoretycznie nizszych parametrach
wytrzymatosciowych uzyskano wyzsze no§nosci wzmocnienia, ze wzgledu na jej lepsze wlasciwosci wigzace

[23].

Przyczepno$¢ kompozytow FRCM byla badana réwniez 2z wykorzystaniem metody pull-off.
Badania tq metoda wskazuja, Zze najczgstszym mechanizmem zniszczenia probek jest rozerwanie na styku
wiékien i matrycy mineralnej [28, 32]. W przypadku kompozytéw FRCM z siatka PBO obserwowano
réwniez oderwanie calego kompozytu od powierzchni betonu, jednak efekt ten byl najprawdopodobniej
spowodowany duzymi oczkami siatki PBO, przez co zachowano wigksza powierzchnie matrycy w poziomie
wystepowania siatki. Istotniejszy wplyw na sile odrywania kompozytu zaobserwowano w przypadku
réznicowania szorstko$ci powierzchni podloza oraz czasu wigzania badanej probki [32]. W przypadku badan
pull-off przeprowadzonych na podlozu z cegly znacznie czgSciej obserwuje si¢ zniszczenie wewnatrz
materialu podloza, co wynika z jego mniejszej wytrzymaltodci na odrywanie w poréwnaniu z podlozem
betonowym. W przypadku kompozytéw FRCM z widknami szklanymi obserwowano jednak rozerwanie

prébek na styku wlékien z matrycg lub matrycy z podtozem [15].
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Zlozono$¢ zagadnien zwiazanych z praca oraz przyczepnoscia kompozytow FRCM spowodowala,
ze powstaje wiele modeli, ktérych autorzy staraja si¢ w sposob Scisty opisaé zalezno$ci zachodzace
w materiale. Opracowano modele dopasowujace parametry zwigzane z wzajemnym przesuwem oraz tarciem
do rzeczywistej pracy kompozytow FRCM [35], modele poslizgu widkien w matrycy [88], modele
mechanizméw przeniesienia naprezen wewnatrz kompozytéw FRCM [18] oraz inne modele starajace si¢
opisa¢ calo$ciowo dzialanie tego typu materialéw [13]. Poza rozwigzaniami teoretycznymi wykonywane
sq roOwniez rozwiazania numeryczne, ktore symuluja rzeczywisto§¢ w modelach komputerowych.
Zlozona parametryzacja modeli stosowanych w modelach numerycznych ma na celu jak najlepsze
odzwierciedlenie prawdziwej pracy materiatu [37]. Zagadnieniami zwiazanymi z przyczepnoscia
kompozytéw FRCM poswigccono réwniez wiele innych prac badawczych, w ktérych badano miedzy innymi
wplyw pominigcia jednej z warstw matrycy lub usuniecia widkien na kierunku prostopadlym do kierunku
pracy [14], wplyw mimosrodu sily odrywajacej kompozyt FRCM na jego no$nosé [25], czy tez wplyw

metody badawczej na uzyskiwane wartosci przyczepnosci kompozytéw [69].

W celu zmniejszenia negatywnego wplywu mechanizméw wynikajacych z zastosowania matrycy mineralnej,
w szczegolnoscl redukcji wzajemnego poslizgu widkien powodujacego efekt teleskopowy, proponuje si¢
réznego rodzaju modyfikacje kompozytéw FRCM. Jedna z najczesciej prezentowanych metod, jest
impregnacja widkien przed umieszczeniem ich wewnatrz matrycy kompozytu. Wstepna impregnacje
widkien mozna wykona¢ z wykorzystaniem materialéw mineralnych [39], co nie daje duzego wplywu
na kompozyty z siatka o malej gestosci, jednak znaczaco wplywa na powigzanie widkien w gestszych
siatkach, w ktérych pozwala na lepsze polaczenie pojedynczych widkien, czego skutkiem jest poprawa
wlasciwosci mechanicznych kompozytu. Wstepnej impregnacji widkien kompozytu mozna dokonaé
réwniez z wykorzystaniem zywicy epoksydowej, ktéra dodatkowo pozwala na ewentualne przyklejenie
do wildkien ziaren piasku, ktorych celem jest zwigkszenie przyczepnosci widkien do matrycy [28, 30].
Zastosowanie takiego sposobu impregnacji pozwala na ograniczenie wzajemnego poslizgu widkien, o czym
$wiadczy zmiana mechanizmu zniszczenia kompozytu na poslizg calej zaimpregnowanej wiazki wldkien
wzgledem matrycy. W przypadku dodatkowego zwigkszenia szorstko$ci zaimpregnowanych wigzek widkien
obserwowano zniszczenie kompozytu zwiazane z rozerwaniem widkien, co $wiadczy o ich pelnym
wykorzystaniu. Inna droga prowadzaca do zmiany wiasciwosci mechanicznych kompozytéw FRCM jest
modyfikacja ich matryc w celu zwigkszenia ich ciagliwosci oraz zwigkszenia zakresu deformacii przy ktorych
nie dochodzi do ich pgknigcia, co mozliwe jest do uzyskania miedzy innymi przez dodatek wildkien

stalowych, szklanych lub syntetycznych [64].

Badania wykazuja, Zze wlasciwo$ci mechaniczne kompozytéw FRCM nie sa wrazliwe na dzialanie
agresywnych czynnikéw $rodowiskowych w postaci $rodowiska o podwyzszonej zawartosci soli
i srodowiska alkalicznego. Zaobserwowano obnizenie wytrzymatosci na rozciaganie kompozytu o 3% oraz
obnizenie jego modulu Younga o 13% w przypadku dzialania $rodowiska z cyklami zamarzania

i rozmatzania (40 cykli w zakresie od -18°C do +40°C), co spowodowane bylo zabutzeniem warunkéw
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pielegnaciji matrycy mineralnej i jej degradacjq [27]. Badania skupiajace si¢ na wplywie pielegnacji matrycy
mineralnej potwierdzaja, ze w niecodpowiednio pieleggnowanej matrycy kompozytu FRCM dochodzi
do znacznie wigkszego poslizgu widkien, co redukuje no$nos¢ wzmocnienia. Jako kluczowy parametr
$rodowiskowy okreslono wilgotno$¢ otoczenia miejsca wykonywania wzmocnienia FRCM, ktéra powinna

by¢ kontrolowana poprzez przykrycie $wiezego kompozytu FRCM folia zapobiegajaca wysychaniu [83].

Jednym z gtéwnych zalet technologii kompozytow FRCM, poza wspomniang w poprzednim akapicie
odpornoscia na agresywne dzialanie $rodowiska, jest zwigkszenie odpornosci materiatu na warunki
podwyzszonej temperatury. Warunki podwyzszonej temperatury rozumiane s zaréwno jako otoczenie
w temperaturze spowodowanej nadmiernym nastonecznieniem powierzchni (od okoto 50°C), jak i warunki
pozarowe (od okoto 500°C). Badania kompozytéw FRCM poddanych dziataniu warunkéw podwyzszonej
temperatury wykazaly, ze wytrzymalo$¢ matrycy nie ulega znaczacemu pogorszeniu jej dziatania.
Najistotniejszym parametrem kompozytéw na bazie zaprawy mineralnej w tym zagadnieniu jest odporno$é
wiékien na utratg wlasciwosci mechanicznych przez dziatanie podwyzszonej temperatury. W przypadku
wykorzystanych w opisywanych badaniach widkien szklanych nie obserwowano znaczacej zmiany
zachowania si¢ kompozytu w zakresie temperaturowym od 20°C do 200°C. Dopiero w przypadku
podgrzania kompozytu FRCM do temperatur 400°C oraz 600°C zauwazono znaczne zwigkszenie jego
kruchosci oraz odejscie od typowego tréjliniowego modelu pracy przy rozciaganiu [19]. Znaczna degradacja
wlasciwosci mechanicznych kompozytéw FRCM zachodzi dopiero przy bardzo wysokich, zblizonych
do pozarowych  zakresow  temperatur. Pogorszenie  wiasciwosci mechanicznych — kompozytu
w temperaturach zblizonych do pozarowych spowodowane bylo bardziej kruchym zachowaniem si¢
materiatu i zmniejszeniem si¢ liczby rys w obrebie rozciaganego pasma kompozytu. Anomalne zachowanie
kompozytu, ktérego wlasciwosci mechaniczne ulegly poprawie w  temperaturze 200°C, bylo
najprawdopodobniej spowodowane skurczem matrycy, co poprawilo przyczepno$é miedzy widknami
imatryca. W wyzszych temperaturach (400°C i 600°C) dochodzi do znacznej degradacji wlasciwosci
matrycy, co powoduje pogorszenie wspolpracy miedzy wildknami i matryca, prowadzac do mniejszej
nosnosci wzmocnienia. Wykresy zaleznosci naprezenia od odksztalcenia kompozytu FRCM w opisywanych

temperaturach oraz mechanizmy zniszczenia probek przedstawiono na rysunku 21.
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Rys. 21. Wykres zalezno$ci naprezenia od odksztalcenia kompozytu FRCM w réznych temperaturach
(a) oraz mechanizmy zniszczenia rozciaganych prébek dla réznych temperatur (b — od lewej: 20°C,
200°C, 400°C, 600°C) [19]

Brak wplywu podwyzszonej temperatury na mechanizm zniszczenia kompozytu FRCM obserwowano
réwniez przy wzmacnianiu $ciskanych filaréw murowych [40]. W przypadku impregnacji wldkien
kompozytu FRCM elastyczna zywica epoksydows obserwuje si¢ znacznie wigksza podatnosé wzmocnienia
na dziatanie podwyzszonej temperatury. Temperatura na poziomie 80°C powoduje zmniejszenie nosnosci
kompozytu z wtéknami zaimpregnowanymi o 70%, gdy poréwnywalne probki bez impregnacji widkien nie
wskazywaly spadku nosnosci nawet przy temperaturze 120°C [29]. W watunkach pozarowych istotna jest
réwniez przewodnosé termiczna kompozytéw FRCM, ktére chronia wzmacniang konstrukcje tworzac
woké! niej dodatkows izolacje termiczna. Badania wykazuja jednak, ze modyfikacje zaprawy majace na celu
zmniejszenie jej przewodnosci termicznej negatywnie wplywaja na jej parametry mechaniczne i znacznie

obnizaja parametry wzmacniajace kompozytéw FRCM [47].

Badania przyczepnosci kompozytu  FRCM  w temperaturach 50°C 1 100°C  wskazaly jednak,
ze w poréwnaniu do eksperymentu przeprowadzonego w temperaturze pokojowej (20°C) nalezy
spodziewac¢ si¢ spadku przyczepnosci kompozytu FRCM w warunkach podwyzszonej temperatury nawet
0 40% w przypadku kompozytu dwuwarstwowego przy temperaturze 100°C [55]. Wyznaczone zaleznosci
przyczepnosci kompozytu FRCM w zréznicowanych temperaturach przedstawiono na rysunku 22.
Podobne wartosci spadku nosnosci kompozytéw wzmacniajacych FRCM w zakresie temperaturowym

20-200°C uzyskano réwniez w innych badaniach [56].
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Rys. 22. Zalezno$¢ przyczepnosci kompozytu FRCM w zaleznosci od liczby jego warstw oraz
temperatury — wartosci wzgledne odniesione do badania w temperaturze 20°C [55]
Peond — sita zmierzona przy zadanej temperaturze, Puncond — sita zmierzona temperaturze 20°C

Bezposrednie poréwnanie zachowania kompozytéw FRCM 1 kompozytow FRP w warunkach
podwyzszonej temperatury zostato przeprowadzone w badaniach przyczepnosci kompozytu do betonu [60]
oraz w badaniach $ciskanych walcow betonowych owini¢tych wzmocnieniem kompozytowym [76].
Badania przyczepnosci wskazaly, ze kompozyty FRP traca srednio 83% przyczepnosci przy temperaturze
150°C, podczas gdy poréwnywalne kompozyty na bazie zaprawy mineralnej traca zaledwie 15% przy
temperaturze 400°C [60]. W badaniach elementéw $ciskanych, ktére przeprowadzano przy znacznie
nizszych temperaturach, wykazano ze podniesienie temperatury z 40°C do 80°C powoduje zmniejszenie
maksymalnych odksztatcent kompozytéw FRP o 50%, kiedy w przypadku kompozytéw FRCM ta réznica
wynosi zaledwie 10%. Zalezno$¢ ta przeklada si¢ réwniez na znacznie mniejsza efektywnos¢é wzmocnienia
(w tym przypadku wspolczynnika skrgpowania elementu $ciskanego) kompozytami FRP  przy
podwyzszonych temperaturach w poréwnaniu do wzmocnienia kompozytéw FRCM. Dodatkowo ustalono,
ze w przypadku wzmocnienia FRCM spadek wytrzymalosci préobek na §ciskanie w badanym zakresie
temperatur wynosit pomiedzy 5% a 10%, a w przypadku wzmocnienia FRP az 40% [76], co przedstawiono

na rysunku 23.
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Rys. 23. Poréwnanie wytrzymalo$ci na $ciskanie prébek wzmocnionych kompozytami FRP i FRCM
w temperaturach z zakresu od 40°C do 80°C [76]
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Wyniki badan i poréwnan przeprowadzonych przez niezaleznych naukowcdw potwierdzaja wyniki badan
producenta kompozytéw PBO-FRCM, ktore przedstawiono w karcie technicznej produktu [98] oraz

przywolano na rysunkach 24 i 25.
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Rys. 24. Nosnosci probek wzmocnionych kompozytem PBO-FRCM (X-Mesh Gold), kompozytem
FRP oraz elementéw kontrolnych w temperaturze 80°C [98]
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Rys. 25. Nosnosci probek wzmocnionych kompozytem PBO-FRCM (X-Mesh Gold) oraz elementéw
kontrolnych w réznych temperaturach [98]

43



Zakotwienie siatek kompozytéw wzmacniajacych na zaprawie mineralnej w elementach ptytowych

Na wykresach przedstawionych na rysunku 24 widoczna jest niska efektywno§¢ wzmocnien typu FRP
w podwyzszonych temperaturach. Juz przy temperaturze 80°C ich wplyw na efekt wzmacniajacy jest
pomijalnie maly w poréwnaniu z wzmocnieniem kompozytowym FRCM. Nalezy zwrécié uwage,
ze temperatura na poziomie 80°C jest stosunkowo niska i w przypadku pozaru osiggana jest juz
w pierwszych minutach jego trwania. Wykres na rysunku 25 wskazuje, ze do osiagniecia temperatury 130°C
nie obserwuje si¢ widocznej utraty nosnosci elementu niewzmocnionego oraz elementu wzmocnionego
kompozytem FRCM. Efektywno$¢ wzmocnienia jest zachowana nawet w bardzo wysokich temperaturach
rzedu 550°C, przy ktorych wystepuje istotna utrata nosnosci bazowego elementu bez wzmocnienia.
Dodatkowym atutem kompozytéw FRCM w sytuacji pozarowej jest deklarowane przez producenta
niewydzielanie toksycznych zwiazkéw chemicznych przy znacznym podgrzewaniu kompozytéw

PBO-FRCM oraz wystawieniu ich na bezposrednie dziatanie ognia [98].

2.3 Wzmacnianie ptyt zZelbetowych materiatami kompozytowymi
Badania dotyczace plyt zelbetowych wzmacnianych materialami kompozytowymi nie s najczesciej
poruszanym tematem w ramach publikacji zwigzanych ze wzmocnieniami kompozytowymi, jednak w wielu
osrodkach badawczych podejmowane s3a pojedyncze analizy zwiazane 2z tym zagadnieniem.
Ponize przedstawiono opisy badan elementéw plytowych, ktére zostaly wzmocnione materiatami

kompozytowymi.

2.3.1 Wzmacnianie plyt Zelbetowych materiatami kompozytowymi z matryca mineralng

G. Loreto, L. Leardini, D. Arboleda, A. Nanni, Performance of RC slab-type elements strengthened

with fabric-reinforced Cementitious-Matrix composites, Journal of Composites for Construction,
18(3), 2014, A4013003 [48]

Celem badan byta ocena wplywu wytrzymalosci betonu na $ciskanie oraz liczby warstw zastosowanego
wzmocnienia na efektywnos¢ wzmocnienia FRCM w zginanych elementach ptytowych. Przedmiotem badan
byto osiemnadcie plyt o przekroju poprzecznym 305x129 mm i diugosci 1829 mm. Elementy zostaly
wykonane z betonu o zréznicowanej sredniej wytrzymalosci na $ciskanie: 29,13 MPa i 42,91 MPa.
Stal zbrojeniowa uzyta w badaniach charakteryzowala si¢ granica plastycznosci réwna 414 MPa. Zbrojenie
plyt na zginanie sktadalo si¢ z trzech pretéw o $rednicy 9,5 mm dolem. Wzmocnienia plyt wykonano
z jednej lub czterech warstw siatek PBO w matrycy mineralnej. Plyty zostaly poddane tréjpunktowemu
zginaniu, z odlegtodcia miedzy podporami réwna 1524 mm. Szkic elementéw badawczych oraz sposobu

przylozenia obcigzenia przedstawiono na rysunku 206.
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Rys. 26. Szkic elementéw badawczych wykorzystanych w badaniach wraz z wymiarami stanowiska
badawczego [48]

Elementy podzielono na sze§¢ grup, w ktérych zmiennymi byty: wytrzymatosé betonu na $ciskanie (wysoka
lub niska) oraz intensywno$¢ wzmocnienia (rozumiana jako liczba warstw wzmocnienia: brak wzmocnienia,
jedna warstwa, cztery warstwy). W kazdej grupie przebadano trzy probki, a wyniki usredniono.
Zaobserwowano, ze wplyw typu betonu na zachowanie elementéw plytowych jest niewielki, a wszystkie
elementy o identycznym stopniu wzmocnienia zachowuja si¢ podobnie. Wzmocnione plyty przenosily
obciazenia stanowigce 141% 1 205% sily niszczacej probek kontrolnych w przypadku betonu o mniejszej
wytrzymatosci oraz 135% 1 212% sily niszczacej probek kontrolnych dla betonu o wigkszej wytrzymatosci,
odpowiednio dla wzmocnienia jedng i czterema warstwami siatek PBO. Wraz ze wzrostem no$nosci plyt
zaobserwowano spadek ich ciggliwosci, definiowanej jako stosunek wartosci ugigcia kofncowego przy
zniszczeniu do ugiecia przy uplastycznieniu stali zbrojeniowej. Zaleznie od stopnia zewnetrznego
wzmocnienia po uplastycznieniu stali zbrojeniowej uzyskiwano rézne mechanizmy zniszczenia

wzmocnienia kompozytowego.

(a) (d)

(© (¢}

Rys. 27. Zdjecia zniszczonych plyt, kolejno: niewzmocniona (a, d), jedna warstwa (b, e),
cztery warstwy (c, f) [48]
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W przypadku wzmocnienia jednowarstwowego obserwowano poslizg siatki PBO w matrycy mineralnej,
a przy czterech warstwach wzmocnienia zniszczenie nastgpowalo wskutek odspojenia si¢ kompozytu

od elementu. Opisywane mechanizmy zniszczenia przedstawiono na rysunku 28.
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V /(AL /A,

e |
= ~—

Poslizg

Odspojenie
Rys. 28. Mechanizmy zniszczenia uzyskane w badaniach: poslizg siatki w matrycy (po lewej)

oraz odspojenie kompozytu (po prawej) [48]

Przy pomiarze rozktadu odksztatcens w przekroju $rodkowym, zaobserwowano tendencje do spowolnienia
przyrostu odksztalcen siatki po osiagnieciu pewnego poziomu obcigzenia, co zwiazane jest z jej poslizgiem
w matrycy. W przypadku jednej warstwy siatki, takie zjawisko widoczne jest w momencie zniszczenia
elementu, ale dla wzmocnienia wielowarstwowego wystgpuje ono juz duzo wezesniej, przez co jest ono
widoczne na wykresach rozkladu odksztalced po wysokosci przekroju. W momencie poslizgu lub
odspojenia kompozytu widoczna jest nieproporcjonalnosé¢ odksztalcen siatki kompozytu do usrednionej
linii wyznaczonej na podstawie odksztalcen betonu $ciskanego oraz rozcigganej stali zbrojeniowe;.

Wyzej opisane zaleznosci przedstawiono na rysunku 29.
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Rys. 29. Odksztalcenia przekroju §rodkowego plyty wzmocnionej jedna (po lewej)
oraz czterema (po prawej) warstwami kompozytu PBO-FRCM [48]
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Analizy pomiarow zaleznosci obciazenie-ugiecie, przedstawionych na rysunku 30, wskazuja, ze przed
zarysowaniem elementu wplyw wzmocnienia jest pomijalnie maty. W pierwszej fazie pracy elementéw
nachylenie wykreséw bylto identyczne, a dopiero po zarysowaniu betonu rozciaganego zaobserwowano
nieznaczna zmian¢ nachylenia wykreséw spowodowana obecnoscia wzmocnienia. Najwigksze efekty
wzmocnienia ujawniajg si¢ dopiero po uplastycznieniu zbrojenia, gzie widoczna jest wyrazna zmiana kata

nachylenia wykreséw zalezno$ci obciazenie-ugiccie.
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Rys. 30. Zalezno$¢ obciazenie-ugiecie dla elementéw kontrolnych (a), elementéw wzmocnionych jedna
warstwa PBO-FRCM (b) i czterema warstwami PBO-FRCM (c) [48]

W tabeli 4 zestawiono podstawowe wyniki uzyskane w opisywanych badaniach zwiazane z sila niszczaca
oraz ugigciami korespondujacymi z charakterystycznymi punktami przej$ciowymi pomiedzy fazami pracy
plyt. Wyniki podane dla poszczegdlnych serii usredniono dla trzech identycznych elementéw

wykorzystanych w badaniach.
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Tabela 4. Wyniki badan nosnosci plyt [48]

. Typ Sita Wagledny Ugiecie przy Ugiecie przy
Seria Typ betonu . . przyrost uplastycznieniu . .
wzmocnienia | niszczaca A L zniszczeniu
nos$nosci zbrojenia
- - - [kN] [l [mm] [mm]
L0 brak 31,83 - 2,38 26,40
. 1 warstwa
L1 Mhniejsza 5 PBO-FRCM 45,01 1,41 3,81 16,12
wytrzymatoscé
4 warstwy
L_4 PRO.FRCM 65,30 2,05 4,03 11,57
H_0 brak 31,01 - 2,46 30,71
. 1 warstwa
H_1 Wigksza B PBO-FRCM 42,00 1,35 4,32 21,81
wytrzymato§é
4 warstwy
H_4 PRO.FRCM 65,76 2,12 5,42 16,79

Zwigkszenie no$nosci uzyskane dzigki zastosowaniu wzmocnienia PBO-FRCM bylo zblizone w elementach
wykonanych z betonu mniejszej 1 wigkszej wytrzymalosci na $ciskanie 1 wynosito odpowiednio 35-41% dla
jednej warstwy wzmocnienia PBO-FRCM i 105-112% dla czterech warstw wzmocnienia PBO-FRCM.
Zastosowanie wzmocnienia wplyneto na zwigkszenie wartosci ugiecia, przy ktérym dochodzito
do uplastycznienia zbrojenia, jednak ograniczalo kofcowa warto§¢ ugiecia, co doprowadzito
do zmniejszenia ciagliwosci plyt. Wigksza liczba warstw wzmocnienia PBO-FRCM prowadzita do bardziej

kruchego charakteru zniszczenia elementow.

L. N. Koutas, D. A. Bournas, Flexural strengthening of two-way RC slabs with Textile-Reinforced

Mortar: experimental investigation and design equations, Journal of Composites for Construction,
21(1), 2017, 04016065 [45]

Celem badan byta ocena wplywu sposobu uksztaltowania i liczby warstw siatek oraz materiatu, z ktérego
zostaly one wykonane na efektywno$¢ wzmocnienia w zginanych elementach ptytowych. Przedmiotem
badan bylo szes¢ plyt kwadratowych o wysokosci 100 mm i diugosci boku 1800 mm. Elementy zostaty
wykonane w dwoch partiach, w ktérych uzyskano beton o zréznicowanej $redniej wytrzymalodci
na $ciskanie: 19,8 MPa i 22,2 MPa. Stale zbrojeniowe uzyte w badaniach charakteryzowaly si¢ granica
plastycznosci 470 MPa i 568 MPa oraz wytrzymaloscia na rozciaganie réwna 508 MPa i 654 MPa
odpowiednio dla pretéw gladkich o $rednicy 6 mm i zebrowanych o $rednicy 8§ mm. Zbrojenie plyt
na zginanie w $rodku przeslta skladalo si¢ z pretéw o Srednicy 6 mm dolem w rozstawie 200 mm
roztozonych w dwoch prostopadiych kierunkach. W obrebie podpér zastosowano zbrojenie pretami
o $rednicy 6 mm dotem i géra w rozstawie 400 mm, prostopadle do kierunku podpory. Naroza plyt zostaly
dodatkowo wzmocnione siatkami z pretéw o Srednicy 8 mm w rozstawie 150 mm, a kazda krawedz
dozbrojono dwoma pretami o $rednicy 8 mm. Szkic wykorzystanych w badaniach elementéw przedstawiono

na rysunku 31.
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Zbrojenie przestowe
Dolne: #6/200, prety gladkie

Zbrojenie podporowe
Dolne: #6/400, prety gladkie
Goérne: #6/400, prety gtadkie Zbrojenic narozy (strefa 400 x 400 mm)
Dolne: #8/150, prety zebrowane
Gorne: #6/400, prety zebrowane

Zbrojenie krawedziowe
2 #8, prety zebrowane

Rys. 31. Elementy wykorzystane w badaniach [45]

Wzmocnienie plyt wykonano w pigciu wariantach, przedstawionych na rysunku 32. W pierwszym
zastosowano jedng warstwe siatki z widkien weglowych (b), a w drugim podwojono liczbe warstw
wzmocnienia (c). Trzeci wariant sktadat si¢ z dwéch waskich paséw siatki z widkna weglowego krzyzujacych
sic w §rodku rozpigtosci plyty (d). W czwartej wzmocnionej plycie zastosowano trzy warstwy siatek
z wlbkna szklanego (e). W ostatnim, piatym wzmocnionym elemencie, zastosowano trzy warstwy siatek
z wlbkna weglowego (f), a prébke poddano wstgpnemu obcigzeniu przed wzmocnieniem, w celu jej
zarysowania. Jedna plyte pozostawiono bez wzmocnienia, w celach poréwnawczych (a). Na rysunku 33

przedstawiono wiékna wykorzystane w badaniach.
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Rys. 32. Schematy zastosowanych wzmocnien (opis w tekscie) [45]

Opisy na rysunku: support area — strefa podporowa, 7 layer — jedna warstwa,
2/ 3 layers — dwie/ trzy warstwy, overlap — zaktad, 2% Jayer overlap — zaklad drugiej warstwy,
3 layer overlap — zaklad trzeciej warstwy, 1 Jayer per direction — jedna warstwa w jednym kierunku,
carbon — siatka z wlokna weglowego, glass — satka z wldkna szklanego,
pre-cracked slab — plyta poddana zarysowaniu przed badaniem.
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aan

Rys. 33. Siatka z wlékien weglowych (po lewej) i szklanych

4~ IEEEEEEED]

o prawej) [45]

Plyty zostaly poddane czteropunktowemu zginaniu z odlegloscia miedzy podporami liniowymi réwng

1500 mm. Obciazeniem plyt byly cztery sily skupione ulozone na planie kwadratu i oddalone od siebie

0 500 mm. Pomiary ugie¢ plyty zostaly wykonane za pomocy pigciu czujnikéw indukeyjnych — czterech

oddalonych o odlegtosé 1./4 od podpoty, rozmieszczonych na osiach gtéwnych elementu oraz dodatkowo

jednym w $rodku przesta plyty. Schemat stanowiska badawczego oraz jego fotografie przedstawiono

na rysunku 34.
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Rys. 34. Schemat stanowiska badawczego (a — widok 3D, b — widok z géry) oraz jego fotografie (c —
widok od boku, d — widok o spodu z rozkladem czujnikéw indukcyjnych) [45]

W wyniku badan otrzymano wartoéci sit niszczacych plyty oraz mechanizmy zniszczenia, ktore

przedstawiono w tabeli 5. Dodatkowo autorzy publikaciji odniesli si¢ do sztywnosci plyt, zaréwno przed, jak

i po zarysowaniu. Otrzymane wyniki odniesiono do stanu granicznego uzytkowalnosci ugie¢ dla wartos$ci

granicznej L./250. Wyniki zwiazane ze stanami granicznymi uzytkowalno$ci przedstawiono w tabeli 6.
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Tabela. 5. Wyniki otrzymane w badaniach zwigzane ze zniszczeniem elementow [45]

El t bad Sit igci . . .
e e o Pr%er,St. Ug.lgcle przy Mechanizm zniszczenia
(typ wzmocnienia) niszczaca | nos$nosci | zniszczeniu
- [kN] [7e] [mm] -
Brak wzmocnienia 95 - 52 Zniszczenie plyty przy zginaniu
1 warstwa siatki z wlékna Poslizg lub cze¢$ciowe zniszczenie
W W 207 115 37 widkien wzmocnienia wskutek
weglowego N
zginania
2 warstwy siatki 7 wlokna Poslizg lub cze¢$ciowe zniszczenie
warstwy v 291 206 35 wlékien wzmocnienia wskutek
weglowego -
przebicia
2 pasy siatki z wtokna Poslizg lub czesciowe zniszczenie
weglowego utozone 178 87 25 wiékien wzmocnienia wskutek
prostopadle zginania
. , Poslizg lub cz¢$ciowe zniszczenie
3 warstwy siatki z widkna 142 50 20 wlékien wzmocnienia wskutek
szklanego o
zginania
3 warstwy siatki z wiokna Poslizg lub czesciowe zniszczenie
weglowego (plyta 302 218 35 wlékien wzmocnienia wskutek
Zarysowana) zginania

Tabela 6. Wyniki otrzymane w badaniach zwiazane ze stanem granicznym uzytkowalnosci elementdw [45]

Sztywno$§é 2z L
Sztywnos¢ po Obcigzenie przy
Element badzTWC.zy przed . zarysowaniu | Sila rysujaca ugieciu L./250
(typ wzmocnienia) ZABVSORaIC fosemios) o)
(przyrost) y y
- [kN/mm] [kN/mm] [kN] [kN]
Brak wzmocnienia 10,1 (5 1,0 () 40 47 (-)
D warstwa siatki z widkna | 5450/ 4,25 (325%) 70 79 (68%)
weglowego
2 warstwy siatki z wiokna | 5 ¢ 40/ 7,50 (650%) 90 97 (106%)
weglowego
2 pasy siatki z wiokna
weglowego ulozone 241 (139%) | 6,25 (525%) 75 89 (89%)
prostopadle
3 warstwy statki zwidkna | ) 5 11800 | 405 305%) 90 89 (89%)
szklanego
3 warstwy siatki z widkna
weglowego (plyta - 10,5 (905%) - -
Zarysowana)

Wszystkie zastosowane typy wzmocnienia przyczynily si¢ do znaczacych przyrostow nosnosci 1 sztywnosci

badanych plyt. Wyniki wskazuja, Ze zwigkszenie liczby warstw wzmocnienia wplywa pozytywnie

na zdolnos$¢ elementu do przenoszenia obciazen. Uzyskiwane przyrosty nosnosci 1 sztywnos$ci zaréwno

przed, jak 1 po zarysowaniu sa proporcjonalne do liczby warstw kompozytu wzmacniajacego, a roztozenie
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siatki ma wplyw na nos$no$¢ elementu. Najefektywniejszym sposobem wzmocnienia okazalo si¢ klasyczne
roztozenie siatki na calej powierzchni elementu. Proponowany sposéb krzyzowego ulozenia paséow siatki
nie pozwala na osiagnigcie przyrostdéw nosnosci zblizonych do konwencjonalnej metody rozkladu.
Pozorne zwigkszenie sztywnosci przy krzyzowym ulozeniu siatek wynika z wystgpowania podwdinej
warstwy kompozytu w miejscu koncentracji naprezed pod sitami. Na podstawie poréwnania zachowania
badanych elementéw wzmocnionych kompozytami z widkien szklanych i weglowych, autorzy publikacji
zasugerowali, Ze przyrost no$nosci wzmacnianego elementu jest proporcjonalny do sztywnosci podiuzne;j
wioékien. Wstepne zarysowanie plyty spowodowalo redukcje efektywnosci wzmocnienia we wstepnej fazie
obcigzenia, jednak w momencie pelnej mobilizacji kompozytu wplyw wstepnego zarysowania nie byl
istotny. W kazdym przebadanym przypadku sztywnos¢ zarysowanej plyty byla proporcjonalna do liczby

warstw siatki wzmacniajacej (przy zastosowaniu tego samego typu wldkien w kompozycie).

Z.R. Aljazaeri, J. J. Myers, Strengthening of Reinforced Concrete One-way Slabs for Flexure using

Composite Materials: Evaluation of Different Composite Materials, Fourth International

Conference on Sustainable Construction Materials and Technologies (SCMT4), Las Vegas, USA,

08.2016 [2]

Celem badan byla ocena wplywu typu zastosowanego kompozytu oraz liczby zastosowanych jego warstw
na efektywno§é wzmocnienia zginanych plyt zelbetowych. Przedmiotem badad bylo trzynascie plyt
o przekroju poprzecznym 457x152 mm i dlugosci 2438 mm. Elementy zostaly wykonane z betonu
o §redniej wytrzymalodci na $ciskanie 38 MPa i module Younga 30,33 GPa. Stal zbrojeniowa uzyta
w badaniach charakteryzowala si¢ granica plastycznos$ci 482 MPa oraz wytrzymalo$cia na rozcigganie rowna
726 MPa. Zbrojenie plyt na zginanie sktadalo si¢ z czterech pretéw o $rednicy 10 mm, w rozstawie okoto
150 mm. Dodatkowo w plycie rozmieszczone zostalo zbrojenie rozdzielcze z pretéw o srednicy 10 mm
w rozstawie 305 mm. Plyty zostaly poddane czteropunktowemu zginaniu, z odlegloscia miedzy podporami
réwna 2286 mm. Sily zostaly przylozone w 1/3 rozpictosci plyty, co spowodowalo, ze odleglos¢ sily
do podpory wynosita 762 mm. Dokonano pomiaru ugieé¢ w srodku rozpictosci plyty za pomoca czujnika
indukcyjnego. Pomiaru odksztalcenr kazdej plyty przeprowadzono z wykorzystaniem trzech tensometrow
elektrooporowych — jednego na gtéwnym precie zbrojeniowym oraz dwéch na dolnej powierzchni
kompozytu. Szkic geometrii elementéw badawczych oraz stanowiska badawczego przedstawiono

na rysunku 35.
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Rys. 35. Geometria elementéw oraz stanowiska badawczego wykorzystanych w badaniach [2]

Opisy na rysunku: LI”DT — indukeyjny czujnik ugieé

Wzmocnienie plyt wykonano w trzech grupach materialowych: wzmocnienie FRCM z siatkami PBO,
wzmocnienie CFRP z siatki z wtékna weglowego w zywicy epoksydowej oraz wzmocnienie SRP z siatki
z drutu stalowego w zywicy epoksydowej. Siatki wykorzystane w kompozytach przedstawiono na rysunku

36. Wzmocnienie kazdej grupy wykonano w wersji jedno-, dwu- i tréjwarstwowe;.
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Rys. 36. Materialy siatek do wzmocnien wykorzystanych w badaniach [2]

Plyty zostaly obciazone do 65% ich teoretycznej nosnosci w celu ich zarysowania przed aplikacja
wzmocnienia. Wszystkie wzmocnione plyty przenioslty wicksze obciazenia od plyty kontrolnej.
Po zarysowaniu, plyty uginaly si¢ proporcjonalnie do wartosci obcigzenia az do momentu uplastycznienia
stali. Plyta kontrolna w stanie plastycznym zmierzata do zniszczenia przy niewielkim zwigkszeniu
obciazenia. Kompozytowe wzmocnienia wlaczaly si¢ w tym momencie do wspolpracy, co pozwolito
na przeciwstawienie si¢ wigkszym obciazeniom. Po zniszczeniu wzmocnienia plyty przechodzily na $ciezke
pracy plyty niewzmocnionej. Przebiegi wykreséw zaleznosci obciazenia od ugiecia przebadanych prébek

przedstawiono na rysunku 37.
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Rys. 37. Zaleznos¢ obciazenia od ugiecia dla plyt wzmocnionych
kompozytami FRCM (po lewej) i CFRP (po prawej) [2]

Dla wzmocnienia systemem FRCM otrzymano przyrosty nosnosci o 36%, 43% i 57%, a dla sytemu CFRP
7%, 36% 1 43% odpowiednio dla jednej, dwoéch i trzech warstw kompozytu. Plyty wzmocnione systemem
FRCM charakteryzowaly si¢ wigkszymi przyrostami nosnosci i sztywno$cia w poréwnaniu do ich
odpowiednikéw ze wzmocnieniem CFRP. Przy wigkszej liczbie warstw wzmocnienia widoczne byto,
ze plyty wzmocnione systemem FRCM maja wigksze wartosci ugieé¢ od plyt wzmocnionych systemem
CEFRP przy identycznym poziomie obcigzenia. Poréwnanie wykreséw zaleznosci obciazenia od ugiccia

uzyskiwanych dla systeméw FRCM i CFRP przedstawiono na rysunku 38.
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Rys. 38. Poréwnanie systeméw FRCM 1 CFPR przy jednej (po lewej), dwoch (po srodku) i trzech (po
prawej) warstwach kompozytu [2]

Wzmocnienia FRCM zostaly zniszczone przez poslizg siatki PBO w matrycy w przypadku jednej warstwy
wzmocnienia oraz odspojenia kompozytu w przypadku dwoch lub trzech jego warstw. Wszystkie plyty
wzmocnione systemem CFRP ulegly zniszczeniu wskutek rozerwania siatki z wldkna weglowego.
Wyniki badan dotyczace wzmocnienia systemem SRP oraz probek z komory klimatycznej zostaly

przedstawione w nastepnej, powiazanej czesci publikacii [3].
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Z. R. Aljazaeri, J. J. Myers, Flexure Performance of RC One-Way Slabs Strengthened with

Composite Materials Journal of Materials in Civil Engineering, 30, 2018, 04018120 [3]

W opisywanej publikacji powtdrzono opis oraz wyniki badan z przedstawionych we wczesniej wydanych
materiatach konferencyjnych [2], ktére zostaly jednak poszerzone o analiz¢ wplywow $rodowiskowych
na badane elementy. Wykonano trzy dodatkowe elementy wzmocnione jedna warstwa opisywanych wyzej
materialow kompozytowych (FRCM, CEFRP oraz SRP), ktére przed zniszczeniem poddano dzialaniu
agresywnych warunkéw srodowiskowych w postaci 50 cykli zamarzania i rozmarzania, 150 cykli ekspozycji
na wysokq temperature oraz 150 cykli ekspozycji na wysoka wilgotnosé wzgledna powietrza. Schemat cykli

$rodowiskowych, ktérym poddane zostaly plyty przedstawiono na rysunku 39.
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Rys. 39. Schemat cykli srodowiskowych wykorzystanych w badaniach [3]

Badania wykazaly, ze no$no$¢ plyt poddanych cyklom zamarzania i rozmarzania jest réwna nosnosci plyt
przechowywanych w warunkach laboratoryjnych, niezaleznie od zastosowanego typu wzmocnienia.
Zaobserwowano réwniez zwickszenie ciagliwosci ptyt wzmocnionych kompozytem FRCM o okoto 13%
w stosunku do plyt niepoddanych cyklom s$rodowiskowym oraz zmniejszenie ciagliwosci plyt
wzmocnionych kompozytami CFRP oraz SRP. Zjawisko to spowodowane bylo najprawdopodobniej
wplywem cykli srodowiskowych na wiazanie matrycy mineralnej kompozytéw FRCM w czasie jej
twardnienia, co wplyneto na zmiane warunkéw jej pielegnacji. W przypadku plyt wzmocnionych
kompozytami CFRP oraz SRP doszlo do degeneracji wlasciwosci zywicy epoksydowej, co obnizylto

mozliwo$¢ przenoszenia obcigzen przy duzych odksztalceniach plyt.

Dodatkowo w publikacji [3] zamieszczono niepublikowane wczesniej wyniki pomiaru odksztalcen
gléwnych pretéw zbrojeniowych oraz odksztalcenia kompozytéw wzmacniajacych, ktére przedstawiono

w tabeli 7.
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Tabela 7. Wyniki otrzymane w badaniach zwiazane z odksztalceniami zbrojenia
i kompozytéw [3]

Odksztalcenia .
. p Odksztalcenia
. Liczba warstw gléwnych
Typ wzmocnienia o , kompozytu
wzmocnienia pretow Wamachiaiaceso
zbrojeniowych Jaceg
— - [%0] (%]
Brak wzmocnienia - 10 -
1 12 10
2 12 3,5
FRCM
3 6 10
1* 9 10
1 6 3,5
2 6 2
CFRP 2 6 2
3 6 2
1* 7 4
1 13 6
2 12 6
SRP
3 10 3,2
1* 7 5
* plyta poddana symulacji wplywéw srodowiskowych

Zaobserwowano, ze kompozyty wzmacniajace przytwierdzone do plyt maja zdecydowanie mniejsze
odksztalcenia niz gtéwne prety zbrojeniowe w plycie, co §wiadczy o ich poslizgu i niepelnym wykorzystaniu
spowodowanym brakiem osiagniecia maksymalnych dopuszczalnych odksztalcen. W niektérych
przypadkach zaobserwowano przedwczesne odspojenie wzmocnienia przy niskich poziomach obciazen,
co doprowadzito do zmniejszenia wartosci pomiaréw odksztalcet wzmocnienia (np. w przypadku elementu
wzmocnionego dwiema warstwami kompozytu FRCM). Wyniki przedstawione w publikacji nie pozwalaja
jednak jednoznacznie oceni¢ wplywu liczby warstw kompozytu na zmiang naprezen w gtéwnych pretach

zbrojeniowych plyty.

L. Anania, A. Badala, G. D’Agata, Numerical simulation of tests for the evaluation of the

performance of the reinforced concrete slabs strengthening by FRCM, Curved and Layered
Structures, 3(1), 2016, s. 63—73 [4]

Celem badan byta ocena wplywu wzmocnienia PBO-FRCM na no$nos¢ zginanych plyt zelbetowych oraz
poréwnanie wynikéw badan laboratoryjnych z symulacja przeprowadzong za pomoca metody elementéw
skoficzonych. Przedmiotem badan byly dwie plyty kwadratowe o dtugosci boku 700 mm oraz grubosci
100 mm. Plyty wykonano z betonu o §redniej wytrzymaloSci na §ciskanie w zakresie od 50,89 MPa
do 51,16 MPa. Zostaly one zazbrojone gbra i dotem siatkami z pretéw stalowych o $rednicy 5 mm
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o rozstawie 100 mm. Jedna z plyt zostala wzmocniona dwiema warstwami siatek PBO. Ugiecie plyt
w prébie zginania zostalo zmierzone z wykorzystaniem dwoéch czujnikéw indukceyjnych. Dodatkowo
w §rodku rozciaganej czesci plyty przyklejono prostopadle do siebie dwa tensometry elektrooporowe o bazie
pomiarowej 60 mm. Plyty poddano prébie tréjpunktowego zginania z odlegloscia migdzy osiami podpor

réwng 600 mm. Stanowisko pomiarowe wykorzystane w badaniach przedstawiono na rysunku 40.

Rys. 40. Stanowisko pomiarowe wykorzystane w badaniach [4]

Zarysowanie niewzmocnionej plyty nastapilo przy obcigzeniu 56,6 kN, a przy sile 64,4 kN doszto
do uplastycznienia rozciaganej stali zbrojeniowej, co doprowadzito do zniszczenia elementu. W przypadku
plyty wzmocnionej zaobserwowano podobne mechanizmy zniszczenia, jednak ze wzgledu na obecnosé
dodatkowego kompozytu element byl w stanie przenosi¢ obciazenia az do poziomu 160 kN. Poza typowymi
odksztalceniami rozciagajacymi w kierunku gléwnym zginania, w plycie pojawiaja si¢ réwniez odksztalcenia
na kierunku do niego prostopadlym. Pokazuje to, Zze wzmocnienie plyty jednokierunkowo zginanej
na kierunku prostopadlym do gléwnego wytezenia wlacza si¢ do wspodtpracy zwigkszajac no$nosé elementu.

Wszystkie zaleznosci sity od ugigcia uzyskane w badaniach przedstawiono na rysunku 41.
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Rys. 41. Poréwnanie zachowania plyty wzmocnionej i niewzmocnionej (po lewej) oraz odksztalcen
plyty wzmocnionej na gléwnym kierunku zginania i kierunku do niego prostopadlym (po prawej),
na podstawie [4]
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Plyty zostaly zamodelowane w programie LUSAS z wykorzystaniem danych materialowych uzyskanych
w badaniach. Beton zamodelowano 20 weztowymi elementami typu solid, dla zbrojenia przyjeto elementy
pretowe, a dla siatek wzmacniajacych zdecydowano si¢ przyjaé elementy powlokowe. Wynik obliczen
pokryly si¢ z badaniami laboratoryjnymi. Otrzymano teoretyczne wartosci no$nosci na zginanie 60 kN
1160 kN odpowiednio dla plyty niewzmocnionej i wzmocnionej. Poréwnanie wynikéw laboratoryjnych

1 teoretycznych przedstawiono na rysunku 42.
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Rys. 42. Poréwnanie wynikéw laboratoryjnych i teoretycznych, na podstawie [4]

S. Lee, K. Hong, Y. Yeon, K. Jung, Flexural Behavior of RC Slabs Strengthened in Flexure with

Basalt Fabric Reinforced Cementitious Matrix, Advances in Materials Science and Engineering,
2018, 2018, 2982784 [46]

Celem badan byla ocena wplywu liczby warstw wzmocnienia systemem FRCM z widknami bazaltowymi
oraz stopnia zbrojenia stala, na efektywno$¢ wzmocnienia w zginanych elementach plytowych.
Przedmiotem badan bylo trzynascie plyt o przekroju poprzecznym 400 mm x 200 mm i dtugosci 3400 mm.
Zostaly one wykonane z betonu o $redniej wytrzymaltosci na $ciskanie réwnej 33,8 MPa. Plyty zostaly
zazbrojone na zginanie trzema pretami w strefie rozcigganej. Zaleznie od serii badati prety te mialy $rednice
10, 13 lub 16 mm. W strefie $ciskanej plyty w kazdym przypadku umieszczono po dwa prety o $rednicy
10 mm. Dodatkowo w kazdej prébce zastosowano strzemiona w ksztalcie litery U z pretéw o $rednicy
10mm w 200 mm rozstawach w celu zapobiegniecia zniszczenia elementéw wskutek $cinania.
Zastosowana stal zbrojeniowa charakteryzowala si¢ granica plastycznosci 487 MPa, 469 MPa i 449 MPa,
wytrzymaloscia na rozciaganie 621 MPa, 671 MPa i 622 MPa oraz modutem Younga 204 GPa, 199 GPa
1194 GPa odpowiednio dla $rednic pretéow 10, 13 1 16 mm. Plyty zostaly poddane czteropunktowemu
zginaniu z odlegloscia migdzy podporami réwna 3000 mm. Sily przylozono w rozstawie 600 mm,
co spowodowalo, ze odlegltos¢ od sity do podpory wynosita 1200 mm. Szkice geometrii elementéw

badawczych oraz sposobu obcigzania przedstawiono na rysunku 43.
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Rys. 43. Geometria elementéw badawczych oraz sposéb przylozenia obciazenia
(a — elementy ze zbrojeniem gléwnym #10, b — elementy ze zbrojeniem gléwnym #13,
¢ — clementy ze zbrojeniem gltéwnym #16) [40]

Dokonano pomiaréw ugiec plyt w srodku ich rozpietosci z wykorzystaniem dwoch czujnikéw indukeyjnych.
Dodatkowo na $ciskanej i rozciaganej stali, betonie i siatce wzmocnienia FRCM zainstalowano tensometry
elektrooporowe w $rodku rozpigtosci elementu. Plyty o réznych stopniach zbrojenia stala wzmocniono
jedna, dwoma lub trzema warstwami siatek z widkna bazaltowego w matrycy cementowej. Dla kazdej serii
prébek wykonano réwniez plyte porédwnawcza bez wzmocnienia. W przypadku serii z najmniejszym
stopniem zbrojenia stalg wykonano dodatkowo probke wzmocniona siatka hybrydowa z wtékna weglowego
i szklanego. Zadna z wykorzystanych siatek nie byla uprzednio pokryta zywica epoksydowa.

Wykorzystane w badaniach siatki przedstawiono na rysunku 44.

Rys. 44. Siatka hybrydowa z wiékna weglowego i szklanego (po lewej) oraz siatka z wlékna bazaltowego
(po prawej) [46]
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Podczas badania wszystkie plyty wzmocnione ulegly zniszczeniu wskutek uplastycznienia rozcigganego
zbrojenia, po ktorym nastgpowato skruszenie betonu w strefie $ciskanej. We wszystkich plytach
ze wzmocnieniem FRCM zaobserwowano poélizg siatki wzmacniajacej w matrycy przy maksymalnej
warto$ci obcigzenia, a ostateczne zniszczenie zainicjowane zostalo rozerwaniem widkien kompozytu.
Ogledziny wiékien po badaniu wykazaly, ze okoto 60% z nich uleglo zniszczeniu. Wybrane wyniki badan

dla poszczegdlnych plyt przedstawiono w tabeli 8.

Tabela 8. Wyniki badani no$nosci plyt [40]

Stopien . Obcigzenie Obciazenie Przyrost
zbrojenia Lyp oot uplastycznienia stali maksymalne nos$nodci
%] - [kN] [kN] %]

Brak wzmocnienia 28,94 34,90 -
1 warstwa — w. weglowe 39,70 45,60 30,7
0,41 1 warstwa — w. bazaltowe 36,82 49,16 40,9
2 warstwy — w. bazaltowe 36,26 53,06 52,0
3 warstwy — w. bazaltowe 41,36 69,16 98,2
Brak wzmocnienia 43,28 50,42 -
1 warstwa — w. bazaltowe 47,50 59,06 17,1
b 2 warstwy — w. bazaltowe 49,14 70,70 40,2
3 warstwy — w. bazaltowe 54,22 82,08 62,8
Brak wzmocnienia 64,84 70,72 -
1 warstwa — w. bazaltowe 66,08 78,66 11,2
e 2 warstwy — w. bazaltowe 74,56 91,20 29,0
3 warstwy — w. bazaltowe 75,54 105,24 48,8

Widoczne sa znaczne przyrosty nosnosci plyt zwigzane z zastosowanym wzmocnieniem, zaréwno
w przypadku obciazenia, przy ktérym nastepuje uplastycznienie stali, jak 1 maksymalnej sily przenoszone;
przez plyte. Praca widkien bazaltowych i weglowych ma zblizony charakter, co potwierdza wykres
zaleznosci obciazenia od ugiecia przedstawiony na rysunku 45. Przyrosty nosnosci plyt sa praktycznie
propotcjonalne do liczby zastosowanych warstw wzmocnienia, jednak stwierdzenie to nie jest prawdziwe
w przypadku obciazenia odpowiadajacego uplastycznieniu stali. Duzo wicksze przyrosty nosnosci
obserwowano w przypadku plyt slabiej zbrojonych, co widoczne jest na rysunku 46. Przy obciazeniu
odpowiadajacym okolo 60% sily niszczacej zaobserwowano poslizg wzmocnienia widoczny na rozktadach
odksztalcen przekroju $rodkowego, ktére uzyskano z odczytéw tensometréw przyklejonych na siatce
wzmacniajacej, stali zbrojeniowej i $ciskanej krawedzi betonu. Charakter zniszczenia plyt byl tym bardzie;
kruchy, im wigckszy byl zastosowany stopiefi zbrojenia stalg oraz im wigksza byla liczba zastosowanych
warstw wzmocnienia. Kruchos$¢ zniszczenia elementéw z duzg liczba warstw wzmocnienia spowodowana

byla wysoka sztywnoscia elementu w ostatniej fazie pracy, co prowadzito do wysokich wartosci obciazen,
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przy stosunkowo niewielkich ugieciach. Zniszczenie wzmocnienia, ktére stanowilo znaczna czes§é

sztywnosci zarysowanego elementu, prowadzito do nagltego, kruchego charakteru zniszczenia.
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Rys. 45. Poréwnanie zachowania plyt wzmocnionych FRCM z wléknami weglowymi (czerwony,
R41-C1) i bazaltowymi (niebieski, R41-B1) z elementem niewzmocnionym (czarny R41-NN) [46]
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Rys. 46. Poréwnanie pracy plyt niewzmocnionych (czarny, R41-NN, R55-NN, R87-NN) oraz
wzmocnionych jedna (czerwony, R41-B1, R55-B2, R87-B3), dwoma (niebieski, R41-B2, R55-B3, R87-
B4) i trzema (fioletowy, R41-B3, R55-B3, R87-B3) warstwami kompozytu FRCM dla réznych stopni
zbrojenia stala (oznaczenia R41, R55 1 R87, odpowiednio - 0,41%, 0,55% i 0,87%) [46]

H. Abbas, A. A. Abadel, T. Almusallam, Y. Al-Salloum, Effect of CFRP and TRM Strengthening
of RC Slabs on Punching Shear Strength, Latin American Journal of Solids and Structures, 12, 2015,

s. 1616-1640 [1]

Celem badan byla ocena wplywu typu zastosowanego kompozytu oraz wytrzymalosci betonu,
na efektywno$¢ wzmocnienia plyt zelbetowych na przebicie. Przedmiotem badan bylo dwanascie plyt
kwadratowych o dtugosci boku 600 mm oraz grubosci 90 mm. Elementy badawcze wykonano z betonu
o dwoch wytrzymatosciach na $ciskanie: 39,9 MPa i 63,2 MPa. Plyty zazbrojone zostaly siatka z pretéw
o §rednicy 8 mm w rozstawie 100 mm w obu kierunkach. Granica plastycznosci wykorzystanej stali wynosita
510 MPa. Plyty wzmocniono dwoma typami kompozytu: matami CFRP ulozonymi prostopadle
do kierunku podparcia oraz podwojng warstwa dwukierunkowych siatek TRM z wldkna weglowego.
Wykonano réwniez plyty poréwnawcze bez wzmocnienia dla obu badanych typéw betonu.

Schemat podparcia, obcigzenia oraz wzmocnienia plyt przedstawiono na rysunku 47.
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Rys. 47. Schemat podparcia, obciazenia, zbrojenia i wzmocnienia badanych prébek [1]

Plyty zostaly sztywno zamocowane na dwoch przeciwleglych krawedziach i obcigzone sila skupiona
za pomocy watka z zaokragleniem o $rednicy 40 mm na jego koricu. W badaniu zmierzono sil¢ oraz
przemieszczenie pyty. Wszystkie probki ulegly zniszczeniu w bardzo podobny sposéb typowy dla przebicia.
Katy nachylenia stozkéw zniszczenia byly niemalze identyczne dla wzmocnienia TRM i CFRP i sq one
zblizone do typowych wartosci otrzymywanych w préobach badania na przebicie. Przy analizie zalezno$ci
obciazenia od ugiecia elementéw wzmocnionych zaobserwowano dodatkowe rezydualne ekstremum
nos$nosci spowodowane wspdldziataniem zbrojenia i kompozytéw wzmacniajacych. W zalezno$ci
obciazenia od ugiecia badanych elementéw widoczny jest nagly spadek obciazenia przy uzyskaniu
maksymalnej sily. Przy niskich wartosciach obcigzefi zachowanie plyt wzmocnionych systemami CFRP
1 TRM jest bardzo podobne, jednak przy wickszych warto$ciach sil widoczna jest wigksza sztywnosé plyt

wzmocnionych kompozytami CFRP.

Zastosowanie wzmocnienia CFRP i TRM zwigksza no$no$¢ plyt na przebicie (pierwszy pik w zaleznosci
obciazenie od ugigcia), jednak otrzymane przyrosty nie sa wysokie (9,1-18,1%). W przypadku przyrostu
warto$ci pierwszego piku wartosci nosnosci nie obserwuje si¢ rowniez zdecydowanych réznic wartosci
pomiedzy dwoma badanymi systemami. Znaczne przyrosty i réznice widoczne sa przy warto$ci nosnosci
rezydualnej na przebicie (drugie ekstremum). W przypadku wzmocnienia CFRP uzyskano przyrosty tej
wartosci o 189,6-275,5%, a dla wzmocnienia TRM 55,4-135,7%. Efektywnos¢ zwigkszania warto$ci
rezydualnej nos$nosci w obu systemach rosnie wraz ze zwigkszaniem wytrzymatosci betonu na $ciskanie.
Znacznie wigkszg efektywnosé obserwuje si¢ w przypadku kompozytu CFRP. Wartosci sit otrzymanych
w badaniach przedstawiono w tabeli 9. Zastosowanie wzmocnienia powoduje réwniez zwigkszenie ilosci
energii pochlanianej przy zniszczeniu elementu. W tym przypadku réwniez bardziej efektywnie pracuje
system CFRP (przyrosty o 65,5-66,1%). Wzmocnienie TRM spowodowalo zwigkszenie energii zniszczenia

0 22,0-58,7%. Wykresy zalezno$ci obciazenia od ugigcia dla badanych plyt przedstawiono na rysunku 48.
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Rys. 48. Zaleznos¢ obciazenia od ugiecia dla betonu o mniejszej (po lewej) 1 wigkszej (po prawej)
wytrzymatosci dla elementéw kontrolnych (SA, SB), elementéw wzmocnionych CFRP (SA-C, SB-C)
i wzmocnionych TRM (SA-T, SB-T) [1]

Tabela 9. Wartosci sit otrzymane w badaniach [1]

Brak wzmocnienia Wzmocnienie CFRP Wzmocnienie TRM
, druci pierwsze drugie pierwsze drugie
Wytrzymalosé Elfrwsze " trugle ekstremum | ekstremum | ekstremum | ekstremum
remum remum
betonu plyty e e (przyrost) (przyrost) (przyrost) (przyrost)
kN kN kN
- - [N] [N [N] <]
(%)) (%)) (%)) (o))
99,4 69,5 96,4 37,3
39,9 88,4 240
(12,4) (189,0) O,1 (55,4)
123,6 93,5 125,2 57,7
63,2 106,0 33,1 ’ ’ ’ ’
(16,6) (275,5) (18,1) (135,7)

H.-Y. Kim, Y.-]. You, G.-S. Ryu, K.-T. Koh, G.-H. Ahn, S.-H. Kan

Flexural Strengthening of
Concrete Slab-Type Elements with Textile Reinforced Concrete, Materials, 13, 2246 [43]

Celem badanl byla ocena wplywu dodatku widkien syntetycznych w matrycy mineralnej na efektywnosé
wzmocnienia zginanych plyt zelbetowych za pomoca kompozytu TRC (ang. Textile Reinforced Concrete)
uzyskiwanego metoda torkretowania. Przedmiotem badan byly swobodnie podparte plyty Zelbetowe
jednokierunkowo zginane o dlugosci 2000 mm (rozpicto$¢ przesta 1800 mm), szerokosci 1000 mm
i grubosci 200 mm. Zbrojenie gléwne plyt stanowito pieé pretéw o $rednicy 16 mm w dolnej warstwie
zbrojenia oraz trzy prety o Srednicy 16 mm w goérnej warstwie zbrojenia. Jako zbrojenie na kierunku
prostopadtym do gtéwnego kierunku zginania zastosowano prety o $rednicy 10 mm w rozstawie 165 mm.
Plyty wykonano z betonu o wytrzymatosci na S$ciskanie 30,2 MPa, a gléwne prety zbrojeniowe

charakteryzowaly si¢ granica plastycznosci rowng 477 MPa. Jedna z plyt pozostawiona zostata jako
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niewzmocniona, a pozostale sze§¢ podzielono na dwie grupy wzmocnione jedna lub dwiema warstwami
kompozytu. W obrebie kazdej grupy wykonano po jednym elemencie z rézna zawartodcia wldkien
syntetycznych w matrycy — 0%; 1% oraz 1,5%. Plyty zniszczono w prébie czteropunktowego zginania, ktéra

zostala przeprowadzona wedtug schematu przedstawionego na rysunku 49.

900

100 100

(b)
Rys. 49. Schemat podpatcia, obcigzenia badanych prébek (a — szkic, b — zdjecie) [43]

Opisy na rysunku: LI”DT — indukeyjny czujnik przemieszczen, SG — tensomett.

W czasie badania plyt bez modyfikacji matrycy mineralnej widknami syntetycznymi zaobserwowano
tréjliniowy przebieg zaleznosci obcigzenia od ugigcia, typowy dla elementéw Zelbetowych wzmocnionych
kompozytami na bazie zaprawy mineralnej. W przypadku plyty wzmocnionej jedna warstwa kompozytu
widoczny jest wzrost sily rysujacej o 9% w stosunku do elementu niewzmocnionego. Obciazenie zwiazane
z uplastycznieniem stali oraz maksymalna sita niszczaca wzrosly o odpowiednio 39% oraz 65%
w poréwnaniu z elementem kontrolnym. Analogiczne wartosci zwiazane z plyta wzmocniona dwoma
warstwami kompozytu nie zostaly podane. Na podstawie wykresu przedstawionego na rysunku 50
oszacowano ich wartosci jako: 10%, 60% oraz 85%. Nie zaobserwowano jednak zmiany sztywnosci plyty

przed momentem zarysowania betonu.
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Rys. 50. Zaleznos¢ obciazenia od ugigcia dla plyty kontrolnej oraz dwéch plyt wzmocnionych jedna
(czerwony, S15-1) 1 dwiema (niebieski, S20-1) warstwami kompozytu TRC oraz elementu kontrolnego
(czarny, RC) [43]

W plytach wzmocnionych kompozytami, w ktérych zmodyfikowano matryce mineralng poprzez dodatek
wlékien syntetycznych, zaobserwowano niewielki przyrost maksymalnej sily obciazajacej, przy
jednoczesnym zachowaniu stalej sztywnosci elementu. Wyniki tych badai przedstawiono na rysunku 51.
Ostatnia cyfra opisu serii badani definiuje dodatek widkien syntetycznych w danej serii (1: 0% widkien;
2: 1% wiokien; 3: 1,5% widkien). Znacznie obnizona warto§¢ nosnosci plyty nr S20-2 wynikala z innego

nieprzewidzianego mechanizmu zniszczenia, ktéry spowodowal przedwezesng utrate nosnosci elementu.
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Rys. 51. Zalezno$¢ obciazenia od ugiecia plyt z r6znymi dodatkami widkien syntetycznych w matrycy —
bez dodatku widkien (czarny, S15-1, S20-1), z 1% dodatkiem widkien (czerwony, S15-2, S20-2) oraz z
1,5% dodatkiem wlékien (niebieski, S15-3, S20-3) dla 1 warstwa kompozytu (po lewej) 1 2 warstw
kompozytu (po prawej) [43]

Analiza zarysowania wszystkich przebadanych plyt wykazala, ze badane kompozyty sa bardzo efektywne
w zakresie ograniczania szybkos$ci rozwoju oraz rozwartosci rys. Wplyw dodatku wldkien na obraz rys
zwigzanych z obcigzeniem byl nieznaczny, jednak w wyniku zastosowania dodatkowych wldkien

syntetycznych znacznie zmniejszono szerokos¢ rys zwigzang ze skurczem matrycy mineralne;.
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W. -Y. Gao, K. -X. Hu, ]. -G. Dai, K. Dong, K. -Q. Yu, L. -]. Fang, Repair of fire-damaged RC slabs
with basalt fabric-reinforced shotcrete, Construction and Building Materials, 185, 2018, s. 79-92 [36]

Celem badan, byla ocena wplywu wzmocnienia kompozytowego ztozonego z siatki bazaltowej oraz matrycy
mineralnej na efektywno§é wzmocnienia zginanych plyt Zelbetowych uszkodzonych w wyniku pozaru.
W badaniach réznicowano sktad zastosowanej matrycy, liczbe warstw siatki wykorzystanej w kompozycie
oraz stopien zniszczenia plyty przez ogien. Przedmiotem badan byly plyty jednokierunkowo zginane
o diugosci 3600 mm, szerokosci 1000 mm i grubosci 100 mm. Elementy wykonano z betonu
o wytrzymatosci na $ciskanie 33,0 MPa oraz module Younga 32,29 GPa. Jako zbrojenie gtéwne plyty
zastosowano prety o srednicy 10 mm w rozstawie 190 mm, a jako zbrojenie rozdzielcze wykorzystano prety
o $rednicy 8 mm w rozstawie 200 mm. Prety gtéwne (Srednica 10 mm) charakteryzowaly si¢ §rednia granica
plastyczno$ci oraz wytrzymalodciq na rozcigganie na poziomie odpowiednio 388,8 MPa i 563,9 MPa,
a w przypadku zbrojenia rozdzielczego (Srednica 8 mm) wartosci te wynosity odpowiednio 252,6 MPa oraz
437,1 MPa. Warto$¢ modutu Younga wszystkich pretéw zbrojeniowych byta réwna i wynosita okoto

200 GPa. Geometri¢ elementéw badawczych przedstawiono na rysunku 52.

Widok od boku . 38@200

o
Cta A A A A A A A A A A A B® | !
| ?10@190

3600 |

Otulina betonowa — 15 mm
Przekedi #10@190 »8@200
— — &
I 1000 |

Rys. 52. Geometria elementéw wykorzystanych w badaniach [30]

Plyty zniszczono w schemacie czteropunktowego zginania z rozstawem podpér réwnym 3400 mm oraz
z przylozeniem sit w 1/3 rozpietosci przesta. Przed badaniem, cze$¢ plyt zostala poddana symulacji pozatu,
co mialo przyczyni¢ si¢ do obnizenia ich nosnosci. Do wzmocnienia plyt wykorzystano siatkg z wlokien

bazaltowych, ktéra zostata uprzednio zaimpregnowana zywica epoksydows (rysunek 53).

Rys. 53. Geometria siatki wykorzystanej w badaniach [36]
066
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Jako matryce cementowe zastosowano dwie rozne mieszanki, ktére zawieraly syntetyczne modyfikatory.
W matrycy typu PMM wykorzystano dodatek polimeréw do cementu w stosunku 1:8. Drugi typ matrycy,
opisany jako ECC uzyskano dzigki zmieszaniu cementu z piaskiem, popiolem lotnym oraz widéknami
z alkoholu poliwinylowego. Zestawienie plyt wykorzystanych w badaniach oraz uzyskane wyniki no$nosci
oraz sily rysujacej przedstawiono w tabeli 10. Dodatkowo na rysunku 54 przedstawiono wykresy zaleznosci

obcigzenia od ugi¢cia we wszystkich przebadanych plytach.

Tabela. 10. Lista elementéw badawczych wykorzystanych w badaniach wraz z wynikami badan [36]

Czas . :
Sit
Oznaczenie | trwania Liczba Typ Sita I v Sita
elementu symulacji WAty matrycy | rysujaca uplastycznienia niszczaca
. .| wzmocnienia stali zbrojeniowe;j
ogniowej
- [min] - - [kN] [kN] [kN]
BO 0 0 - 8 238 27,3
B1-0 0 - 8 23,0 26,1
B1-1* - 2 PMM - - -
B1-2 3 PMM 12 33,8 48,3
B1-3 3 ECC 16 39,8 53,3
B2-0 0 - 6 18,2 21,2
B2-1 o1 2 PMM 12 27,0 35,8
B2-2 3 PMM 12 34,1 50,1
B2-3 3 ECC 16 38,1 62,2
* plyta nieumyslnie zniszczona przed przeprowadzeniem badan
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Rys. 54. Zalezno$¢ obciazenia od ugiecia dla przebadanych plyt [36]

W badaniach pokazano znaczny spadek wszystkich badanych parametrow wytrzymalosciowych plyty

po wystawieniu na dzialanie ognia w czasie 81 minut. Spadki te, w kazdym rozpatrywanym przypadku,
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zawieraja si¢ w granicach okoto 20-25%, co jest wartoscig znaczaca. W przypadku ekspozycji 60 minutowej
réznice tych parametréw sa niewielkie i nie przekraczaja 5%. Zastosowane wzmocnienia wyraznie
zwigkszyly site potrzebng do zarysowania plyty, nawet w stosunku do elementu niepoddanego symulacji
pozarowej. Podobna sytuacja miata miejsce w odniesieniu do sily zwigzanej z uplastycznieniem stali oraz
sily niszczacej. Szczegdlnie efektywne okazaly si¢ wzmocnienia z matrycag ECC, ktore wykazaty o 33,3%
lepsza skutecznoé¢ w podnoszeniu sily rysujacej w poréwnaniu z matryca PMM, co spowodowane jest
najprawdopodobniej obecnosciag widkien syntetycznych. Podobnie jak w przypadku wyzej opisanych
wlasciwosdci, kompozyty z matryca ECC wykazywaly si¢ wigksza skutecznoscia w podnoszeniu sily
niszczacej niz kompozyty z matryca PMM. Maksymalne zarejestrowane obciazenia dla elementéw
wzmocnionych kompozytem z matryca ECC bylo o 10,4-24,2% wicksze niz analogiczne obcigzenia
uzyskiwane w elementach wzmocnionych kompozytami z matryca PMM. Dodatkowy pozytywny wplyw
wiékien w matrycy uwidocznil si¢ w charakterze zarysowan, ktéry zostal wykeyty dzigki pomiarom
odksztalcen bocznej powierzchni plyty z wykorzystaniem metody DIC (ang. Digital Image Correlation),
co pokazano na rysunku 55. Zarysowania w plycie wzmocnionej kompozytem z matryca ECC sa znacznie

drobniejsze i gesciej rozmieszczone, co jest efektem pozadanym.

. . S
(a) Uktad rys na bocznej powierzchni B2-2 (b) Rysa na dolnej powietzchni B2-2

(c) Uktad rys na bocznej powierzchni B2-3 () Rysa na dolnej powierzchni B2-3

Rys. 55. Charakter zarysowania ptyt wzmocnionych kompozytem z wykorzystaniem matryc
PMM (wyzej — a,b) i ECC (nizej — ¢, d) [36]

W badaniach przeanalizowano réwniez wplyw wzmocnienia kompozytowego na odksztalcenia gtéwnych
pretéw zbrojeniowych oraz betonu $ciskanego. Do momentu zarysowania nie ma widocznych réznic
w odksztatceniach elementow, jednak po przekroczeniu sily rysujacej, uwidaczniaja si¢ réznice w dziataniu
poszczegdlnych badanych konfiguracji wzmocniet kompozytowych. Szczegdlnie widoczne rdznice
wystepuja po momencie uplastycznienia stali, kiedy kompozyt wzmacniajacy zaczyna odgrywaé najwicksza
role. Zwigkszenie liczby warstw kompozytu spowodowato obnizenie odksztalcen pretéw zbrojeniowych,
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co uwidocznito si¢ jeszcze mocniej w przypadku plyt z matryca z wldknami syntetycznymi ECC.

Doktadne wyniki odksztatcen betonu i stali zbrojeniowej przedstawiono na rysunku 56.
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Rys. 56. Odksztatcenia pretéw zbrojeniowych (po lewej) oraz betonu (po prawej) [36]

Przeprowadzone analizy odksztalcen siatki kompozytu wzmacniajacego wykazaly, ze odksztalcenia pretéw
zbrojeniowych byly wigksze niz uzyskiwane w wléknach bazaltowych wzmocnienia, szczegdlnie
w koficowej fazie bezposrednio przed zniszczeniem plyty, co §wiadczy o czgdciowym odspojeniu
kompozytu. W przypadku matrycy cementowej ECC réznice te byly znacznie mniejsze w poréwnaniu
z matryca, PMM, co w polaczeniu z wczesniej opisanymi wynikami $wiadczy o wyzszosci matryc

z dodatkiem wldkien nad matrycami tradycyjnymi.

F. Schladitz, M. Frenzel, D. Ehlig, M. Curbach, Bending load capacity of reinforced concrete slabs
strengthened with textile reinforced concrete, Engineering Structures, 40, 2012, s. 317-326 [63]

Celem badan byla ocena wplywu liczby warstw wzmocnienia siatka z wldkna weglowego w matrycy
cementowej na efektywno$¢ wzmocnienia zginanych plyt zelbetowych. Przedmiotem badan bylo pieé plyt
o przekroju poprzecznym 1000x230 mm i dtugosci 7000 mm. Zostaly one wykonane z betonu o $redniej
wytrzymatosci na $ciskanie 45,5 MPa i $rednim module Younga 26,15 GPa. Stal zbrojeniowa uzyta
w badaniach charakteryzowala si¢ granica plastycznosci 574 MPa oraz wytrzymalo$cia na rozciaganie réwna,
682 MPa. Zbrojenie plyt na zginanie skladalo si¢ z pieciu pretéw o $rednicy 12 mm w rozstawach 200 mm.
Dodatkowo w plycie rozmieszczone zostato zbrojenie rozdzielcze z pretéw o $rednicy 12 mm w rozstawie,
co 150 mm. Zbrojenie dolne zostato zakotwione za pomoca pretéw o $rednicy 8 mm w ksztalcie litery U.
W celu ustabilizowania pretéw zastosowano dodatkowo po siedem strzemion skladajacych sie z dwéch
pretéw o ksztalcie litery U 1 $rednicy 8 mm na obu konicach belki. Zbrojenie elementéw badawczych

przedstawiono na rysunku 57.
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Rys. 57. Geometria zbrojenia elementéw badawczych [63]

Cztery z pieciu badanych plyt wzmocniono jedna, dwoma, trzema oraz czterema warstwami siatki z wiokna
weglowego otoczonego zywica polimerows, ktora pokryta zostala zaprawa cementows. Siatke wykorzystang

w badaniach przedstawiono na rysunku 58.
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Rys. 58. Geometria siatki z widkna weglowego wykorzystanej w badaniach [63]

Badane elementy zostaly poddane czteropunktowemu zginaniu z odlegltodcia miedzy podporami réwna
6750 mm. Sily obciazajace zostaly przylozone do plyty w rozstawie 1500 mm, co sprawia, ze odlegtosc
odsity do podpory wynosita 2625 mm. Geometri¢ wzmocnienia oraz stanowiska badawczego

przedstawiono na rysunku 59.
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Rys. 59. Geometria wzmocnienia elementéw oraz stanowiska badawczego [63]

Przemieszczenia plyty zostaly zmierzone za pomoca czujnikéw indukeyjnych w srodkowej czesci elementu.
Dodatkowo w plycie referencyjnej oraz wzmocnionej dwiema warstwami siatki zastosowano optyczny
pomiar odksztalced centralnej czeSci elementu z  wykorzystaniem dwéch  kamer cyfrowych.
Zastosowanie wzmocnienia spowodowalo zwigkszenie nosnosci plyty w kazdym badanym przypadku.
Przyrosty nosnosci byly praktycznie proporcjonalne do liczby zastosowanych warstw siatki z widkna
weglowego. Zaobserwowano réwniez znaczny przyrost maksymalnego ugiecia plyt przy zniszczeniu.
Wartosci tych przyrostow sa do siebie bardzo zblizone i nie sa proporcjonalnie zalezne od liczby warstw

siatki wzmacniajacej. Wyniki badaf przedstawiono w tabeli 11.

Tabela 11. Wyniki badan plyt [63]

Element badawczy o Niszczacy Przyrost Maksymalne
L Sita niszczaca moment . D
(typ wzmocnienia) zginajacy nosnosci ugiecie
! [kN] [KNm] %] [mm]
Brak wzmocnienia 25 66 - 94
1 warstwa 58 110 67 223
2 warstwy 96 160 142 229
3 warstwy 119 191 189 240
4 warstwy 147 228 245 244

Zniszczenie wzmocnionych plyt w kazdym przypadku poprzedzone bylo glosnymi trzaskami
spowodowanymi rozerwaniem wiokien siatki. Zastosowanie wzmocnienia i zwigkszanie liczby jego warstw
wplywa pozytywnie na sztywnosé, co prowadzi do uzyskania mniejszych ugieé przy zadanych wartosciach

obcigzenia. Poza zwigkszeniem no$noéci i sztywnosci, wzmocnienie na bazie widkna weglowego w matrycy
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mineralnej prowadzi do uzyskania korzystniejszego ukltadu zarysowania elementu. W przypadku plyty bez
wzmocnienia zaobserwowano rysy o duzej rozwartosci w rozstawie okoto 200 mm, ktére w elementach
wzmocnionych zastapione zostaly przez uktad drobniejszych rys w rozstawie 10-30 mm. Zwigkszenie liczby
warstw wzmocnienia powodowalo zmniejszenie rozstawéw 1 szerokosci rys prostopadlych od zginania.

Poréwnanie charakteru zarysowania plyty niewzmocnionej i wzmocnionej przedstawiono na rysunku 60.

Rys. 60. Poréwnanie zarysowania plyty niewzmocnionej (po lewej) i wzmocnionej (po prawej) [63]

A. Napoli, R. Realfonzo, Reinforced concrete beams strengthened with SRP/SRG systems:

Experimental investigation, Construction and Building Materials, 93, 2015, s. 654—677 [54]

Celem badan bylo poréwnanie efektywnosci systeméw wzmocnied typu SRP (ang. Stee/ Reinforced Polymer)
1 SRG (ang. Stee/ Reinforced Grous). Kompozyty te sktadaja si¢ z siatki stalowej, ktora zastepuje siatke widknista
wykorzystywana w kompozytach FRCM, a jako matryce stosuje si¢ zaprawe mineralng (SRG) lub zywice
epoksydowsa (SRP). Przedmiotem badan bylo dziesi¢é plyt zelbetowych o diugosci 3700 mm, szerokosci
400 mm oraz grubosci 200 mm. Plyty zazbrojono wzdluznie pigcioma pretami o $rednicy 10 mm dotem
oraz dwoma pretami o $rednicy 10 mm géra. Jako zbrojenie rozdzielcze zastosowano prety o Srednicy 8 mm
w rozstawie, co 100 mm. Plyty wykonano z betonu o wytrzymalosci na Sciskanie 18,24 MPa oraz
wytrzymalosci na rozcigganie 2,60 MPa. Prety o $rednicy 10 mm wykonano ze stali o granicy plastyczno$ci
460 MPa i wytrzymalosci na rozciaganie 665 MPa. W przypadku pretéw o srednicy 8 mm wartosci
te wynosily odpowiednio 524 MPa i 690 MPa. Plyty przebadano w prébie czteropunktowego zginania przy
dtugosci przesta 3400 mm oraz rozstawie sit réwnym 960 mm. Dziewi¢é plyt zostalo wzmocnionych
kompozytami SRP 1 SRG z réznymi typami zastosowanych siatek stalowych. Kompozyty przytwierdzono
do spodniej czg$ci plyty na dilugosci 2700 mm symetrycznie wzgledem osi podpér 1 obcigzenia.
Geometrigelementéw badawczych oraz stanowiska badawczego przedstawiono na rysunku 61.
Zestawienie elementéw badawczych wraz z przypisanymi wartosciami sit niszczacych, koncowym ugi¢ciem

elementu oraz mechanizmem zniszczenia przedstawiono w tabeli 12.
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Rys. 61. Geometria elementéw oraz stanowiska wykorzystanych w badaniach [54]

Tabela. 12. Zestawienie elementéw badawczych wykorzystanych w badaniach wraz z podstawowymi
wynikami badan [54]

- Liczba » Sita Ugiecie przy .
Oznaczenie Typ warstw Ggsto§c niszczaca | zniszczenin Mf?chamz1"n
elementu matrycy o siatki zniszczenia
siatki (przyrost) (spadek)
- - - - [kN] [mm] -
US ) . ) 4523 137,61 Z}n}szczeflle strefy
$ciskanej betonu

SRP-11D 1 Niska* 57,30 86,03 Rozerwgni;

(27%) (-37%) wzmocnienia
. 73,15 72,56 ieni

SRP-1IMD | Polimerowa 1 Srednia* ’ ’ Odspoj enie
(62%) (-47%) wzmocnienia
(106%) (-49%) wzmocnienia

SRG-1LD 1 Niska* 61,85 97,16 Rozerwanie
(37%) (-29%) wzmocnienia

SRG-2LD 2 Niska* 68,70 76,28 Odspojenie
(52%) (-45%) wzmocnienia

SRG-1MD 1 grednia* 69,55 57,10 Odspojenie
(54%) (-58%) wzmocnienia

Mineralna —

SRG-1MD-A 1 Srednia* 7025 > Odspojenic
(55%) (-61%) wzmocnienia

SRG-1MD-B 1 Srednia* 04,28 > Odspojenic
(42%) (-62%) wzmocnienia

SRG-2MD 2 Srednia* 57,58 o405 Odspojenic
(94%) (-60%) wzmocnienia

* Siatka: niskiej gestodei — 0,67 kg/m?; $redniej gestosci — 2,00 kg/m?; wysokiej gestosei — 3,30 kg/m?
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W zaleznosci od zastosowanego typu wzmocnienia oraz liczby warstw siatki stalowej obserwowano rozne
mechanizmy zniszczenia plyty. W przypadku zastosowania jednej warstwy siatki stalowej o niskiej gestosci
obserwowano rozerwanie kompozytu, co §wiadczy o petnym wykorzystaniu potencjatu siatki. W zadnym
z pozostalych elementéw badawczych nie zaobserwowano rozerwania siatki kompozytu, a wszystkie
mechanizmy zniszczenia zostaly zainicjowane przez odspojenie kompozytu = wzmacniajacego
od powierzchni plyty. W przypadku zastosowania matrycy polimerowej z zywicy epoksydowej,
do odspojenia dochodzilo w warstwie otuliny betonowej, o czym $wiadcza fragmenty betonu
przytwierdzone do kompozytu po jego oderwaniu. W przypadku plyty wzmocnionej kompozytem z matrycg
z zaprawy mineralnej do odspojenia dochodzilo na styku matryca-siatka lub beton-matryca, co potwierdzaja
fragmenty pierwszej warstwy matrycy przytwierdzone do powierzchni  zniszczonej  plyty.

Opisywane mechanizmy zniszczenia przedstawiono na rysunku 62.

Rys. 62. Zniszczenie kompozytu na bazie matrycy polimerowej (po lewej)

oraz matrycy mineralnej (po prawej) [54]

Wzmocnienia plyt, w zaleznosci od konfiguracji, spowodowaly zwigkszenie no$nosci elementu zelbetowego
o 27-106%. Dodatkowo zastosowanie réznych badanych wzmocnienn kompozytowych spowodowato
zmniejszenie koficowego ugiecia plyt o 29-62%. Wyniki wskazuja, ze siatki stalowe o niskiej gestosci lepiej
wspblpracuja z matryca mineralng niz z matryca polimerowa, co jest skutkiem dobrej penetracji matrycy
miedzy rzadkimi oczkami siatki. W przypadku zastosowania siatek o wickszej gestodci lub wigkszej ich liczby
uwidacznia si¢ przewaga matrycy polimerowej z zywicy epoksydowej, ktora jest w stanie przenosi¢ wigksze
obciazenia 1 lepiej penetruje pomiedzy ciasno ulozonymi wléknami. Szczegétowe krzywe zalezno$ci

sita-ugiecie dla kompozytéw SRP i SRG przedstawiono na rysunku 63.
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Rys. 63. Zaleznosci sita-ugi¢cie uzyskane w badaniach dla ptyt wzmocnionych
kompozytem SRP (po lewej) i SRG (po prawej) [54]

Badania odksztalcen kompozytéw wykazaly, ze w centralnej czesci plyty, w strefie stalego momentu
zginajacego, odksztalcenia kompozytéw z matryca polimerowa (SRP) sa nieznacznie wigksze niz
w przypadku analogicznych kompozytéw z matryca mineralng (SRG). Przykladowo, dla pojedynczej
warstwy siatki o niskiej gesto$ci zarejestrowano usrednione odksztalcenia o wartosci 1,34% w kompozycie
SRP i 0,95% w kompozycie SRG. W przypadku dwoéch warstw kompozytu, wartosci te wynosza
odpowiednio 0,95% i 0,69%. Rozktad odksztalcen kompozytu z matryca polimerows byl bardziej
réwnomierny, co spowodowane jest wystgpowaniem mikro i makro spekaf matrycy cementowej, co jest

naturalnym mechanizmem jej pracy.

B.Tiljsten, T. Blanksvird, Mineral-Based Bonding of Carbon FRP to Strengthen Concrete
Structures, Journal of Composites for Construction, 11(2), 2007, s. 120-128 [72]

Celem badan byto poréwnanie i ocena efektywnosci réznych systeméw wzmacniania jednokierunkowo
zginanych plyt Zzelbetowych: metody klasycznej zaktadajacej dotozenie zbrojenia stalowego, wzmocnienie
laminatami CFRP, wzmocnienie kompozytem skladajacym si¢ z siatki CFRP w matrycy mineralne;.
W badaniach wykorzystano plyty zelbetowe o dtugosci 4000 mm, szerokosci 1000 mm i grubosci 100 mm.
Kazda z plyt zostala zazbrojona podtuznie 10 pretami o $rednicy 8 mm wykonanymi ze stali o granicy
plastycznosci 483 MPa i module Younga 209 GPa. Plyty zniszczono w schemacie czteropunktowego
zginania przy dlugosci przesta réwnej 3860 mm i rozstawie sit 1334 mm (1/3 dlugosci przesta).
Geometrig¢ elementéw badawczych oraz stanowiska badawczego przedstawiono na rysunku 64.
Elementy badawcze zabetonowano w dwoch partiach, z czego wynikala zréznicowana wytrzymato$é
betonu na Sciskanie. Szczegblowe zestawienie elementéw badawczych wraz z podstawowymi wynikami

badan przedstawiono w tabeli 13.
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Rys. 64. Geometria elementéw badawczych oraz stanowiska badawczego [72]

Tabela. 13. Zestawienie elementéw badawczych wykorzystanych w badaniach wraz z podstawowymi
wynikami badan [72]

L, L, Sita przy
T Wrytrzymatos¢ | Wytrzymatosé Sita sl Sifa
L.p. . betonu na betonu na . . .
wzmocnienia L. . . . rysujaca stali niszczaca
$ciskanie rozciaganie L
zbrojeniowej
- - [MPa] [MPa] [kN] [kN] [kN]
1 = 494 5,5 4 25 25
Dodatkowe
2 zbrojenie 494 5,5 5 38 28
stalowe
1 warstwa siatki
o zwigkszonej
3 przyczepnosci 494 5,5 4 32 35
W zaprawie
mineralnej
1 warstwa siatki
4 W zaprawie 494 5,5 4 32 40
mineralne;
5 Laminaty CFRP 50,8 5,9 5 35 41
2 warstwy siatki
6 W zaprawie 50,8 5,9 10 40 51
mineralnej

Plyta nr 2 zostala wzmocniona przez dodanie czterech dodatkowych pretéw zbrojeniowych o $rednicy
8mm. W przypadku plyt nr 3, 4 i 6 zastosowano wzmocnienie siatka z widkien weglowych
zaimpregnowanych zywica epoksydowa o przekroju 59 mm?2/m, ktéra w przypadku plyty nr 3 zostata
dodatkowo wypiaskowana w celu zwigkszenia przyczepnosci. Plyte nr 5 wzmocniono laminatami CFRP,
ktorych pole przekroju dopasowano tak, aby otrzyma¢ mozliwie zblizony réwnowazny przekroj
do wzmocnienia plyt nr 3 i 4 (62 mm?2/m). Wykresy zaleznosci sila-ugiecie uzyskane w badaniach

przedstawiono na rysunku 65.
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Rys. 65. Zalezno$ci sila-ugiecie uzyskane w badaniach [72]

Plyty nr 2-5 zostaly zaprojektowane tak, aby w teorii przenosi¢ podobne obciazenia, jednak widoczne
sq roznice w ich pracy. Plyta, w ktorej zastosowano zabiegi zwigkszajace przyczepno$¢ siatki kompozytu
do matrycy, uleglta przedwczesnemu zniszczeniu. Bylo to spowodowane lokalnym peknigciem siatki,
wynikajacym najprawdopodobniej z koncentracji naprezen, ktére powstato wskutek znacznie zwickszone;
przyczepnosci wiékien do matrycy, co uniemozliwito odpowiednia redystrybucje naprezen. Z drugiej strony,
w plycie nr 4, w ktérej nie zastosowano zabiegow zwigkszajacych szorstko$¢é plyty, zaobserwowano poslizg
siatki w matrycy. Dodatkowo uwidacznia si¢ wyraznie mniejsza sztywnos$¢ plyt wzmocnionych
kompozytami na bazie zaprawy mineralnej w poréwnaniu z plytami wzmocnionymi laminatami CFRP,
jednak uzyskiwane ostatecznie sily niszczace element badawczy sa do siebie  zblizone.
Zastosowanie podwojonego wzmocnienia przyczynilo si¢ do zwigkszenia wszystkich badanych parametréw

wytrzymatosciowych plyty, jednak efekt ten nie jest wprost proporcjonalny do liczby warstw wzmocnienia.

2.3.2 Wzmacnianie plyt Zelbetowych innymi materiatami kompozytowymi

S. T. Smith, S. Hu, S. J. Kim, R. Seracino, FRP-strengthened RC slabs anchored with FRP anchors,
Engineering Structures, 33, 2011, s. 1075-1087 [65]

Celem badan byla ocena wplywu zakotwien wzmocnienia FRP na efektywnos$¢é wzmocnienia zginanych plyt
zelbetowych, ograniczenie ich odksztalcen, zmiane reakcji na obcigzenie oraz zmiang mechanizméw
zniszczenia. Przedmiotem badad bylo osiem plyt o przekroju poprzecznym 400x150 mm i diugosci
2700 mm. Elementy zostaly wykonane z betonu o $redniej wytrzymalo$ci na $ciskanie w zakresie
od 51,7 MPa do 56,8 MPa i module Younga od 28,389 GPa do 29,234 GPa. Réznice w tych warto$ciach
wynikaly z czasu trwania programu eksperymentalnego i nie powinny mie¢ znaczacego wplywu na gtéwne

wyniki badan. Stal zbrojeniowa uzyta w badaniach charakteryzowala si¢ granica plastycznosdci 566 MPa oraz
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modulem Younga 198 GPa. Zbrojenie plyt na zginanie skladalo si¢ z dwoch pretéw o $rednicy 10 mm.

Dodatkowo w plycie rozmieszczone zostalo zbrojenie rozdzielcze z pretéw o $rednicy 10 mm o rozstawie

200 mm. Plyty zostaly poddane czteropunktowemu zginaniu, z odlegloscia miedzy podporami réwna

2400 mm. Sily zostaly przylozone w odleglosci 200 mm od $rodka rozpictoéci plyty (rozstaw sit 400 mm).

Odlegtos¢ od podpory do sily wynosita 1000 mm. Geometri¢ elementéw badawczych oraz stanowiska

badawczego przedstawiono na rysunku 66.
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Rys. 66. Geometria elementéw badawczych oraz stanowiska badawczego [65]

Opisy na rysunku: CMR — strefa stalego momentu zginajacego

Plyty zostaly wzmocnione pasem kompozytu FRP o szerokosci 100 mm. W szesciu wzmocnionych plytach

zastosowano rozne rozklady i wielkosci kotew z widkien weglowych, a jedng plyte wzmocniono bez

zakotwienia. Dodatkowo jedna z plyt zostala wykonana bez wzmocnienia FRP dla celow poréwnawczych.

Zaproponowany rozklad kotew przedstawiono na rysunku 67, a schemat ich wykonania na rysunku 68.

Zbrojenie poprzeczne w rozstawie co 200 mm
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Rys. 67. Schematy wzmocnienia i zakotwienia ptyt wykorzystanych w badaniach [65]
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Rys. 68. Schemat zakotwienia FRP wykorzystanego w badaniach [65]

W kazdej badanej plycie przyklejono po dwa tensometry elektrooporowe o bazie pomiarowej 90 mm
na gérnej (Sciskanej) powierzchni elementu w $rodku jego rozpigtosci. Na dlugosci kazdego pasa FRP
rozmieszczono réwnomiernie w rozstawach, co 100 mm tensometry elektrooporowe o bazie pomiarowej
10 mm. Na diugosci plyty oraz przy podporach rozmieszczono czujniki indukcyjne do pomiaru
przemieszczen, jednak szczegdtowej analizie poddane zostaly jedynie czujniki w §rodku rozpigtosci przesta.
Dodatkowo za pomoca czujnikéw indukeyjnych dokonano pomiaréw poslizgu koficowek pasow

wzmocnienia FRP.

Obciazenie [kN]

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Ugiecie w srodku rozpigtosci [mm]|

Rys. 69. Wykresy zaleznosci sily obcigzajacej od ugigcia uzyskane w badaniach [65]

Wyniki badan wykazaly silng zalezno$¢ przenoszonej maksymalnej sity oraz odksztalcen ptyty od sposobu
zakotwienia wzmocnienia FRP, co widoczne jest na wykresie przedstawionym na rysunku 69. We wszystkich
plytach zauwazono tréjliniowy charakter zaleznosci obciazenia od ugiecia. Pierwszym punktem zalamania
wykresu zaleznosci sita-ugiecie jest zarysowanie betonu, a drugim - uplastycznienie stali. Zachowanie plyt
po tym punkcie zalezy jedynie od wzmocnienia FRP i jego zakotwienia. Wszystkie badane plyty
ze wzmocnieniem FRP przeniosty wigksze obciazenia od elementu kontrolnego, w zaleznosci od typu
zakotwienia przyrosty sily maksymalnej wynosily 100-167% w stosunku do elementu kontrolnego.
Przy najkorzystniej uksztaltowanym zakotwieniu uzyskano 30% przyrost maksymalnej sity w stosunku
do wzmocnienia bez zakotwien. Zdecydowanie wigksze réznice widoczne byly w warto$ci maksymalnego
odksztalcenia plyty, przy ktérym wzmocnienie uleglo zniszczeniu. Zakotwienie pozwolito zwigkszyc¢
maksymalna warto§¢ ugiecia w momencie zniszczenia w zakresie 24-110% w stosunku do plyty bez
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zakotwien. Zwigkszone wartosci ugie¢ koficowych sa pozytywnym efektem dziatania zakotwienia, poniewaz
pozwalaja zachowaé nosnos¢ pomimo duzych odksztalcet konstrukeji. Konstrukcja wzmocniona bez
zakotwien ulega zniszczeniu duzo wezesdniej, a na zadnym etapie obciazen nie osiaga ugie¢ mniejszych niz
elementy wzmocnione z zakotwieniami. Na podstawie odksztalcen wzmocnienia FRP zauwazono,
ze wzmocnienie bez zakotwieni wykorzystane jest zaledwie w 45%, a zastosowanie zakotwienn pozwolito

zwigkszy¢ wytezenie kompozytu nawet do 79%.

Wzmocnienie FRP w badaniach ulegato zniszczeniu przez odspojenie od powierzchni betonu. W zaleznosci
od typu zakotwienia nastgpowato ono w réznych miejscach. Zastosowane zakotwienia ulegaty zniszczeniu
na jeden z trzech sposobéw: catkowite rozerwanie zakotwienia, czg$ciowe rozerwanie zakotwienia lub
wysunigcie zakotwienia z elementu betonowego. Zaobserwowano, ze rysy poprzedzajace odspojenie si¢
wzmocnienia FRP rozwijaja si¢ mniej dynamicznie w przypadku ciasno rozlozonych zakotwien.
Ograniczenie tych zarysowan jest jednym z gtéwnych powoddéw zwigkszenia nosnosci plyt z zakotwionym

wzmocnieniem.

S. T. Smith, H. Zhang , Z. Wang, Influence of FRP anchors on the strength and ductility of FRP-
strengthened RC slabs, Construction and Building Materials, 49, 2013, s. 998-1012 [67]

Publikacja opisuje kontynuacje badafd przeprowadzonych w ramach weczesniej opisanej publikacji [65].
Celem przeprowadzonych pomiaréw byla ocena wplywu uksztaltowania zakotwienia na efektywnosé
wzmocnienia FRP zginanych plyt zelbetowych. Badania wykorzystuja schematy sprawdzone w poprzednich
prébach, a zaproponowane sposoby zakotwienia bazuja na otrzymanych wezesniej wynikach. Przedmiotem
badat bylo dziesi¢¢ plyt zelbetowych o przekroju poprzecznym 400x150 mm i dtugosci 2700 mm. Elementy
zostaly wykonane w dwoch seriach z betonu o zrdznicowanych parametrach wytrzymalosciowych.
W pierwszej partii otrzymano Srednig wytrzymalos¢ na $ciskanie 39,9 MPa i modul Younga réwny
26,9 GPa. Druga partia charakteryzowala si¢ srednia wytrzymatoscia na $ciskanie 45,6 MPa oraz modutem
Younga 26,8 GPa. Z pierwszej partii betonu wykonano plyty o numerach 2.1-2.3 oraz 2.5 i 2.6.
Pozostate elementy wykonane zostaly z betonu drugiej partii. Stal zbrojeniowa uzyta w badaniach
charakteryzowala si¢ granica plastycznosci 515 MPa oraz modulem Younga 207 GPa. Zbrojenie plyt
na zginanie sktadalo si¢ z dwoch pretéw o srednicy 10 mm. Dodatkowo w plycie rozmieszczone zostato
zbrojenie rozdzielcze z pretéw o $rednicy 10 mm w rozstawie 200 mm. Plyty wzmocniono pasem
kompozytu FRP o szerokosci 100 mm. W o$miu wzmocnionych plytach zastosowano rézne rozklady
iwielkosci kotew z wiazek z wldkien weglowych, a jedna plyte wzmocniono bez zakotwienia.
Dodatkowo jedna z plyt zostala calkowicie pozbawiona wzmocnienia FRP dla celéw poréwnawczych.
Zakotwienia zostaly uksztaltowane w zréznicowany sposob, a ich schematy przedstawiono na rysunku 70.
Cze$¢ utozona zostala w jednym kierunku, inne zostaly roztozone w ksztalcie muszki, a w niektorych
zastosowano nachylenie. Sposéb wykonania zakotwien przedstawiono na rysunku 71. Podobnie jak
w przypadku poprzednich badan [65] plyty zostaly poddane czteropunktowemu zginaniu, z odlegloscia

miedzy podporami réwna 2400 mm. Sity zostaly przylozone w odleglosci 200 mm od $rodka rozpigtosci
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plyty (rozstaw sit 400 mm), a odlegtos¢ od podpory do sity wynosita 1000 mm. W kazdej badanej ptycie
przyklejono po dwa tensometry elektrooporowe o bazie pomiarowej 90 mm na goérnej (Sciskanej)
powierzchni plyty w srodku jej rozpietosci. Na dlugosci kazdego pasa FRP rozmieszczono réwnomiernie
w rozstawach, co 100 mm tensometry elektrooporowe o bazie pomiarowej 10 mm. Ograniczono liczbe
czujnikéw indukcyjnych mierzacych ugiccia plyty do trzech. Na dlugosci wzmocnienia FRP zostaly
rozmieszczone dodatkowe czujniki indukcyjne. Mialy one na celu pomiar wzajemnego przemieszczenia

plyty i wzmocnienia na calej dtugosci styku.
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Rys. 70. Schematy rozmieszczenia zakotwiel wykorzystanych w badaniach [67]

Opisy na rysunku: CMR — strefa stalego momentu zginajacego

SRR 5= - -

Rys. 71. Sposéb wykonania zakotwienia opisanego w publikacji [67]

Wyniki badad ponownie potwierdzily silng zalezno§¢ maksymalnego obciazenia plyty oraz jej ugieé
od sposobu zakotwienia wzmocnienia. Zwickszenie nosnosci plyty nie zawsze bylo wprost zalezne
od przedluzenia jej zywotnosci przez osiagniccie wysokich ugie¢ przy wigkszych obciazeniach.
Niektore plyty cechowaly si¢ wysoka nos$noscig i sztywnoscia, inne zachowywaly si¢ bardziej ciagliwie.
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Przyrosty maksymalnej sily w stosunku do plyty niewzmocnionej zawieraly si¢ w granicach 61-132%.
W przypadku poréwnania wzmocnien zakotwionych i niezakotwionych zaobserwowano przyrost no§nosci
0 5-44% w zaleznosci od konfiguracji zakotwien. Efektywnosé wykorzystania wzmocnienia FRP wzrosla
z okolo 47% w przypadku braku zakotwienia do nawet 95% w przypadku najefektywniejszego ukladu
zakotwien. W przeciwienistwie do poprzednich badan [65] nie wszystkie plyty zostaly zniszczone wskutek
odspojenia si¢ kompozytu od betonu. W przypadkach, w ktérych uzyskano najwigksze wykorzystanie
wzmocnienia FRP, doszto do cze$ciowego rozerwania kompozytu. Zniszczenie kompozytu ponizej jego
wytrzymatosci na rozciaganie (maksymalne wytezenia wynosito 95%) moglo byé¢ spowodowane
koncentracja naprezei w miejscach wystgpowania otwordw na zakotwienia. Zaobserwowano réowniez

dodatkowy mechanizm zniszczenia zakotwienia zwigzany z odspojeniem zakotwienia od wzmocnienia.

U. Ebead, H. Marzouk, Fiber-Reinforced Polymer Strengthening of Two-Way Slabs, Aci Structural
Journal, 101(5), 2004, s. 650—659 [31]

Celem przeprowadzonych badafi byla ocena wplywu wzmocnienia kompozytami na bazie widkien
weglowych lub szklanych oraz zZywic epoksydowych przy zréznicowanym stopniu zbrojenia stalg
na efektywno$¢é wzmocnienia dwukierunkowo zginanych plyt zelbetowych. Przedmiotem badan bylo
dziewi¢¢ plyt kwadratowych o dtugosci boku 1900 mm i grubosci 150 mm. Badane ptyty byly monolitycznie
polaczone ze stlupem, ktéry posredniczyt w ich obciazeniu. Elementy wykonano w kilku partiach z betonu
o $redniej wytrzymatosci na $ciskanie w zakresie od 29 MPa do 38 MPa. Plyty zostaly zazbrojone w obu
kierunkach trzema réznymi zestawami pretéw. Dla najnizszego stopnia zbrojenia zastosowano osiem
pretéw o Srednicy 10 mm, dla stopnia $redniego dwanascie pretéw o $rednicy 10 mm, a dla najwigkszego
dwanascie pretéw o Srednicy 15 mm. Prety o $rednicy 10 mm charakteryzowaly si¢ granica plastycznosci
450 MPa, wytrzymaloscia na rozcigganie 650 MPa oraz modutem Younga 191 GPa. Dla pretéw o $rednicy
15 mm te wartosci wynosily odpowiednio 435 MPa, 670 MPa oraz 193 GPa. Geometri¢ elementow

badawczych oraz stanowiska badawczego przedstawiono na rysunku 72.
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Rys. 72. Geometria elementéw badawczych oraz stanowiska [31]
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Plyty o niskim i §rednim stopniu zbrojenia zostaly wykorzystane do badania nosnosci na zginanie elementu,
a na podstawie prébek o najwyzszym stopniu zbrojenia oceniono nos$no$¢ plyty na przebicie.
Przed wzmocnieniem prébki poddano wstepnemu obciazeniu odpowiadajacemu 50% ich teoretycznej
nosnosci. Plyty zostaly wzmocnione na zginanie pasami kompozytu z wldkna szklanego o szerokosci
300 mm w obu gléwnych kierunkach zginania. W przypadku wzmocnienia na bazie widkna weglowego
zastosowano po trzy pasy o szerokosci 100 mm na kazdym z kierunkéw zginania. Kofice wzmocnieti zostaly
zakotwione przez przyklejenie w prostopadlym kierunku pasa kompozytu o dtugosci 500 mm i szerokosci
100 mm. Plyty o duzym stopniu zbrojenia stalg zostaly wzmocnione na przebicie tasmami CFRP.
Wzmocnienie na przebicie wykonano z paséw o szerokosci 100 mm w dwoéch wariantach ulozenia

kompozytu. Schematy wzmocniei plyt przedstawiono na rysunku 73.
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Rys. 73. Schematy wzmocniefi na zginanie i przebicie wykorzystane w badaniach [31]

Plyty zostaly obciazone siltq skupiona w srodku rozpigtosci przy swobodnym podparciu czterech krawedzi
elementu. Podczas obcigzania plyty zmierzono jej przemieszczenia za pomoca dziewigciu czujnikéw
indukeyjnych rozmieszczonych na caltej powierzchni plyty. Dodatkowo do wyznaczenia odksztalcen stali
zbrojeniowej w plycie wykorzystano tensometry elektrooporowe. W badaniu prébek referencyjnych
zaobserwowano znaczny spadek ugieé wraz ze wzrostem stopnia zbrojenia. Ugiecie przy maksymalnym
obciazeniu wynosito 42,01 mm dla stopnia zbrojenia 0,35% i 24,50 mm dla stopnia zbrojenia 1,0%.
Zastosowanie zewngtrznego wzmocnienia CFRP i GFRP spowodowalo znaczny przyrost nachylenia
krzywej zalezno$ci obcigzenia od ugiecia. Dodatkowo ugiccie przy maksymalnym obcigzeniu bylo o okoto
39% mniejsze niz w przypadku probek niewzmocnionych. Oszacowano, ze wzmocnienie kompozytami
zwickszylo poczatkows sztywno$é elementow 2,37 razy dla stopnia zbrojenia 0,35% 1 1,99 razy dla stopnia
zbrojenia 0,5%. Zastosowanie wzmocnienia na przebicie spowodowalo przyrost sztywnosci elementéw,
jednak nie byt on tak znaczacy jak w przypadku zbrojenia na zginanie. W wyniku wzmocnienia plyt o stopniu
zbrojenia 0,35% otrzymano przyrost sily niszczacej o 44,4% dla kompozytu CFRP i 38% dla GFRP.
W przypadku stopnia zbrojenia 0,5% przyrosty wynosity odpowiednio 36,4% 1 25,8% w poréwnaniu do plyt
referencyjnych bez wzmocnienia. Widoczny jest spadek efektywnodci wzmocnienia wraz ze wzrostem

stopnia zbrojenia elementu. W przypadku zbrojenia na przebicie osiagnicto znacznie mniejsze przyrosty

83



Zakotwienie siatek kompozytéw wzmacniajacych na zaprawie mineralnej w elementach ptytowych

nosnosci, ktoérych srednia warto§¢ wynosita okoto 9%. Na podstawie krzywych zaleznosci ugiecia
od odksztalcenia WyzNaczono energie pochtaniang podczas zniszczenia plyt.
Zaobserwowano, ze wzmocnienie na zginania materiatami CFRP i GFRP przyczynia si¢ do obnizenia
zdolnosci elementu do pochlaniania energii, pomimo podwyzszenia jego nosnosci. Sredni spadek
pochtonietej energii wynosit okoto 30%. W przypadku zbrojenia na przebicie zaobserwowano odwrotng
tendencje, czyli zwigkszenie ilo$ci pochtanianej energii, ktérego wartos$¢ oceniono na 31%. Plyty o niskim
1 §rednim stopniu wzmocnienia zostaly zniszczone wskutek uplastycznienia stali rozciaganej przy zginaniu.
Podobny mechanizm zaobserwowano przy plytach wzmocnionych na zginanie, jednak poprzedzony
on zostal odspojeniem wzmocnienia FRP od powierzchni betonu. Material kompozytu nie ulegl rozerwaniu
w zadnym z elementéw badanych na zginanie. Plyty o wysokim stopniu zbrojenia zostaly zniszczone przy
wystapieniu bardziej kruchego i gwattownego mechanizmu przebicia. Zastosowane zbrojenie kompozytami
nie wptyneto znaczaco na zachowanie si¢ badanych elementéw. Wykresy zaleznosci obciazenia od ugiecia

badanych plyt przedstawiono na rysunku 74.
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Rys. 74. Zaleznos¢ obciazenia od ugiecia dla plyt wzmocnionych na zginanie przy réznych stopniach
zbrojenia [31]

2.4 Zakotwienie kompozytéw na bazie zaprawy mineralnej
Temat zakotwienia kompozytéw na bazie zaprawy mineralnej nie jest szeroko opisany w literaturze.
Dodatkowo nie zostala wydana Zadna publikacja, ktéra laczy temat wzmacniania plyt zelbetowych
na zginanie kompozytami na bazie zaprawy mineralnej z tematem zakotwienia. Ze wzgledu na ograniczona
baze literaturows przedstawiono najwazniejsze publikacje zwigzane z zakotwieniem kompozytéw

na zaprawie mineralnej, w ktorych opisano inne niz plyty elementy zelbetowe.

T. Trapko, M. Musiat, PBO mesh mobilization via different ways of anchoring PBO-FRCM
reinforcements, Composites Part B, 118, 2017, s. 67-74 [78]

Celem badan byla ocena wplywu sposobu zakotwienia i poprawienia przyczepnosci, na efektywnosc
wzmocnienia  zginanych  belek  Zelbetowych, przy  wykorzystaniu = systemu PBO-FRCM.
Badania przeprowadzono na dwunastu belkach Zelbetowych w trzech seriach. W kazdej grupie prébek

zastosowano dwie rézne klasy betonu oraz dwa stopnie zbrojenia. Prety stalowe umieszczone zostaly
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jedynie w strefie Sciskanej przekroju w celu uniknigcia kruchego zniszczenia elementu oraz catkowitego
przeniesienia naprezen rozciagajacych na siatke PBO umieszczona w dolnej czesci belki. Beton nizszej klasy
charakteryzowal si¢ wytrzymalos$cia na Sciskanie réwna 37,88 MPa oraz modulem Younga 28,64 GPa.
W przypadku betonu wyzszej klasy wartosci te wynosily odpowiednio 50,05 MPa 1 32,50 GPa.
Belki zréznicowano réwniez przez zastosowanie dwéch stopni zbrojenia strefy Sciskanej — dwoma pretami

o $rednicy 12 mm lub dwoma pretami o $rednicy 14 mm. Geometrie belki przedstawiono na rysunku 75.
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Rys. 75. Geometria belek wykorzystanych w badaniach [78]

Zaproponowano trzy sposoby zakotwienia wzmocnienia elementu na zginanie. W zakotwieniu typu A
zastosowano owinigcie belki szerokimi na 100 mm strzemionami wykonanymi z PBO-FRCM w miejscu
zakoniczenia siatki. Zakotwienie typu B polegalo na przytwierdzeniu konica siatki PBO do preta z widkna
szklanego, zamocowanego prostopadle do belki w specjalnie przygotowanej bruzdzie. W ostatnim
zaproponowanym poprawieniu przyczepnosci typu C siatka wzmacniajaca pokryta zostala elastyczng

zaprawa na calej dlugosci belki. Schematy proponowanych zakotwied przedstawiono na rysunku 76.
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Rys. 76. Zaproponowane konfiguracje zakotwienia i poprawienia przyczepnosci wzmocnienia [78]

Wzmocnienia belek zostaly wykonane z jednej ciaglej warstwy siatki o szerokosci 100 mm z ustawieniem
gléwnego kierunku widkien wzdtuz osi belki. Probki byly poddane zginaniu w schemacie tréjpunktowym.
Za pomoca czujnikéw indukeyjnych zmierzono warto$¢ przemieszczen pionowych w §rodku rozpigtosci
oraz w osiach podpér. Dodatkowo na kazdej siatce PBO zainstalowano po siedem tensometrow
elektrooporowych rozlozonych réwnomiernie na jej dlugosci. Schemat badania wraz z rozkladem

tensometréw przedstawiono na rysunku 77.
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Rys. 77. Stanowisko pomiarowe i rozklad czujnikdw [78]

Opisy na rysunku: LIDT — indukcyjny czujnik przemieszczen

Zachowanie wszystkich belek podzieli¢é mozna na dwie zasadnicze fazy: przed zarysowaniem
1 po zarysowaniu. W pierwszej fazie obserwuje si¢ wzrost odksztalcent podiuznych w siatce wzmacniajacej,
ktory odpowiada rozkladowi naprezen rozciagajacych wynikajacych z momentu zginajacego. Ich przebieg
jest zgodny z dwuliniowym ksztaltem wykreséw momentéw zginajacych, ktére wystepuja w belkach
swobodnie podpartych obcigzonych silg skupiong w $rodku rozpigtosci. Opisany rozktad odksztalcen
utrzymywal si¢ do momentu zarysowania, ktére w belkach z zakotwieniem typu A i B nastgpowalo przy
odksztalceniach siatki 0,2-0,3%o, co stanowi okoto 1% maksymalnych odksztalced, przy ktorych siatka PBO
ulega rozerwaniu. W przypadku wzmocnienia z wykorzystaniem elastycznej matrycy (typ C), zarysowanie
nastgpowato przy nieco wigkszych wartosciach odksztalcen siatki wynoszacych  0,3-0,4%o.
Niskie odksztalcenia w siatce PBO $wiadcza o slabej wspolpracy tego typu wzmocnienia z betonem
w przenoszeniu obciazen rozciagajacych przed zarysowaniem. Przykladowe rozklady odksztatcen przed

zarysowaniem przedstawiono na rysunku 78.
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Rys. 78. Przykladowe rozklady odksztatcen siatki z zakotwieniem typu A bezposrednio przed
zarysowaniem [78]

W momencie zarysowania belki obserwowano nagly spadek przenoszonego przez nig obcigzenia.
Sity wewnetrzne ulegly redystrybucji, co doprowadzito do zmiany odksztalcen w siatkach wzmocnienia.
W przypadku zakotwien na koncach belki (typ A i B) maksymalne odksztalcenia spadaly do warto$ci
0,1-0,2%o, a pozostale przyjmowaly wartosci proporcjonalnie mniejsze. Wytrzymaltosc na $ciskanie betonu

oraz stopien zbrojenia nie wplywaly istotnie na uzyskane wyniki. W przypadku belek z poprawiona
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przyczepnoscia wzmocnienia (typ C) zaobserwowano wzrost odksztalcen podtuznych siatki zmierzonych
przez tensometry w $rodku rozpigto$ci. Przyrosty odksztalcen uzyskane w belkach z mniejszym stopniem
zbrojenia byly dwukrotnie wigksze (4,2-5,3%0) niz w przypadku belek z wi¢kszym zbrojeniem w strefie
$ciskanej (2,3-2,8%o). Réznice w wartosciach odksztalcen spowodowane byly réznicami w polozeniu
gléwnej osi bezwladnosci, co ma istotny wplyw jedynie w momencie zarysowania. W kazdym przypadku
zarysowanie przebiegato pomiedzy tensometrami punktowo mierzacymi odksztalcent siatki, co oznacza,
ze odksztalcenia nie byly mierzone w rysie, lecz w jej sasiedztwie. Przy ocenie wizualnej zniszczonych belek
widoczne bylo znaczne, trwate wydtuzenie wldkien w miejscu wystgpowania rysy, lecz mimo to zadna
z zastosowanych siatek nie ulegla zerwaniu. Ze wzgledu na brak zbrojenia w dolnej strefie belki, cate
naprezenia rozciagajace musialy by¢ przeniesione przez siatke PBO. Przykltadowe poréwnanie odksztalcen

przekroju przy maksymalnym odksztalceniu przedstawiono na rysunku 79.
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Rys. 79. Poréwnanie odksztatcen w przekroju przy maksymalnym obciazeniu

dla zakotwienia typu A (wyzej) 1 poprawienia przyczepnosci typu C (nizej) [78]

W belkach z zakotwieniem typu A i B obserwowano powstanie przegubu plastycznego w strefie $ciskane;
przekroju. Przy dalszym obciazaniu probki, przekroje belki po obu stronach rysy poddawane byty
wzajemnemu obrotowi wzgledem $rodka cigzkosci zbrojenia. Zaburzenie ciaglosci wzmocnienia
spowodowane zarysowaniem i oderwaniem siatki powodowalo powstanie w niej naprezen $ciskajacych.

Schemat pracy tego mechanizmu przedstawiono na rysunku 80.
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Odspojenie

Rys. 80. Sposéb odksztatcania si¢ belki po zarysowaniu [78]

W przypadku pokrycia siatki PBO warstwa odksztalcalnej matrycy nie zaobserwowano oderwania
wzmocnienia od betonu, jak mialo to miejsce w przypadku zakotwien typu A 1 B.
Pozwalalo to na osiagnigcie maksymalnych odksztatcen widkien 8,3-8,5%0 wystepujacych przy najwigkszym
obcigzeniu belek. Takie odksztatcenia odpowiadaja okoto 40% wykorzystaniu wytrzymalosci widkien PBO.

Zniszczenie wzmocnienia nastgpowalo na skutek odspojenia sig siatki od betonu przy jej koncach.

D. Marcinczak, T. Trapko, M. Musiaf, Shear strengthening of reinforced concrete beams with
PBO-FRCM composites with anchorage, Composites Part B, 158, 2019, s. 149-161 [51]

Celem badan byta ocena wplywu zakotwienia siatki kompozytowego PBO-FRCM na efektywnosé
wzmocnienia belek Zelbetowych na $cinanie. W tym celu przygotowano dziesie¢ zelbetowych belek teowych,
z ktérych dziewigé zostato wzmocnionych na $cinanie kompozytem PBO FRCM. Belki wykonano z betonu
o wytrzymato$ci na Sciskanie 49,95 MPa i module Younga 32,13 GPa. Zastosowano zbrojenie o granicy
plastycznosci 526,2 MPa, wytrzymalodci na rozcigganie 626,3 MPa 1 module Younga 206,7 GPa.
Belki zostaly przebadane w schemacie tréjpunktowego zginania przy dlugosci przesta 1600 mm, a geometria
oraz zbrojenie zostaly uksztaltowane w sposéb, ktéry zapewnia zniszczenie belki wskutek $cinania.

Doktadng geometri¢ belki oraz schemat zbrojenia przedstawiono na rysunku 81.
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Rys. 81. Geometria oraz schemat zbrojenia belek wykorzystanych w badaniach [51]
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Belki zostaly wzmocnione na §cinanie szeScioma strzemionami wykonanymi z jednej warstwy kompozytu
PBO-FRCM uksztaltowanymi w formie litery U. W badaniach zaproponowano trzy sposoby zakotwienia
siatki kompozytu PBO-FRCM, ktére mialy pozwoli¢ na lepsze wykorzystanie materialu wzmocnienia.
Pierwszy zaproponowany typ zakotwienia polegal na nawinieciu koficoéwek siatki PBO na prety z widkna
szklanego, ktére wklejone zostaly w bruzdy uksztattowane w pélkach belki. Drugi typ zakotwienia
wykonano z wykorzystaniem sznura PBO, ktéry zostal przewleczony przez wywiercone w §rodniku otwory,
a nastepnie polaczony z siatka kompozytu poprzez promieniste rozproszenie widkien sznura. Trzeci typ
zakotwienia polegal na przyklejeniu dodatkowego paska kompozytu PBO-FRCM wzdtuz osi belki, co miato
na celu dodatkowe przytrzymanie wzmocnienia. Geometric wzmocnienia oraz uksztaltowanie

zaproponowanych zakotwien wzmocnienia PBO-FRCM na $cinanie przedstawiono na rysunku 82.
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Rys. 82. Wzmocnienie oraz zakotwienie wzmocnienia belek wykorzystane w badaniach [51]

W badaniach nie zaobserwowano znaczacych réznic w przyrostach sily niszczacej pomigdzy belkami
z réznymi typami zakotwienia wzmocnienia. Belki 2z pretowym zakotwieniem wzmocnienia
charakteryzowaly si¢ nos$noscia wigkszg o 10-23% w stosunku do belki niewzmocnionej. W przypadku
zakotwienia sznurowego 1 paskowego warto$ci te wynosily odpowiednio 19-21% oraz 15-27%.
Wigksze réznice w zachowaniu kompozytéw wzmacniajacych z roznymi typami zakotwienia sa widoczne
na wykresie zaleznosci sita-ugiecie, ktéry przedstawiono na rysunku 83. Widoczna jest na nim wicksza
sztywno$¢ belek wzmocnionych kompozytem z zakotwieniem sznurowym, ktéra zwiazana jest réwniez

z mniejszq wartoscia konicowego ugiecia belki.
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Rys. 83. Zaleznos¢ silta-ugiecie otrzymana w badaniach [51]

Maksymalne odksztalcenia kompozytu wskazane w publikacji wynosza 8,23%o, co wiaze si¢ jedynie z 47%
wykorzystaniem siatki PBO, jednak jest to warto$¢ znacznie wigksza od typowych odksztatcent na poziomie
3,5%0 uzyskiwanych w  przypadku braku jakiegokolwiek  zakotwienia siatki kompozytu.
Swiadezy to o pozytywnym wplywie zakotwienia siatki na prace kompozytu PBO-FRCM i pozytywnym

jego wplywie na no$no$¢ wzmacnianego elementu.

Z. C. Tetta, L. N. Koutas, D. A. Bournas, Shear strengthening of full-scale RC T-beams using
textile-reinforced mortar and textile-based anchors, Composites Part B, 95, 2016, s. 225-239 [73]

Celem badatt byla ocena wplywu liczby warstw wzmocnienia TRM na $cinanie, typu wykorzystanej
w kompozycie siatki oraz sposobu uksztaltowania zakotwienia siatki kompozytu na efektywnosé
wzmocnienia belek Zelbetowych na $cinanie. W badaniu wykorzystano jedenascie zZelbetowych belek
teowych, z ktérych dziesigé zostalo wzmocnionych na $cinanie kompozytem TRM na bazie siatki z widkien
weglowych oraz szklanych. Belki wykonano w osobnych partiach. Srednia wartos¢ wytrzymatosci
na $ciskanie betonu wynosita 14,5 MPa +0,7 MPa. Belke zazbrojono na zginanie pretami o $rednicy 20 mm,
ktore charakteryzowaly sie granica plastyczno$ci 57 MPa, wytrzymaloscia na rozcigganie 628 MPa.
Dla pomocniczych pretéw podiuznych o $rednicy 8 mm parametry te wynosily odpowiednio 568 MPa
1630 MPa, a dla strzemion o $rednicy 10 mm odpowiednio 552 MPa i 593 MPa. Belki przebadano pod
katem $cinania w dwoch turach, w schematach ktére wraz z dokladna geometria belek oraz rozkladem

pretéw zbrojeniowych przedstawiono na rysunku 84.
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Rys. 84. Schematy wykorzystane w badaniu oraz geometria elementéw badawczych [73]

W dziesigciu wzmocnionych belkach zastosowano rozne typy siatki oraz rézne intensywnosci zakotwienia.
W kompozytach TRM, ktérymi wzmocniono belki na §cinanie wykorzystano lekka siatke¢ z widkna
weglowego (220 g/m?), cigzky siatke z widokna weglowego (348 g/m?) oraz siatke z widkna szklanego
(220 g/m?). Kazdy typ wzmocnienia przebadano jako zakotwiony i niezakotwiony w réznych
konfiguracjach. Dodatkowo przebadano jedng poréwnawcza belke wzmocniona na $cinanie kompozytem
FRP. Wszystkie zakotwienia wykonano w postaci ,,miotetek”, ktére zostaly cz¢sciowo wklejone w otwory
wykonane w pétkach belki, a ich luzne kofice rozprowadzono promieniscie na powierzchni wzmocnienia.
Schematy wzmocnien wraz z opisem liczby warstw kompozytu oraz intensywnosci zakotwienia
przedstawiono na rysunku 85. Opisy serii kodujg typ zastosowanej siatki (CH — ci¢zka siatka z wlokna
weglowego, CL — lekka siatka z wtékna weglowego, G — siatka z widkna szklanego), liczbe warstw siatki

oraz intensywno$¢ zakotwienia (A100 — kazda warstwa zakotwiona, A50 — co druga warstwa zakotwiona).

CH2 CH2 A100
7+ 7
kotew

CL3_A100 CH4_A50 CH4_A100 G7_A100 CH4_R

T+7 7+7 15 + 15 4+4
kotew kotew kotew kotwy

Rys. 85. Schematy wzmocnienia belek wykorzystanych w badaniach [73]
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W przypadku belek wzmocnionych kompozytami bez zakotwienia do zniszczenia dochodzito najczescie;
przez poslizg widkien siatki wzmocnienia w matrycy mineralnej, odspojenie kompozytu TRM
od powierzchni betonu lub cz¢sciowe rozerwanie siatki w miejscu wystgpowania najwickszej rysy ukosne;.
Belki, w ktorych zastosowano wzmocnienie kompozytowe z zakotwieniem ulegaly zniszczeniu w nieco inny
sposéb. Czesciej wystepowalo w nich rozerwanie siatki kompozytu, a dodatkowo obserwowano mechanizm
zniszczenia  belki  wywolany  bezposrednio  przez rozerwanie lub  wyrwanie zakotwienia.
Wyniki przeprowadzonych badani zwigzane z silg niszczaca oraz maksymalnym zarejestrowanym

odksztalceniem wzmocnienia przedstawiono w tabeli 14.

Tabela 14. Wyniki badan belek [73]

oo Ugiecie przy Przyrost Maksymalne

Element badawczy Sita niszczaca Iniszcreniu nodnodcl odksztalc?en}e

wzmocnienia
- [kN] [mm] [o] [Yoo]

CON (Belka kontrolna) 163 51 - -

CH2 223 4,5 37 2,03
CL3 237 5,7 46 2,58
CH4 288 7,9 77 2,10
G7 285 7,7 75 7,70
CH2_A100 309 5,3 90 4,94
CL3_A100 311 5,5 91 5,11
CH4_A50 355 8,4 118 3,24
CH4_A100 473 12,0 191 5,21
G7_A100 302 5,3 86 8,78
CH4_R 264 5,8 62 1,70

Otrzymane w badaniach wyniki wskazuja, ze zakotwienie wzmocnienia kompozytowego na $cinanie
powoduje znaczne zwickszenie jego efektywnosci, zaréwno pod wzgledem przyrostu nosnosci, jak
1 maksymalnych odksztalcen. Dzigki zakotwieniu wzmocnienia uzyskano wigkszy przyrost nosnosci dla
belek w granicach 53-148% (w poréwnaniu z odpowiadajacym elementem bez zakotwienia) oraz niemalze
identyczny zakres zwigkszenia maksymalnych zarejestrowanych odksztatcen kompozytu. Tak duze
zwigkszenie efektywnosci zakotwienia pozwala na uzyskanie podobnych przyrostéw nosnoéci przy
mniejszym zuzyciu materialu wzmacniajacego. Belki wzmocnione dwiema warstwami ciezkiej siatki
weglowej z zakotwieniem wykazaly wickszy efekt wzmacniajacy niz w przypadku czterech warstw tej samej
siatki bez zakotwienia. Wyniki badani pokazuja, ze zastosowanie zakotwienia jest istotnym aspektem pracy

kompozytéw wzmacniajacych na bazie zaprawy mineralne;.
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D. Marcinczak, T. Trapko, Influence of the PBO-FRCM Composite Configuration on the Shear
Capacity of RC Beams, Journal of Composites for Construction, 26(4), 2022, s. 1-19 [50]

Celem badan byla ocena wplywu zakotwienia siatki kompozytu PBO-FRCM na efektywno$¢ wzmocnienia
belek zelbetowych na $cinanie. W badaniach wykorzystano 12 belek Zelbetowych w ksztalcie litery T,
z ktérych jedna belka pozostawiona pozostala bez wzmocnienia jako belka kontrolna, a pozostate 11 belek
wzmocniono na $cinanie kompozytem PBO-FRCM. Belki wykorzystane w badaniach zostaly wykonane
z betonu o wytrzymaltodci na $ciskanie réwnej 50,1 MPa i 45 MPa mierzonej odpowiednio na prébkach
sze$ciennych i walcowych, a modul Younga stwardnialego betonu wynosit 33,5 GPa. Belki zazbrojono
W sposob, ktéry wymusié mial ich zniszczenie na $cinanie, dlatego zbrojenie podluzne dolne stanowito
5 pretéw o Srednicy 20 mm, zbrojenie gérne 2 prety o Srednicy 20 mm 1 4 prety o Srednicy 12 mm,
a zbrojenie na $cinanie wykonano w formie strzemion z pretéw o $rednicy 8 mm w stalym rozstawie
co 250 mm. Granica plastycznodci stali dla zastosowanych pretow zbrojeniowych wynosita odpowiednio
524,8 MPa i499,5 MPa dla pretéw o Srednicy 20 mm i 8 mm. Wytrzymalosé na rozcigganie dla tych pretéw
wynosita odpowiednio 652 MPa i 559 MPa, a ich modut Younga odpowiednio 197 GPa i 208,5 GPa.
Nie okreslano wilasciwosci mechanicznych pretow o Srednicy 12 mm ze wzgledu na ich pomocniczy

charakter. Geometri¢ belek wykorzystanych w badaniach przedstawiono na rysunku 86.
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Rys. 86. Geometria i zbrojenie belek wykorzystanych w badaniach [50]

Belki wzmocniono na $cinanie za pomoca kompozytu PBO-FRCM, ktéry uksztaltowano w formie
strzemion w ksztalcie litery U. Zaproponowano 3 geometrie ukladu strzemion z pasmami wzmocnienia
o szerokosci 100 mm, 150 mm 1 200 mm. W niektérych elementach badawczych wprowadzono modyfikacje
w postaci zakotwienia siatki kompozytu poprzez nawinigcie siatki kompozytu na pret GFRP, ktéry zostat
wklejony w bruzde w pétce belki lub tez zmiane dedykowanej zaprawy systemu PBO-FRCM na elastyczng
zaprawe naprawcza. Belki poddano tréjpunktowemu zginaniu, przy ktérym mierzono ugiecie belki w §rodku
jej rozpictosci oraz jej przemieszczenia na podporach. Dodatkowo dokonywano pomiaru odksztalcen
wzmocnienia PBO-FRCM  za pomocyg tensometréw  naklejonych na ich  powierzchni.
Zestawienie elementéw badawczych wykorzystanych w badaniach z opisem zastosowanego wzmocnienia
1 typu jego zakotwienia lub wprowadzonych modyfikacji przedstawiono w tabeli 15, a geometri¢ wzmocnien

dla poszczegdlnych grup przedstawiono na rysunku 87.
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Tabela 15. Zestawienie elementéw badawczych [50]

Szerokosé
Element badawczy pasma Zakotwienie Zaprawa
wzmocnienia
: o] [ [
B_0 - - -
B_P150 150 Pretowe Dedykowana
B_P150_7 150 Pretowe Elastyczna
B_P150_BZ 150 - Dedykowana
B_P100_1 100 Pretowe Dedykowana
B_P100_2 100 Pretowe Dedykowana
B_P100_3 100 Pretowe Dedykowana
B_P100_BZ 100 - Dedykowana
B_P200_1 200 Pretowe Dedykowana
B_ P200_2 200 Pretowe Dedykowana
B_ P200_3 200 Pretowe Dedykowana
B_ P200_BZ 200 - Dedykowana
= Detal A
B_ P150 Detal A
— Nie wystepuje w
150 400, | Pasx Detal A elemen‘t‘;}chct_ypp]u _BZ
BP0 ([ = Ny
; =8
A4 Del A
B8 _P200 i

200, 50

Rys. 87. Geometria wzmocnienia w poszczegolnych seriach i uktad stanowiska badawczego [50]

Na podstawie przeprowadzonych badan ustalono, ze zastosowanie wzmocnienia PBO-FRCM na $cinanie
nie ma znacznego wplywu na sztywno$¢ belki, a co za tym idzie na redukcje ugieé belki. Na zmiang ugieé
belki nie wplywala szerokos§¢ zastosowanych pasm kompozytu ani zakotwienie siatki PBO, ani zmiana
zaprawy na elastyczna. Zastosowanie wzmocnienia pozwolito jednak na zanotowanie wigkszych ugieé przy
zniszczeniu belek w zakresie obciazen, przy ktérym belki kontrolne ulegly wczesniej zniszczeniu.
Badania morfologii rys wskazaly, ze szeroko$¢ rys ukosnych rozwija si¢ znacznie wolniej w elementach
wzmocnionych na $cinanie kompozytem PBO-FRCM. Szerokos¢ rozwarcia rysy na poziomie 0,2 mm

w belce kontrolnej zostala uzyskana przy obcigzeniu 114 kN, a w przypadku elementéw wzmocnionych
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przy obciazeniu w zakresie od 142 do 210 kN. Dodatkowo zaobserwowano, ze przy zastosowaniu szerszych
pasm wzmocnienia na bocznej powierzchni belki pojawiato si¢ mniej rys niz w przypadku wezszych pasm.
W tabeli 16 zestawiono wyniki pomiardéw zwiazanych z sila niszczaca, maksymalnym zarejestrowanym
odksztalceniem wzmocnienia i maksymalnym zarejestrowanym ugieciem kompozytu dla poszczegélnych
serii badan. Dodatkowo przedstawiono réwniez szacowansg efektywnos¢ wzmocnienia okreslong jako

stosunek sily niszczacej w danej serii do elementu kontrolnego.

Tabela 16. Wyniki badan belek [50]

L Maksymaln 2
Element badawczy ?l?sczlzz?ée odlisifalcaeniee Mallfgsl}érzzlne f;:ﬁg;\zﬁle?;;
kompozytu
- [kN] [%0] [mm] T
B_0O 454 - 3,47 -
B_P150 527 3,33 5,06 1,16
B_P150_Z 511 7,77 6,44 1,13
B_P150_BZ 507 5,20 7,31 1,12
B_P100_1 508 9,90 7,00 1,12
B_P100_2 499 11,6 6,70 1,10
B_P100_3 499 8,27 7,38 1,10
B_P100_BZ 477 6,39 5,39 1,05
B_P200_1 547 7,36 7,03 1,20
B_ P200_2 604 9,37 7,88 1,33
B_ P200_3 522 12,9 5,83 1,15
B_ P200_BZ 535 6,03 7,45 1,18

W grupie belek z szeroko$cia pasm wzmocnienia 150 mm uzyskano przyrosty no$nosci na poziomie
12-16%. W przypadku szerokosci pasm 100 mm wartosci przyrostow wynosily 5-12%, a w przypadku
szeroko$ci pasm 200 mm 15-33%. Najwigksze przyrosty nosnosci w kazdym przypadku odnotowywano
w elementach, w ktérych zastosowano zakotwienie siatki kompozytu, a najmniejsze (z wyjatkiem belki
B_P200_3) w przypadku elementéw wzmocnionych bez zakotwienia. Swiadczy to o pozytywnym wplywie
zakotwienia siatki kompozytu na nosnos$¢ elementéw wzmocnionych na $cinanie kompozytami
PBO-FRCM. Analiza rozwoju odksztalcent kompozytu wskazuje, ze w kazdym przypadku dynamiczne
przyrosty obciazent kompozytu rozpoczynaja si¢ w momencie osiggnigcia szerokosci rysy powierzchni
betonu na poziomie 0,2 mm. W elementach, w ktérych zastosowano zakotwienie kompozytu
odnotowywano wicksze §rednie odksztalcenia, co §wiadczy o efektywnosci tego rozwigzania. W zadnym
z badanych przypadkéw nie osiagnigto petnego wykorzystania siatki kompozytu. Zniszczenie wzmocnienia,
réwniez w elementach z zakotwieniem siatki, zachodzilo z typowym dla kompozytéw mechanizmem

poslizgu siatki wewnatrz matrycy, bez rozerwania wtékien PBO.
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2.5 Podsumowanie wynikow badan opisanych w literaturze
W przedstawionym w poprzednich podrozdziatach przegladzie literatury podsumowano obecny stan wiedzy

zwigzany ze wzmacnianiem konstrukcji zZelbetowych za pomoca materialéw kompozytowych,
ze szczegblnym uwzglednieniem kompozytéw FRCM. W zakres przedstawionego przegladu wchodzity
cztery gltéwne grupy publikacji, ktére zwigzane byly z mechanika pracy wzmocnienr kompozytowych,
wspolpracqg wzmocnienn kompozytowych FRCM z zelbetowymi elementami plytowymi, zakotwien

kompozytéw w elementach plytowych oraz zakotwied kompozytéw FRCM w innych typach elementéw.

Badania wskazuja, ze zachowanie materiatéw kompozytowych przy ich rozciaganiu odbiegaja od idealnego
dwuliniowego modelu przedstawionego w normach ACI 594R-13 [89] oraz AC 323-13 [90].
W rzeczywistosci rozciagane pasmo kompozytu FRCM charakteryzuje sie tréjliniowym charakterem pracy
[6, 15, 26, 38], ktory zwiazany jest z wydluzeniem punktu przejscia ,, T w dodatkowa, posrednig faz¢ pracy
materiatu. W rzeczywisto$ci zarysowanie kompozytu FRCM nie zachodzi w jednym momencie jak opisano
to w teoretycznym modelu, a jest procesem cigglym, ktéry rozwija si¢ wraz z przyrostem odksztalcen.
Moze mie¢ to wplyw na pdzniejsza oceng pracy materiatu oraz réznice w opisach tego samego materiatu
badanego przez rézne zespoly. Rozbudowane badania i analizy przyczepnosci pomiedzy wldknami
a matryca kompozytu FRCM oraz jego przyczepnosci do podioza [16, 22, 34] pozwolily na dokladne
okreslenie mechanizméw zniszczenia materialu oraz okreslenie charakteru wspolpracy pomiedzy
wzmocnieniem a wzmacnianym elementem. Okreslono w nich istotne zjawiska zwiazane z odspojeniem si¢
wzmocnienia od podloza iz fazami jego pracy (w tym okreslenie dtugosci zakotwienia kompozytéw FRCM)
oraz stwierdzono wystgpowanie efektu teleskopowego, ktéry obniza wykorzystanie potencjatu widkien
w kompozytach FRCM. W literaturze szeroko opisano réwniez badania zwigzane z przyczepnoscia
wzmocnien FRCM do powierzchni wzmacnianego elementu, w ktérych przeanalizowano m.in. wplyw
dlugosci przytwierdzenia oraz liczbe warstw siatki [61], wplyw przygotowania wzmacnianej powierzchni
[24], wplyw zastosowanych widkien siatki [68, 84, 85] oraz wielu innych parametréw, na mechanizm
zniszczenia wzmocnienia oraz jego nosno$¢. Wyniki tych badan pozwalaja na racjonalne ustalenie sposobu
wzmacniania elementéw, ze wzgledu na stosowane materialy, geometri¢ wzmocnienia i liczbg warstw siatki.
Szczegdlnie istotne z punktu widzenia zasadnosci stosowania wzmocnied FRCM sg réwniez badania jego
odpornosci w warunkach podwyzszonej temperatury [19, 40], ktére wykazaly dobrg odpornosé
kompozytow FRCM na takie warunki. Dopiero przy osiagnieciu temperatur mozliwych do uzyskania
w trakcie pozaru (rzedu 400°C) obserwowano negatywne zmiany w pracy kompozytéw FRCM, przez
comozna zakladal, Ze nie s3 one wrazliwe na typowe temperatury wystgpujace przy uzytkowaniu
konstrukcji. Nalezy jednak zwréci¢ uwagge, ze wigksza liczba warstw siatki w kompozycie FRCM powoduje
jego wigksza wrazliwos$¢ na warunki podwyzszonej temperatury [55, 56]. W zakresie odpornosci na warunki
podwyzszonej temperatury, wazny punkt odniesienia dla kompozytéw FRCM stanowia badania
poréwnawcze z kompozytami FRP [60, 76]. Przy podniesieniu temperatury z 40°C do 80°C obserwowano
picciokrotnie nizszy spadek odksztalcen wzmocnienia FRCM w poréwnaniu z kompozytami FRP.

Podczas gdy dla temperatury rzedu 150°C wzmocnienia FRP traca ponad 80% przyczepnosci

96



Zakotwienie siatek kompozytéw wzmacniajacych na zaprawie mineralnej w elementach ptytowych

do wzmacnianego elementu, elementy wzmocnione kompozytami FRCM traca jedynie okoto 10% nosnosci
przy temperaturach rzedu 400°C. Wskazuje to, ze kompozyty FRCM maja zdecydowanie wigksza
odpornosé na bardzo wysokie temperatury (poréwnywalne z temperaturami pozarowymi) w pordwnaniu
z kompozytami FRP, kt6rych no§nos¢ jest znacznie ograniczana przy duzo nizszym poziomie temperatut,
ktéry moze wynika¢ z normalnego uzytkowania konstrukcji (np. ze wzgledu na procesy technologiczne,
czy nawet ekspozycje sloneczng). Potwierdza to, ze pomimo wczesniej opisanych zjawisk negatywnie
wplywajacych na efektywno$¢ pracy kompozytow FRCM, ich stosowanie i praca nad ich rozwojem

ma uzasadnienie technologiczne.

Badania materialowe zwigzane z kompozytami FRCM opisane w literaturze obejmuja bardzo szeroki zakres
ich whasciwosci mechanicznych, w szczegdlnosci zwiazany z ich przyczepnoscia do podtoza i zachowania
si¢ materialu wzmocnienia oraz mechaniki jego zniszczenia. Kompleksowe badania pozwolity
na utworzenie zlozonych modeli pracy kompozytéw FRCM, ktére §wiadcza o dobrym rozpoznaniu
mechanizméw ich pracy. Nalezy jednak zwrécié uwage na mnogo$¢ materialéw stosowanych
w kompozytach FRCM (zaréwno wildkien, jak i matryc), co wplywa na stosunkowo duzy rozrzut wynikow
badad. Parametry widkien stosowanych wewnatrz poszczegélnych grup materialowych sa do siebie
zblizone, jednak parametry mechaniczne poszczegdlnych matryc mineralnych moga by¢ bardzo rozbiezne
w zaleznos$ci czy zastosowano dedykowana matryce mineralng jednego z popularnych producentéw
materialéw do wzmacniania konstrukcji, czy zdecydowano si¢ na autorska recepture matrycy z réznymi
dodatkami. W szczegblnosci w przypadku wlasnych receptur matryc w badaniach wystepowaé moga
znaczne rozbiezno$ci w efektach pracy kompozytu FRCM, co moze mie¢ wplyw na rézniace si¢ wyniki
pomiedzy poszczegdlnymi grupami badawczymi. Nie zmienia to jednak faktu, Ze pomimo réznic
w szczegdtowych wynikach badad, stosunkowo dobrze rozpoznano globalna prace materiatu, co moze
zosta wykorzystane przy szczegéltowych badaniach uwzgledniajacych réznice materialowe pomigdzy
poszczegblnymi propozycjami komponentow kompozytéw. Uzyskane wyniki z badan materiatowych
pozwalaja lepiej zrozumie¢ zjawiska zachodzace przy analizach rzeczywistych elementéw wzmacnianych
kompozytami FRCM, gdzie mechanizmy pracy wzmocnienia sg tylko jednym z elementéw, ktore wplywaja

na globalng prace elementéw.

Najistotniejsza przeanalizowana grupa badan byly badania plyt Zelbetowych wzmocnionych kompozytami
na bazie matrycy mineralnej. Szczegdlnie istotne wyniki badaf przedstawiono w publikaciji [48], w ktorej
poréwnywano prace jednokierunkowo zginanych plyt zZelbetowych wzmocnionych kompozytem
PBO-FRCM. Badania wykazaly, ze przy wigkszej liczbie warstw wzmocnienia istotnym mechanizmem
zniszczenia jest odspojenie catego kompozytu od wzmacnianego elementu, a przy mniejszej liczbie warstw
wzmocnienia cz¢sciej obserwuje si¢ poslizg wldkien wewnatrz matrycy. Poslizg wldkien wewnatrz matrycy
objawial si¢ poprzez nieproporcjonalne zwigkszenie odksztalced kompozytu w stosunku do odksztalcent
zbrojenia rozciaganego, a odspojenie kompozytu poprzez nieproporcjonalne zmniejszenie odksztalcen

kompozytu w stosunku do odksztatcen zbrojenia wzmacnianego elementu. Opisane mechanizmy pojawiaty
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si¢ zazwyczaj bezposrednio przed osiggnieciem obciazenia niszczacego. Dla jednej warstwy wzmocnienia
PBO-FRCM osiagni¢to wzmocnienie na poziomie 35-41%, co moze by¢ warto$ciq odniesienia do innych
badafi. Podobny poziom wzmocnienia dla jednej warstwy wzmocnienia FRCM z wiéknami PBO
w jednokierunkowo zginanej plycie otrzymano w badaniach opisanych w publikacji [2], gdzie wynosit
on 36%. W innych badaniach [4] uzyskano stopien wzmocnienia jedna warstwa kompozytu PBO-FRCM
o warto$ci az 148%, jednak warto$¢ t¢ nalezy uznaé za niereprezentatywna ze wzgledu na efekt skali
wynikajacy z rozmiaréw wykorzystanych elementéw. W badaniach tych wskazano istotny aspekt wlaczania
wzmocnienia do wspotpracy na kierunku prostopadlym do gléwnego kierunku zginania, jednak jego
istotno$¢ mogla réwniez zostaé zawyzona przez efekt skali. Przy wykorzystaniu innych typoéw widkien
w kompozytach FRCM w badaniach dla jednej warstwy wzmocnienia uzyskiwano odpowiednio 30,7%
wzmocnienia elementu plytowego dla widkien weglowych i 11,2-40,9% (najwyzsza warto§é wzmocnienia
uzyskana dla bardzo niskiego stopnia zbrojenia) dla wzmocnienia dla widkien bazaltowych [46], co jest
wartoscig bardzo zblizona, cho¢ nieco nizsza niz w przypadku opisanych wyzej wzmocnienr z widknami
PBO. Odrtebng grupa badad nad kompozytami FRCM sa te, w ktérych zastosowano inny niz
jednokierunkowy schemat zginania plyty [1, 45], w ktérych liczba zmiennych zwigzanych z praca elementéw
jest na tyle duza, ze uzyskane wyniki nie moga by¢ odnoszone bezposrednio do innych badan ze wzgledu
na ich specyficzno$é. Istotny z punktu widzenia niniejszej pracy jest jednak wniosek z badad opisanych
w publikacji [45], w ktorej wskazano, ze zarysowanie plyty przed wzmocnieniem (symulacja rzeczywistego
scenariusza wzmocnienia) nie wplywa na efektywno$¢ i mechanizm pracy wzmocnienia FRCM
w poréwnaniu z elementami, ktére wzmocniono bez uprzedniego obciazenia i zarysowania. W badaniach
czgsto wykorzystuje si¢ kompozyty FRCM, w ktérych siatki zatopione sa uprzednio w matrycy z zywicy
epoksydowej |36, 63, 72], co zmienia mechanizm wspotpracy pomiedzy siatka a matryca, przez co nie
powinny one by¢ poréwnywane wprost z analizami klasycznych kompozytéw FRCM. Istotng obserwacija
poczyniona w badaniach [63] byly wplyw wzmocnienia FRCM z siatkg z wldkien weglowych pokrytych
zywicg epoksydowsa na bardziej korzystny uktad zarysowania (wigcej rys o mniejszej szerokosci) elementu

w poréwnaniu z elementem niewzmocnionym.

Aspekt zakotwienia kompozytéw FRCM przy wzmacnianiu elementéw plytowych nie zostal poruszony
w zadnej publikacji naukowej. W celu sprawdzenia potencjatu tego typu rozwiazan w elementach plytowych
zasiggnicto do analiz wplywu zakotwienia przy wzmacnianiu elementéw plytowych kompozytami FRP
[65, 67]. W badaniach tych wykazano istotny wplyw zakotwienia kompozytu na nos$nos$¢ elementéw
ze wzmocnieniem FRP. Najkorzystniej uksztaltowane zakotwienie pozwolilo na zwigkszenie no$nosci
elementu o 30% w stosunku do elementu bez zakotwienia, co bylo efektem podniesienia stopnia
wykorzystania kompozytu z 45% do az 79% [65]. Dalsze prace optymalizacyjne w zakresie zakotwien
kompozytu pozwolily na zwigkszenie nosnosci elementu o 44% w stosunku do elementu wzmocnionego
bez zakotwienia, co przekladalo si¢ na wzrost wykorzystania kompozytu nawet do 95% [67].
Badania te wskazuja duzy potencjal zakotwien w zwigkszaniu efektywnos$ci wzmocnien kompozytowych

zginanych zelbetowych elementéw plytowych. Zakotwienia kompozytéw na bazie matrycy mineralnej
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(FRCM) zostaly przebadane na innych typach elementéw niz plyty poddawane zginaniu. W badaniach belek
zginanych [78] zaproponowano dwa typy zakotwien kompozytéw FRCM (nawinigcie siatki na pret
i zastosowanie strzemienia z siatki kompozytu), ktére pozwolily na uzyskanie odksztalcenn widkien
kompozytu na poziomie 40% ich odksztalcen granicznych. Badania, cho¢ istotne z punktu widzenia
rozwoju kompozytéw FRCM, nie pozwalaja na okreslenie efektywnosci zaproponowanych zakotwien
ze wzgledu na brak pordéwnawczego elementu wzmocnionego bez zakotwienia. Dodatkowo elementy
badawcze zastosowane w badaniach zawieraja zbrojenie stalowe jedynie w strefie $ciskanej belki, wigc praca
elementu nie oddaje idealnie mechanizméw zachodzacych w rzeczywistych zginanych zelbetowych
elementach konstrukcyjnych. Zakotwienie kompozytéw FRCM najczesciej opisywane jest w zakresie badan
elementéw wzmocnionych na $cinanie [50, 51, 73]. W elementach z zakotwieniem wzmocnienia PBO-
FRCM na S$cinanie [51] uzyskano maksymalny poziom wykorzystania siatki kompozytu réwny 47%.
Podobnie jednak jak w przypadku badani zakotwiett kompozytéw FRCM na elementach belkowych [78] nie
wskazano punktu odniesienia w postaci elementu wzmocnionego bez zakotwienia, co utrudnia analizg¢
potencjatu zaproponowanych zakotwien. W podobnych badaniach tego samego zespotu badawczego [50],
w ktérych wystepowaly elementy poréwnawcze bez zakotwienia, okreslono, ze elementy wzmocnione
z zakotwieniem przynosily obcigzenia jedynie o okolo 4-5% wigksze niz elementy wzmocnione bez
zakotwienia, jednak w zakresie maksymalnych zarejestrowanych odksztalcen wzmocnienia, przyrosty
zwiazane z zastosowaniem zakotwienia wynosza az 55-63%. Znacznie bardziej optymistyczne wyniki
zwigzane z zakotwieniem wzmocnienia na $cinanie zaprezentowano w publikacji [73], w ktorych przyrosty
nosnosci belek byly proporcjonalne do przyrostu maksymalnych odksztalced kompozytu. Przyrosty
nos$nosci elementéw spowodowane zastosowaniem zakotwienia wynosily nawet 148%, jednak nalezy
zwrocié uwage, ze w strefie przypodporowej elementy badawcze nie zawieraly zbrojenia na $cinanie,
co powodowalo, ze jedynym elementem przenoszacym $cinanie bylo wzmocnienie FRCM.
Zaproponowany w badaniach schemat nie odpowiada rzeczywistej pracy wzmacnianych elementéw

zelbetowych, co wplywa na zbyt optymistyczne wyniki badas.

Temat badat kompozytow FRCM w zakresie zginanych plyt zZelbetowych nie jest szeroko opisany
w literaturze, a dostgpne publikacje charakteryzujg si¢ duza réznorodnoscia typow elementéw badawczych
oraz zastosowanych wzmocniefi, co powoduje trudnosci w poréwnaniu uzyskanych wynikéw. W wielu
badaniach zaprezentowano wyniki, ktére sa bardzo optymistyczne, co czgsto jest wynikiem zastosowania
specyficznych elementéw badawczych, czy tez konfiguracji wzmocnienia. Nalezy jednak stwierdzié,
ze wzmocnienia kompozytowe FRCM sgq efektywne w zakresie wzmacniania zginanych plyt Zelbetowych,
jednak ze wzgledu na charakter zniszczenia wzmocnienia (odspojenie kompozytu lub poslizg siatki
w matrycy) nie wykorzystuje si¢ pelnego potencjatlu materiatlowego kompozytéw FRCM. Efektywnosc
wzmocnien kompozytowych moze by¢ istotnie zwigkszona poprzez zastosowanie mechanicznego
zakotwienia siatki kompozytu, jednak nie opublikowano dotad badan, w ktérych analizowano prace
rzeczywistych zelbetowych plyt zginanych wzmocnionych kompozytami FRCM 2z zakotwieniem.

Dodatkowo wiele badan zwigzanych z zakotwieniem kompozytéw FRCM odnosi si¢ do pracy samego
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wzmocnienia, bez wspdlpracy z typowa konstrukcja zelbetows, co uniemozliwia uzyskanie punktu

odniesienie w tym zakresie.

Na podstawie przegladu literatury zidentyfikowano luke w wiedzy, w zakresie zakotwienia kompozytow
FRCM w zginanych zelbetowych elementach plytowych, ktérej uzupelnienie jest istotne z punktu widzenia
naukiiinzynierii. Przed przygotowaniem wiasnych badad w powyzszej tematyce przeanalizowano wszystkie
stosowane w opisanych badaniach typy zakotwien kompozytowych w celu pézniejszego wyboru tych, ktére
odpowiednie beda dla elementéw plytowych i charakterystycznych dla nich ukladéw wzmocnienia.
Zwrécono réwniez uwage, ze istotne z punktu widzenia oceny efektywnosci zakotwienia jest wprowadzenie
w badaniach poréwnawczego elementu wzmocnionego bez zakotwienia (poza elementem odniesienia bez
wzmocnienia). Istotnym wnioskiem z wszystkich przeprowadzonych badan jest to, ze efektywnosé
wzmochnienia jest tym wyzsza, im nizsza jest pierwotna nosno$¢ wzmacnianego elementu. Efekt ten jest
widoczny niezaleznie, czy wyzsza nosnosc pierwotna elementu jest wynikiem zastosowania wigkszej ilosci
zbrojenia, czy zastosowania betonu o lepszych parametrach wytrzymatosciowych. Dodatkowo wazny
w aspekcie przygotowywania wilasnych badad doswiadczalnych byt wniosek wskazujacy, ze wstepne
zarysowanie plyty przed wzmocnieniem nie ma istotnego wplywu na prace wzmocnienia i uzyskiwane
finalne rezultaty z badan. Ze wzgledu na stosunkowo dobre rozpoznanie pracy kompozytéw FRCM 1 ich
wspolpracy z powierzchnia betonu ustalono, ze bazowe elementy badawcze przeznaczone do wzmocnienia
powinny jak najblizej oddawac rzeczywista konstrukcje (m. in. poprzez uklad zbrojenia), co pozwoli

na uzyskanie rzeczywistych parametréw zwigzanych z praca wzmocnienia.
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3. Cele naukowe pracy

Na podstawie przeprowadzonego przegladu literatury oraz analizy obecnego stanu wiedzy w zakresie
technologii wzmocnieni kompozytowych, a w szczegdlnosci wzmocnien kompozytowych FRCM, oraz
wzmacniania plyt zelbetowych na zginanie z wykorzystaniem materialéw kompozytowych, przedstawiono

nastepujace cele naukowe pracy:

1. Wykazanie wplywu wzmocniei na zaprawie mineralnej (FRCM) na nosnos¢ i odksztatcalnos§é
jednokierunkowo zginanych plyt zelbetowych.

2. Wykazanie wplywu zakotwienia siatek kompozytu wzmocnien na zaprawie mineralnej (FRCM)
na no$nos¢ i odksztatcalnosé jednokierunkowo zginanych plyt zelbetowych.

3. Stworzenie propozycji modelu analitycznego szacowania no$nosci jednokierunkowo zginanych plyt
zelbetowych ze wzmocnieniem na zaprawie mineralnej (FRCM).

4. Weryfikacja modelu oraz badan doswiadczalnych z wykorzystaniem modelu numerycznego.

Jako odksztalcalnoéé¢ jednokierunkowo zginanych plyt zZelbetowych rozumie si¢ zalezno$é¢ odksztalcen
podtuznych i poprzecznych zbrojenia rozcigganego, odksztatcen podtuznych i poprzecznych gérnej i dolnej
powierzchni betonu oraz odksztalced podituznych i poprzecznych wzmocnienia, od obciazenia elementu.
Do realizacji celéw naukowych pracy zaplanowano badania i analizy, ktére zostaly zrelacjonowane oraz

przeanalizowane w dalszej czg$ci niniejszej dysertacji.
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4. Wtasne badania doswiadczalne

4.1 Celi zakres badan
Na Wydziale Budownictwa Ladowego i Wodnego Politechniki Wroctawskiej przeprowadzono badania,
ktére mialy na celu wykazanie skuteczno$ci zakotwienia siatki kompozytu PBO-FRCM w zwigkszaniu
efektywnosci wzmocnienia jednokierunkowo zginanych plyt zelbetowych. W badaniach sprawdzono
zalezno§¢ miedzy typem zastosowanego zakotwienia siatki kompozytu a podstawowymi parametrami

zwigzanymi z no$noscia 1 wlasciwosciami odksztatcalnosciowymi elementéw badawczych.

Wykorzystane w badaniach wzmocnienia kompozytowe PBO-FRCM typowo ulegaja przedwczesnemu
zniszczeniu wskutek poslizgu wlékien w matrycy lub odspojenia kompozytu od wzmacnianego elementu.
W celu ograniczenia tego zjawiska zaproponowano dwa typy zakotwienia, ktére majg na celu ograniczenie
niekorzystnych zjawisk, co ma pozytywnie wplynaé na wykorzystanie materiatu kompozytowego
wzmocnienia oraz zwigkszenie jego efektywnosci. Zaproponowano nastgpujace zakotwienia siatek

kompozytu:

e zakotwienie poprzez nawiniecie koncéw siatki PBO na pret kompozytowy z wldkien szklanych
(GFRP), ktory zostat wklejony w bruzde znajdujaca si¢ w strefie przypodporowej plyty,

e zakotwienie poprzez przewleczenie sznura PBO przez plyte i zintegrowanie go z siatka kompozytu
poprzez promieniste rozprowadzenie widkien sznura i uksztaltowanie zakotwienia w formie

wachlarza.

Zakotwienie wykonane z wykorzystaniem preta GFRP oznaczono jako typ A, zakotwienie wykonane
z wykorzystaniem sznura PBO oznaczono jako typ B. W badaniach wykorzystano réwniez plyty
wzmocnione kompozytem PBO-FRCM bez dodatkowego zakotwienia, ktére oznaczono jako typ C.
Wszystkie wykorzystane w badaniach typy zakotwienia (A, B i C) przedstawiono schematycznie
na rysunkach 88-90.

Typ A

|
|
1
|
1

il‘ = J
25~
\ Siatka PBO

Pret GFRP

Rys. 88. Schemat pretowego zakotwienia siatki kompozytu PBO-FRCM (typ A)
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Typ B e i A

L \}Siatka PBO
Sznur PBO

Rys. 89. Schemat sznurowego zakotwienia siatki kompozytu PBO-FRCM (typ B)

TypC /7

A < |
L LSiatka PBO

Rys. 90. Schematy plyty wzmocnionej kompozytem PBO-FRCM bez dodatkowego zakotwienia (typ C)

W badaniach wykorzystano po dwa elementy zelbetowe z kazdym typem zakotwienia (A, B i C).
Wszystkie elementy badawcze wykonano z tych samych materialéw, z takim samym zbrojeniem oraz
z identycznym stopniem wzmocnienia i sposobem jego wykonania. Jedyna réznica pomiedzy
wzmocnionymi elementami badawczymi byl zastosowany typ zakotwienia. Dodatkowo przygotowano
element poréwnawczy, ktéry byl geometrycznym 1 materialowym odpowiednikiem wzmocnionych
elementéw badawczych, jednak nie zostal on wzmocniony kompozytem PBO-FRCM. Elementy badawcze

wraz z ich nazwa kodowg oraz opisem sposobu wzmocnienia i jego zakotwienia zestawiono w tabeli 17.

Tabela 17. Zestawienie elementow badawczych

Nazwa elementu Wzmocnienie Typ zakotwienia
P_0 brak -
P_A_1 1 warstwa kompozytu PBO-FRCM Zakotwienie pretowe (typ A)
P_A_2 1 warstwa kompozytu PBO-FRCM Zakotwienie pretowe (typ A)
P_B_1 1 warstwa kompozytu PBO-FRCM Zakotwienie sznurowe (typ B)
P_B 2 1 warstwa kompozytu PBO-FRCM Zakotwienie sznurowe (typ B)
P_C_1 1 warstwa kompozytu PBO-FRCM brak (typ C)
P_C.2 1 warstwa kompozytu PBO-FRCM brak (typ C)

Bazowe elementy badawcze stanowily plyty zelbetowe o dtugosci 2000 mm, szerokosci 1000 mm i grubosci
150 mm. Zbrojenie gtéwne dolne plyty wykonano z 8 pretéw o $rednicy 10 mm, a zbrojenie gtéwne gérne
z 8 pretow o Srednicy 10 mm. W plycie zastosowano rowniez drugorzedne zbrojenie na kierunku
prostopadlym do zbrojenia gtéwnego, ktore stanowily prety o srednicy 8 mm w rozstawie 200 mm ulozone

w gornej 1 dolnej warstwie zbrojenia. W plytach zastosowano otuling betonowa o grubosci 25 mm,

103



Zakotwienie siatek kompozytéw wzmacniajacych na zaprawie mineralnej w elementach ptytowych

a do wykonania zbrojenia wykorzystano stal o nominalnej charakterystycznej granicy plastycznosci

500 MPa. Szkic wykonawczy plyty wraz ze zbrojeniem przedstawiono na rysunku 91.
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Rys. 91. Schemat szalunkowy 1 zbrojeniowy plyt

W dwoch plytach, ktore zaprojektowano z przeznaczeniem do wzmocnienia z pretowym zakotwieniem
siatki kompozytu (typ A), przewidziano wykonanie poprzecznej bruzdy w dolnej powierzchni plyty.
Bruzd¢ o wymiarach przekroju 20 mm x 20 mm zaprojektowano na obu kofcach plyty w odleglosci

200 mm od jej krétszej krawedzi. Schemat projektowy bruzdy przedstawiono na rysunku 92.

Detal A

~~_ Bruzda Z20x20 mm

200 || 207~ :
d po obu stronach ptyty

Rys. 92. Schemat bruzdy wykonanej w plytach przeznaczonych do wzmocnienia z zakotwieniem
pretowym (typ A)
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4.2 Przygotowanie elementéw badawczych
Ze wzgledu na koniecznos$é uzyskania jednorodnych i powtarzalnych elementéw badawczych, wszystkie
plyty przygotowano w zakladzie prefabrykacji BETARD w podwroclawskiej Diugotece. W zamoéwieniu
elementéw wyspecyfikowano uzycie stali o charakterystycznej granicy plastycznosci 500 MPa oraz betonu
o klasie C20/25. Prace zbrojarskie zostaly wykonane przez wykwalifikowanych pracownikéw zaktadu
prefabrykacji. Betonowanie elementéw odbylo si¢ w pozycji poziomej. Mieszanka betonowa podawana
zostata od géry z niewielkiej wysokosci za pomoca kosza, a jej zageszczenia dokonano z wykorzystaniem
wibratora wglebnego, co przeprowadzono z duza ostroznoscia ze wzgledu na ryzyko zniszczenia
tensometrow oraz ich okablowania. Dolna powierzchnia plyty oraz jej boczne krawedzie ograniczone
zostaly szalunkiem (stalowa plyta stotu na powierzchni dolnej oraz sklejka szalunkowa na powierzchniach
bocznych), a gérna powierzchnia zostala zatarta na gladko. Bruzdy przeznaczone do wykonania pretowego
zakotwienia siatki kompozytu PBO-FRCM (w 2 sztukach plyt) wykonano dzigki umieszczeniu w szalunku
dwéch  wkladek  styropianowych, ktére usunigte zostaly po  rozdeskowaniu  elementéw.
Podczas betonowania plyt przygotowano réwniez walcowe i szescienne prébki materiatowe do badania
cech mechaniczno-wytrzymatosciowych betonu. Plyty pozostawiono do dojrzewania w zakladzie
prefabrykacji na 14 dni, w czasie ktérych zapobiegano nickontrolowanej utracie wilgoci z elementu oraz
utrzymywano go w temperaturze okoto 20°C, a nastepnie elementy przetransportowano do Laboratorium
Badawczego Wydzialu Budownictwa Ladowego i Wodnego Politechniki Wroctawskiej, gdzie zostaly
pozostawione do dalszego dojrzewania w temperaturze okoto 20°C w zacienionym miejscu przy wilgotnosci
okolo 50%. Poszczegdlne fazy opisanego procesu przygotowywania plyt do badan przedstawiono

na rysunkach 93-96.

Rys. 93. Zbrojenie elementéw utozone Rys. 94. Ukladanie oraz zaggszczanie mieszanki
w formach szalunkowych betonowej i zacieranie powierzchni na gladko
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Rys. 96. Transport rozdeskowanych i wstepnie
pozostawione do zwiazania i dojrzewania dojrzatych elementéw do laboratorium

Po uzyskaniu pelnej normowej wytrzymalosci betonu na $ciskanie (po 28 dniach), przystapiono
do procedury wzmacniania szesciu z siedmiu plyt oraz wykonania odpowiednich zakotwien siatki zgodnie
z programem badad. Do wykonania wzmocnienia elementéw wykorzystano system PBO-FRCM
o handlowej nazwie Ruredil X Mesh Gold (aktualne wystepujacy pod zmieniona nazwa handlowa
RureGold) [97, 98]. W sktad wykorzystanego systemu wzmacniajagcego wchodzi:

e dwukierunkowa siatka X Mesh Gold, wykonana z widkien PBO o ckwiwalentnej grubosci
w kierunku gtéwnym réwnej 0,0455 mm oraz 0,0115 mm w kierunku prostopadlym,

e  sucha zaprawa mineralna Ruredil X Mesh M750.

Plyty wzmocniono na ich dolnej powierzchni jedna warstws opisanego kompozytu na calej ich szerokosci
i na dlugosci okoto 1600 mm (w strefie podporowej na dlugosci okoto 200 mm od kofica plyty nie
przytwierdzono wzmocnienia). Przed przygotowaniem wzmocnienia dolne powierzchnie plyty zostaly
wyszlifowane za pomocy szlifierki z diamentows tarcza garnkowa w celu usunigcia mleczka cementowego
oraz zwickszenia przyczepnosci kompozytu wzmacniajacego do elementu (proces wykonano przed aplikacja
tensometrow 1 czujnikdéw $Swiattowodowych). Po odpyleniu oraz odtluszczeniu wyszlifowanych
powierzchni plyt przystapiono do ich wlasciwego wzmocnienia. Bezposrednio przed przystapieniem
do aplikacji kompozytu powierzchni¢ betonu w obrebie planowanego umieszczenia wzmocnienia zwilzono
wodq w celu zminimalizowania zjawiska odbierania wilgoci z zaprawy przez beton elementu
wzmacniajacego. Nastepnie zgodnie 2z zaleceniami producenta rozprowadzono na powierzchni
wzmacnianego elementu cienka warstwe zaprawy, w ktora wtopiono odpowiednio docigtg siatke PBO
(siatke utozono gléwnym watkiem wzdluz plyty). Za pomoca szpachelki wciskano siatke PBO w zaprawe
zachowujac przy tym jej jak najwigksze napiecie w kierunku podluznym. Nastepnie pokryto zatopiong
w zaprawie siatke PBO kolejng warstwa zaprawy, ktorej zewnetrzng powierzchnie wyréwnano za pomocs
gladkiej pacy murarskiej. Wzmocnienie wykonywano etapami (przy zachowaniu ciaglosci siatki) w celu

odpowiedniego polaczenia obu warstw zaprawy. Elementy pozostawiono do catkowitego zwigzania
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zaprawy mineralnej wzmocnienia przy zachowaniu warunkéw dojrzewania zgodnych z zaleceniami

producenta. Poszczegdlne etapy procesu wzmacniania plyty przedstawiono na rysunkach 97-100.

Rys. 97. Szlifowanie powierzchni wzmacnianego Rys. 98. Przygotowana powierzchnia plyty
elementu zwilzona przed aplikacja wzmocnienia

Rys. 99. Etapowa aplikacja kompozytu Rys. 100. Wzmocniony element przed
(siatka rozwijana stopniowo) pozostawieniem do dojrzewania

We wzmocnionych plytach zastosowano dwa typy zakotwienia kompozytu (poza poréwnawcza seria bez
dodatkowego zakotwienia — Typ C). Oba zaproponowane zakotwienia siatki wykonywane byly w czasie
opisanego wczesniej etapu wzmacniania elementéw, ze wzgledu na koniecznos$c integracji zakotwienia

z reszta wzmocnienia. Do wykonania zakotwiefi wykorzystano:

e kompozytowy pret zbrojeniowy GFRP o $rednicy 6 mm i dtugosci 1000 mm (Typ A),
e sznur z widkien PBO RureGold JX JOINT o §rednicy 6 mm polaczony z dedykowang zaprawa
mineralng RureGold JM JOINT [99] (Typ B).

Zakotwienie pretowe typu A wykonano w plytach, w ktorych wezedniej na etapie prefabrykacji wykonano
bruzdy w strefie przypodporowej. Powierzchni¢ betonu wewnatrz bruzd oczyszczono z zabrudzen,
a nastepnie wypelniono niewielka ilodcia systemowej zaprawy mineralnej z zastosowanego systemu

PBO-FRCM. Koncowe nadmiarowe odcinki siatki PBO, o dlugosci okoto 100 mm, nawini¢to na pret
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GFRP przy jednoczesnym pokryciu catosci warstwa zaprawy. Siatke nawinieta na pret umieszczono
w przygotowanej wczesniej bruzdzie z zaprawa mineralna, doci$ni¢to zapewniajac napiecie siatki,
a nastgpnie przykryto zewnetrzna warstwg zaprawy mineralnej. Proces wykonywania zakotwienia typu A

przedstawiono na rysunkach 101 1 102.

Rys. 101. Wymierzanie nadmiarowej dtugosci Rys. 102. Wykonanie zakotwienia pretowego
siatki w celu nawinigcia jej na pret (pokrywanie nawinigtej na pret siatki zaprawa)

Przy wykonywaniu zakotwienia sznurowego typu B wykonano na obu kofcach plyty po 5 otworéw
o $rednicy 12 mm, w odleglosci okoto 200 mm od krawedzi koficowej plyty. W otwory zaaplikowano
zaprawe mineralna JM JOINT za pomoca mechanicznego pistoletu do iniekcji. Nastgpnie przez otwory
przewleczono zaimpregnowany wczesniej zaprawg mineralna sznur PBO o dlugosci okolo 350 mm.
Koniec sznura w dolnej strefie plyty przewleczono przez warstwe siatki PBO, a naste¢pnie rozprowadzono
promieniScie i polaczono z warstwa wzmocnienia poprzez pokrycie go dodatkows warstwa zaprawy, ktora
zintegrowala si¢ z wykonywanym réwnoczes$nie wzmocnieniem. Koniec sznura w gérnej czesci plyty (bez
wzmocnienia kompozytowego) réwniez rozprowadzono promieniscie i przytwierdzono do plyty za pomoca
dwoch warstw zaprawy mineralnej (warstwy taczacej widkna z betonem plyty oraz zewngtrznej warstwy

wykoniczeniowej). Proces wykonywania zakotwienia typu B przedstawiono na rysunkach 103-105.

7,

Rys. 103. Sznury zakotwienia Rys. 103. Zakotwienie Rys. 105. Promieniste
przewleczone przez plyte przewleczone przez kompozyt  rozprowadzenie widkien sznura
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4.3 Przygotowanie czujnikéw trwale przytwierdzonych do elementow
Przed betonowaniem elementéw konieczne bylo przyklejenie oraz zabezpieczenie tensometréw
do przygotowanego wczesniej szkieletu zbrojeniowego. W planowanych miejscach umieszczenia
tensometrow wygladzono, oczyszczono oraz zagruntowano powierzchnie pretéw zbrojeniowych,
a nastepnie przyklejono papierowe tensometry elektrooporowe RL 120/20. Tensometry na pretach
zbrojeniowych zostaly zabezpieczone przed zniszczeniem w czasie betonowania za pomocs impregnacji
woskiem oraz materialowym plastrem samoprzylepnym. Podczas tego etapu prac wykonano réwniez cale
niezbedne okablowanie tensometréw przeznaczonych do mierzenia odksztalcen stali zbrojeniowe;.
Przewody zostaly przylutowane do tensometréw, a delikatne miejsca polaczenia zabezpieczono klejem
na goraco. Miejsce tensometru zostalo dodatkowo zabezpieczone masg zabezpieczajaca na folii
aluminiowej. Poszczegdlne etapy przygotowywania miejsc pod tensometry oraz ich zabezpieczania

przedstawiono na rysunkach 106-109.

Rys. 106. Szlifowanie oraz oczyszczenie Rys. 107. Przyklejanie tensometrow
powierzchni w miejscach planowanego w planowanych miejscach wykonania pomiaréw
przyklejenia tensometréw

Rys. 108. Tensometr przyklejony do powierzchni Rys. 109. Tensometr zabezpieczony woskiem
preta zbrojeniowego przed zabezpieczeniem oraz plastrem wraz z przytwierdzonym
1 przymocowaniem przewodéw przewodem oraz zabezpieczonym miejscem
lutowania
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Przed przystapieniem do wzmacniania elementéw na powierzchni betonu rozmieszczono na gérnej i dolnej
powierzchni  betonu  wszystkie  zaplanowane  tensometry  (RL350/50) i ich okablowanie.
Powierzchnia betonu w miejscach rozmieszczenia tensometréw zostala wyréwnana, wyszlifowana,
oczyszczona oraz odtluczona, w celu zapewnienia poprawnej przyczepnosci tensometrow do podloza.
Miejsca przyklejenia tensometru zagruntowano systemowym klejem, a nastepnie za pomoca tego samego
kleju przymocowano tensometry do powierzchni betonu. Po umiejscowieniu oraz przylutowaniu
przewodow tensometrycznych zabezpieczono miejsce lutowania za pomoca kleju na goraco w celu ochrony
tensometru w czasie procesu wzmacniania plyty. W przypadku tensometréw znajdujacych si¢ na dolnej
powierzchni elementéw przeznaczonych do pézniejszego wzmocnienia konieczne bylo ich dodatkowe
zabezpieczenie. Powierzchni¢ tensometru zabezpieczono za pomocg wosku, na ktory zaaplikowano drobny
piasek kwarcowy majacy na celu zwigkszenia szorstko$ci zewnetrznej powierzchni punktu
tensometrycznego oraz zniwelowania wplywu tego lokalnego zaburzenia na inne pomiary.
Proces przygotowywania powierzchni oraz gotowy zabezpieczony tensometr przedstawiono na rysunkach

1101 111.

Rys. 110. Trasowanie, szlifowanie i oczyszczanie Rys. 111. Zabezpieczony krzyz tensometryczny
miejsc rozmieszczenia tensometrow na powierzchni betonu wraz z okablowaniem

W czterech elementach badawczych (element kontrolny P_0 oraz po jednym elemencie wzmocnionym dla
kazdego typu zakotwienia — P_A_2, P_B_2, P_C_2) zastosowano dodatkowo $wiattowodowe czujniki
odksztalced, ktére rozprowadzono na dolnej powierzchni plyty przed wykonaniem wzmocnienia.
Podobnie jak w przypadku tensometréw konieczne bylo odpowiednie przygotowanie powierzchni.
W nastepnej kolejnoséci rozprowadzono swiattowdd po odpowiednich trasach, zachowujac przy tym
minimalne promienie zagiccia $wiattowodu zalecone przez producenta. Do stabilizacji powierzchni
$wiattowodu wykorzystano tymczasowo tasme samoprzylepng zachowujac przy tym odpowiednie napigcie
$wiattowodu pomiedzy punktami przytrzymania. Swiattow6d przyklejono za pomoca dwuskladnikowego
kleju na bazie zywicy epoksydowej, ktory rozprowadzono pomiedzy punktami przytrzymania za pomoca
plastikowej szpachelki. Nastgpnie po wstgpnym stwardnieniu kleju usuni¢to tymczasowe punkty

przytrzymania i uzupetniono przerwy punktéw przytrzymania klejem, ktory zintegrowal sie z pozostatymi
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odcinkami. Zastosowana technika przytwierdzania czujnikéw $wiattowodowych zapewnita im odpowiednia
ochrong bez zastosowania dodatkowych zabiegéw. W przypadku elementéw przeznaczonych
do wzmocnienia, na gladka powierzchni¢ zasychajacego kleju zaaplikowano drobny piasek kwarcowy, ktory
mial zminimalizowa¢ lokalny wplyw obecnosci czujnika §wiattowodowego poprzez zwigckszenie szorstkosci
powierzchni. Koficowe odcinki §wiattowodéw wyprowadzono na boczna powierzchni¢ plyty w celu ich
zabezpieczenia 1 umozliwienia przeprowadzenia procesu wzmacniania plyty. Sposéb przytwierdzenia

czujnikéw swiattowodowych do powierzchni betonu przedstawiono na rysunkach 1121 113.
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Rys. 112. Tymczasowe przytwierdzenie Rys. 113. Swiattowody przyklejone do
$wiattowodéw na zaplanowanych trasach powierzchni betonu za pomoca kleju

Po osiagnieciu pelnej wytrzymalto$ci wzmocnienia, na zewnetrznej powierzchni kompozytu rozmieszczono
czujniki $wiattowodowe i tensometry (RL 350/50). Sposob przygotowania powierzchni oraz ich aplikacii
byl analogiczny do opisanego wczesniej w przypadku przytwierdzania czujnikéw do powierzchni betonu,
jednak pomini¢to dodatkowe zabezpieczenia przeciwwilgociowe oraz zabezpieczenia przed zniszczeniem

czujnikéw.

4.4 Wtasciwo$ci mechaniczne materiatow
Przy wykonywaniu elementéw badawczych pobrano probki stali zbrojeniowej w celu przebadania ich
podstawowych wlasciwosci mechanicznych. Dodatkowo w czasie betonowania pobrano probki mieszanki
betonowej w formie 3 prébek kostkowych 1 6 probek walcowych. Wlhasciwosci materiatowe kompozytu
PBO-FRCM przyjeto na podstawie wezesniej przeprowadzonych badan materiatowych Promotora, ktore
uzupelniono danymi producenta zawartymi w karcie technicznej produktu oraz danymi opisanymi

w literaturze.

4.4.1 Beton

Prébki betonu pobrane w czasie wykonywania elementéw zostaly umieszczone w formach, a nastgpnie
zawibrowane razem z przygotowywanymi elementami badawczymi na stole wibracyjnym przez okolo

1 minute. Probki pozostawiono w zaktadzie prefabrykacji w celu dojrzewania w identycznych warunkach
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srodowiskowych jak elementy badawcze w zacienionym miejscu przy temperaturze powietrza okolo 20°C
i zwigkszonej wilgotnodci powietrza. Zachowanie identycznych warunkéw dojrzewania elementéow
badawczych i prébek materialowych miato na celu jak mnajdoktadniejsze zbadanie parametréw
wytrzymatosciowych betonu w relacji do betonu w plytach. W dniu poprzedzajacym rozpoczecie badania

serii elementoéw przeprowadzono:

- badanie prébek szesciennych o dtugosci boku 150 mm na $ciskanie, na podstawie ktérego wyznaczono

ich $rednig wytrzymalo$¢ na $ciskanie fim,cube,

- badanie prébek walcowych o $rednicy 150 mm i wysoko$ci 300 mm na §ciskanie, na podstawie ktérego

wyznaczono ich $rednia wytrzymalto$é na Sciskanie fom ey,

- dodatkowo na pozostalych trzech prébkach walcowych o $rednicy 150 mm i wysoko$ci 300 mm

wyznaczono ich $redni modut sprezystosci podiuznej Een.

Badania wszystkich probek przeprowadzono na maszynie wytrzymalosciowej ZD 100 o zakresie sily
od 0 kN do 1000 kN. Przykladowe fotografie probek na stanowiskach badawczych do badan

materiatowych betonu przedstawiono na rysunkach 114-116.

Rys. 114. Szescienna prébka betonowa Rys. 115. Walcowa prébka Rys. 116. Walcowa
na stanowisku badania wytrzymatosci betonowa na stanowisku prébka betonowa
na $ciskanie badania wytrzymatosci na stanowisku badania
na $ciskanie modutu sprezystosci
podiuznej

Wszystkie przebadane prébki szeScienne zinwentaryzowano poprzez trzykrotne zmierzenie kazdego
wymiaru plaszczyzny docisku maszyny wytrzymatos$ciowej, czterokrotny pomiar wysoko$ci oraz pomiar
masy probki. Wyniki pomiaréw wraz z sila niszczaca oraz obliczong wytrzymaloscig na Sciskanie probek

sze$ciennych przedstawiono w tabeli 18.
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Tabela 18. Wyniki badan wytrzymatosci betonu na $ciskanie na probkach szesciennych

Bok
- - Wysokos¢ . Sita Wytrzymato$é
Lp Nazwa} gora dot Masa | Gestose niszczaca | na $ciskanie

Plprobki| A [ B A B H

[mm] [mm] lgl | [kg/m’] [kN] [MPal
14824 | 14930 | 149,81 | 14930 | 149,29
148,97 | 149,82 | 149,76 | 149,64 | 149,88

1 S1 7562 2258 750 33,62
149,67 | 150,19 | 149,14 | 149,32 | 149,31
Pow. przekroju [em?] | 223,29 | 151,46
150,57 | 150,05 | 150,05 | 149,81 149,82
150,63 | 149,71 | 150,37 | 149,86 | 149,75

2 S2 7630 2263 940 41,75
149,68 | 149,68 | 149,74 | 150,35 | 149,87
Pow. przekroju [em?] | 225,12 | 149,63
149,95 | 149,57 | 14977 | 15008 | 149,65
14929 | 14948 | 14918 | 14993 | 15013

3 S3 7639 2283 920 41,13
149,50 | 14939 | 14896 | 149,66 | 149,15
Pow. przekroju [em?] | 223,69 | 149,42

W przypadku probek walcowych wykonano podobna inwentaryzacje, w ktérej trzykrotnie zmierzono
$rednice walcéw, czterokrotnie zmierzono ich wysoko$¢ oraz wykonano pomiar masy prébek.

Wyniki pomiaréw wraz sila niszczaca oraz obliczong wytrzymaloscia na $ciskanie préobek walcowych

przedstawiono w tabeli 19.

Tabela 19. Wyniki badanl wytrzymalo$ci betonu na $ciskanie na prébkach walcowych

Bok
Wrsokosd . ”
Nawa / , YSOROSC| o Gestosé . Sita Wytr,zymalgsc
L. p. P gbra dot niszczaca na $ciskanie
probki H

[mm] [mm] gl | [kg/m’] [kN] [MPa]
150,12 150,06 300,66
150,30 150,98 300,83

1 W1 12314 | 2307 740 41,66
150,22 150,60 300,36
Pow. przekroju [em?] | 177,61 | 300,39
149,88 150,16 301,18
150,20 150,19 300,48

2 W2 12259 | 2304 745 42,12
150,03 149,96 299,95
Pow. przekroju [cm?| ‘ 176,88 | 301,48
150,67 150,04 300,39
150,13 150,07 301,32

3 W3 12282 | 2307 720 40,67
149,88 149,97 300,34
Pow. przekroju [cm?| ‘ 177,01 | 300,78

Na podstawie przeprowadzonych badafn wyznaczono S§rednia wytrzymalo$¢ na S$ciskanie probek

szesciennych na poziomie famcwbe = 38,83 MPa z odchyleniem standardowym na poziomie s = 4,53 MPa
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oraz $rednia wytrzymalo$¢ na $ciskanie probek walcowych na poziomie fimen = 41,49 MPa z odchyleniem

standardowym na poziomie s = 0,74 MPa.

Oznaczenie modutu sprezystodci, wykonane zostato na probkach walcowych zgodnie z metoda badawcza
wypracowana w laboratorium. Przeprowadzono je z wykotzystaniem tensometréw papierowych RL350/50
przyklejonych do powierzchni prébki. Na kazdej z trzech prébek, w §rodku ich wysokosci, przyklejono trzy
pionowe tensometry réwnomiernie roztozone na ich obwodzie (co 120°). Akwizycji danych do komputera
dokonano z wykorzystaniem wzmacniacza Hottinger Baldwin Messtechnik Spider 8. Prébke obciazono
wstepnie w 6 cyklach sita od 10% do 30% wyznaczonej wczesniej wytrzymatosci walcowej probek
na $ciskanie. W kolejnym cyklu obciazenia zwigkszono goérna granice obciazenia do 80% wytrzymalosci
walcowej probek na $ciskanie, a po odciazeniu prébki przystapiono do wlasciwego obciazenia probki.
Wartos¢ modulu sprezystosci podtuznej betonu odczytano na podstawie ostatniego cyklu obciazenia dla

obciazen z zakresu od 10% do 30% sily niszczacej. Srednia wyznaczona wartos¢ modutu sprezystosci

betonu wynosita Eecn = 35,2 GPa i zostala okreslona z odchyleniem standardowym na poziomie
s = 1,07 GPa.
4.4.2 Stal

W elementach badawczych jako zbrojenie wykorzystano prety o $rednicach 8 mm i 10 mm. Prety o $rednicy
8 mm wykonano ze stali gatunku St38Y-b500, a prety o $rednicy 10 mm ze stali gatunku B500SP.
Oba gatunki stali cechuja si¢ charakterystyczna granica plastycznosci na poziomie 500 MPa. W celu
okreslenia rzeczywistych parametrow wytrzymato$ciowych zastosowanych pretéw zbrojeniowych

przeprowadzono badania materialowe, w ktérych okreslono:

e oranice plastycznosci,
e wytrzymalos¢ na rozciaganie,
e wydluzenie koficowe,

e modul sprezystosci podtuznej.

W tym celu przygotowano po cztery probki o dtugosci okoto 30 cm dla obu typow pretéw, ktdre pochodzity
z tej samej partii materiatu. Dlugo$¢ bazy pomiarowej dla wszystkich prébek ustalono jako
dziesi¢ciokrotno$¢ ich $rednicy, co przedkladato si¢ na warto$¢ 80 mm dla pretéw o $rednicy 8 mm
1100 mm dla pretdéw o $rednicy 10 mm. Badania statycznej proby rozciggania przeprowadzono w maszynie
wytrzymatoéciowej UFP 400 sterowana przemieszczeniem, o zakresie sily od 0 kN do 1000 kN.
Do pomiaru odksztalcenn podluznych stali, wykorzystano zintegrowany z maszyng wytrzymalo$ciowsa
ekstensometr o doktadnosci 0,001 mm. Dane z czujnikéw rejestrowano z wykorzystaniem wzmacniacza
Hottinger Baldwin Messtechnik Spider 8. Fotografie stanowiska badawczego przedstawiono na rysunkach

1171 118.
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Rys. 118. Prébka stali zbrojeniowej w maszynie
wytrzymatosciowej z ekstensometrem

Rys. 117. Stanowisko badania stali zbrojeniowej

Wyniki badan pretdw o Srednicy 8 mm przedstawiono w tabeli 20 oraz na rysunku 119, a dla pretow

o §rednicy 8 mm w tabeli 21 oraz na rysunku 120.
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Rys. 119. Wykresy uzyskane przy rozciaganiu prébek pretéw zbrojeniowych o $rednicy 8 mm
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Rys. 120. Wykresy uzyskane przy rozcigganiu probek pretow zbrojeniowych o $rednicy 10 mm

Tabela 20. Zestawienie wynikéw  badania  wytrzymatosci
i odksztalcalno$ci pretéw zbrojeniowych o $rednicy 8 mm

d S L | L £ £ | E
[mm] [mm?] [mm] [mm] | [MPa] [MPa] | [MPa]
1 8 50,27 304 80 550 601 201

L.p.

8 50,27 302 80 552 604 190

8 50,27 305 80 557 614 194

E N BNCVI B\

8 50,27 304 80 552 609 201

wartosS¢ Srednia: 553 607 197

odchylenie standardowe: 3 5 5

Tabela 21. Zestawienie wynikéw  badania  wytrzymatosci
1 odksztalcalno$ci pretdéw zbrojeniowych o $rednicy 10 mm

d S L y ) £ £ E;s
[mm] | [mm?] [mm)] [mm] | [MPa] [MPa] | [MPa]
1 10 78,54 305 100 551 641 177

L.p.

10 78,54 305 100 541 635 195

10 78,54 307 100 544 635 187

N B I N \S)

10 78,54 308 100 537 631 187

wartos¢ Srednia: 543 636 187

odchylenie standardowe: 5 4 6
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443 Kompozyt PBO-FRCM

Wykorzystany w badaniach kompozyt wzmacniajacy PBO-FRCM sktada si¢ z dwoéch podstawowych

sktadnikéw:

o siatki PBO Ruredil X Mesh Gold z widkien PBO,

e zaprawy mineralnej Ruredil X Mesh M750.

Whasciwosci obu sktadnikéw kompozytu, ktére zostaly zadeklarowane przez producenta oraz przebadane

we wezesniejszych analizach przedstawiono w tabelach 22 1 23.

Tabela 22. Wtasciwosci wldkien PBO i siatki z nich wykonanych [76, 77, 98]

Wihasciwosé Jednostka Wartosé
Gestosé g/cm? 1,56
Maksymalne naprezenie rozciagajace MPa 5800 [98]/5270 [76, 77]
Graniczne odksztatcenie rozciagajace % 2,15
Temperatura zniszczenia °C 650
Wspolcezynnik rozszerzalnosci termicznej - -6 - 10¢
Masa siatki g/m? 126
Masa wlékien PBO w siatce g/m? 88
Ekwiwalentna grubo$¢ siatki w gtéwnym kierunku mm 0,0455
Ekwiwalentna grubos¢ siatki w drugorzednym kierunku mm 0,0115

Tabela 23. Wladciwo$ci zaprawy mineralnej [9§]

Whasciwosé Jednostka Wartos¢
Cigzar wlasciwy §wiezo ulozonej zaprawy g/cm? 1,50 £ 0,05
Zuzycie wody zarobowej na 100 kg suchej zaprawy 1 24 -26
Zuzycie suchej zaprawy przy 1 mm grubosci kg/m? 1,21-1,27
Wytrzymato$¢ na Sciskanie (po 28 dniach) MPa =15
Wytrzymalo$¢ na rozciaganie (po 28 dniach) MPa =2
Sieczny modut sprezystosci (po 28 dniach) MPa = 6000

Wilasciwosci mechaniczne kompozytu PBO-FRCM opisujace jego zachowanie w oddzieleniu
od wzmacnianej konstrukcji, opisywane wedlug ACI 549.4R-13 [89] AC 434 [90] nie zostaly
przeprowadzone, poniewaz w niniejszej pracy nie analizowano zmian w materiale, ktére moglyby wplynaé
na wyniki tych oznaczen. Gléwnym przedmiotem badan byly modyfikacje wzmocnienia PBO-FRCM
w postaci zakotwienia kompozytu, ktére byly analizowane lacznie ze wzmacnianym elementem. Jako punkt
odniesienia w zakresie parametréw wytrzymalosciowych oddzielnie pracujacego kompozytu przyjeto
literaturowe wyniki badan, ktére opisano w pracy [5]. Wyniki badan rozciagania pasma kompozytu
PBO-FRCM wraz z odchyleniem standardowym wartosci przedstawiono w tabeli 24. Opisane w tabeli

warto$ci w formie graficznej przedstawiono we wezesniejszym podrozdziale 2.2.2 na rysunku 14.
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Tabela 24. Wlasciwosci kompozytu PBO-FRCM |[5]

Whasciwosé Symbol | Jednostka Wartosé¢ sziil?r,(lie;\;ee
Modut sprezystosci podtuznej probki B GPa 1805 450
rozciaganej przed zarysowaniem
Modut sprezystosci podtuznej probki B GPa 128 15
rozciaganej po zarysowaniu -
Naprezenie uzyskane w punkcie I MPa 375 3
przejéciowym ,, T” i
Odksztaltcenie uzyskane w punkcie N Y 0.0170 0.0043
przejsciowym ,, T " ’ ’ ’
Maksymalne naprezenie uzyskane przy .
zniszczeniu probki Jo MPa 1664 7
Maksymalne odksztatcenie uzyskane przy . o, 17560 0.1388
zniszczeniu probki b ’ ’ ’

4.5 Zasadnicze badania doswiadczalne
W zaplanowanej zasadniczej serii do$wiadczalnej przeprowadzono badania niszczace przygotowanych
wezesniej elementéw. Plyty poddano jednokierunkowemu zginaniu w schemacie czteropunktowego
zginania az do ich catkowitego zniszczenia przy jednoczesnym pomiarze obciazen, odksztalcen

1 przemieszczen charakterystycznych punktéw elementow.

4.5.1 Stanowisko badawcze
Stanowisko badawcze zaprojektowano w schemacie statycznym zalozonym w programie badan — plyty
jednokierunkowo zginanej w schemacie czteropunktowego zginania. W laboratorium przygotowano
podpory liniowe o dlugosci 1200 mm, ktére ustawiono w rozstawie osiowym réwnym 1700 mm. W celu
zapewnienia przegubowego podparcia plyt na podporach umieszczono stalowe walki, z ktérych jeden
unieruchomiono w celu uzyskania podpory nieprzesuwnej, a w drugim pozostawiono swobodg przesuwu
w celu uzyskania podpory przesuwnej. Obciazenie zrealizowano za pomoca sitownika hydraulicznego
Instron Dynacell o zakresie sily od 0 kN do 500 kN. Sil¢ rozdzielono za pomocs sztywnego stalowego
trawersu, ktérym obcigzono stalowe waltki ulozone na plycie. Podobnie, jak w przypadku podpér jeden
z walkéw unieruchomiono w celu uzyskania polaczenia nieprzesuwnego, a drugi pozostawiono jako wolny
w celu umozliwienia przesuwu. W celu zwigkszenia sztywnoéci elementéw posrednich przekazujacych site
na kierunku prostopadlym do gléwnego kierunku zginania plyty, zastosowano wzmocnienie w postaci
ksztattownikéw stalowych HEA 140 przytwierdzonych do trawersu wzdtuz kierunku watkow obciazajacych
plyte. Zdjecie stanowiska badawczego wraz z wymiarami przedstawiono na rysunku 121, a jego schemat

z wymiarami na rysunku 122.
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ﬁ R

Rys. 121. Widok ogélny stanowiska badawczego
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Rys. 122. Schemat stanowiska badawczego

Plyty obciazano sitownikiem ze sterowaniem przemieszczeniem zachowujac w miar¢ mozliwe state tempo
na poziomie okoto 1 mm na minute. W przypadku elementdéw, w ktérych zastosowano pomiary
$wiattowodowe (P_0, P_A_2, P_B_ 2, P_C_2) zastosowano przerwy w obciazaniu elementéw, ktére
konieczne byly ze wzgledu na realizacje pomiaru §wiattowodowego (od 5 do 10 s). Przerwy te wykonywano
co 10 kN przyrostu sily obcigzajacej plyte, a przy wyraznie zblizajacym si¢ zniszczeniu plyty zmniejszono

interwal do 5 kN.

4.5.2  Aparatura badawcza i jej rozmieszczenie

Podczas badan wszystkich elementéw plytowych mierzono nastgpujace wielkosci:

e ugiccia plyty,

e  przemieszczenia podpér plyty,

e odksztalcenia podtuzne gérnej powierzchni betonu,

e odksztalcenia poprzeczne gérnej powierzchni betonu,

e odksztalcenia podtuzne dolnej powierzchni betonu,

e odksztalcenia poprzeczne dolnej powierzchni betonu,

e odksztalcenia podtuzne gléwnych dolnych pretéw zbrojeniowych,

e odksztalcenia podtuzne drugorzednych dolnych pretéw zbrojeniowych.
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Dodatkowo w przypadku elementéw wzmocnionych kompozytem PBO-FRCM rejestrowano:

e odksztalcenia podluzne kompozytu,

e odksztalcenia poprzeczne kompozytu.

Ugiecia plyt oraz przemieszczenia podp6r mierzono w §rodkowej osi podtuznej plyty z wykorzystaniem
tacznie pigciu czujnikéw indukeyjnych o zakresie pomiaru 100 mm i doktadnosci 0,01 mm. Dwa czujniki
do pomiaru przemieszczeft podpdr umieszczono na statywach wykonujac pomiar od gérnej powierzchni
plyty na obu jej koficach. Trzy czujniki indukcyjne do pomiaru ugie¢ plyty rozmieszczono pod miejscami
przylozenia sily oraz w $rodku rozpictosci plyty wykonujac pomiar od dolnej powierzchni plyty.

Rozktad czujnikéw indukeyjnych przedstawiono na rysunku 123.

-Czujnik indukcyjny Czujnik indukcyjny— |

S S N S
‘\Zaujnlk indukeyjny

Rys. 123. Rozktad czujnikéw indukeyjnych wykorzystanych w badaniach (widok od boku)

Pomiar odksztalcen gornej powierzchni betonu w kazdym przypadku przeprowadzono z wykorzystaniem
trzech krzyzy tensometrycznych wykonanych z dwéch wzajemnie prostopadlych tensometréw, z ktérych
jeden ukierunkowany byl zgodnie z osia podluzng plyty a drugi prostopadle do niej. Wszystkie krzyze
umieszczono w §rodkowym przekroju plyty — jedna na srodku jej szerokosci i dwie w odlegtosci 150 mm
od krawedzi bocznej plyty. Graficzne przedstawienie rozkladu tensometréw na gornej powierzchni betonu

przedstawiono na rysunku 124 (tensometry zaznaczono kolorem czerwonym).
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Rys. 124. Rozklad tensometréw na gérnej powierzchni betonu (widok od goéry)
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W przypadku dolnej powierzchni betonu zastosowano identyczny rozklad krzyzy tensometrycznych, jak
w przypadku gérnej powierzchni betonu. Dodatkowo w czterech plytach (P_0, P_A_2, P_B_2, P_C_2)
powierzchni¢ dolna betonu uzbrojono w czujniki $wiattowodowe do pomiaru odksztatcen podtuznych
1 poprzecznych plyty. Czujniki do pomiaréw odksztalcent podtuznych roztozono niemalze na catej dlugosci
plyty (od podpory do podpory) z zachowaniem ok. 10 cm marginesu ochronnego. Lacznie ulozono
6 wzdluznych osi pomiarowych, ktére pokrywaly si¢ z rozkladem krzyzy tensometrycznych z zachowaniem
5 cm odleglosci $wiattowodu od osi tensometru. W przypadku pomiaru odksztalcet poprzecznych plyty
wykorzystano dwie osie $wiattowodu, réwniez oddalone o 5 cm od osi tensometréw poprzecznych.
Poprzeczne §wiattowody roztozono na niemalze catej szerokosci plyty z zachowaniem ok. 5 cm marginesu
od krawedzi bocznej elementu. Graficzne przedstawienie rozlozenia tensometréw 1 czujnikéw
$wiattowodowych na dolnej powierzchni betonu przedstawiono na rysunku 125 (tensometry zaznaczono
kolorem czerwonym, a $wiattowody kolorem niebieskim). W celu zwigkszenia czytelnosci, pomocnicze

odcinki potaczeniowe §wiatlowodu przedstawiono za pomoca linii przerywanej w kolorze niebieskim.
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Rys. 125. Rozktad tensometréw i §wiattowodéw na dolnej powierzchni betonu (widok od spodu)

Uwaga — czujniki §wiattowodowe zastosowano jedynie w elementach P_0, P_A_2,P_B_2,P_C_2

W plytach wzmocnionych kompozytem PBO-FRCM na powierzchni wzmocnienia zastosowano identyczny
uklad krzyzy tensometrycznych w $§rodkowym przekroju elementu, jak w przypadku gérnej i dolnej
powierzchni betonu. Dodatkowo zastosowano po szesé réwno oddalonych roztozonych po dtugosci plyty
(od podpory do podpory) tensometréw w osi kazdego z trzech krzyzy tensometrycznych.
Tensometry te rozlozono w rozstawie 250 mm liczac od $rodkowego przekroju plyty w kierunku obu
podpér. W przypadku trzech elementéw wzmocnionych (P_A_2, P_B_2, P_C_2) zastosowano réwniez
$wiattowodowe czujniki odksztalcen, ktére roztozono w ukladzie identycznym, do ukladu opisanego dla
rozciaganej powierzchni betonu. Graficzne przedstawienie rozlozenia tensometréw 1 czujnikow
$wiattowodowych na powierzchni kompozytu wzmacniajacego przedstawiono na rysunku 126 (tensometry
zaznaczono kolorem czerwonym, a $wiattowody kolorem niebieskim). Na rysunku, w celu zwickszenia
czytelnosci, pominieto pomocnicze odcinki polaczeniowe §wiattowodu i przedstawiono jedynie odcinki

istotne z punktu widzenia pomiaréw odksztalcen.
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Rys. 126. Rozklad tensometréw i §wiattowodow na powierzchni wzmocnienia (widok od spodu)

Uwaga — czujniki §wiattowodowe zastosowano jedynie w elementach P_A_2, P_ B 2, P_C_2

Na dolnym zbrojeniu plyty réwniez umieszczono tensometry. Na trzech pretach gléwnego zbrojenia
dolnego (na precie najblizszym $rodka szerokosci oraz dwoch przedskrajnych pretach od strony krawedzi
bocznej) rozmieszczono réwnomiernie po 7 tensometréw w rozstawach co 250 mm. W dolnym zbrojeniu
drugorzednym (prostopadie do gléwnego kierunku zginania) na pretach najblizszych srodkowego przekroju
plyty przewidziano dodatkowe trzy punkty pomiarowe — na $rodku dlugosci preta oraz dwa punkty
w odlegtosci 150 mm od obu krawedzi bocznych plyty. Celem takiego rozktadu tensometrow bylo, jak
najblizsze odzwierciedlenie ukladu tensometréw rozmieszczonych na powierzchni wykonanego pézniej
wzmocnienia, dlatego jako przyblizony rozktad tensometréw na zbrojeniu dolnym plyty mozna przyjmowaé
rozklad przedstawiony wczesniej na rysunku 126. Przy pomiarach odksztalcen stali zbrojeniowej nie

wykorzystywano czujnikéw $wiattowodowych w zadnym z przebadanych elementéw.

Do pomiaréw odksztalcent powierzchni betonu oraz kompozytu stosowano tensometry elektrooporowe
typu RL350/50, a w przypadku pomiaréw odksztalceni stali zbrojeniowej zastosowano tensometry
elektrooporowe typu RLL120/20. Do odczytu oraz zapisu danych z tensometrow i czujnikéw indukeyjnych
wykorzystano wielokanalowy wzmacniacz Hottinger Baldwin Messtechnik MGCPlus. W przypadku
czujnikéw  Swiattowodowych uzyto jednokanalowego reflektometru optycznego Luna OBR4600
sprzezonego z wielokanalowym rozdzielaczem stworzonym przez firme¢ SHM System. Wszelkie dane
przetwarzano za pomocg oprogramowania do wyzej wymienionego sprz¢tu, a nastgpnie eksportowano

je w formie arkusza kalkulacyjnego w celu dalszej obrébki.

Dodatkowo podczas pomiaréw wykonano poréwnawcze oszacowanie szerokosci rys na bocznej
powierzchni plyty, ktére przeprowadzono z wykorzystaniem lupy z podziatka. Pozwolilo to na wyznaczenie
szeroko$ci rys z dokladnoscia do 0,1 mm oraz wykrycie momentu zarysowania elementu. Pomiary
prowadzono od poczatku obcigzenia plyty, az do osiagnigcia subiektywnie duzych obcigzett (zazwyczaj

okoto 90% nosnodci elementu), ktére zmuszaly do oddalenia si¢ od stanowiska badawczego.
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4.6 Wyniki zasadniczych badan doswiadczalnych
Ze wzgledu na szeroki zakres pomiaréw wykonanych na elementach badawczych, podzielono wyniki
na sekcje tematyczne, w ramach ktérych przeanalizowano wyniki zwiazane 2z poszczegdlnymi
wiadciwosciami elementéw. Poszczegdlne analizy przedstawiono w nastgpnych punktach niniejszego

podrozdziatu.

4.6.1 Nosnos¢ elementéw i mechanizmy zniszczenia
Podstawowym analizowanym efektem wzmocnienia, jednokierunkowo zginanych plyt zelbetowych,
kompozytem PBO-FRCM byla zmiana charakteru ich pracy oraz wzrost poziomu obciazen, przy ktérych
dochodzito do zmiany fazy pracy plyty oraz wzrost obciazenia niszczacego. Wszelkie te wartosci
przeanalizowano w odniesieniu do ugig¢ plyt w charakterystycznych punktach na granicy faz pracy.
Na rysunku 127 przedstawiono wykres zaleznosci obciazenia od ugigcia dla wszystkich przebadanych

elementéw, na podstawie ktérego dokonano analiz.
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Rys. 127. Wykres zaleznosci sity od ugiecia dla wszystkich przebadanych elementow

Wszystkie przedstawione wykresy wskazujq tréjfazows prace elementéw plytowych. Pierwsza faza pracy
rozpoczyna si¢ w momencie obciazenia plyty 1 koficzy si¢ w momencie zarysowania.
Bezposrednio po zarysowaniu, krzywe zaleznosci obciazenie-ugiecie zmniejszaja kat swojego nachylenia,
by nastepnie az do momentu uplastycznienia gtéwnych pretéw zbrojeniowych pracowaé w fazie drugie;.

Kolejna, trzecia faza pracy, rozpoczyna si¢ bezposrednio po pelnym uplastycznieniu zbrojenia rozciaganego
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1 charakteryzuje si¢ jeszcze mniejszym katem nachylenia krzywej niz obserwuje si¢ to w fazie drugie;j.
Trzecia faza koficzy si¢ zniszczeniem plyty oraz utrata mozliwosci przenoszenia dalszych obciazef.
W celu poréwnania zachowania si¢ elementéw w poszczegdlnych fazach stworzono tréjliniowy model
teoretyczny, w ktérym opisano charakterystyczne punkty oraz nachylenia krzywych w poszczegélnych
fazach pracy plyt. Wykorzystane oznaczenia oraz opisany model poréwnawczy przedstawiono na rysunku
128. W tabelach 25 - 27 zestawiono parametry opisane modelem oraz w przypadku wszystkich elementdw
wzmocnionych kompozytem PBO-FRCM przyrownano te wartoéci do ich odpowiednikéw w elemencie
niewzmocnionym. Wartosci ilorazu analizowanego parametru i odpowiadajacego parametru w elemencie

niewzmocnionym opisano jako Ax, gdzie ,,x” jest odpowiednim poréwnywanym parametrem.
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|
Quit
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Rys. 128. Poréwnawczy model teoretyczny zachowania plyt Zelbetowych przy zginaniu

Tabela 25. Zestawienie sztywnosci plyt w poszczegélnych fazach pracy

Nazwa Ei AE; B, AE; E; AE;
clementt | kN/mm] | [ |[kN/mm]| [] |[N/mm]| [

PO 96,3 1,00 9,6 1,00 0,7 1,00
P_A_1 453 0,47 9,9 1,03 2,6 3,62
P A2 44.6 0,46 10,3 1,07 2,6 3,60
P B 1 42,0 0,44 10,1 1,06 3.1 4.36
P B 2 40,9 0,42 11,7 1,22 2,8 3,95
P_C_1 41,6 0,43 10,3 1,08 2,8 3,98
P_C_2 47,2 0,49 12,7 1,33 3,2 4,53
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Widoczne réznice w nachyleniu wykreséw w pierwszej fazie pracy elementu wynikaja w gléwnej mierze
z niedoktadno$ci pomiarowych spowodowanych malymi warto$ciami ugie¢ w poczatkowej fazie obciazania
elementu oraz adaptacja elementu badawczego do stanowiska i nie powinny by¢ brane pod uwage podczas
analiz. Praca wszystkich elementéw w fazie przed zarysowaniem jest podobna, ze wzgledu na znikoma
sztywno$¢ wzmocnienia w stosunku do sztywnosci elementu zelbetowego w stanie niezarysowanym.
Istotne réznice w pracy elementéw wzmocnionych i niewzmocnionych uwidaczniaja si¢ w drugiej i trzeciej
fazie (po zarysowaniu). Réznica w sztywnosci elementéw w fazie drugiej nie jest istotna, poniewaz
w zaleznosci od elementu wynosi 3-33%, jednak w fazie trzeciej sztywnos$¢ elementéw wzmocnionych jest
wigksza o 262-353% w poréwnaniu z elementem niewzmocnionym kompozytem PBO-FRCM.
Wskazuje to, ze wzmocnienie zaczyna przynosi¢ widoczne korzysci dopiero po zarysowaniu elementu,
a najwigksza efektywno$é pod wzgledem zwigkszania sztywnosci wykazuje po uplastycznieniu zbrojenia
gléwnego. Ze wzgledu na duze réznice pomigdzy sztywnosciami dla poszczegdlnych elementéw nie
stwierdzono jednoznacznej zaleznosci zwigzanej z wplywem zakotwienia kompozytu na sztywnosc

elementu, ale wykazano wplyw samego wzmocnienia.

Tabela 26. Zestawienie obcigzen w punktach przejsciowych pomiedzy
poszczegblnymi fazami pracy plyt

Fe. AF Fy AF; Fa AFu

Nazwa
SlEmeEmis | gy [ [1eN] [ [leN] B
PO 445 1,00 | 1290 | 1,00 | 1714 | 1,00

P_A_1 52,6 1,18 | 150,8 | 1,17 | 210,1 | 1,23

P_A2 54,5 122 | 1580 | 122 | 2223 | 130

P_B_1 54,2 122 | 1540 | 1,19 | 2065 | 1,20

P B2 56,1 126 | 1680 | 130 | 2294 | 134

P_C_1 55,0 124 | 1505 | 1,17 | 2022 | 1,18

P C2 55,5 1,25 159,6 1,24 231,1 1,35

Juz przy pierwszej zmianie fazy pracy plyt, zwiazanej z chwilg zarysowania, widoczny jest ewidentny wplyw
wzmocnienia PBO-FRCM. Z danych przedstawionych w tabeli 26 wynika, Ze elementy wzmocnione ulegaly
zarysowaniu przy obcigzeniach wickszych o 18-26% niz element poréwnawczy. Podobny przyrost sity przy
zmianie faz pracy zaobserwowano w przypadku uplastycznienia zbrojenia gtéwnego, ktore w elementach
wzmocnionych zachodzitlo przy obciazeniach o 17-30% wigkszych niz w elemencie poréwnawczym.
Maksymalna sita obciazajaca plyty dla elementéw wzmocnionych byla wigksza o 18-35% niz w elemencie
poréwnawczym. Podobne zakresy przyrostéw sit w charakterystycznych fazach pracy pozwalaja okreslic
$rednia efektywnos$¢ jednej warstwy kompozytu PBO-FRCM we wzmacnianiu badanych plyt zelbetowych

na poziomie okoto 27%. Ze wzgledu na rozrzut poszczegélnych wynikéw nie jest mozliwe $ciste okreslenie

126



Zakotwienie siatek kompozytéw wzmacniajacych na zaprawie mineralnej w elementach ptytowych

bezposredniego wplywu zakotwienia kompozytu na przyrost no$nosci plyty w poszczegdlnych fazach pracy

1 nalezy uznaé, ze w tym aspekcie nie ma ono znaczacego wplywu na otrzymane wyniki.

Tabela 27. Zestawienie ugie¢ w punktach przejsciowych pomiedzy
poszczegblnymi fazami pracy plyt

Nazwa Acr A Al Aay Aule Aay
elementu | ) | [ | fmm] | [ | [mm] | [
PO 0,58 1,00 | 10,02 | 1,00 | 51,93 | 1,00

P_A_1 1,34 2,30 12,59 1,26 39,25 0,76

P_A_2 1,41 2,43 11,98 1,20 38,63 0,74

P B_1 1,35 232 | 11,79 | 1,18 | 30,22 | 058

P B2 1,60 | 2,75 | 11,81 | 1,18 | 3229 | 0,62

P_C_1 1,37 236 | 11,56 | 1,15 | 26,73 | 051

P_C_2 1,28 2,20 10,07 1,00 33,27 0,64

Podobnie, jak w przypadku analizy sztywnosci elementéw w pierwszej fazie, wyniki zwigzane z odczytem
ugiecia przy zarysowaniu sa obarczone bledem i nie bedgq poddawane analizie. Ugiecie odczytane w chwili
uplastyczniania gtéwnego zbrojenia dla plyt wzmocnionych bylo wigksze o 15-26% w poréwnaniu
do elementu niewzmocnionego (z wyjatkiem plyty P_C_2, ktérej zbrojenie uplastycznito si¢ przy niemalze
identycznym ugieciu, jak w plycie niewzmocnionej). W przypadku ugiecia zwigzanego z uplastycznieniem
zbrojenia sq widoczne jednak zdecydowanie bardziej jednoznaczne wyniki w kontekscie konkretnych typéw
zakotwienia plyty. Uplastycznienie zbrojenia w przypadku elementéw wzmocnionych bez zakotwienia
(typ C) zachodzito przy ugieciu $rednio 8% wigkszym niz dla poréwnywalnego elementu niewzmocnionego.
Analogiczny wskaznik dla elementéw ze wzmocnieniem zakotwionym z wykorzystaniem preta (typ A)
isznura (typ B), wynosil $rednio odpowiednio 23% i 18%. Wskazuje to na wydluzenie (w dziedzinie
obciazen) drugiej fazy pracy (w kontekscie ugigc) dla elementéw wzmocnionych kompozytem PBO-FRCM
o 8% w stosunku do eclementéw niewzmocnionych. W zakresie plyt wzmocnionych oznacza to,
ze zakotwienie pretowe (typ A) oraz sznurowe (typ B) spowodowato odpowiednio 2,85-krotne i 2,24-krotne
wydluzenie drugiej fazy pracy plyt. Odwrotna tendencje zaobserwowano w aspekcie ugi¢¢ zwigzanych
ze zniszczeniem plyt. Wszystkie plyty wzmocnione ulegly zniszczeniu przy zdecydowanie mniejszym
ugieciu niz plyta kontrolna. Podobnie, jak w przypadku ugie¢ zwigzanych z uplastycznieniem zbrojenia
gléwnego zaobserwowano w tym przypadku wyrazniejsza tendencje zwiazang z typem zastosowanego
zakotwienia. Do zniszczenia plyt wzmocnionych zakotwieniem pretowym (typ A) dochodzi przy ugieciu
o 25% mniejszym niz w elemencie poréwnawczym. Dla sznurowego zakotwienia wzmocnienia (typ B) oraz

braku zakotwienia (typ C), wartosci te wynosza odpowiednio 40% i 42%.
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Skrocenie trzeciej fazy pracy plyty wynikajace z zastosowania wzmocnienia PBO-FRCM oraz zakotwienia
kompozytu prowadzi do zmniejszenia ciagliwosci plyt, co w rzeczywistych warunkach bedzie prowadzito
do ich bardziej kruchego mechanizmu zniszczenia, bez objawéw w postaci zwigkszonych ugie¢ konstrukciji,
co nie jest efektem pozadanym. W celu ilo§ciowego oznaczenia ciagliwosci plyt przeanalizowano dodatkowo
wskaznik ciagliwosci momentu zniszczenia plyt, bedacy ilorazem sily niszczacej oraz ugiecia przy
zniszczeniu elementu (wzér 1) oraz energi¢ zniszczenia elementéw, ktéra oznaczono jako pole pod
wykresem ugigcie-obciazenie od poczatku badania elementu az do jego catkowitego zniszczenia (wzor 2).

Wyniki obliczen przedstawiono w tabeli 28.
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Tabela 28. Zestawienie wskaznikéw ciagliwosci plyt przy
momencie zniszczenia oraz energii zniszczenia elementéw

Nazwa elementu o — Wt AW

N/mm] | [%] | [N-mm] | [%]

P_0 3,30 1,00 7688 1,00
P_A_1 5,35 1,62 6164 0,80
P_A_2 5,75 1,74 6460 0,84
P_B_1 6,83 2,07 4359 0,57
P_B_2 7,10 2,15 3874 0,50

P_C 1 7,56 2,29 5398 0,70

P_C. 2 6,95 2,10 5774 0,75

Wyznaczone wartosci wskaznika ciagliwosci momentu zniszczenia dla plyt wzmocnionych sa od 62%
do 129% wigksze w poréwnaniu z elementem niewzmocnionym jednak widoczne jest duze zréznicowanie
w aspekcie sposobu zakotwienia wzmocnienia. Dla wzmocnienia z zakotwieniem typu A §$redni przyrost
opisywanego wskaznika ciagliwos$ci w stosunku do elementu niewzmocnionego wynosil 68%, kiedy dla
zakotwienia typu B i elementu bez zakotwienia (typ C) wynosil $rednio odpowiednio 111% i 120%.
Analiza energii zniszczenia elementéw wskazuje, ze calkowita praca przy zniszczeniu elementow
ze wzmocnieniem jest mniejsza o 16-50% niz w dla elementu bez wzmocnienia. Najwicksza redukcje energii
zniszczenia, o §redniej warto$ci 46% uzyskano do plyt wzmocnionych z zakotwieniem typu B.
Druga najbardziej zredukowana energigq zniszczenia charakteryzowaly sie¢ plyty ze wzmocnieniem bez

zakotwienia (typ C), a redukcja w ich przypadku wynosita srednio 27%. Najmniejsza redukcja pracy
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zniszczenia, na $rednim poziomie 18% charakteryzowaly si¢ plyty wzmocnione z zakotwieniem pretowym
typu A. Zwigkszenie wskaznika ciagliwosci oraz zmniejszenie energii zniszczenia $wiadczy o zmniejszonej
ciagliwosci plyt wzmocnionych na zginanie kompozytami PBO-FRCM. Elementy z zakotwieniem
pretowym (typ A) charakteryzowaly si¢ najmniejszym zwickszeniem wskaznika ciagliwo$ci oraz najmniejsza
redukcja energii zniszczenia, przez co ten typ wzmocnienia oraz zakotwienia mozna uznaé za najbardziej

ciagliwy ze wszystkich przebadanych przypadkéw.

Istotnym aspektem z punktu widzenia projektowania konstrukeji jest spetnienie ich stanu granicznego
uzytkowalnosci zwigzanego z nieprzekroczeniem dopuszczalnych ugie¢ konstrukcji. Typowo dla elementow
zblizonych do elementéw badawczych przyjmuje si¢ ograniczenie ugie¢ réwne 1/250 rozpigtosci przesta.
W analizowanym przypadku (rozpictos$¢ przesta 1700 mm) dopuszczalne ugiecie zgodne z ograniczeniem
1/250 rozpigtosci wynosi 6,8 mm. Przy ugieciach wigkszych niz 6,8 mm uznaje si¢ stan graniczny no$nosci
konstrukcji ze wzgledu na dopuszczalne ugiecia jako niespetniony. W tabeli 29 zestawiono obcigzenia dla
ktérych w poszczegélnych przypadkach przekroczony zostal stan graniczny ugie¢ oraz wzgledne

poréwnania tych wartosci do elementu kontrolnego.

Tabela 29. Zestawienie obciazen
przekroczenia stanu granicznego

uzytkowalnosci
Nazwa Fsis AFsis
elementu [kN] [%]
P_0O 99,5 1,00
P_A_1 94,8 0,95

P_A 2 104,5 1,05

P_B_1 101,9 1,02

P B2 111,9 1,12

P C_1 103,9 1,04

P C2 117,8 1,18

Wartosci obciazeti, przy ktérych dochodzi do przekroczenia stanu granicznego uzytkowalnosci ze wzgledu
na dopuszczalne ugigcia nie réznig si¢ znaczaco pomiedzy elementami wzmocnionymi i elementem
poréwnawczym. Wyniki te charakteryzuje stosunkowo duza rozbiezno$§¢ pomiedzy poszczegblnymi seriami
badawczymi, lecz przez niewielkie wartosci obciazenia (w stosunku do obcigzenia niszczacego elementu)
powodujacego przekroczenie tego stanu granicznego uzytkowalnosci, nalezy uznad, ze na etapie tak niskich
ugie¢ odksztatcenia kompozytu nie sa wystarczajace do jego efektywnej pracy. Na tym etapie nalezy uznad,
ze tego typu wzmocnienia PBO-FRCM, niezaleznie od sposobu zastosowanego zakotwienia siatki
kompozytu, nie wiaczajq si¢ do wspolpracy przy niskich poziomach obciazen, przez co nie sa efektywne

w ograniczaniu ugie¢ konstrukeji na poziomie 1/250 rozpigtosci elementu. Typowo, wplyw niesprezonych
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wzmocnien kompozytowych na ugiecia zginanych elementéw zelbetowych jest znikomy w projektowym
zakresie obciazed. Wplyw wzmocnient kompozytowych na sztywnos¢ elementu zauwazalny jest dopiero
przy obciazeniach zblizonych do nosnosci elementu, do czego nie dopuszcza si¢ prze normalnym

uzytkowaniu konstrukeji.

W kazdym przebadanym elemencie mechanizm zniszczenia plyty byl odpowiedni dla tego typu elementow
1 wynikal z utraty nosnosci przez wyczerpanie nosnosci zbrojenia gléwnego (stalowego). W przypadku
elementéw wzmocnionych, wyczerpanie no$nosci zbrojenia stalowego poprzedzone bylo wyczerpaniem
nos$nodci wzmocnienia kompozytowego PBO-FRCM. Spowodowalo to przekazanie sit (przenoszonych
wczesniej przez wzmocnienie) na wzmacniany element (w tym na jego zbrojenie). W przypadku elementow
z zakotwionym zbrojeniem (typ A i1 B) zniszczenie kompozytu zostalo poprzedzone przez utrate nosnosci
zakotwienia. W przypadku zakotwienia pretowego (typ A) zniszczenie zakotwienia przebieglo w sposob
nagly, poprzez wyrwanie koncoéw preta zakotwienia z bruzdy. Nagla utrata no$nosci w elementach
wzmocnionych z pretowym zakotwieniem siatki kompozytu mogla wynikaé réwniez z utraty przytrzymania
koncéw siatki, ktére powodowaly ciggnowy mechanizm pracy wzmocnienia. W przypadku zakotwienia
sznurowego (typ B) charakter zniszczenia zakotwienia byl mniej widoczny i bardziej ciagliwy, poniewaz nie
obserwowano naglego zerwania sznura, lecz stopniowy poslizg widkien oraz powolne wyrywanie sznura
z pionowego otworu. Swiadczy to réwniez o tym, ze sznurowe zakotwienie siatki kompozytu nie jest
w stanie wytworzyé ciggnowego mechanizmu pracy wzmocnienia, ktéry moze zostaé zaobserwowany
w przypadku wzmocnienia z zakotwieniem pretowym. Typowe mechanizmy zniszczenia zakotwien dla typu

A1 B przedstawiono odpowiednio na rysunkach 129 1 130.

Rys. 129. Mechanizm zniszczenia zakotwienia Rys. 130. Mechanizm zniszczenia zakotwienia
pretowego (typ A) sznurowego (typ B)

Mechanizm zniszczenia plyty kontrolnej byt typowy dla elementéw plytowych (zwiazany z uplastycznieniem
gléwnego zbrojenia dolnego elementu). Na obszarze wystgpowania stalego momentu zginajacego pomiedzy
osiami przylozenia obcigzenia powstalo zarysowanie prostopadle do kierunku zginania, co pokazano

na rysunku 131.
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Rys. 131. Obraz zniszczenia ptyty P_0

W przypadku elementéw wzmocnionych z zakotwieniem pretowym (typ A) zaobserwowano podobny
mechanizm rozwoju zarysowania do mechanizmu wystepujacego w elemencie kontrolnym. Na powierzchni
kompozytu, w rejonie pomigdzy osiami przylozonego obcigzenia zaobserwowano zarysowanie w kierunku
prostopadlym do kierunku zginania. W zniszczonych elementach zaobserwowano lokalne odspojenie siatki
kompozytu w obszarze podporowym oraz przy krawedziach boczaych plyty. Odspojony kompozyt byl
zlokalizowany w obszarach wystepujacych w poblizu zniszczonych koncéw zakotwienia pretowego.
Pozostata czgs¢ kompozytu pozostala niemalze nienaruszona, poza lokalnymi obszarami w poblizu rys,
w ktorych doszlo do poslizgu siatki PBO wewnatrz zaprawy mineralnej lub czedciowego ztuszczenia
zewngtrznej warstwy zaprawy. Mechanizm zniszczenia byt spdjny dla obu przebadanych elementéw,
co $wiadczy o dobrej powtarzalnosci pracy tego typu zakotwienia. Fotografie zniszczonych powierzchni

dolnych ptyt P_A_11iP_A_2 przedstawiono odpowiednio na rysunkach 1321 133.

Rys. 132. Obraz zniszczenia ptyty P_A_1 Rys. 133. Obraz zniszczenia plyty P_A_2

W obrebie dwéch elementéw wzmocnionych z zakotwieniem sznurowym (typ B) zaobserwowano dwa
nieznacznie rézniace si¢ od siebie mechanizmy zniszczenia kompozytu. W elemencie P_B_1
zaobserwowano spodziewany rozklad zarysowania, wystepujacy w opisanych wezesniej elementach P_A_1
1 P_A_2, ktory zwigzany byl z wystapieniem poprzecznego zarysowania pomigdzy osiami przylozenia sit.
Zniszczone zakotwienie sznurowe spowodowato podlizg siatki PBO w zaprawie mineralnej,
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co doprowadzito réwniez do lokalnego odspojenia kompozytu w calej strefie przypodporowe;.
W przypadku elementu P_B_2 zauwazono znacznie bardziej rozlegle odspojenie kompozytu
od powierzchni betonu, co upodobnito mechanizm zniszczenia tego elementu, do opisanego w nastgpnym
akapicie zniszczenia wzmocnienia bez zakotwienia. Zakotwienie sznurowe typu B nie wykazuje takiej
powtarzalno$ci efektu wzmocnienia jak zakotwienie pretowe typu A, co zwiazane jest z jego mniejsza
niezawodno$cia. Fotografie zniszczonych powierzchni dolnych plyt P_B_1 i P_B_2 przedstawiono

odpowiednio na rysunkach 1341 135.

Elementy wzmocnione bez zakotwienia (typ C) ulegly innemu mechanizmowi zniszczenia niz opisane
wezesniej elementy wzmocnione z zakotwieniem. W obu przypadkach zaobserwowano rozlegte odspojenie
kompozytu od powierzchni betonu polaczone z lokalnym poslizgiem siatki wzgledem zaprawy mineralnej
w miejscu wystgpowania najwigkszego zarysowania wzmacnianego elementu oraz lokalnym ztuszczeniem
zewnetrznej warstwy zaprawy mineralnej. Rozlegle zniszczenia kompozytu pozwolily na jego oderwanie
od powierzchni elementu bez wykorzystania narzedzi na prawie calej powierzchni wzmacnianego elementu.
Otrzymane mechanizmy zniszczenia byly typowe dla elementéw wzmocnionych kompozytem PBO-FRCM
bez zakotwienia siatki. Fotografie zniszczonych powierzchni dolnych ptyt P_C_1 1 P_C_2 przedstawiono

odpowiednio na rysunkach 1361 137.

\

Rys. 136. Obraz zniszczenia ptyty P_C_1 Rys. 137. Obraz zniszczenia plyty P_C_2
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Analiza pokrytycznej fazy pracy elementéw wzmocnionych wskazuje, ze elementy P_A_1, P_A_2 oraz
P_C_1 wykazuja resztkowa nos$nos¢ po osiggni¢ciu maksymalnego obciazenia. Sugeruje to, ze pomimo
czesciowego zniszczenia wzmocnienia pozostaly rezerwy nosnosci w plycie i jej wzmocnieniu, przez
co w przeciwienstwie do innych wzmocnionych elementéw nie zaobserwowano naglego spadku obciazen
po uzyskaniu sily niszczacej. W przypadku plyty bez zakotwienia P_C_1 bylo to spowodowane
prawdopodobnie przedwczesnym odspojeniem kompozytu, co skutkowalo sprowadzeniem $ciezki
réwnowagi statycznej na Sciezke zblizona do plyty niewzmocnionej. Drugi element wzmocniony bez
zakotwienia (P_C_2) nagle utracil no$no$¢ po osiagni¢ciu maksymalnej sily obciazajacej. Odmienne
zachowanie kompozytéw z zakotwieniem typu A moze by¢ spowodowane jedynie cze§ciowym
zniszczeniem zakotwienia pretowego. Pret zostal wyrwany z bruzdy jedynie na jego konicach, przez co jego
srodkowa czg$¢ w dalszym ciagu pelnila role zakotwienia kompozytu, co spowodowalo znacznie mniejszy

spadek no$nosci elementu po osiagnieciu maksymalnej wartosci obciazenia.

4.6.2 Zarysowanie elementow
Podczas obserwacji mechanizméw zniszczenia elementéw badawczych, poza mechanizmami zniszczenia
wzmocnienia, zwrécono réwniez uwage na mechanizm zniszczenia wzmacnianego elementu, ktéry objawial
si¢ migdzy innymi poprzez zmiang charakteru jego zarysowania. Opisany charakter zarysowania elementéw
zaprezentowano za pomocy reprezentatywnych przypadkéw dla kazdej grupy przebadanych elementow,

co przedstawiono na rysunkach 138 — 141.

N

Rys. 138. Zarysowanie bocznej powierzchni ptyty  Rys. 139. Zarysowanie bocznej powierzchni plyty
P_0 (obraz po zniszczeniu) P_A_1 (obraz po zniszczeniu)
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/ 7 v v A

Rys. 140. Zarysowanie bocznej powierzchni plyty ~ Rys. 141. Zarysowanie bocznej powierzchni plyty
P_B_1 (obraz po zniszczeniu) P_C_1 (obraz po zniszczeniu)

W plycie kontrolnej P_0 zaobserwowano 7 gtéwnych pionowych rys, z ktérych wszystkie rozwijaly si¢
podobnie. Przy zwickszaniu obcigzenia srodkowa rysa stala si¢ rysa dominujaca o zwigkszonej szerokosci
1 wlasnie w tym miejscu doszto do zniszczenia elementu i zalamania jego powierzchni. W przypadku
elementéw wzmocnionych z zakotwieniami (Typ A i B) obserwowano znacznie bardziej réwnomierny
rozwoj szerokosci rysy do calkowitego zniszczenia elementu przy zachowaniu identycznej ich liczby, jak
w przypadku elementu kontrolnego. Nie zaobserwowano tendencji do powstawania dominujacego
zarysowania w §rodku rozpi¢tosci elementu. Widoczne na rysunku 140 duze zarysowanie elementu z lewej
strony wynika z utraty réwnomiernosci obciazenia w koficowym etapie badania. W elementach
wzmocnionych bez zakotwienia (Typ C) zaobserwowano podobny, jak opisywany weczesniej rozktad rys,
jednak z powstaniem trzech rys dominujacych — w $rodku rozpigtosci oraz w miejscach przylozenia
obciazenia. Taki charakter zarysowania wskazuje, ze kompozyt wzmacniajacy oraz jego zakotwienie
wplywaja pozytywnie na wlaczanie si¢ do wspdlpracy przyleglych obszaréw elementu, doprowadzajac

do redystrybucji i wyréwnania lokalnych naprezen.

Dodatkowo jako uzupelnienie obserwacji morfologii zarysowania przeprowadzono réwniez monitoring
rozwoju szerokosci rys. Zostaly one ocenione na powierzchni bocznej plyty, na podstawie wizualnej analizy
poréwnawczej z wykorzystaniem lupy z podziatkq. Wyniki pomiaréw przedstawiono na rysunku 142 oraz
tabeli 30. Jako szeroko$¢ rysy > 0,0 mm przyjeto moment pierwszego zaobserwowanego zarysowania
widocznego na bocznej powierzchni plyty. Odczyt wykonywany byl dla rysy o najwickszej rozwartosci, przy
danym obcigzeniu elementu. Pomiary wykonywano do momentu wyraznego odksztalcenia plyty, ktére

powodowalo, ze dalsze przebywanie w obrebie stanowiska pomiarowego byloby niebezpieczne.
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Rys. 142. Wykres zaleznosci szerokosci rysy od obcigzenia dla poszczegdlnych elementéw

Przedstawiony wykres wskazuje znaczace obnizenie szeroko$ci rysy w elementach wzmocnionych
na zginanie kompozytem PBO-FRCM, niezaleznie od obecnosci i sposobu zakotwienia. Warto$¢ sity, przy
ktorej nastepuje zarysowanie elementu réwniez jest znacznie wicksza we wszystkich elementach
wzmocnionych na zginanie. Warto$ci obcigzent odczytane dla poszczegdlnych szerokosci rys sa zblizone dla
wszystkich elementéw wzmocnionych, a widoczne réznice, szczegdlnie w koncowej fazie pracy elementu,
wynikajg z niedoktadnosci metody i losowosci zjawiska zarysowania. W tabeli 30 przedstawiono wartosci sit
obciazajacych plyte zwiazane z podstawowymi progami stanu granicznego nos$nosci dla elementéw
zelbetowych nawigzujace do wytycznych Eurokodu 2 [91] oraz ostatniej obowiazujacej wersji Polskiej
Normy dotyczacej obliczent konstrukeji zelbetowych [92] — chwila zarysowania [91, 92], szerokos$¢ rysy
0,2 mm [92], 0,3 mm [91, 92] oraz 0,4 mm [91].
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Tabela 30. Sity zwiazane z osiaganiem stanéw granicznych zarysowania w plytach

e F. AF,, Fop AFp Foo3 AF 3 Feo4 AF 04
[kN] [-] [kN] [-] [kN] [-] [kN] [-]

P_0O 35 1,00 58 1,00 68 1,00 89 1,00
P_A_1 53 1,51 66 1,14 110 1,62 120 1,35
P_A-_2 56 1,60 68 1,17 108 1,59 119 1,34
P_B_1 56 1,60 68 1,17 95 1,40 130 1,46
P_B_2 57 1,63 76 1,31 97 1,43 130 1,46
P_C_1 57 1,63 70 1,21 102 1,50 122 1,37
P_C_2 55 1,57 70 1,21 105 1,54 118 1,33

Sita zwiazana z wystapieniem pierwszego widocznego makroskopowo zarysowania ulegla zwigkszeniu
§rednio o 59% (51-63% w zaleznosci od elementu badawczego). Mniejsze przyrosty sit widoczne
sa w przypadku ograniczenia szerokosci rysy do 0,2 mm i wynosza one $rednio 20% (14-31%). Szerokosé
rysy 0,3 mm w elementach wzmocnionych byla osiagana przy s$rednio o 51% wigkszym obciazeniu
(40-62%). W przypadku najwickszej analizowanej szeroko$ci rysy wynoszacej 0,4 mm przyrost sily dla
elementéw wzmocnionych wynosit §rednio 39% (33-46%). Wysokie zréznicowanie wynikéw pomiaréw
wykonywanych metoda poréwnawcza nie pozwala na wyciagniccie dokladnych wnioskéw ilo$ciowych,
jednak wyrazna tendencja rozwoju zarysowania w plytach wzmocnionych i niewzmocnionych pozwala
na wyciagniccie jednoznacznego wniosku o pozytywnym wplywie wzmocnied kompozytowych
PBO-FRCM na odporno$¢ na zarysowanie konstrukcji oraz ograniczenie szerokosci rys przy dalszym
zwigkszaniu obcigzenia. Réznice pomigdzy zachowaniem si¢ poszczegdlnych plyt wzmocnionych z réznymi
typami zakotwien sq nieznaczne i uznane zostaly za nieistotne, szczegélnie w typowym projektowym

zakresie odksztalcert elementéw Zelbetowych.

Opisane obserwacje i pomiary pozwolily na oceng zarysowania jedynie na bocznej powierzchni badanych
elementéw. Zastosowanie pomiaréw §wiattowodowych w wybranych elementach (P_0, P_A_2, P_B_2
1P_C_2) pozwolito na analiz¢ poczatkowej fazy zarysowania elementéw i oceng ich rozktadu. W tym celu
przeanalizowano pomiary odksztalcent podtuznych dolnej (rozciaganej) powierzchni betonu w zakresie
obciazenia zblizonego do sily rysujacej (40-70 kN). Dobrany zakres przedstawionych pozioméw obciazenia
pozwolil na przekrojowe przedstawienie poczatkowego rozwoju zarysowania (poziom obciazenia 30 kN
pomini¢to ze wzgledu na brak jakichkolwiek objawéw zarysowania we wszystkich analizowanych
elementach badawczych). Ze wzgledu na geometrycznie ciagly pomiar odksztalcent oraz polaczenie ze sobg
poszczegblnych odcinkéw §wiattowodow, jako wspolrzedna ,,07, przyjeto geometryczny srodek plyty
wypadajacy w polowie odleglodci miedzy miejscami przylozenia sity oraz podporami. Wykresy odksztalcen
podluznych dolnej powierzchni betonu dla poszczegdlnych elementéw przedstawiono na rysunkach

143 — 146. W przypadku elementu P_B_2 ograniczono zakres serii przedstawionych na wykresie
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do obciazenia 60 kN ze wzgledu na zniszczenie czujnika §wiattowodowego, ktére wystapilo po ostatnim
przedstawionym kroku obciazenia. Piki przedstawionych rozkladéw odksztalcen wskazuja miejsca
wystapienia zarysowania elementu. Miejsca wystgpowania rys w przedstawionym zakresie obcigzen oraz
miejsca jednoznacznie wskazujace poczatkowe stadium rozwoju zarysowania 0znaczono przerywana

plonowa czarna linia.

0,6
——40 kN
0,5
=
© 0,4
3
T’-; 03 ——50kN
S
3
5 Pierwsze
S 02
rysy
0,1 z ——70kN
0,0 ——r Tt bt —
-0,7 -06 05 -04 -03 -02 -01 00 O1 02 03 04 05 06 07
Odlegtos¢ od srodka rozpietosci ptyty [m]
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Rys. 144. Wykres odksztatcen podtuznych dolnej powierzchni betonu ptyty P_A_2
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Rys. 146. Wykres odksztatcen podtuznych dolnej powierzchni betonu plyty P_C_2

W kazdym analizowanym przypadku w elementach badawczych w analizowanym zakresie powstata
podobna liczba rys prostopadlych w liczbie od 10 do 12. We wszystkich przypadkach zarysowanie miato
podobny réwnomierny rozklad z najwigksza koncentracja w obrebie strefy stalego momentu zginajacego
pomiedzy punktami przylozenia obciazenia. Dla wszystkich elementéw wzmocnionych przy obcigzeniu
40 kN nie obserwowano widocznych ognisk zarysowania, ktére uwidaczniajq sie poprzez lokalne

zwickszenie odksztalcen, zaklécajace zblizony do paraboli przebieg wykresu odksztalcen (ze wzgledu
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na skale osi pionowych i niskie wartosci odksztalcen zarejestrowane przed zarysowaniem betonu,
wyniostos§¢ paraboli jest niewielka). W przypadku elementu niewzmocnionego (P_0) juz na tym poziomie
obcigzen widoczne sq pierwsze piki odksztalcen wskazujace powstanie rysy, co oznaczono na rysunku 143.
Przy dalszym zwigkszaniu obcigzen do poziomu 50 kN zaobserwowano pierwsze wskazniki zwiastujace
powstanie zarysowania we wszystkich elementach wzmocnionych. Przy tym poziomie odksztalcen
w elemencie niewzmocnionym zauwazalne byly juz 3 w pelni rozwinigte rysy. Dalsze zwickszanie obciazen
powodowalo proporcjonalny rozwdj zarysowania przy znacznym ograniczeniu odksztalcent w elementach
wzmocnionych w stosunku do elementu niewzmocnionego. Nie zaobserwowano znaczacych réznic
pomiedzy poszczegdlnymi typami zakotwienia w aspekcie rozwoju zarysowania wzmacnianego elementu.
Niewielkie roznice w schemacie zarysowania elementéw bazowych wskazuja, ze zréznicowane mechanizmy
zniszczenia wzmocnienia, ktére opisano w poprzedzajacym podpunkcie wynikaja z pracy samego
kompozytu wzmacniajacego i jego zakotwienia, a nie réznic w zachowaniu bazowych elementéw

wzmacnianych.

4.6.3 Odksztatcenia podtuzne zbrojenia
Istotnym parametrem zwiazanym z nosnoscia plyt zelbetowych jest wytezenie ich gléwnego zbrojenia
rozciaganego. Podczas obcigzania plyt monitorowano odksztatcenie dolnych pretéw zbrojeniowych na ich
calej dlugosdci. Maksymalne wytezenie pretéw zauwazalne bylo w §rodkowym przekroju plyty w precie
znajdujacym si¢ najblizej jej osi podtuznej. Na rysunku 147 przedstawiono zalezno$é¢ odksztalcenia

srodkowego preta podtuznego zbrojenia dolnego od przylozonego obciazenia.
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Rys. 147. Wykres zalezno$ci odksztatcen gléwnych pretéw zbrojeniowych od obciazenia
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Wszystkie zaleznosci obciazenie-odksztalcenie przedstawione na wykresie charakteryzuja sic podobnym
przebiegiem z réznicami warto$ci  obciazen przy poszczegblnych poziomach — odksztatcen.
Pierwsze zatamanie wykresu, ktére zwigzane jest zarysowaniem elementu, pojawia si¢ znacznie szybciej
w przypadku kontrolnego elementu niewzmocnionego. Zachodzi ono przy poziomie obciazen okolo
55 kN, kiedy w pozostatych plytach wystepuje dopiero przy poziomie okolo 67 kN, co zwigzane jest
ze zwigkszeniem sztywnosci przekroju niezarysowanego oraz czeSciowym przejeciem obcigzen przez
warstwe kompozytu. Dalsze obciazanie elementu niewzmocnionego powoduje znacznie wicksze
odksztalcenia gléwnych pretéw  zbrojeniowych w  pordwnaniu z  elementami  wzmocnionymi.
Podobne wczesne pierwsze zalamanie wykresu (ok. 55 kN) widoczne jest w obu elementach wzmocnionych
bez zakotwienia (P_C_1 oraz P_C_2), jednak przy dalszym obcigzaniu charakter pracy zbrojenia tych plyt
byt bardziej zblizony do innych plyt wzmocnionych. Zatamanie wykreséw dla ptyt P_C_1 1 P_C_2 przy
nizszych obciazeniach w poréwnaniu z innymi elementami wzmocnionymi oraz nietypowy wykres
odksztalcen zbrojenia dla elementu P_A_2 (w ktérym nie wida¢ typowego zalamania wykresu
w poczatkowej fazie rozwoju zarysowania), byly najprawdopodobniej wywotane czynnikami losowymi,
wynikajacymi z losowego rozkladu rys w elemencie. Losowa odlegto§¢ miejsca pomiaru wzgledem
lokalizacji rysy miata znaczacy wplyw na wartosci odczytywanych odksztatcen bezposrednio po zarysowaniu
elementu. Obnizenie odksztatcenl gtéwnego zbrojenia rozcigganego przy podobnym poziomie obcigzen jest
bardzo wyraznym wskaznikiem efektywnosci zastosowanego wzmocnienia. W tabeli 31 przedstawiono
zestawienie obcigzeni plyt, zarejestrowanych przy poziomie poréwnawczym odksztalcen zbrojenia

rozciaganego na poziomie 1%.

Tabela 31. Zestawienie obciazen
odpowiadajacych odksztalceniom
zbrojenia gtéwnego réwnym 1%

Nazwa Fo, AF,v,
elementu [kN] B
P_0 149,9 1,00
P_A_1 168,9 1,13
P_A 2 178,2 1,19
P_B_1 168,6 1,12
P_B_2 195,1 1,30
P_C_1 174,1 1,16
P_C_2 180,1 1,20

Przy poziomie poréwnawczym odksztalcenia zbrojenia gléwnego rownym 1%, zarejestrowane poziomy
obciazen w elementach wzmocnionych sa o 13-30% wicksze (Srednio o 18%). W przypadku elementéw
wzmocnionych bez zakotwienia poziomy tych obciazed sa wigksze $rednio o 18%, dla elementow
z pretowym zakotwieniem siatki kompozytu o 16% wicksze, a dla elementéw ze sznurowym zakotwieniem
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siatki kompozytu $rednio o 21% wicksze. Wskazuje to na wigksza efektywnosé kompozytow PBO-FRCM
z zakotwieniem sznurowym w odcigzaniu zbrojenia gtéwnego w poréwnaniu z elementami wzmocnionymi

bez zakotwienia lub z zakotwieniem pretowym, jednak réznice pomigdzy tymi wartosciami sa niewielkie.

4.6.4 Odksztatcania poprzeczne zbrojenia
Poza odksztalceniami podtuznymi zbrojenia dolnego monitorowano réwniez odksztalcenia poprzecznego
zbrojenia rozdzielczego w plycie. Na rysunku 148 przedstawiono rozklad i opis tensometréw wykorzystany
na wykresach wraz z legenda. Na rysunkach 149-152 przedstawiono wyniki pomiaru odksztalced dolnego
rozdzielczego preta zbrojeniowego, ktory zlokalizowany byl najblizej $rodka rozpietosci elementu
badawczego. Brak wykresu srodkowego tensometru w plycie P_A_1 spowodowany jest przez awati¢

tensometru w poczatkowym etapie badania.

150

Zbrojenie podtuzne
e

2
TR

o
& 1= !

el —
2| | 5
™ —3

IR

T _‘ 1

g Zbrojenie poprzeczne
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Rys. 149. Wykres zaleznosci odksztatcen
poprzecznych pretéw zbrojeniowych
od obciazenia w ptycie P_0
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Rys. 150. Wykres zaleznosci odksztatcen poprzecznych pretéw zbrojeniowych od obcigzenia w plycie
P_A_1 (po lewej) i P_A_2 (po prawej)
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Rys. 151. Wykres zaleznosci odksztatcen poprzecznych pretéw zbrojeniowych od obciazenia w plycie
P_B_1 (po lewej) i P_B_2 (po prawe;j)
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Rys. 152. Wykres zalezno$ci odksztatcen poprzecznych pretéw zbrojeniowych od obciazenia w plycie
P_C_1 (po lewej) i P_C_2 (po prawej)

We wszystkich badanych elementach, zaréwno wzmocnionych jak i niewzmocnionych, wida¢ ze zbrojenie
poprzeczne ma znikome odksztalcenia przed zarysowaniem si¢ elementu. Odksztalcenia rejestrowane dla
zbrojenia rozdzielczego plyt po ich zarysowaniu nie réznia si¢ znaczaco pomiedzy poszczegdlnymi
elementami badawczymi. Réwniez réznice pomigdzy pomiarami odksztalcenn zbrojenia rozdzielczego

w srodkowej osi plyty oraz przy jej krawedziach nie wskazuja jednoznacznej tendencji. Jest to spowodowane
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najprawdopodobniej losowym miejscem wystgpowania zarysowania oraz redystrybucja naprezen wewnatrz
zarysowanej plyty wskutek utraty ciaglosci betonu. Nalezy jednak zwréci¢ uwage na nieco wigksze
maksymalne odksztalcenia zbrojenia rozdzielczego, ktére w przypadku elementu niewzmocnionego
wynosza okoto 0,14%, a w przypadku elementéw wzmocnionych nie przekraczaja one 0,12%, co stanowi
okolo 15% réznicy w wartos$ciach i §wiadczy o wlaczaniu si¢ do wspolpracy siatki wzmocnienia na kierunku
prostopadlym do gléwnego kierunku zginania elementu. Siatka PBO w badanym kompozycie
wzmacniajacym PBO-FRCM w kierunku prostopadlym do gléwnego kierunku zginania ma okoto
czterokrotnie mniejsza ilo§¢ widkien niz w gléwnym kierunku zginania, co odzwierciedlone jest

w stosunkowo niewielkim wplywie wzmocnienia na odksztalcenia poprzeczne zbrojenia.

4.6.5 Odksztatcenia podtuzne betonu
Odksztalcenia podluzne betonu w badanym elemencie, podobnie jak odksztalcenia stali zbrojeniowej,
pozwoli¢ moga na okreslenie zachowania wzmacnianego elementu. Wyniki pomiaréw odksztatcenia betonu
$ciskanego (gérna powierzchnia plyty) oraz rozciaganego (dolna powierzchnia plyty) w srodkowym
przekroju plyty oraz w jej srodkowej osi podtuznej dla wszystkich serii badawczych zostaly przedstawione
zbiorczo na rysunku 153. Na wykresie i w analizach pomini¢to dane zwigzane z betonem rozciaganym

elementu badawczego P_A_2 ze wzgledu na uszkodzenie tensometru we wezesnej fazie zarysowania.
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Rys. 153. Wykres zaleznosci odksztatcen betonu od obciazenia

W przypadku betonu rozciaganego mozna zauwazy¢ réwny rozwoj odksztalcen wszystkich elementéw,
zarébwno elementu niewzmocnionego, jak i elementéw wzmocnionych. Tendencja ta utrzymuje si¢
do momentu zarysowania elementu. Po zarysowaniu elementu, w zalezno$ci od dokladnego przebiegu rysy,
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kazdy z przebadanych elementéw wykazuje rézne zachowanie, jednak w wigkszosci przypadkéw nalezy
uznaé, ze przebiegajaca rysa doprowadzita do uszkodzenia tensometréw 1 poréwnywanie dalszych
pomiaréw uznano za niewiarygodne. Bardziej stabilne wyniki otrzymano dla $ciskanej powierzchni betonu.
Podobnie, jak w przypadku betonu rozciaganego, odksztalcenia betonu Sciskanego sq niemalze identyczne
dla wszystkich przebadanych elementéw. Po zarysowaniu odksztalcenia betonu Sciskanego réwniez
przybieraja bardzo podobne wartosci dla wszystkich przebadanych elementéw, a réznice zaczynaja byc
widoczne przy obciazeniach, przy ktérych dochodzi do uplastycznienia zbrojenia rozciaganego plyty.
Ponadto kat nachylenia wykresu zalezno$ci odksztalcei podluznych betonu $ciskanego od obciazenia jest
wigkszy w przypadku elementéw wzmocnionych i jest podobny dla kazdego elementu wzmocnionego
niezaleznie od zastosowanego typu zakotwienia. W tabeli 32 zestawiono obciazenia przy ktérych dochodzi
do opisywanego powyzej zalamania wykreséw oraz tangensy katéw nachylenia wykreséw w ostatniej fazie
pracy plyt.
Tabela 32. Zestawienie obcigzen zwiazanych z zalamaniem wykresu

odksztalcen podluznych betonu $ciskanego oraz katy nachylenia tych
wykreséw po zalamaniu.

Fept | A Feepr tan(tec.pt) A tan(eecp1)
Nazwa elementu
BN | [ | 0N/ %osmicens] 1
P_O 141,4 1,00 100,5 1,00
P_A_1 154,6 1,09 504,7 5,02
P_A_2 159,4 1,13 418,4 4,16
P_B_1 157,2 1,11 4154 4,13
P_B_2 170,4 1,21 489,7 4,87
P_C_1 1579 1,12 5233 5,21
P_C_2 157,0 1,11 499,0 4,97

Zmiana nachylenia wykresu odksztalcet podtuznych betonu $ciskanego w elementach wzmocnionych
zachodzi przy obciazeniu o 9-21% wigkszym niz w przypadku elementu niewzmocnionego. Tangens kata
nachylenia wykresow, przy dalszym rozwoju odksztalcen podtuznych betonu $ciskanego po fazie zwigzanej
z uplastycznieniem zbrojenia rozciaganego w przypadkéw elementéw wzmocnionych, jest okoto
4-5-krotnie wigkszy dla elementéw wzmocnionych niz dla elementu niewzmocnionego. Swiadczy to o tym,
ze w ostatniej fazie pracy plyty, wzmocnienie PBO-FRCM wplywa réwniez na poziom wytezenia betonu
$ciskanego w elemencie. Nie zaobserwowano jednak jednoznacznej tendencji, ktéra moglaby wskazac¢
na réznice w tym aspekcie ze wzgledu na zastosowany typ zakotwienia siatki kompozytu. Dodatkowo nalezy
zwrbei¢ uwage na nieco bardziej plastyczny charakter przej$cia miedzy opisywanymi fazami pracy betonu
$ciskanego w przypadku elementéw wzmocnionych, ktéry objawia si¢ znacznie bardziej wydluzong faza

przejsciowa, ktora zauwazyé mozna w formie tuku pomigdzy dwoma prostoliniowymi fazami pracy.
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4.6.6 Odksztalcenia poprzeczne betonu
Podobnie, jak w przypadku odksztalcenr stali zbrojeniowej, zmierzono réwniez odksztalcenia betonu
w kierunku prostopadlym do gléwnego kierunku zginania plyty w $rodku jej rozpictodci. Na rysunku 154
przedstawiono rozktad i opis tensometréw wykorzystany na wykresach wraz z legenda. Pomiary odksztalcen
przeprowadzono zaréwno dla gérnej, jak i dolnej powierzchni betonu przy zachowaniu jednakowego
rozkladu tensometrow 1 ich oznaczen. Wyniki pomiaréw dla gérnej powierzchni betonu przedstawiono

na rysunkach 155-158, a dla dolnej powierzchni betonu na rysunkach 159-162.
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Rys. 154. Rozklad i opis tensometréw poprzecznych rozmieszczonych
na gérnej i dolnej powierzchni betonu wraz z legenda
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Rys. 155. Wykres zaleznosci odksztalcen poprzecznych
goérnej powierzchni betonu od obciazenia w plycie P_0
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Rys. 156. Wykres zalezno$ci odksztalcen poprzecznych gornej powierzchni betonu od obciazenia
w plycie P_A_1 (po lewej) i P_A_2 (po prawej)
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Rys. 157. Wykres zaleznosci odksztatcen poprzecznych gérnej powierzchni betonu od obciazenia
w plycie P_B_1 (po lewej) i P_B_2 (po prawej)
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Rys. 158. Wykres zaleznosci odksztatcent poprzecznych gérnej powierzchni betonu od obciazenia
w plycie P_C_1 (po lewej) i P_C_2 (po prawej)

W poczatkowej fazie obciazania plyt, zgodnie z oczekiwaniami, gbrna powierzchnia betonu jest rozciagana.
W wigkszosci przebadanych przypadkéw, poza lokalnymi anomaliami, odksztatcania rejestrowane przez
tensometry w srodkowej osi plyty oraz przy jej krawedziach wskazywaly zblizone wartosci. Po zarysowaniu
clementéw widoczne s3 znaczne zmiany w charakterze rozwoju odksztalcenn poprzecznych gérnej
powierzchni betonu. W niektérych przypadkach widoczny jest dalszy rozwoj odksztalcenr rozciagajacych,
w innych przypadkach odksztalcenia zmniejszaja si¢ po zarysowaniu, a czesto nawet dochodzi do zmiany
odksztalced z rozciagajacych na S$ciskajace. Charakter rozwoju odksztalced poprzecznych goérnej
powierzchni betonu po zarysowaniu elementow ma jednak charakter losowy 1 nie zauwazono istotnego

wplywu wzmocnienia PBO-FRCM oraz zakotwienia siatki kompozytu na ich przebieg.
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Rys. 159. Wykres zaleznosci odksztalcent
poprzecznych dolnej powierzchni betonu
od obciazenia w ptycie P_0
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Rys. 160. Wykres zaleznosci odksztatcent poprzecznych dolnej powierzchni betonu od obciazenia
w plycie P_A_1 (po lewej) i P_A_2 (po prawej)
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Rys. 161. Wykres zaleznosci odksztatcen poprzecznych dolnej powierzchni betonu od obciazenia
w plycie P_B_1 (po lewej) i P_B_2 (po prawej)
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Rys. 162. Wykres zaleznosci odksztatcen poprzecznych dolnej powierzchni betonu od obciazenia
w plycie P_C_1 (po lewej) i P_C_2 (po prawej)

Podobnie, jak w przypadku gérnej powierzchni betonu, w poczatkowej fazie obcigzania elementow
zaobserwowano zgodne z oczekiwaniami przeciwne zwroty odksztalcen poprzecznych wzgledem
odksztalcen wzdluz gléwnego kierunku zginania. Poczatkowy rozwéj poprzecznych odksztalcen
$ciskajacych jest zblizony dla wszystkich przebadanych elementéw zaréwno dla punktu pomiarowego w osi
srodkowej plyty, jak i przy jej krawedziach. Rozwéj odksztatcen rozciggajacych w kazdym przypadku zostat
zaklécony przez zarysowanie powierzchni betonu, ktére doprowadzito do zmniejszenia odksztalcen
poprzecznych niemalze do zera lub zmiany zwrotu odksztatcen na odksztalcenia rozciagajace. W niektérych
przypadkach obserwowano jednak dalszy rozwdj odksztalcen $ciskajacych. Zmiany te, podobnie jak
w przypadku gérnej powierzchni betonu, maja charakter losowy i nie zaobserwowano istotnego wplywu

wzmocnienia PBO-FRCM oraz zakotwienia siatki kompozytu na ich przebieg.

Odksztatcenia poprzeczne dolnej powierzchni betonu na wybranych elementach byly dodatkowo
monitorowane z wykorzystaniem czujnikéw Swiattowodowych, co mialo pozwoli¢ na wychwycenie
lokalnych ckstreméw odksztalcent oraz lokalnych zmian w ich rozkladzie. Wyniki tych pomiaréw
przedstawiono na rysunkach 163-166. W celu uczytelnienia wykreséw, poczatkowe kroki obcigzenia
do 50 kN oznaczono odcieniami koloru niebieskiego, a pdzniejsze kroki obciazenia oznaczono kolorami

kontrastowymi.
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Rys. 163. Wykres odksztalcen poprzecznych dolnej powierzchni betonu plyty P_0
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Rys. 164. Wykres odksztalcen poprzecznych dolnej powierzchni betonu plyty P_A_2

149



Zakotwienie siatek kompozytéw wzmacniajacych na zaprawie mineralnej w elementach ptytowych

o0

10 kN
0,02 20 kN
30 kN
0,01 ——40 kN

——50kN

Odksztatcenia [%]

——60 kN
0,00
——70kN
80 kN
-0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4
Odlegtos¢ od osi srodkowej ptyty [m]

Rys. 165. Wykres odksztalcen poprzecznych dolnej powierzchni betonu ptyty P_B_2
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Rys. 166. Wykres odksztalcerr poprzecznych dolnej powierzchni betonu plyty P_C_2

W przypadku elementu niewzmocnionego (P_0) poprzeczne odksztalcenia $ciskajace rozwijaly si¢
réwnomiernie na szerokosci plyty do poziomu obcigzen 40 kN. Przy poziomie obciazent 50 kN zauwazalne
bylo przejscie odksztatcen $ciskajacych na rozciggajace na znaczacej czesci elementu. Rozklad odksztatcen
zostal zachowany w pézniejszych krokach obciazeq, jednak ze zwigkszeniem ich bezwzglednej wartosci.
W elementach wzmocnionych poprzeczne odksztalcenia $ciskajace przechodza w rozciaganie dopiero przy

poziomie obcigzent 60 kN, jednak charakter tych zmian jest inny w zaleznosci od elementu badawczego.
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W elemencie wzmocnionym z zakotwieniem pretowym (P_A_2) do przejécia odksztalcen poprzecznych
ze $ciskania na rozciaganie doszlo jedynie na krétkim odcinku o dlugodci okolo 15 ecm. Na pozostalej
szeroko$ci plyty odksztalcenia poprzeczne pozostaly odksztatceniami $ciskajacymi i rozwijaly si¢ one dalej
proporcjonalnie do obcigzenia. Odmienne zachowanie zaobserwowano w przypadku plyty wzmocnionej
ze sznurowym zakotwieniem siatki kompozytu (P_B_2). Po przekroczeniu poziomu obcigzenn 60 kN
do przejicia z poprzecznych odksztatcent $ciskajacych na rozciagajace doszlo na calej szerokosci plyty,
a wraz ze zwigkszaniem poziomu obciazen dochodzilo do zwigkszenia wartodci poprzecznego rozciagania
powierzchni dolnej betonu. Podobne zachowanie, jak w przypadku elementu P_B_2, zauwazono w plycie
wzmocnionej bez zakotwienia (P_C_2). Jedynie element z pretowym zakotwieniem siatki wzmocnienia
wykazal inne zachowanie w stosunku do elementu niewzmocnionego. Na duzej czesci elementu
do wysokiego poziomu obciazent nadal obserwowano oczekiwane poprzeczne odksztalcenia Sciskajace,
co mozliwe bylo do wychwycenia przez zastosowanie pomiardéw $wiattowodowych, a w przypadku
pomiaréw tensometrycznych zostaloby pominig¢te przez lokalny charakter zmian. Takie zachowanie
$wiadczy¢ moze o wlaczaniu si¢ wzmocnienia PBO-FRCM do wspdlpracy na kierunku prostopadlym

do kierunku wzmocnienia, co widoczne jest w elemencie z pretowym zakotwieniem siatki kompozytu.

4.6.7 Odksztatcenia podtuzne wzmocnienia
Najwazniejszym parametrem okreslajacym efektywnos$é wykorzystania wzmocnien kompozytowych
sg odksztalcenia podiuzne osiagane przez ich widkna. Ze wzgladu na brak kompozytu wzmacniajacego
na elemencie poréwnawczym P_0 nie byl on poddawany tym analizom. Wyniki pomiaréw odksztalcen

podiuznych kompozytu w srodku rozpigtosci plyty, w jej srodkowej osi przedstawiono na rysunku 167.
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Rys. 167. Wykres zalezno$ci odksztatcent podtuznych wzmocnienia od obciazenia
dla poszczegdlnych plyt

151



Zakotwienie siatek kompozytéw wzmacniajacych na zaprawie mineralnej w elementach ptytowych

Zalezno$¢ uzyskana w pomiarach wykonanych w elemencie P_A_2 znaczaco odbiegala od wartosci
otrzymywanych w pozostalych seriach badawczych, co sugeruje awari¢ tensometru, dlatego pomiary
te zostaly odrzucone z dalszych analiz i nie przedstawiono ich na powyzszym wykresie. W poczatkowej fazie
rozwoju odksztalcenl rozciagajacych wszystkie uzyskane wykresy sa niemalze wspolliniowe i nie
zaobserwowano pomiedzy nimi znaczacych réznic. Faza poczatkowego wzrostu odksztalcen przerwana jest
przez etap naglego przyrostu odksztalcen, ktéry widoczny jest jako poziomy odcinek na wykresie, ktory
pojawia si¢ na réznym poziomie obcigzen w zaleznosci od elementu badawczego. Dalszy rozwdj
odksztalcen objawia si¢ na wykresie w formie krzywoliniowego odcinka az do zniszczenia tensometru.
Zaobserwowano, ze nagly przyrost odksztalced wzmocnienia elementéw P_C_1 1 P_C_2 zachodzi przy
mniejszych obcigzeniach niz w pozostalych elementéw badawczych. Podobnie jak w przypadku odksztatcen
zbrojenia jest to spowodowane odlegloscia punktu pomiarowego od miejsca wystapienia zarysowania,
co spowodowato lokalne przyspieszenie przyrostu odksztalcen przy mniejszym obciazeniu. W tabeli 33
zestawiono charakterystyczne wartosci zwiazane z zaleznoscig odksztalcen podluznych kompozytu
od obcigzenia — obciazenie zwigzane z rozpoczeciem etapu naglego przyrostu odksztalcen, maksymalne
zarejestrowane odksztalcenie kompozytu oraz obciazenie z nim zwiazane. Dodatkowo w tabeli
przyréwnano maksymalne zarejestrowane odksztalcenia do maksymalnych odksztalcen siatki PBO przy
zniszczeniu (2,15%) oraz obciazenie zwigzane z maksymalnym odksztalceniem kompozytu do zbadanej
nosnosci elementu. Na podstawie powyzszych warto$ci wyznaczono wskaznik wykorzystania siatki bedacy
lorazem stosunku maksymalnego zarejestrowanego odksztalcenia siatki do odksztalcenn niszczacych
i stosunku maksymalnego zarejestrowanego obcigzenia do nosnosci plyty do obciazenia, przy ktérym

zarejestrowano ostatni pomiar. Wskaznik wykorzystania siatki obliczono na podstawie wzoru (3).

_ gfrcm,max/gfrcm,ult

Ifrcm max —
’ Ffrcm,maX/Fult

)

Tabela 33. Kluczowe parametry odczytane z wykresu zaleznosci odksztatcenia kompozytu FRCM
od obcigzenia dla poszczegdlnych serii oraz materialowe dane odniesienia

Nogwa | Foomst | Stemmes | St | 5 | B | R | Pl g
clementu BN | el | [l e | BN] | [N %] H

P_A_1 71,0 1,02 2,15 47,4 179,7 210,1 85,5 0,55

P_B_1 74,7 0,59 2,15 27,3 136,8 206,5 66,3 0,41

P B2 67,5 0,76 2,15 35,3 1944 2294 84,7 0,42

P_C_1 56,3 0,84 2,15 39,2 201,6 202,2 99,7 0,39

P_C2 55,6 0,46 2,15 21,2 104,5 231,1 45,2 0,47

Najwigcksze odksztalcenia wzmocnienia FRCM, odpowiadajace niemalze 50% wykorzystaniu jego

potencjatu, zarejestrowano na elemencie P_A_1, w ktérym siatke zakotwiono za pomoca preta GFRP.

152



Zakotwienie siatek kompozytéw wzmacniajacych na zaprawie mineralnej w elementach ptytowych

W pozostalych elementach zarejestrowano odksztalcenia odpowiadajace jedynie 20-40% potencjalu
wzmocnienia PBO-FRCM. Nalezy jednak zwréci¢ uwage, ze koniec odczytu odksztalcen tensometru
przytwierdzonego do wzmocnienia nie zawsze pokrywal si¢ ze zniszczeniem elementu, a bardzo czesto
wystegpowal znacznie wezesniej. Skorygowane wartosci wykorzystania wzmocnienia, wyrazone za pomocs,
wskaznika wykorzystania wskazuja, ze w przypadku zakotwienia typu A wystegpowal potencjal 55%
wykorzystania wzmocnienia, w przypadku zakotwienia B wynosit on 41% i 42%, a w przypadku braku
zakotwienia (typ C) 39% 1 47%. Sposréd wszystkich przebadanych elementéw, na podstawie
przeprowadzonych analiz widoczne jest, ze zwigkszenie potencjalu za pomoca zakotwienia sznurowego
(typ B) nie jest znaczace, a w przypadku zakotwienia pretowego (typ A) dochodzi do istotnego zwigkszenia
wykorzystania potencjalu wzmocnienia. Przy zalozeniu $redniej wartodci wskaznika wykorzystania dla
elementéw serii C réwnego okoto 0,43, zwigkszenie wskaznika wykorzystania za pomoca zakotwienia

pretowego (typ A) do wartosci 0,55 wiaze si¢ z okoto 28% wzrostem efektywnosci wzmocnienia.

Pomiary $wiattowodowe wykonane na trzech wzmocnionych elementach (P_A_2, P_B_2 i P_C_2)
pozwolily na monitorowanie odksztalcen wzmocnienia na calej jego dlugosci. Na rysunkach 168-170
przedstawiono rozklady odksztalcen podtuznych wzmocnienia dla poszczegélnych elementéw w osi
podtuznej plyty w zakresie obciazeft zwiazanych z poczatkowym rozwojem odksztalced wzmocnienia
(do 100 kN). Odcieniami koloru niebieskiego zaznaczono wczesng faz¢ rozwoju odksztatcen, w ktorej
kompozyt pracuje w stanie niemalze niezarysowanym. Faze przejsciowa, w ktérej pojawiajg si¢ pierwsze
wyrazne piki wskazujace zarysowanie, zaznaczono kolorem zielonym, a faze intensywnego rozwoju

zarysowania zaznaczono odcieniami koloru czerwonego.
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Rys. 168. Wykres rozktadu odksztalcent podiuznych wzmocnienia plyty P_A_2
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Rys. 170. Wykres rozktadu odksztalcen podtuznych wzmocnienia ptyty P_C_2

We wszystkich elementach, niezaleznie od typu zakotwienia, wstepny rozwoj zarysowania zauwazono przy
kroku obciazenia odpowiadajacemu wartosci 60 kN. Na tym etapie we wszystkich przebadanych elementach
maksymalne odksztatcenia byly na zblizonym poziomie od okoto 0,15% do 0,25%, a w kazdym elemencie
zaobserwowano od okolo 7 do 9 pikéw sugerujacych miejsce pojawienia si¢ zarysowania. Przy dalszym
zwigkszaniu obciazeft do poziomu 100 kN zaobserwowano wzrost maksymalnych odksztalcen w kazdym

elemencie do poziomu od okoto 0,7% do 0,8% oraz okoto 9-10 gtéwnych pikéw wskazujacych miejsce
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powstania zarysowania. Przy tym poziomie obcigzend nie zaobserwowano znaczacych réznic pomiedzy
poszczegblnymi seriami badawczymi, a ewentualne odchylenia pomiedzy seriami spowodowane sg losowym
charakterem zarysowania kompozytu FRCM. Liczba rys zaobserwowanych na dlugosci wzmocnienia jest
podobna do tej wyznaczonej dla dolnej powierzchni betonu, co sugeruje, ze wzmocnienie FRCM najwigksze
odksztalcenia przyjmuje w miejscu powstania rysy na konstrukcji betonowej. W tabeli 34 zestawiono
usrednione warto$ci odksztalcent wzmocnienia na odcinku 1,4 m dla poziomu obciazent 60 kN i 100 kN

oraz maksymalne wartosci pikéw odksztalcen odezytane dla tych poziomdw obciazenia.

Tabela 34. Zestawienie usrednionego odksztalcenia podtuznego
wzmocnienia na calej dlugosci pomiarowej §wiattowodu oraz
warto$ci maksymalnych odksztatcen dla obciazenia 60 1 100 kN

Nazwa €frcm,m,60 | €frcm,max,60 | €frcm,m,100 | E€frcm,max,100
S %] [%] %] [%]
P_A2 0,029 | 0,196 0,152 1,02
P_B._2 0,031 0,163 0,148 0,74
P.C_2 0,037 | 0,280 0,150 0,84

Ze wzgledu na ograniczong wytrzymatosé czujnikéw swiattowodowych, nie we wszystkich przypadkach
udato si¢ wykonac pelne pomiary az do zniszczenia elementu badawczego. W przypadku plyty P_A_2
do zniszczenia czujnika doszto przy obcigzeniu 210 kNN, w przypadku plyty P_B_2 przy obciazeniu 150 kN,
a w przypadku plyty P_C_2 przy obciazeniu 170 kN. Na rysunkach 171-173 przedstawiono ostatnie
zarejestrowane rozklady odksztalcet podtuznych wzmocnienia oraz (w zaleznosci od mozliwosci) dane

z poziomow obciazen, przy ktorych zniszczeniu ulegly czujniki w innych plytach w celach poréwnawczych.
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Rys. 171. Wykres maksymalnych zarejestrowanych odksztatcen podtuznych wzmocnienia plyty P_A_2
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Rys. 172. Wykres maksymalnych zarejestrowanych odksztalcen podtuznych wzmocnienia ptyty P_B_2
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Rys. 173. Wykres maksymalnych zarejestrowanych odksztatcen podtuznych wzmocnienia ptyty P_C_2

Przy poziomach obciazen 150 kN i 170 kN w kazdym przebadanym elemencie zaobserwowano podobne
rozklady odksztalcen podiuznych wzmocnienia PBO-FRCM, w ksztalcie zblizonym do paraboli
(przy pominigciu lokalnych zaburzen zwiazanych z wystgpowaniem rys) z lokalnymi pikami odksztatcen
w miejscach zarysowania powierzchni wzmocnienia. Podobny trend zauwazono réwniez przy poziomie

obciazen 210 kN w jednym elemencie P_A_2, jednak zostal on zarejestrowany jedynie dla czesci diugosci
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elementu ze wzgledu na zniszczenie czujnika $wiattowodowego. W tabeli 35 zestawiono u$rednione
warto$ci odksztalcet wzmocnienia na odcinku 1,4 m dla poziomu obciazen 150 kN, 170 kN oraz 210 kN
(w przypadku zarejestrowania pomiaru dla konkretnego elementu badawczego) oraz maksymalne warto$ci
pikéw odksztalcen odczytane dla tych poziomoéw obcigzenia. W przypadku niepelnego pomiaru dla
poziomu obcigzenia 210 kN w elemencie P_A_2 przeanalizowano polowe wykresu do $rodka rozpigtosci

plyty i zalozono symetryczny rozklad odksztatcen na pozostatej czgsci elementu badawczego.

Tabela 35. Zestawienie usrednionego odksztalcenia podluznego wzmocnienia na calej

dlugosci pomiarowej $wiatlowodu oraz wartos$ci maksymalnych odksztalcer dla obciazenia
150, 1701 210 kN

Nazwa Efrcm,m,150 | Efrcm,max,150 | Efrcm,m,170 | Efrcm,max,170 | Efrcm,m,210 | Efrcm,max,210
clementu (%] [%] [%] (%] (%] (%]
P_A 2 0,32 1,12 0,42 1,59 0,90 2,60
P_B_2 0,27 1,51 - - - -
P_C2 0,26 0,92 0,30 1,55 - -

Przy poziomie obciazeft 150 kN najwicksze usrednione odksztalcenia na poziomie 0,32% zarejestrowano
w elemencie z zakotwieniem pretowym (P_A_2), kiedy dla elementu ze sznurowym zakotwieniem siatki
kompozytu (P_B_2) oraz elementu ze wzmocnieniem bez zakotwienia (P_C_2) byly one odpowiednio
o 181 19% mniejsze. Przy wyzszym poziome obcigzed réwnym 170 kN ponownie najwicksze usrednione
odksztalcenia zarejestrowano w elemencie P_A_2 i wynosity one 0,42%. Przy tym samym poziome obciazenl
w elemencie wzmocnionym bez zakotwienia (P_C_2) zarejestrowano odksztalcenia mniejsze o 29%.
Przy poziomie obciazen 210 kN jedynym zarejestrowanym pomiarem byly odksztalcenia w elemencie

P_A_2, ktére przyjmowaly usredniona warto$¢ réwna 0,90%.

Maksymalne odksztalcenia zarejestrowane przy poziomie obciazet 150 kN najwicksza warto$é przybraly
w elemencie z zakotwieniem sznurowym (P_B_2) i wynosity 1,51%, w czasie gdy w elementach P_A_2
1 P_C_2 poréwnywalne wartosci (odpowiednio 1,59% 1 1,55%) zostaly osiagnigte dopiero przy obcigzeniu
170 kN. Najwicksze odksztalcenia lokalne, réwne 2,60%, zarejestrowano przy obcigzeniu 210 kN
w elemencie P_A_2. Ze wzgledu na znaczne réznice w poziomach obciazen w momencie zniszczenia
czujnika $wiattowodowego przeprowadzono analogiczng do przedstawionej w tabeli 33 analize, w ktorej
poréwnano maksymalne zarejestrowane odksztalcenie kompozytu oraz obcigzenie z nim zwiazane.
Przyréwnano w niej maksymalne zarejestrowane odksztalcenia do maksymalnych odksztatcen siatki PBO
przy zniszczeniu (2,15%) oraz obcigzenie zwigzane z maksymalnym odksztalceniem kompozytu
do zbadanej nos$nosci elementu. Na podstawie powyzszych warto$ci wyznaczono wskaznik wykorzystania
siatki bedacy ilorazem stosunku maksymalnego zarejestrowanego odksztalcenia siatki do odksztatcen
niszczacych 1 stosunku maksymalnego zarejestrowanego obciazenia do nosnosci plyty do obciazenia, przy

ktorym zarejestrowano ostatni pomiar (wedtug wzoru 3). Wyniki analizy przedstawiono w tabeli 36.
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Tabela 36. Kluczowe parametry odczytane z wykresu zaleznosci odksztalcenia kompozytu
FRCM od obciazenia dla poszczegdlnych serii

Nagwa | S | Svcmac | | B | Fa | | o,
clementu Lal | el | el | BN | BN | [l H
PA2 2,60 2,15 120,9 210 2223 94,5 1,28
P B2 1,51 2,15 70,2 150 229 4 65,4 1,07
P.C2 1,55 2,15 72,1 170 231,1 73,6 0,98

Z przeprowadzonych analiz wynika, ze najwigksze teoretyczne wykorzystanie kompozytu zostalo uzyskane
w elemencie z zakotwieniem pretowym (P_A_2). W poréwnaniu z elementem bez zakotwienia (P_C_2)
wskaznik wykorzystania siatki dla elementu z zakotwieniem pretowym (P_A_2) byt o 31% wigkszy, podczas
gdy dla zakotwienia sznurowego (P_B_2) uzyskano wynik wickszy o 9%, co wskazuje wigksza efektywnosé
zakotwienia pretowego. Proporcje migdzy wartosciami wskaznikdéw wykorzystania siatki sa zblizone do tych,
otrzymanych za pomoca tensometréw (opisane w tabeli 33), a rdznice w wartosciach zwiazane sq z lokalnym
charakterem pomiaru tensometrycznego w poréwnaniu z globalnym maksimum analizowanym przy uzyciu

czujnikéw $wiattowodowych.

4.6.8 Odksztatcenia poprzeczne wzmocnienia
Podobnie jak w przypadku odksztalcen zbrojenia i powierzchni rozciaganej i $ciskanej betonu
przeprowadzono pomiar odksztalcenn poprzecznych wzmocnienia w $rodku rozpigtosci plyty w jej
srodkowej osi oraz przy krawedziach bocznych. Na rysunku 174 przedstawiono rozktad i opis tensometréw
wykorzystany na wykresach wraz z legenda. Wykresy prezentujace wyniki tych pomiaréw dla

poszczegdlnych elementéw badawczych przedstawiono na rysunkach 175-177.
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Rys. 174. Rozklad i opis tensometréw
poprzecznych powierzchni wzmocnienia
wraz z legenda
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Rys. 176. Wykres zaleznosci odksztalcen poprzecznych wzmocnienia od obcigzenia w plycie
P_B_1 (po lewej) i P_B_2 (po prawe;j)
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Rys. 177. Wykres zaleznosci odksztalcen poprzecznych wzmocnienia od obcigzenia w plycie
P_C_1 (po lewej) i P_C_2 (po prawej)

Odksztalcenia poprzeczne wzmocnienia, podobnie jak w przypadku odksztalcen poprzecznych dolnej
powierzchni betonu, w poczatkowej fazie obciazania elementu (przed zarysowaniem) maja charakter
$ciskania 1 rozwijaja si¢ proporcjonalnie do przylozonego obcigzenia. Po zarysowaniu odksztalcenia
w zaleznosci od elementu badawczego oraz miejsca przytwierdzenia tensometru przyjmuja zrdznicowany

charakter, bez konkretnej zauwazalnej zaleznosci, co spowodowane jest losowym charakterem zarysowania

powierzchni wzmocnienia wzgledem punktu pomiarowego.
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Poza tensometrycznym pomiarem odksztalcenn poprzecznych wzmocnienia przeprowadzono rowniez
$wiattowodowe pomiary rozkladu tych odksztalcen. Wyniki pomiaréw dla poszczegélnych elementéw
przedstawiono na rysunkach 178-180. Odcieniami koloru niebieskiego zaznaczono poziomy odksztatcen,
przy ktérych proporcjonalnie rozwijaly si¢ poprzeczne odksztalcenia $ciskajace, pozostate kolory wskazuja
poziomy obciazen, przy ktérych zaobserwowano znaczace zalamanie trendu rozwoju odksztalcen

(np. powstanie odksztatcen rozciagajacych).
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Rys. 178. Wykres rozktadu odksztalcen poprzecznych wzmocnienia plyty P_A_2
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Rys. 179. Wykres rozktadu odksztalcent poprzecznych wzmocnienia ptyty P_B_2
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Rys. 180. Wykres rozktadu odksztalcen poprzecznych wzmocnienia plyty P_C_2

Rozktady odksztalcenn poprzecznych wzmocnienia wykonane z uzyciem czujnikéw $wiatlowodowych,
ze wzgledu na globalny charakter (w przeciwieistwie do pomiaréw wykonanych za pomoca tensometrow),
pozwolily na szersze spojrzenie na to zagadnienie. W kazdym przebadanym przypadku do poziomu
obciazenia 50 kN widoczne sa proporcjonalne do przylozonej sily przyrosty Sciskajacych odksztalcen
poprzecznych. Przy osiagnigciu poziomu obciazenia 60 kN zauwazalne jest zaburzenie wcze$niejszego
trendu, poniewaz lokalnie pojawiaja si¢ poprzeczne odksztatcenia rozciagajace, ktére w dalszych krokach
przybieraja na warto$ci. W przypadku elementu ze wzmocnieniem z zakotwieniem pretowym (P_A_2)
przejscia $ciskania w rozcigganie maja charakter lokalny i osiagaja stosunkowo wysokie wartosci (do 0,07%)
przy progu 90 kN. Odmienny charakter rozwoju poprzecznych odksztalcen rozciagajacych zaobserwowano
w elemencie wzmocnionym z zakotwieniem sznurowym (P_B_2) oraz bez zakotwienia (P_C_2). W tych
przypadkach poprzeczne rozcigganie wzmocnienia pojawia si¢ na calej lub niemalze calej szerokosci plyty.
W elemencie P_B_2 przy wyzszych poziomach obciazen (90 kIN) zaobserwowaé¢ mozna wyrazne piki
odksztalcen, o warto$ciach zblizonych do tych widocznych w przypadku piyty P_A_2, podczas gdy
w przypadku elementu wzmocnionego bez zakotwienia (P_C_2) odksztalcenia poprzeczne rozciagajace
sq na znacznie nizszym, jednak bardziej wyrownanym poziomie. Nalezy zwrdcié uwage, ze poziom
odksztalcen poprzecznych wzmocnienia jest wielokrotnie nizszy niz jego odksztalcenia podtuzne, wigc
wykorzystanie siatki PBO w kierunku prostopadlym do kierunku zginania jest znikome (nie wicksze niz

5%).
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4.6.9 Rozwdj rozktadu odksztalcen na wysokosci elementu
Ze wzgledu na ztozonosé przeprowadzonych pomiardw i ilo§¢ uzyskanych wynikéw, jako ostatni element
analiz badan do$wiadczalnych, zdecydowano sie zestawi¢ poszczegdlne odksztalcenia podluzne
(jako najbardziej znaczace) w ramach jednego elementu. W tym celu dla wybranych elementow
wzmocnionych sporzadzono wykresy przedstawiajace rozwdj odksztalcen elementu po wysokosci jego
przekroju, w $rodku rozpigtosci i w jego §rodkowej osi podtuznej. W tym celu wykorzystano przedstawione
wezesniej wyniki pomiaréw tensometryczaych i zestawiono je na rysunkach 181-186 Rzedna pionowa
wykresow wskazuje na polozenie punktéw pomiarowych na wysokosci elementéw, gdzie wartosé 150
to gérna powierzchnia betonu, warto$¢ 30 to o$ gtownego stalowego zbrojenia dolnego, warto$¢ 0 to dolna
powierzchnia betonu, a warto$¢ -5 to zewnetrzna powierzchnia wzmocnienia. Na wykresach przedstawiono
odczyty dla odksztatcent podtuznych gérnej powierzchni betonu, zbrojenia gtéwnego oraz wzmocnienia.
Odczyty pomiaréw dolnej powierzchni betonu pominigto ze wzgledu na duza liczbe zaburzed w pomiarach
spowodowanych zarysowaniem. Zaprezentowano po jednym reprezentatywnym przykladzie dla kazdego
wzmocnionego typu elementu — z zakotwieniem pretowym, sznurowym oraz bez zakotwienia.
Dobor reprezentatywnych przyktadéw byl podyktowany przede wszystkim poprawnoscia dziatania
wszystkich analizowanych tensometréw przez najistotniejsze fazy pracy elementéw. Odcieniami koloru
niebieskiego zaznaczono poziomy obciazer, dla ktérych rozwéj odksztalcent jest proporcjonalny lub
zblizony do proporcjonalnego dla wszystkich analizowanych punktéw tensometrycznych. Ostatni odczyt
proporcjonalnego rozwoju odksztalced zostal zaznaczony kolorem zielonym. Seria przedstawiajaca
moment zatamania proporcjonalnosci rozkladu (kolejny krok obciazenia) zostala oznaczona kolorem
czerwonym. Moment zréwnania si¢ odksztalcen zbrojenia i wzmocnienia oznaczono kolorem czarnym,
a w przypadku wystapienia duzej liczby serii pomiedzy punktem zalamania proporcjonalnosci a zréwnaniem
odksztalcen wzmocnienia i zbrojenia przedstawiono wybrane serie w odcieniach szaroséci. Kolejne serie
wskazujace dalszy rozwoj rozkladu odksztalcen przedstawiono w odcieniach koloru zéttego. Na rysunkach
181, 183 1 185 przedstawiono wszystkie opisane powyzej serie. Dla zwigkszenia czytelnosci na wykresach
182, 184 1 186 przedstawiono jedynie kluczowe punkty rozwoju odksztalcen — ostatnia seria
propotcjonalnego rozwoju odksztalcen, pierwsze zalamanie rozwoju odksztalcen oraz moment zrownania

odksztalced podtuznych zbrojenia i wzmocnienia.
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Rys. 182. Charakterystyczne serie rozktadu odksztalcen podtuznych na wysokosci plyty P_A_1
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Rys. 186. Charakterystyczne serie rozkladu odksztalcen podtuznych na wysokosci ptyty P_C_1

Opisany moment zalamania proporcjonalnosci rozkladu odksztalcen w przekroju zwigzany jest
z nieproporcjonalnie duzym przyrostem odksztalcen podluznych zbrojenia w stosunku do odksztalcen
podluznych kompozytu. Zmniejszenie przyrostow odksztalced wzmocnienia zwiazane jest ze stopniowsa

utratg jego przyczepnosci do podloza betonowego, czyli cze$ciowym odspojeniem kompozytu. W kazdym

165



Zakotwienie siatek kompozytéw wzmacniajacych na zaprawie mineralnej w elementach ptytowych

przeanalizowanym przypadku odksztalcenia kompozytu rosng po momencie czgsciowego odspojenia,
jednak juz nie tak dynamicznie jak przed pierwszymi oznakami utraty przyczepnosci kompozytu.
Punkt zatamania proporcjonalnosci rozkladu odksztalcen,, nazywany dalej punktem odspojenia
wzmocnienia, wskazuje moment inicjacji zniszczenia wzmocnienia. Dodatkowo wyrézniony punkt
zroéwnania si¢ odksztalcen wzmocnienia i zbrojenia wskazuje dynamike postgpowania dalszego odspajania
kompozytu FRCM od powierzchni betonu. Istotne wartosci zwigzane z odspojeniem kompozytu FRCM

od powierzchni przeanalizowanych elementéw zestawiono w tabeli 37.

Tabela 37. Kluczowe parametry zwiazane z odspojeniem kompozytu
PBO-FRCM od powierzchni przebadanych plyt

Nagwa Fremger | Fremeq | Fo F‘I‘;‘f/ Ef};:j‘*/
clements g | e | Ny | e |
P A1 1558 | 1600 | 21041 74,2 76,2
P B2 151,8 172,4 2294 66,2 75,2
P C_1 131,1 155,6 202,2 64,8 77,0

Odspojenie wzmocnienia w elemencie bez zakotwienia siatki kompozytu (P_C_1) rozpoczeto si¢ przy
obciazeniu 131,1 kN, a w przypadku elementéw wzmocnionych z zakotwieniem przy obciazeniu 155,8 kN
dla zakotwienia pretowego (P_A_1) i 151,8 kN dla zakotwienia sznurowego (P_B_2), co jest wynikiem
odpowiednio 19% i 16% wigckszym, co wskazuje na efektywnos¢ tych rozwiazan w opdznianiu odspojenia
wzmocnienia. Przy odniesieniu do wzglednego poziomu obciazen (w stosunku do maksymalnej sity
przenoszonej przez element) réwniez najbardziej efektywnym typem zakotwienia jest zakotwienie pretowe,
poniewaz do odspojenia zachodzi przy poziomie obcigzen réwnym 74,2% maksymalnej sily niszczacej,
podczas gdy w elemencie bez zakotwienia warto$¢ ta wynosi 64,8%, a przy zakotwieniu sznurowym 66,2%.
Przy pordéwnaniu tych wzglednych wartosci, zwigkszenie efektywnosci wzmocnienia ze wzgledu na jego
odspojenie réwne jest 14% w przypadku zastosowania zakotwienia pretowego 1 jedynie 2% w przypadku
zastosowania zakotwienia sznurowego. Dalszy rozwdj rozkladu odksztalcen jest zréznicowany, poniewaz
faza ta trwa stosunkowo krétko w przypadku elementu z zakotwieniem pretowym (okoto 4,2 kN réznicy
w sile obciazen, czyli 2% maksymalnego obciazenia), oraz zdecydowanie diuzej w przypadku elementu
z zakotwieniem sznurowym (okoto 20,6 kN réznicy w sile obciazen, czyli 9% maksymalnego obciazenia)
1w elemencie wzmocnionym bez zakotwienia (okolo 24,5 kNN réznicy w sile obciazen, czyli 12%
maksymalnego obciazenia). Wskazuje to, ze rozwdj odspojenia w przypadku pretowego zakotwienia siatki
wzmocnienia jest znacznie skrécony, co powoduje bardziej kruchy charakter zniszczenia w pdzniejszej fazie
niz ma to miejsce w przypadku elementu wzmocnionego bez zakotwienia oraz przy zakotwieniu
sznurowym. Dodatkowo nalezy zwréci¢ uwage, ze przyrosty odksztalcen kompozytu po momencie
odspojenia dla elementéw wzmocnionych bez zakotwienia siatki kompozytu (P_C_1) oraz ze sznurowym

zakotwieniem siatki (P_B_2) sa niewielkie i ostatecznie przy poziomie obciazed 170/180 kN nie
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przekraczaja one poziomu 0,6%, a w przypadku elementu z pretowym zakotwieniem wzmocnienia rozwijaja
si¢ one znacznie bardziej — nawet do poziomu okoto 0,8%. Zwigkszony rozwéj odksztatcen podtuznych
wzmocnienia po jego czesciowym odspojeniu dodatkowo wskazuje na efektywnosé dziatania pretowego

(typ A) zakotwienia siatki kompozytu FRCM.

4.7 Podsumowanie badan doswiadczalnych
Przeprowadzono seri¢ badan dos$wiadczalnych, w ktérej kompleksowo przeanalizowano prace siedmiu
jednokierunkowo zginanych plyt zelbetowych, wéréd ktérych wyrdzniono jeden element niewzmocniony
poréwnawczy oraz sze$¢ elementéw wzmocnionych jedna warstwa kompozytéw PBO-FRCM: po dwa
elementy bez zakotwienia siatki kompozytu, z pretowym zakotwieniem siatki kompozytu oraz sznurowym
zakotwieniem siatki kompozytu. Przeprowadzone badania jednoznacznie wykazaly, Zze wzmocnienia
PBO-FRCM s3 efektywne w zakresie wzmacniania jednokierunkowo zginanych plyt Zelbetowych
na zginanie. Niezaleznie od obecnosci lub braku dodatkowego zakotwienia siatki kompozytu
zaobserwowano pozytywny wplyw wzmocnienia PBO-FRCM na nosnos¢ elementéw badawczych, jak ich
wladciwosci zwiazane z uzytkowalnoscia, takie jak ograniczenie ugieé czy szerokosci rys. Wskazuje to,
ze system PBO-FRCM ma potencjal w tego typu zastosowaniach i jego wykorzystanie we wzmacnianiu
plytowych elementéw Zelbetowych na zginanie jest uzasadnione z punktu widzenia mechaniki pracy plyty.
Zakres przeprowadzonych badan pozwolil na ilo§ciowe okreslenie wielu parametréw zwigzanych z praca
elementéw wzmocnionych oraz wplywem zakotwienia na efektywno§¢ wykorzystania kompozytu

PBO-FRCM.

Jedna warstwa wzmocnienia PBO-FRCM pozwolita na zwickszenie nosnosci plyt o 18-35% przy czym
niezaleznie od typu oraz obecnosci mechanicznego zakotwienia siatki kompozytu wynosit on §rednio okoto
27%. Poza zwigkszeniem no$nosci elementdw zaobserwowano rowniez zwigkszenie sztywnosci elementow,
szczegoblnie w ostatniej fazie pracy, po zarysowaniu betonu rozciaganego oraz po uplastycznieniu zbrojenia.
Spowodowalo to, ze do zniszczenia elementéw wzmocnionych dochodzilo przy znacznie mniejszym
(o 25-42%) ugieciu w stosunku do elementu poréwnawczego, pomimo wigkszej wartosci obcigzenia
niszczacego. Zmniejszenie ciggliwosci plyt bedace negatywnym efektem wzmacniania konstrukeji
zelbetowych materialami kompozytowymi jest efektem zmniejszajacym ich bezpieczefistwo 1 zdolnoséc
do ,,0strzegania” uzytkownikéw przed nadchodzacym niebezpieczedstwem, jak np. w slupach
wzmacnianych matgq FRP. Nalezy jednak zauwazy¢, ze z punku widzenia konstrukeji efekty wzmocnienia
jest pozytywny, poniewaz osigga si¢ zmniejszenie ugie¢ konstrukcji oraz zwigkszenie jej nosnosci.
Sposréd wszystkich  przebadanych — elementéw  najbardziej  ciagliwy  mechanizm  zniszczenia
(redukcja catkowitej energii do momentu uzyskania sily niszczacej jedynie o 18%) zaobserwowano
w elementach z pretowym zakotwieniem siatki kompozytu, podczas gdy dla elementéw wzmocnionych bez
zakotwienia i elementéw ze wzmocnieniem ze sznurowym zakotwieniem siatki kompozytu zaobserwowano
znacznie wickszy spadek ciagliwosci w stosunku do elementu poréwnawczego (redukcja catkowitej energii

zniszczenia odpowiednio o 27 1 46%).
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Poza wlasciwosciami zwigzanymi z nosnoscig elementéw oraz ich mechanizmami zniszczenia istotnym
aspektem pracy kazdego zelbetowego elementu konstrukcyjnego jest nieprzekroczenie warunkéw stanu
granicznego uzytkowalnosci, a w szczegdlnosci ograniczenia ugieé i zarysowania. Pomimo znacznego
zwigkszenia sztywnosci elementéw w koficowej fazie obcigzania (ograniczenie ugie¢ w zakresie obciazenia
niszczacego), wzmocnienia PBO-FRCM nie wplynely znaczaco na sztywnos$é elementéw przy ugieciach
w zakresie najczesciej stosowanego ograniczenia ugie¢ — 1/250 rozpictosci (brak ograniczenia ugiec
w zakresie obcigzenia zblizonego do typowego obcigzenia uzytkowego). Nalezy zatem uznad, ze przebadane
wzmocnienia PBO-FRCM nie s efektywne we wzmacnianiu konstrukeji ze wzgledu na stan graniczny
uzytkowalnosci ugiecia. Odmienne obserwacje poczyniono w przypadku zarysowania elementéw, w ktérym
zaobserwowano znaczacy pozytywny wplyw wzmocnienia PBO-FRCM zaréwno na sile rysujaca, jak
1 ograniczenie zarysowania w pézniejszym etapie zwigkszania obcigzed. Chwila powstania zarysowania
zarejestrowany na wykresie zaleznos$ci obcigzenia od ugigcia w elementach wzmocnionych PBO-FRCM
wystgpowal przy obcigzeniu $rednio o 23% wigkszym niz w elemencie bez wzmocnienia.
Stednia skuteczno$é zwickszania obciazenia rysujacego wynosita okoto 25% dla wzmocnienia bez
zakotwienia, 24% dla wzmocnienia z zakotwieniem sznurowym i 20% dla wzmocnienia z zakotwieniem
pretowym. Niewielkie réznice pomiedzy poszczegdlnymi seriami wskazuja, ze zakotwienie siatki kompozytu
nie ma istotnego wplywu na wzrost obcigzenia rysujacego element wzmocniony kompozytem PBO-FRCM.
Podobne wnioski wyciagnieto réwniez z wizualnej oceny rozwoju zarysowania, w ktérym oceniono
przyrosty sily rysujacej zwiazanej z obecno$cia wzmocnienia PBO-FRCM na §$rednia warto§¢ 59% przy
wynikach dla elementéw bez zakotwienia, z zakotwieniem sznurowym i zakotwieniem pretowym réwnych
odpowiednio 60%, 62% i 55%. Rozbieznosci pomiedzy poszczegdlnymi wynikami sg rowniez niewielkie,
co potwierdza, ze zakotwienie siatki kompozytu nie ma wplywu na przyrost sily rysujacej w zelbetowych
elementach plytowych. Dalszy rozwdj zarysowania w elementach wzmocnionych kompozytami
PBO-FRCM réwniez jest ograniczony w stosunku do elementu niewzmocnionego, poniewaz obciazenia
zwigzane z normowymi progami ograniczenia rozwartosci rys (0,2 mm; 0,3 mm oraz 0,4 mm) byly wicksze
odpowiednio o 20%, 51% i 39%. Podobnie jak przy obciazeniu rysujacym nie zaobserwowano zaleznosci,
ktéra wskazywalaby jakikolwiek wplyw obecnosci zakotwienia siatki kompozytu na efektywnosé
ograniczania szerokosci rysy. Wnioski te potwierdzone zostaly réwniez jako§ciowymi oraz pétilosciowymi
analizami przeprowadzonymi na podstawic wynikéw pomiaréw S$wiattowodowych na wybranych
elementach badawczych z poszczegdlnych serii. Na podstawie tych analiz ustalono jednoznacznie,
ze w przeciwienstwie do ugiecia, wzmocnienie jedna warstwa kompozytu PBO-FRCM jest efektywne
w zakresie opdzniania chwili zarysowania plyt zelbetowych oraz skutecznie hamuje rozwdj zarysowania
elementu przy dalszym zwigkszaniu obcigzeni, przez co wplywa pozytywnie na spelnienie stanu granicznego

uzytkowalnosci ze wzgledu na szeroko$¢ rys w jednokierunkowo zginanych elementach ptytowych.

Pozytywny wplyw obecnosci wzmocnienia PBO-FRCM zostal zaobserwowany miedzy innymi w zaleznosci
obciazenia plyt od odksztalcenia gléwnego zbrojenia rozciaganego, w ktérym uwidacznia si¢ obnizenie

odksztalcen zbrojenia w elementach wzmocnionych w stosunku do elementéw niewzmocnionych przy
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poréwnywalnych poziomach obciazen. Analizy wskazaly, ze przy poziomie odksztalcen zbrojenia gtéwnego
réwnym 1%, elementy wzmocnione kompozytami PBO-FRCM przenosily obciazenia srednio o 18%
wigksze w poréwnaniu z niewzmocnionym elementem poréwnawczym, co pokazuje, ze cz¢$é rozciagania
przejmowana jest przez wzmocnienie PBO-FRCM, co odciaza gléwne zbrojenie rozciagane, bedace
krytycznym elementem w no$nosci zelbetowych elementéw plytowych. Nie zauwazono jednak znaczacych
wplywow obecnosci i typéw zakotwienia na zmiang rozkladu odksztalcen zbrojenia rozciaganego.
W zakresie odksztalcen poprzecznego zbrojenia dolnego zaobserwowano niewielkie réznice
w maksymalnych odksztalceniach pomiedzy elementami wzmocnionymi kompozytami PBO-FRCM
i poréwnawczym elementem niewzmocnionym. Maksymalne odksztalcenia dolnego zbrojenia
rozdzielczego elementéw wzmocnionych kompozytem PBO-FRCM osiggaly wartosci o okolo 15%
mniejsze w poréwnaniu z elementem niewzmocnionym, co §wiadczylo o wlaczaniu si¢ do wspotpracy
wzmocnienia na kierunku prostopadlym do gltéwnego kierunku zginania elementu. Podobnie jak
w przypadku zbrojenia podiuznego nie zaobserwowano wplywu zakotwienia siatki kompozytu

na odksztatcenia zbrojenia poprzecznego.

W zakresie odksztalcenn podluznych dolnej powierzchni betonu nie zarejestrowano znaczacych
i mierzalnych efektéw wzmocnienia PBO-FRCM, niezaleznie od zastosowanego zakotwienia.
Spowodowane bylo to losowoscia miejsca wystgpowania zarysowania, ktére wplywalo na rozktad
odksztalcen. Istotne informacje zwigzane z odksztalceniami podiuznymi dolnej powierzchni betonu
uzyskano na podstawie pomiardéw Swiattowodowych, ktére wskazaly réznice zwiazane z zarysowaniem
powierzchni betonu, co opisano wezesniej. Odksztalcenia podtuzne gbérnej powierzchni betonu wszystkich
przebadanych elementéw (wzmocnionych i niewzmocnionych) przebiegaly w podobny sposéb przez dwie
pierwsze fazy rozwoju, jednak znaczaco réznily si¢ w trzeciej, ostatniej fazie. Zalamanie rozkladu
odksztalcen podtuznych gérnej powierzchni betonu, rozpoczynajace trzecig fazg rozwoju, w przypadku
elementéw wzmocnionych kompozytem PBO-FRCM obserwowano przy obcigzeniu $rednio 13%
wigkszym niz w przypadku niewzmocnionego elementu kontrolnego. Bardziej znaczace réznice widoczne
byly jednak w kacie nachylenia wykresu zaleznosci obciazenia od odksztalcen, ktéry w przypadku
elementéw wzmocnionych mial §rednio 4,7 wigkszy kat nachylenia w poréwnaniu z elementem kontrolnym,
co podobnie jak w przypadku zbrojenia rozciaganego wskazalo, ze zastosowane wzmocnienie PBO-FRCM
wplyneto na odciazenie betonu $ciskanego, a co za tym idzie zwigkszenie no$nosci elementu. Odksztalcenia
poprzeczne gornej 1 dolnej powierzchni betonu w kazdym elemencie rozwijaly si¢ zgodnie z oczekiwaniami.
Obserwowano  typowe  rozklady odksztalcen niezaleznie od  zastosowania  wzmocnienia.
Pomiary §wiattowodowe odksztalcen poprzecznych dolnej powierzchni betonu pozwolily zaobserwowac,
ze przejécie poprzecznych odksztalcen $ciskajacych w odksztalcenia rozciagajace w elementach
wzmocnionych kompozytem PBO-FRCM zachodzito przy poziomie obcigzent o 10 kN wigkszym (kolejny
krok obcigzenia) niz w przypadku elementéw bez wzmocnienia. Jedynie element z pretowym zakotwieniem
siatki kompozytu utrzymywal poprzeczne odksztatcenia Sciskajace na znaczacej czescl szerokosci przekroju

przy dalszych poziomach obciazen, co wskazuje, ze wzmocnienie PBO-FRCM wlacza si¢ do wspolpracy
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na kierunku prostopadlym do gléwnego kierunku zginania, a szczegdlnie efektywne w tym zakresie
s elementy z pretowym zakotwieniem siatki kompozytu. Wsréd wszystkich odksztalcen betonu
(poza opisanym wyzej wyjatkiem zaobserwowanym w pomiarach odksztalcen poprzecznych dolnej
powierzchni betonu z wykorzystaniem §wiattowodow), zaréwno powierzchni dolnej, jak i gérnej oraz
odksztalcen podiuznych i poprzecznych, nie zaobserwowano znaczacego wplywu zakotwienia siatki
kompozytu na rozwdj mierzonych parametréw, a ewentualne réznice miescily si¢ w zakresie bledu

pomiarowego i nie zostaly uznane za istotne.

Kluczowa, w ocenie efektywnosci wzmocnienia, byta analiza odksztalcen siatki kompozytu wzmocnienia
PBO-FRCM, poniewaz stopien jej wykorzystania jest najwazniejszym wskaznikiem pozwalajacym
na ustalenie wplywu obecnosci i typu zastosowanego zakotwienia. Pomiary tensometryczne wykazaly,
ze najwickszy stopien wykorzystania potencjatu siatki PBO w zastosowanym kompozycie FRCM wynoszacy
474% osiagnicto w elemencie, w ktorym zastosowano pretowe zakotwienie siatki kompozytu.
Mhniejsze wartosci wykorzystania siatki kompozytu odnotowano dla zakotwienia sznurowego — $rednio
31,3% oraz przy braku zastosowania mechanicznego zakotwienia siatki kompozytu — $rednio 30,2%.
Ze wzgledu na zniszczenie niektorych tensometréow przed koncem badania, zdefiniowano pojecie
wskaznika wykorzystania siatki, ktéry koryguje te rozbieznosci. Na podstawie wskaznika wykorzystania
siatki ustalono, ze w elementach wzmocnionych z pretowym zakotwieniem siatki kompozytu potencjalne
odksztalcenia wynosily 55% maksymalnych odksztalcen przenoszonych przez siatkg PBO, a w elementach
z zakotwieniem sznurowym oraz bez zakotwienia wynosily one Srednio odpowiednio: 42% i 43%.
Ustalono zatem, ze w tym zakresie zakotwienie sznurowe nie jest efektywne (nie zwigksza potencjalnych
maksymalnych odksztalcen siatki), a zastosowanie pretowego zakotwienia siatki PBO kompozytu FRCM
spowodowalo 28% wzrost wskaznika wykorzystania siatki. Analogiczne pomiary wykonane za pomoca
czujnikéw  $wiattowodowych pozwolily na zarejestrowanie lokalnych ekstreméw — odksztalcen.
Po przeprowadzeniu analiz zwigzanych ze wskaznikiem wykorzystania siatki wykazano, Ze potencjalne
maksymalne lokalne odksztalcenia siatki wzmocnienia PBO-FRCM dla elementu bez zakotwienia wynosity
98%, kiedy w elemencie z zakotwieniem sznurowym wynosity one 107%, a z zakotwieniem pretowym 128%
(warto$ci powyzej 100% sq spowodowane przez lokalny charakter odksztalced oraz liniowa ekstrapolacje
wynikéw). Wyniki te wskazuja, ze zakotwienie sznurowe zwickszajg efektywnos¢ wykorzystania siatki o 9%
w stosunku do elementu wzmocnionego bez zakotwienia, a w przypadku elementéw z zakotwieniem
pretowym poprawa efektywnosci wynosi az 31%. Odksztalcenia poprzeczne wzmocnienia PBO-FRCM,
podobnie jak odksztalcenia poprzeczne dolnej powierzchni betonu nie dajg jednoznacznych informacji,
a ich wartosci sa mocno zrdznicowane po przekroczeniu obciazenia rysujacego ze wzgledu na losowy
charakter zjawiska zarysowania, ktére ma istotny wplyw na rozwdj odksztalcent poprzecznych.
W $wiattowodowych pomiarach odksztalcen poprzecznych wzmocnien PBO-FRCM zauwazalne byty
jednak znacznie wigksze wartosci sit poprzecznie rozciagajacych wzmocnienie kompozytowe w elementach,
w ktérych zastosowano zakotwienie siatki kompozytu. Wnioski te maja charakter jakosSciowy, a nie

losciowy, jednak potwierdzaja one uprzednio wskazane prawidlowosci o zwigkszaniu potencjatu
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wzmocnieniowego kompozytéw PBO-FRCM poprzez mechaniczne zakotwienie ich siatki. Nalezy rowniez
zauwazy¢, ze na kierunku poprzecznym w zastosowanej siatce PBO byto okoto czterokrotnie mniej wiékien
niz na gltéwnym kierunku zginania. Mogto to dodatkowo wplyna¢ na znaczne zmniejszenie widocznosci

wplywu wzmocnienia PBO-FRCM na kierunku poprzecznym do gléwnego kierunku zginania plyty.

Wazne wnioski wyciagnieto réwniez z polaczonych analiz odksztalcen betonu $ciskanego, zbrojenia
rozciaganego 1 wzmocnienia kompozytowego w Srodkowym przekroju elementéw badawczych. Szczegdlnie
istotnym momentem, ktéry determinuje zniszczenie wzmocnienia, jest poczatek jego odspojenia
od powierzchni betonu, po ktérym odksztalcenia nie przyrastaja tak dynamicznie, jak odksztalca si¢
wzmacniany element. Pierwsze objawy odspojenia w elemencie bez zakotwienia obserwowano przy
obcigzeniu na poziomie 131,1 kN, kiedy w elementach z zakotwieniem siatki kompozytu odspojenie
obserwowano dopiero przy obciazeniu 151,8 kN i 155,8 kN odpowiednio dla zakotwienia sznurowego
1 pretowego. Wskazuje to, ze zwigkszenie odpornosci kompozytu PBO-FRCM na odspojenie jest
zwigkszone o 16% dzigki zastosowaniu zakotwienia sznurowego i az o 19% dzigki zastosowaniu zakotwienia
pretowego. Dodatkowo na podstawie rozkladu odksztalcen zauwazono, ze przy dalszym obcigzaniu plyty,
nawet po odspojeniu, najwigksze odksztalcenia przyjmuja elementy z pretowym zakotwieniem siatki
kompozytu, co wskazuje, ze dzigki zakotwieniu pretowemu nawet po cze$ciowym odspojeniu wzmocnienia
jest ono w stanie dalej przenosi¢ coraz wigksze obcigzenia, co moze by¢ spowodowane wystgpowaniem

efektu ciggnowego w kompozycie z odpowiednio zakotwionymi koficami siatki.

Przeprowadzone analizy potwierdzily efektywnos¢ kompozytow PBO-FRCM we wzmacnianiu
jednokierunkowo zginanych plyt zelbetowych wskazujac, ze w przypadku analizowanych elementéw
stopieft wzmocnienia jedna warstwa kompozytu moze zawiera¢ si¢ pomiedzy 18% a 35% przy jednoczesnej
redukcji ugieé elementu oraz szerokosci rys przed momentem zniszczenia. Wprowadzenie mechanicznego
zakotwienia siatki kompozytu zmienia mechanizm dziatania wzmocnienia PBO-FRCM sprawiajac, ze jego
zniszczenie jest bardziej powtarzalne, a w przypadku zastosowania pretowego zakotwienia siatki kompozytu
(ktére uznano za najlepsze z analizowanych rozwiazan) mozna zwigkszy¢ efektywnos¢ jego wykorzystania
nawet o okoto 30%. Plyta jest elementem z duzq powierzchnig wzmacniang (w poroéwnaniu do np. belek)
przez co mechaniczne zakotwienie kofAicdéw siatki ma ograniczony wplyw na no$no$¢ elementu przez duza
powierzchni¢ adhezyjnego przytwierdzenia kompozytu do siatki. Mechaniczne zakotwienie kofca
wzmocnienia redukuje negatywny wplyw ,efektu konca”, ktory ze wzgledu na duza powierzchnig
wzmocnienia plyt nie jest tak istotny. Prowadzi to do ograniczonej efektywnosci zakotwienia w elementach
plytowych, poniewaz gléwny mechanizm, ktéremu przeciwdziata zakotwienie nie jest tak istotny ze wzgledu
na no$no$¢, jak w innych typach elementéw (np. przy wzmocnieniu belek na $cinanie, czy elementéw
$ciskanych). W zakresie odksztalcen poprzecznych elementu nie zaobserwowano znaczacych réznic
pomiedzy elementami wzmocnionymi 1 niewzmocnionymi, co moglo by¢ spowodowane sposobem
zaprojektowania stanowiska badawczego. Elementy trawersy oraz walce stalowe przekazujace sile

na element mialy znaczaca sztywno$¢, ktéra mogla wplynaé na odksztalcenia plyty w kierunku
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poprzecznym, przez co uzyskane wyniki sa zafalszowane i1 wnioski wyciagniete na ich podstawie nie moga
by¢ wiazace. Sztywnos$¢ elementéw wykorzystanych do przykladania sity do plyty spowodowala,
ze znaczenie wzmocnienia na kierunku poprzecznym bylo pomijalnie mate. Dodatkowo poprzeczne wigzki
widkien sg rozciagane w kierunku gléwnego rozciggania elementu (poprzecznie do tych wiazek),
co powoduje wystepowanie w nich zlozonego stanu naprezen, co wprowadza dodatkows trudnosé
w analizie. W celu uzyskania wiarygodnych wynikéw w tym zakresie nalezaloby zaprojektowaé nowe
badania, ktére skupialyby si¢ wylacznie na tym zagadnieniu i wykorzystywalyby inny, lepszy rozklad
czujnikéw. Dodatkows istotng zmiang w takich badaniach powinna by¢ zmiana sposobu przykladania
obcigzenia na taka, ktéra nie bedzie wprowadzata dodatkowej sztywnosci poprzecznej do elementu

(np. poprzez obcigzanie wiotkimi workami z piaskiem lub poprzez inny réwnowazny typ obciazenia).
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5. Analizy teoretyczne

Przeprowadzone badania do$wiadczalne wskazuja ztozonos¢ zagadnienia wzmacniania jednokierunkowo
zginanych plyt Zelbetowych kompozytami FRCM. Mechanizmy zniszczenia wystgpujace w rzeczywistosci
réznig si¢ od wyidealizowanych modeli, przez co szacowanie nosnosci tego typu wzmocnionych elementéw
jest skomplikowanym zagadnieniem. W niniejszym rozdziale podjeto probe analizy istniejacych metod
szacowania no$nosci zginanych plyt zZelbetowych wzmocnionych kompozytem FRCM oraz
zaproponowania ich modyfikacji, w celu osiagnigcia lepszej zbiezno$ci z wynikami badan do$wiadczalnych.
W analizach skupiono si¢ jedynie na doraznej nosnosci elementu na zginanie, bez uwzgledniania
dlugotrwalosci dziatania obciazenia, ograniczania odksztalcen w stanie granicznym uzytkowalnosci oraz

zniszczenia zmeczeniowego elementéw, poniewaz zagadnienia te nie sa przedmiotem niniejszej pracy.

5.1 Analityczny model obliczeniowy
Podstawowym analitycznym modelem obliczeniowym wykorzystywanym przy szacowaniu no$nosci
zginanych elementéw zelbetowych jest model zaproponowany w normie ACI 549.4R-13 [89], w ktérym
no$nos¢ zginanego elementu zelbetowego wzmocnionego kompozytem FRCM obliczana jest wzorem (4).
Wskazuje on, ze catkowita nos§nos¢ elementu wzmocnionego na zginanie (M) jest suma skladowych

nosnosci na zginanie pochodzacych od zbrojenia stalowego (M) oraz wzmocnienia FRCM (Mj).

M, = Mg + M; 4

Naprezenia we wzmocnieniu FRCM (f.) nalezy szacowaé na podstawie jego rzeczywistych odksztatcen (er)
oraz warto$ci modutu Younga kompozytu w stanie zarysowanym (Ey) wedlug wzoru (5), jednak zaleca si¢
odgorne ograniczenie odksztalcet kompozytu do poziomu 1,2%, niezaleznie od zastosowanego materiatu

wzmocnienia.

fre = Eféfe )

Dodatkowo zgodnie z zaleceniami [89] przyjmuje sig, ze stopied wzmocnienia elementu odniesiony
do pierwotnej nosnosci elementu bez wzmocnienia nie powinien przekraczaé¢ 50%. Zalecenia ACI 549.4R-
13 [89] pod wzgledem okreslania nosnosci elementéw zelbetowych odnosza si¢ do innych wytycznych ACI,
ktére nie sa w pelni kompatybilne ze stosowanymi obecnie w Polsce wytycznymi Eurokodu 2 [91].
Ze wzgledu na brak koniecznodci stosowania wspélczynnikéw obliczeniowych, w niniejszych analizach
nos$nodci, zdecydowano si¢ na zaaplikowanie wyzej opisanych wytycznych zwigzanych z kompozytami
FRCM do modelu obliczeniowego dla konstrukeji zelbetowych wedtug Eurokodu 2 [91]. W badaniach
doswiadczalnych ustalono stosunkowo niewielki wplyw zakotwienia na no$no$¢ wzmocnionych elementéw
oraz duzy rozrzut wynikow w poszczegélnych seriach, dlatego zdecydowano si¢ na pominiecie tego

zagadnienia 1 przeanalizowanie wszystkich elementéw wzmocnionych jako jedna grupe o usrednionych
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wlasciwodciach. Przy obliczeniach no$no$ci wyznaczano moment zginajacy powodujacy zniszczenie

elementu, a nastgpnie przeliczano go na warto$¢ obciazenia.

5.1.1 No$nos$¢ niewzmocnionego elementu Zelbetowego
Przy wyznaczaniu no$nosci niewzmocnionego elementu zginanego postuzono si¢ wytycznymi Eurokodu 2

[89]. Przy obliczeniach wykorzystano nastgpujace zatozenia:

e rozktad odksztalcen w przekroju zginanym jest liniowy,

e  zalezno$¢ naprezenie-odksztalcenie dla betonu jest bilinearna (rys. 187),

e swoja wytrzymalos$¢ na $ciskanie beton osiaga przy odksztatceniu 1,75%o (rys. 187),

e beton ulega zniszczeniu po osiggnigciu odksztatcenia na poziomie 3,5%o (rys. 187),

e zalezno$¢ naprezenie-odksztalcenie dla stali zbrojeniowej jest bilinearna (bez wzmocnienia)
(rys. 188),

e zbrojenie stalowe osiaga granic¢ plastycznosci przy odksztalceniu na poziomie zgodnym
z wyznaczonym w badaniach materiatowych dla poszczegdlnych pretéw zbrojeniowych,

e zbrojenie stalowe ulega zniszczeniu przy odksztalceniu na poziomie zgodnym z wyznaczonym

w badaniach materiatowych dla poszczegélnych pretéw zbrojeniowych,

e wszelkie warto$ci parametréw wytrzymalo$ciowych dla stali i betonu zostaly przyjete jako $rednie

warto$ci wyznaczone w badaniach materialowych.
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Rys. 187. Wykres zaleznos$ci naprezenie-odksztalcenie betonu przyjety obliczeniach
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Rys. 188. Wykres zaleznosci naprezenie odksztalcenie przyjety obliczeniach dla stali zbrojeniowe;
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Wyznaczanie nosnoéci elementu niewzmocnionego przeprowadzono na podstawie analiz odksztalcen
przekroju oraz ustalenia réwnowagi sit w nim wystepujacych. Decydujacym kryterium zniszczenia byto
osiggniecie granicznych odksztatcent betonu w strefie $ciskanej. Geometria przekroju przyjeta do analiz byta
zgodna z projektem elementu badawczego, co przedstawiono na rysunku 189. Najwazniejsze parametry

wykorzystane w obliczeniach, wraz z opisem warto$ci przedstawiono w tabeli 38.

# e ASZ

150
120

Rys. 189. Geometria przekroju elementu niewzmocnionego przyjeta do analiz (widok od boku)

Tabela 38. Kluczowe parametry przyjete przy obliczeniach nosnosci przekroju

niewzmocnionego
Wiasciwosc Symbol Warto$§¢
Wysokos¢ elementu h 150 mm
Szerokos¢ elementu b 1000 mm
Pole przekroju zbrojenia dolnego Agt 628,3 mm?
Pole przekroju zbrojenia gbrnego A 402,1 mm?
Wytrzymalo$¢ betonu na $ciskanie f. 41,49 MPa
Modul Younga betonu E. 35,2 MPa
Granica plastycznosci stali zbrojenia dolnego fys1 543 MPa
Granica plastycznosci stali zbrojenia gérnego fy2 553 MPa
Modut Younga stali zbrojenia dolnego Esst 187 GPa
Modut Younga stali zbrojenia gérnego Ese 197 GPa

Na podstawie rownania réwnowagi sit w przekroju (6) ustalono wysokos¢ strefy $ciskanej. Jako sile
w elemencie skladowym réwnania rozumie si¢ iloczyn jego pola powierzchni i naprezen w nim

wystepujacych (7).

2": Fi =0, ©)

i=1
gdzie,

Fy ; —sita podiuzna w i-tym elemencie przekroju.
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Fyi = oy 4 )
gdzie,
Oy i — naprezenia podluzne w i-tym elemencie przekroju,

Aj — pole przekroju i-tego elementu.

Naprezenia w poszczegblnych elementach skladowych przekroju wyznaczane byly na podstawie ich
odksztalcen oraz modulu Younga (8). Zaleznosci pomi¢dzy warto$ciami odksztatcen dla poszczegélnych

odksztalcen elementéw wyznaczano proporcjonalnie do miejsca ich wystgpowania na wysokosci przekroju.

Oxi = &x,i* Ei < frir ®)
gdzie,
&x i — odksztalcenia podluzne w i-tym elemencie przekroju,
Ej — modut Younga i-tego elementu przekroju,

fx,i — maksymalna warto§¢ i-tego parametru wytrzymalosciowego (np. wytrzymalos$¢ betonu na $ciskanie,

granica plastycznosci stali).

Na podstawie réownania réwnowagi sit w przekroju (6) ustalono, ze wysoko$¢ strefy Sciskanej (x)

W momencie zniszczenia wynosi:
x =17,13 mm.

Ustalona na podstawie réwnania réwnowagi sit wysoko$¢ strefy $ciskanej przyczynita sig do powstania
ukladu odksztalcent oraz naprezen zaprezentowanego na rysunku 190. Obliczone kluczowe parametry

zwigzane z odksztalceniami i naprezeniami zestawiono w tabeli 39.

Rys. 190. Rozktad odksztalcen i naprezen wyznaczony dla analizowanego przekroju niewzmocnionego
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Tabela 39. Kluczowe parametry ustalone na podstawie réwnania rownowagi sil
w przekroju w elemencie niewzmocnionym

Wtasciwos¢ Symbol Wartos§c
Wysokos¢ strefy Sciskane;j X 17,13 mm
Maksymalne odksztalcenia betonu € 3,5%0
Odksztalcenia zbrojenia dolnego & 2,10%
Odksztalcenia zbrojenia gérnego &2 0,24%
Naprezenia maksymalne w betonie oc 41,49 MPa
Naprezenia zbrojenia dolnego st 543 MPa
Naprezenia zbrojenia gbrnego Os2 477,48 MPa

Kolejnym krokiem ustalania nos$nosci elementu niewzmocnionego bylo ustalenie nosnosci na zginanie

przekroju, na podstawie réwnania réwnowagi momentéw wzgledem goérnej powierzchni plyty (9).

n
My = Py a, ©)
i=1

gdzie,
Mg — no$no$¢ elementu na zginanie,

a; — odleglo$¢ srodka cigzkosci i-tego elementu przekroju od gérnej powierzchni elementu.

Na podstawie obliczen ustalono, ze no$nos¢ przekroju na zginanie wynosi:
Mg = 42,96 KNm.

Wyznaczona warto$¢ przeliczona zostala na obciazenie korespondujace z wykorzystanym w badaniach

schemacie statycznym (10).

Mg -2

Fatan = gece (10)

Ostatecznie na podstawie modelu analitycznego wyznaczono warto$¢ obciazenia powodujacego zniszczenie

elementu na poziomie:

Futan = 151,8 kN,
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5.1.2 No$nos$¢ wzmocnionego elementu Zelbetowego
Przy wyznaczaniu nos$nosci elementu wzmocnionego przyjeto identyczne zatozenia, jak opisane wyzej, ktére

uzupelniono nastgpujacymi zatozeniami zwigzanymi z obecnoscia wzmocnienia FRCM:

e wzmocnienie zachowuje idealna wspdlprace z elementem az do osiagniecia odksztalcen
granicznych,

e graniczne odksztalcenia kompozytu wynosza 1,2% (zgodnie z zaleceniem [89]),

e zalezno$¢ naprezenie-odksztalcenie kompozytu jest bilinearna (tys. 14), jednak naprezenia w nim
szacowane sg jedynie na podstawie parametréw kompozytu w stanie zarysowanym (wzér 5),

e modul Younga wzmocnienia PBO-FRCM w fazie zarysowanej wynosi 128 GPa (wg [5, 101]).

Przy obliczeniach rozpatrzono dwa podstawowe mechanizmy zniszczenia (przekroczenie odksztatcen
granicznych betonu i przekroczenie granicznych odksztalcent kompozytu), a nastepnie ustalono nosnosé
elementu wzmocnionego jako nizsza z dwoch. Decydujacym ograniczeniem przy rozpatrywanym elemencie

wzmocnionym bylo przekroczenie odksztalcent granicznych kompozytu.

Wyznaczenie nosnosci elementu wzmocnionego, podobnie jak w przypadku elementu niewzmocnionego,
przeprowadzono na podstawie analiz odksztalcen przekroju oraz ustalenia réwnowagi sil w nim
wystepujacych. Geometria przekroju przyjeta do analiz byla zgodna z projektem elementu badawczego,
co przedstawiono na rysunku 191. Najwazniejsze parametry wykorzystane w obliczeniach, wraz z opisem

warto$ci przedstawiono w tabeli 38, a parametry zwigzane ze wzmocnieniem FRCM uzupelniono w tabeli

40.

155
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Rys. 191. Geometria przekroju elementu wzmocnionego przyjeta do analiz (widok od boku)

Tabela 40. Kluczowe parametry przyjete przy obliczeniach nosnoéci przekroju

wzmocnionego
Wrasciwosé Symbol Warto$§¢
Grubo$¢ warstwy kompozytu hrrem 5 mm
Modul Younga kompozytu Errem 128 GPa
Obliczeniowa pole przekroju kompozytu Arrem 45 mm?
Graniczne odksztalcenia kompozytu & 1,2/1,63/1,65/1,76%
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Obliczenia przeprowadzono analogicznie do obliczen nos$nosci elementu niewzmocnionego.
Ustalono réwnowagg sit w przekroju, na podstawie ktorej wyznaczono wysoko$¢ strefy $ciskanej (6 1 7).
Obliczona wysokos¢ strefy $ciskanej przyczynita siag do powstania uktadu odksztalcen oraz naprezen
zaprezentowanego na rysunku 192. W tabeli 41 zestawiono kluczowe parametry zwigzane z odksztalceniami

1 naprezeniami w przekroju.

o & o0
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Rys. 192. Rozklad odksztalceni i naprezen wyznaczony dla analizowanego przekroju niewzmocnionego
z graniczng warto$cia odksztalcen kompozytu réwna 1,2%

Tabela 41. Kluczowe parametry ustalone na podstawie rownania

réwnowagi sit w przekroju w elemencie wzmocnionym

Wrasciwosé Symbol Wartos¢ dla
ere=1,20%
Wysokos¢ strefy Sciskane;j X 20,90 mm
Maksymalne odksztalcenia betonu & 1,91%0
Odksztalcenia zbrojenia dolnego &1 0,90%
Odksztatcenia zbrojenia gbrnego &2 0,07%
Odksztatcenia kompozytu EFRCM 1,20%
Naprezenia maksymalne w betonie oc 41,49 MPa
Naprezenia zbrojenia dolnego st 543 MPa
Naprezenia zbrojenia gornego Os2 145,57 MPa
Naprezenia w kompozycie OFRCM 1536 MPa

No$noé¢ elementéw ustalono na podstawie réwnania réwnowagi momentow wzgledem goérnej powierzchni

betonu elementu (9), a wyniki obliczen byly nast¢pujace:
Mg = 49,89 kNm.

Na podstawie obliczen analitycznych wyznaczono obciazenie powodujace zniszczenie elementu (10), ktére

przyjmowato wartos¢:

Futan = 176,3 kN,
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5.2 Numeryczny model obliczeniowy
Druga metoda szacowania no$nosci elementéw wzmocnionych, zastosowana w analizach, sa obliczenia
z wykorzystaniem metody elementéw skoniczonych. W tym celu stworzono model o geometrii i parametrach
materialowych odpowiadajacych wykorzystanym elementom badawczym oraz stanowisku badawczemu.
Podobnie jak w przypadku obliczeri analitycznych, w obliczeniach numerycznych pomini¢to element
zakotwienia siatki kompozytu FRCM (element zamodelowano jako element wzmocniony bez zakotwienia).
W ramach analizy wyznaczono zaleznos$¢ sily obciazajacej od ugiecia elementu oraz kluczowe, z punktu
widzenia oceny efektywnosci wzmocnienia, zaleznosci odksztalcenia zbrojenia oraz odksztalcenia
kompozytu od obciazenia (tylko w elemencie wzmocnionym). Odczyty odksztalcen zostaly wykonane
w miejscu najwigkszych odksztatcen zbrojenia, w jego osi podiuznej. Analizy przeprowadzono w programie
Abaqus w analizie typu Explicit, w kroku obliczeniowym Dynamic, Explicit. W obliczeniach uwzgledniono

nieliniowos§¢ materialows oraz geometryczng zadania. Model plyty zbudowano z nastepujacych elementow:

e clement brylowy (Solid) — modelowanie plyty betonowej,
e clementy pretowe (Wire) — modelowanie pretéw zbrojeniowych,

e clement powlokowy (Shell) — modelowanie wzmocnienia kompozytowego.

Betonowe czesci plyty zamodelowano z wykorzystaniem modelu betonu plastycznego ze zniszczeniem
(CDP — Concrete Damaged Plasticity). Przyjeto identyczny z obliczeniami analitycznymi bilinearny model
zaleznosci naprezenia od odksztatcenia (rysunek 187), w ktérym zastosowano réwniez takie same parametry,
jak w obliczeniach analitycznych. Warto§¢ wspotczynnika Poissona dla sprezystej pracy betonu przyjeto jako
réwna 0,2. Dla stali zbrojeniowej przyjeto model materiatu sprezysto-plastycznego o wartosciach modutu
Younga oraz granicy plastycznosci zgodnej z przeprowadzonymi badaniami materialowymi. Dla wszystkich
elementéw stalowych przyjeto warto§é wspodlezynnika Poissona rowng 0,3. Material kompozytu przyjeto
jako liniowo-sprezysty material ortotropowy (Lamina), w ktérym przyjeto parametry zgodne z wytycznymi
producenta [101]. Ze wzgledu na rézna grubo$é obliczeniows siatki kompozytu w dwéch kierunkach,
zredukowano warto§¢ modulu Younga na kierunku prostopadlym do gtéwnego kierunku zginania

ze 128 GPa na 34,5 GPa (zmniejszenie grubosci obliczeniowej z 0,045 mm na 0,012 mm).

W zadaniu wykorzystano symetri¢ zadania, przez co zamodelowano Vs plyty zelbetowej (symetria wzgledem
osi podtuznej plyty 1 wzgledem osi poprzecznej w §rodku rozpigtosci elementu). Poszczegdlne elementy

skfadowe polaczono ze sobg za pomoca nastepujacych wigzan:

e polaczenie pretdéw zbrojeniowych z plyta betonows — wigzanie typu Embedded region,

e polaczenie wzmocnienia kompozytowego z plyta betonowa — kontakt typu General contact
(Explicit) (All with self). Globalne wlasciwosci kontaktu przyjeto jako Normal Behavior typu
,Hard” Contact. Indywidualnie, dla powierzchni kontaktowych plyty betonowej oraz kompozytu,

przypisano zachowanie Normal Behavior (,,Hard” Contact) wraz z uwzglednieniem Cohesive
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Behavior. Spéd plyty betonowej przyjeto jako powierzchnie typu MASTER (rzadsze siatkowanie),
z kolei dla powierzchni kompozytu, na styku beton-kompozyt, przyjeto typ SLAVE (gestsze
siatkowanie). Dla Cohesive Behavior przypisano nastepujace sztywnosci:

o Sztywnos$¢ w kierunku normalnym do powierzchni - Koo = 5000 MPa/mm,

o Sztywnos$ci na kierunkach stycznym do powierzchni - Ki = 431 MPa/mm oraz

K« = 431 MPa/mm.

Na rysunku 193 przedstawiono widok modelu plyty wraz ze zbrojeniem (' calej plyty).

Rys. 193. Widok aksonometryczny modelu wykorzystanego w analizach

Dla poszczegélnych elementow sktadowych zastosowano nastepujace typy elementéw skonczonych:

e plyta betonowa — elementy C3DS8R,
e prety zbrojeniowe — elementy T3D2,

e wzmocnienie kompozytowe — elementy S4R.

W analizowanym elemencie przyjeto siatkowanie zdefiniowane przez wielko$¢ oczka siatki, ktore przyjeto

na poziomie:

e dla plyty betonowej w poziomie — 15 mm,
e dla plyty betonowej w pionie — 5 mm,
e dla zbrojenia — 10 mm,

e dla wzmocnienia kompozytowego — 5 mm.

Siatkowanie modelu plyty Zelbetowej oraz wzmocnienia kompozytowego przedstawiono na rysunkach 194
1195.
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Rys. 194. Widok aksonometryczny elementu plytowego z siatkowaniem

Rys. 195. Widok aksonometryczny wzmocnienia kompozytowego z siatkowaniem

W zadaniu obliczeniowym przyjeto nastepujace warunki brzegowe:

e w miejscu podparcia plyty przyjeto liniowa blokade translacji w pionie,

e symetri¢ zadania uwzgledniono poprzez wprowadzenie blokad translacji na kierunkach normalnych
do powierzchni pokrywajacych si¢ z plaszczyznami symetrii,

e obciazenie do elementu przylozono poprzez wymuszone przemieszczenie punktu referencyjnego,
ktérego stopiet swobody zwigzany z translacja na kierunku pionowym, zostal powigzany
z przemieszczeniami pionowymi na linii, wzdluz ktérej w badaniach przykladano obcigzenie.

Polaczenie to zrealizowano za pomocg wiazania typu Coupling.
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Zastosowane warunki brzegowe mialy na celu wytworzenie odpowiedniej konfiguracji dla symetrii zadania
oraz podparcia i obciazenia elementéw. Element z nalozonymi warunkami brzegowymi przedstawiono

na rysunku 196.

Rys. 196. Widok aksonometryczny elementu z warunkami brzegowymi

Przy potwierdzaniu poprawnosci wynikéw obliczen numerycznych przeprowadzono jako$ciowa ocene
zgodnosci z wynikami badant do§wiadczalnych, w zakresie ktorej nie zaobserwowano znaczacych réznic.
Przykladowy wynik obliczen zwigzany z rozkladem zarysowania w elemencie niewzmocnionym
przedstawiono na rysunku 197 (czerwone elementy skoficzone wskazuja miejsce oraz zasieg zarysowania

elementu).

Rys. 197. Widok aksonometryczny elementu z rozkladem zarysowania
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5.2.1 Nos$nosc¢ i odksztatcalnos¢ niewzmocnionego elementu Zelbetowego
W przeprowadzonych obliczeniach dla elementu niewzmocnionego wyznaczono zalezno$é obciazenia
od ugiccia, ktéra w formie wykresu zaprezentowano na rysunku 198. Zaleznos§é odksztalcen gléwnego
zbrojenia dolnego od obciazenia przedstawiono na rysunku 199. W celach poréwnawczych na obu

wykresach przedstawiono takze odpowiadajace zalezno$ci uzyskane w badaniach doswiadczalnych.
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Rys. 198. Wykres zaleznosci obciazenia od ugiecia elementu niewzmocnionego uzyskany w obliczeniach
numerycznych i w badaniach
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Rys. 199. Wykres zaleznosci obciazenia od odksztalcenia zbrojenia dolnego elementu niewzmocnionego
uzyskany w obliczeniach numerycznych i w badaniach
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Uzyskane w obliczeniach numerycznych przebiegi wykresow oraz wartosci obciazen wywolanych
przemieszczeniem dla ugieé oraz odksztalcen stali sa zblizone do odpowiadajacych wynikéw z badan
do$wiadczalnych, co $wiadczy o dobrej zbieznosci modelu obliczeniowego 1 rzeczywistego elementu
badawczego. Mniejsza warto$¢ nosnosci elementu zelbetowego w obliczeniach metoda elementow
skoficzonych wynika z ukrytych zapaséw no$nosci, ktére nie sa uwzgledniane w obliczeniach, takich jak
na przykiad efekt wzmocnienia stali zbrojeniowej. Uzyskana w obliczeniach numerycznych zaleznosé
obciazenia od odksztalcenia zbrojenia rozciaganego jest rowniez zblizona do rzeczywistej, a niewielkie
rozbieznos$ci wynika¢ moga m.in. z dokladnego umiejscowienia punktu odczytu danych wzgledem miejsca
zarysowania. W przypadku badan dos$wiadczalnych przy odksztalceniach na poziomie 2% doszto
do zniszczenia tensometru, dlatego zdecydowano si¢ porownac jedynie odksztatcenia w zblizonym zakresie.

Na podstawie analiz numerycznych ustalono numeryczna no$nos¢ na zginanie elementu niewzmocnionego:

Fult,MES = 157,9 kN

5.2.2 Nosnos¢ i odksztatcalnos¢ wzmocnionego elementu Zelbetowego
Podobnie, jak w przypadku elementu niewzmocnionego wyznaczono zaleznos¢ obciazenia od ugiccia dla
elementu wzmocnionego kompozytem PBO-FRCM, ktorg zaprezentowano na rysunku 200. Na rysunku
201 zaprezentowano zalezno$§¢ obciazenia od odksztalcenia gléwnego zbrojenia dolnego, a na rysunku 202
zaleznos$¢ obcigzenia od odksztalcenia wzmocnienia. Na wszystkich wykresach przedstawiono, w celach
poréwnawczych odpowiadajace zaleznosci uzyskane w badaniach doswiadczalnych dla wszystkich

elementéw badawczych.
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Rys. 200. Wykres zaleznos$ci obciazenia od ugiecia elementu wzmocnionego uzyskany w obliczeniach
numerycznych i w badaniach
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Rys. 201. Wykres zaleznosci obciazenia od odksztatcenia zbrojenia dolnego elementu wzmocnionego
uzyskany w obliczeniach numerycznych i w badaniach
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Rys. 202. Wykres zaleznosci obciazenia od odksztalcenia kompozytu elementu wzmocnionego uzyskany
w obliczeniach numerycznych i w badaniach
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Podobnie, jak w przypadku elementu niewzmocnionego w obliczeniach numerycznych uzyskano zblizony
wykres zaleznosci obciazenia od ugiecia elementu do wykreséw uzyskanych w badaniach do§wiadczalnych.
Gléwng réznica pomiedzy wynikami obliczent numerycznych, a badaniami doswiadczalnymi, w zakresie
zalezno$ci obcigzenie-ugiccie, jest mniejsza sztywnos$¢ elementu w ostatniej fazie pracy elementu, ktéra
uwidacznia si¢ poprzez mniejszy kat nachylenia wykresu dla tej fazy. W zaleznosciach obciazenia
od odksztatcenia zbrojenia i kompozytu zauwazalna jest réwniez duza zbieznos¢ obliczet numerycznych
oraz badan doswiadczalnych. Na podstawie analiz numerycznych ustalono numeryczna no§nos¢ na zginanie

elementu wzmocnionego o wartosci:
Fult,MES = 189,9 kN

5.3 Poréwnanie no$nosci elementéw z badan doswiadczalnych i modeli obliczeniowych
Po przeprowadzeniu wszystkich zalozonych obliczen przygotowano zestawienie nosnosci wzmocnionych
1 niewzmocnionych elementdw, ktére przedstawiono w tabeli 42. Ze wzgledu na rozbieznosci w wartosciach
nos$noéci elementéw niewzmocnionych, ktére uzyskiwano w badaniach i obliczeniach teoretycznych
zdecydowano si¢ na ocen¢ zgodnosci na podstawie stopnia wzmocnienia (AFuy), ktéry w bezwzgledny
sposéb wskazuje przyrost nosnosci elementu. Przy ocenie poprawnosci metod teoretycznych poréwnano
warto$ci stopnia wzmocnienia uzyskane metoda teoretyczng do stopnia wzmocnienia uzyskanego

w badaniach dla usrednionej nosnosci wszystkich przebadanych elementéw.

Tabela 42. Poréwnanie no$nosci oraz stopni wzmocnienia elementéw
uzyskanych réznymi metodami

AEﬂt an/MES/
1 Ellt AE]lt >
Rodzaj analizy Wzgzglzl?e]nia AFuexp
[kN] [-] [-]
brak 171,4 - -
Badania 7
warstwa
PBO.FRCM 216,9 1,265 -
brak 151,8 - -
Obliczenia
analityczne 1 s
PBO-FRCM 176,3 1,161 0,918
Metoda brak 157,9 _ B
elementow 7
[ R warstwa
skonczonyc PBO-FRCM 189,9 1,203 0,951

Poréwnanie wynikoéw obliczen wskazuje, ze obliczenia z wykorzystaniem metody elementéw skoficzonych
przy przyjetych zatozeniach prowadzi do uzyskania stopnia wzmocnienia zanizonego w stosunku do badan
doswiadczalnych o okolo 5%. Wigksza rozbiezno§é wynikéw na poziomie okolo 8% niedoszacowania

stopnia wzmocnienia uzyskano w obliczeniach analitycznych. Ze wzgledu na wigksze zanizenia stopnia
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wzmocnienia w obliczeniach analitycznych, podjeto probe wprowadzenia zmian w tej metodzie
obliczeniowej, ktéra doprowadzi¢ ma do jak najdokladniejszego oszacowania stopnia wzmocnienia dla

analizowanego elementu.

5.4 Propozycja zmian dla modelu analitycznego
Obliczenia analityczne przeprowadzono z wykorzystaniem wytycznych ACI 549.4R-13 [89], w ktorych
odgoérnie ograniczono maksymalne odksztalcenia kompozytu do wartosci  1,2%, niezaleznie
od zastosowanego typu kompozytu FRCM. Przy ustalaniu odksztalcen przekroju i rownowagi sit w nim
wystepujacych, warunek ograniczenia odksztalcenn kompozytu jest kluczowym mechanizmem zniszczenia,
ktory determinuje no$nosé elementu. W badaniach do$wiadczalnych przy pomiarach §wiattowodowych
rejestrowano znacznie wigksze odksztalcenia wzmocnienia (na poziomie okoto 1,5%). W rzeczywistosci
przy zniszczeniu elementu mogly by¢ one jeszcze wyzsze, poniewaz ostatnie pomiary przy maksymalnych
odksztalceniach byly rejestrowane przed zniszczeniem elementu (powodem zakofczenia odczytéw byto
zniszczenie czujnika). Stwierdzono zatem, ze uzasadnione w zakresie badanych kompozytéw PBO-FRCM
jest podjecie préby przeprowadzenia obliczen bez redukcji maksymalnych odksztalcen kompozytu
do poziomu 1,2%. Przeprowadzono powtdrne obliczenia, w ktérych zamiast ograniczenia odksztalcen
kompozytu do 1,2% [89], wprowadzono ograniczenie odksztatcert do wartosci podawanej przez producenta
— 1,63% [98] i wynikajaca z niezaleznych badan — 1,76% [5]. Obliczenia przeprowadzono zgodnie
z procedura przedstawiona w podrozdziale 5.1.2, a kluczowe parametry uzyskane na podstawie réwnania

réwnowagi sit w przekroju zestawiono w tabeli 43.

Tabela 43. Kluczowe parametry ustalone na podstawie réwnania réwnowagi sit

w przekroju w elemencie wzmocnionym

i s Symbol Wartos¢ dla | Wartos¢ dla
ere=1,63% er=1,76%
Wysokos¢ strefy Sciskanej X 19,77 mm 19,64 mm
Maksymalne odksztatcenia betonu €c 2,43%o0 2,60%o0
Odksztatcenia zbrojenia dolnego &l 1,23% 1,33%
Odksztalcenia zbrojenia gérnego &2 0,11% 0,12%
Odksztatcenia kompozytu EFRCM 1,63% 1,76%
Naprezenia maksymalne w betonie Oc 41,49 MPa 41,49 MPa
Naprezenia zbrojenia dolnego sl 543 MPa 543 MPa
Naprezenia zbrojenia gérnego Os2 223,20 MPa | 243,65 MPa
Naprezenia w kompozycie orrem | 2086,40 MPa | 2247,68 MPa
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No$noé¢ elementéw ustalono na podstawie réwnania réwnowagi momentow wzgledem goérnej powierzchni

betonu elementu (9), a wyniki obliczenl byly nast¢pujace:
dla &re = 1,63%; Mg = 54,19 kNm,

dla &, = 1,76%; Mg = 55,39 kNm.

Na podstawie obliczen analitycznych wyznaczono obciazenie powodujace zniszczenie elementu (10), ktére

przyjmowato wartosci:

dla & = 1,63%; Fupan = 191,5KkN,

dla g, = 1,76%; Fyitan = 195,7 kN.

Poréwnanie no$nosci z ograniczeniami odksztalcen kompozytu na bazie danych producenta [98]

1 niezaleznych badan [5] przedstawiono odpowiednio w tabeli 44.

Tabela 44. Poréwnanie nosnosci oraz stopni wzmocnienia elementéw
wzmocnionych uzyskanych w badaniach oraz z wykorzystaniem zmodyfikowanej
metody obliczer analitycznych.

AEllt an/
1 Eﬂt AEﬂt ’
R
[kN] [-] [-]
brak 1714 - -
Badania 1
warstwa
PBO.FRCM 216,9 1,265 -
. . . brak 151,8 - B,
Obliczenia analityczne
(€:=1,63%0) 1 warstwa
PBO_FRCM 191,5 1,261 0,997
) i i brak 151,8 - -
Obliczenia analityczne
(ee=1,76%) 1 warstwa
PBO.FRCM 195,7 1,289 1,018

Przeprowadzone obliczenia ze zmieniona warto$cig granicznych odksztalcen kompozytu wskazuja,
ze poprzez modyfikacje tej wartosci mozliwe jest uzyskanie zblizonego stopnia wzmocnienia analizowanego
elementu, do stopnia wzmocnienia uzyskanego w badaniach. Przy ograniczeniu odksztatcent kompozytu
do wartosci granicznej podanej przez producenta systemu (1,63%) [98] uzyskano bardzo dobra zbiezno$é
stopnia wzmocnienia z badaniem doswiadczalnym. Niedoszacowanie stopnia wzmocnienia elementu

wynosito w tym przypadku okoto 0,3%. Ograniczenie odksztalcen kompozytu do wartosci wynikajacej
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z niezaleznych badan (1,76%) [5] réwniez pozwolito na osiagniecie blizszego rzeczywistosci stopnia
wzmocnienia, jednak jego warto§¢ zostata przeszacowana o okolo 1,8%. Idealna zbiezno$¢ wynikdw
obliczen analitycznych i wynikéw badan w zakresie stopnia wzmocnienia elementu uzyskano przy
ograniczeniu odksztalcen kompozytu do wartosci 1,65%. Kluczowe parametry uzyskane na podstawie
réwnania réwnowagi sit w przekroju dla tej wartosci ograniczenia odksztalcent kompozytu zestawiono
w tabeli 45. Porownanie nosnosci z ograniczeniami odksztatced kompozytu na bazie danych producenta

[98] i niezaleznych badan [5] przedstawiono odpowiednio w tabeli 46.

Tabela 45. Kluczowe parametry ustalone na podstawie rownania
réwnowagi sit w przekroju w elemencie wzmocnionym dla

optymalnej wartosci ograniczenia odksztatcet kompozytu

Wrasciwosé Symbol | artosc dia
ere=1,65%
Wysokos¢ strefy Sciskane;j X 19,75 mm
Maksymalne odksztalcenia betonu € 2,46%0
Odksztalcenia zbrojenia dolnego &l 1,25%
Odksztatcenia zbrojenia gérnego €s2 0,12%
Odksztatcenia kompozytu EFRCM 1,65%
Naprezenia maksymalne w betonie oc 41,49 MPa
Naprezenia zbrojenia dolnego st 543 MPa
Naprezenia zbrojenia gérnego 02 226,52 MPa
Naprezenia w kompozycie OFRCM 2112 MPa

Noénoé¢ elementdw ustalono na podstawie réwnania réwnowagi momentéw wzgledem gérnej powierzchni

betonu elementu (9), a wyniki obliczen byly nast¢pujace:

Mg = 54,38 kNm.

Ostatecznie na podstawie modelu analitycznego wyznaczono warto$é obciazenia powodujacego zniszczenie

elementu na poziomie:

Fuitan = 192,2 kN,
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Tabela 46. Poréwnanie nosnosci oraz stopni wzmocnienia elementow
wzmocnionych uzyskanych w badaniach oraz z wykorzystaniem zmodyfikowanej
metody obliczen analitycznych (odksztalcenia graniczne kompozytu 1,65%).

AF an/
i F. AF ’
Rodzaj analizy wzrﬁg(cltznfgnia Bl
[kN] -] [-]
brak 171,4 - -
Badania 7
warstwa
PRBO-FRCM 216,9 1,265 -
. , . brak 151,8 - -
Obliczenia analityczne
(:=1,65%) 1 warstwa
PBO.FRCM 192,2 1,265 1,000

Nalezy jednak zwréci¢ uwage, ze réznica pomiedzy odksztalceniami granicznymi kompozytu podawanymi
przez producenta, a odksztalceniami granicznymi prowadzacymi do uzyskania catkowicie zgodnych
wynikéw obliczent analitycznych 2z badaniami dos$wiadczalnymi jest bardzo mala, co prowadzi
do niewielkiego zwigckszenia no§nosci w obliczeniach. W zwigzku z niewielka réznica stopnia wzmocnienia
uzyskang przy obliczeniach z wykorzystaniem warto$ci granicznej odksztalcet kompozytu podawanej przez
producenta (1,63%) [98], w poréwnaniu z obliczeniami z wykorzystaniem wartosci optymalnej wynikajacej
z przeprowadzonych analiz (1,65%), racjonalne z punktu widzenia projektowego w przedmiotowym
zakresie byloby przyjmowanie warto$ci granicznej odksztatced wynikajacej z badan producenta systemu
wzmocnienia kompozytowego. Nalezy réwniez nadmienié, ze takie ograniczenie wiaze si¢ z przyjeciem

wartos$ci bezpiecznej, niepowodujacej zawyzenia obliczeniowej nosnosci elementu.

5.5 Podsumowanie analiz teoretycznych
Przeprowadzono analizy teoretyczne, ktérych celem bylo ustalenie modelu umozliwiajacego szacowanie
nosnosci zginanych plyt zZelbetowych wzmocnionych kompozytem PBO-FRCM oraz kontrola ich
zgodno$ci za pomoca modelu numerycznego. Jako gléwne kryterium zgodnosci okreslono stopieni
wzmocnienia elementu, bedacy ilorazem no$nosci elementu wzmocnionego i poréwnawczego elementu bez
wzmocnienia. Ustalono, ze model numeryczny ze wszystkimi poczynionymi zatozeniami ma stosunkowo
dobra zbieznos¢ wynikoéw z badaniami do$wiadczalnymi (zanizenie stopnia wzmocnienia o okolo 5%)
1 w przedmiotowym zakresie moze by¢ stosowany do szacowania stopnia wzmocnienia elementéw w typie
1 geometrii zblizonej do przedmiotu analiz. Bardzo dobra zbieznoé¢ wynikow dla modelu numerycznego
uzyskano réwniez dla przebiegdw zaleznosci obciazenia od odksztatcenia kompozytu wzmacniajacego oraz
zbrojenia rozcigganego. Przeprowadzone obliczenia analityczne, na podstawie zalozen Eurokodu 2 [91]
1 ACI 549.4R-13 [89] wykazaly, Zze stopieft wzmocnienia przedmiotowych elementéw jest niedoszacowany
o okoto 8%, co spowodowane jest narzuconym przez ACI 549.4R-13 [89] ograniczeniem odksztalcenia
kompozytu do 1,2%, niezaleznie od zastosowanego typu kompozytu. Zaproponowano modyfikacje metody

polegajaca na zwigkszeniu tej warto§ci w celu uzyskania lepszej zbieznosci z wynikami badan.
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Analizy obliczeniowe wskazaly, ze najlepsza zbiezno$¢ z wynikami badan w zakresie stopnia wzmocnienia
uzyskuje si¢ przy ograniczeniu granicznego odksztatcenia kompozytu do wartosci 1,65%. Ustalono réwniez,
ze przy ograniczeniu odksztalced granicznych kompozytu przy obliczeniach zgodnie z granicznymi
odksztalceniami kompozytu zgodnymi z badaniami producenta (1,63%) [98] i badaniami literaturowymi
(1,76%) uzyskuje si¢ stopiet wzmocnienia odpowiednio nieznacznie zanizony (0,3%) i zawyzony o 1,8%.
Wyniki obliczen stopnia wzmocnienia uzyskane dla optymalnej wartosci ograniczenia odksztalcen
kompozytu i warto$ci wynikajacej z badan producenta sa bardzo zblizone, przez co stopien wzmocnienia
przy przyjeciu odksztalcen wynikéw 2z badann producenta jest jedynie nieznacznie zanizony.
Ostatecznie ustalono, ze w przypadku elementéw w typie zblizonym do analizowanych, do szacowania ich
stopnia wzmocnienia kompozytem PBO-FRCM racjonalne jest zwigkszenie ograniczenia maksymalnych
odksztalced wzmocnienia do poziomu 1,63%, zgodnie z wynikami badaf producenta systemu wzmocnienia

kompozytowego [98].

Zakres kalibracji analiz teoretycznych nawigzywal do stopnia wzmocnienia analizowanych elementéw.
Wartosci bezwzgledne nosnosci uzyskiwane, zaréwno w modelu numeryczaym, jak 1 w obliczeniach
analitycznych sa nizsze niz w badaniach do§wiadczalnych ze wzgledu na nieuwzglednienie w obliczeniach
niektérych mechanizméw wplywajacych pozytywnie na no$no$¢ konstrukeji zelbetowych. Nalezy jednak
pamietaé, ze niedoszacowanie nosnosci niewzmocnionego elementu zelbetowego w  obliczeniach
analitycznych 1 numerycznych powoduje réwniez zanizenie nos$nosci elementu wzmocnionego.
Zdaniem autora, dodatkowy zapas nosnosci nalezy traktowac jako ukryty margines bezpieczenistwa, ktory
wystegpuje réwniez przy tradycyjnym projektowaniu  konstrukcji  Zelbetowych bez wzmocnienia
kompozytowego. Dodatkowo przedstawione zalecenia zostaly opracowane na podstawie stosunkowo

waskiej serii badan i ich uogdlnienie na szerszg grupe elementéw wymaga dalszych analiz.
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6. Podsumowanie i wnioski konhcowe

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych i analiz teoretycznych zwiazanych
z badaniami jednokierunkowo zginanych plyt zelbetowych wzmocnionych na zginanie kompozytami PBO-
FRCM z réznymi typami zakotwied. W niniejszym rozdziale przedstawiono wnioski ogélne, ktére odnosza
si¢ bezposrednio do celéw naukowych opisanych w rozdziale trzecim. Wnioski szczegdlowe odnoszace si¢
do wynikéw badan i analiz oraz szczegélowe wyniki przedstawiono w tresci pracy w odpowiednich

rozdziatach. Wnioski ogélne sa nastepujace:

1) Przeprowadzone badania wykazaly, Zze zastosowanie kompozytu PBO-FRCM istotnie wyplywa
na no$nos¢ i odksztatcalno$¢ jednokierunkowo zginanych plyt zelbetowych. Nosno§é badanych
elementéw przy wzmocnieniu jedng warstwa kompozytu byla zwigkszana $rednio o 27%, przy
czym obserwowano réwniez dodatkowe zwigkszenie sztywnosci elementow, szczegdlnie
w ostatniej fazie pracy eclementéw, po zarysowaniu 1 uplastycznieniu  zbrojenia.
Wplynelo to pozytywnie na ograniczenie ugieé¢ elementéw w calym zakresie ich pracy oraz
pozwolilo na ograniczenie szerokosci rys prostopadlych elementéw. Zaobserwowano rowniez,
ze zastosowanie wzmocnienia powoduje obnizenie odksztalcen gtéwnego zbrojenia rozciaganego
elementu oraz gornej powierzchni betonu, co ma istotny wplyw i znajduje swoje odzwierciedlenie
w finalnej nosnosci wzmocnionego elementu. Analizy odksztalcen kompozytu oraz analizy
mechanizméw zniszczenia wykazaly jednak, Ze zastosowany material nie jest w pelni wykorzystany,
a zniszczenie elementu zapoczatkowane jest zniszczeniem wzmocnienia na styku wiékna-zaprawa,
bez osiagniecia granicznych odksztalcenn wysokowytrzymatych widkien PBO. W zakresie
odksztalced poprzecznych nie zaobserwowano znaczacych wplywéw wzmocnienia PBO-FRCM

na odksztatcalno$¢ wzmacnianego elementu.

2) Zakotwienie siatki kompozytu PBO-FRCM wplywa na odksztalcalno$¢ jednokierunkowo
zginanych plyt Zelbetowych, jednak nie wykazano znaczacego wplywu zakotwienia na no$nos¢ tego
typu elementéw. Ustalono, ze mechaniczne zakotwienie siatki kompozytu FRCM niweluje
negatywny wplyw ,,efektu koca”, ktéry ze wzgledu na duza powierzchni¢ wzmocnienia plyt nie
ma az tak duzego wplywu na efektywno$¢ wzmocnienia w poréwnaniu z innymi typami elementéw
(np. elementami belkowymi). Prowadzi to do ograniczenia pozytywnego wplywu zakotwienia
na no$no$¢ badanych elementéw, w przeciwienstwie do elementéw o innych proporcjach
geometrycznych wzmocnienia, gdzie wplyw mechanicznego zakotwienia siatki na no$nosé jest
bardziej zauwazalny. Analizy odksztalcen kompozytu wykazaly jednak, ze przy pretowym
zakotwieniu siatki kompozytu obserwowano wicksze odksztalcenia siatki, co wskazuje wicksze
wykorzystanie potencjatu wzmocnienia o okolo 28-31%. Analizy odksztalcen w $rodkowym
przekroju elementéw wskazaly dodatkowo, ze pierwsze objawy poslizgu siatki kompozytu

w przypadku elementéw z zakotwieniem pojawiaja si¢ przy wickszym obciazeniu niz w przypadku
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3)

9

elementu bez zakotwienia. Wplyw zakotwienia na no$nos¢ byl jednak stabo zauwazalny przez
opisane wczesniej czynniki, jednak ustalono, ze pretowe zakotwienie siatki kompozytu ma potencjat
w zwigkszaniu efektywnosci wzmocnienia PBO-FRCM ze wzgledu na no$no$¢ i odksztatcalnosé
jednokierunkowo zginanych plyt Zelbetowych, jednak jego uwydatnienie wymaga dalszych badan
z wykorzystaniem elementéw o innej geometrii, przede wszystkim o nizszej bazowej nosnosci

niewzmocnionego elementu poréwnawczego.

Powszechnie wykorzystywany model analityczny szacowania nosnosci zginanych elementéw
zelbetowych wzmocnionych kompozytami FRCM bazuje na wyznaczeniu rzeczywistych
odksztalcen wzmocnienia oraz wlaczenia go jako sktadowej rownan réwnowagi sit w przekroju.
W modelu zaproponowanym przez ACI 549.4R-13 [89] wprowadzono ograniczenie odksztalced
kompozytu do 1,2% niezaleznie od zastosowanego materiatu wiékien i matrycy kompozytu FRCM.
Prowadzi to do niedoszacowania stopnia wzmocnienia, co prowadzi do zanizenia nos$nosci
projektowanego wzmocnienia. Zaproponowano modyfikacj¢ wyzej opisanej metody szacowania
nos$nosci, w ktorej uwzgledniono wyzsze odksztalcenia kompozytu, ktére obserwowano
w przeprowadzonych wczesniej badaniach. Okreslono optymalng warto§¢ ograniczenia
odksztalcen kompozytu, ktéra w opisywanym modelu prowadzita do otrzymania identycznego
stopnia wzmocnienia, ktéry wyznaczono w badaniach do$wiadczalnych. Ze wzgledu na zblizong
warto§¢ wyznaczonego ograniczenia odksztalcen do wynikéw badan granicznych odksztalcen
kompozytu przeprowadzonych przez producenta zasugerowano, aby to te warto$¢ stosowaé przy
szacowaniu no$nosci  zelbetowych elementéw plytowych wzmocnionych kompozytem
PBO-FRCM. Nalezy jednak nadmienié, iz analizy te przeprowadzono dla stosunkowo waskiej
liczby plyt 1 uogdlnienie analiz na szersza grupe elementéw wymaga przeprowadzenia dalszych

badan, obliczefr oraz analiz.

Stworzony na potrzeby analiz model numeryczny wykazuje dobra zbiezno$¢ w  zakresie
wyznaczania przebiegéw zaleznosci obcigzenia od ugiecia, odksztalcen zbrojenia rozciaganego
i odksztalcen kompozytu w elemencie wzmocnionym kompozytem PBO-FRCM oraz
w kontrolnym elemencie bez wzmocnienia (bez zaleznosci obciazenia od odksztalcenia
kompozytu). Ksztalty przebiegu wykreséw powyzej opisanych zaleznosci sq bardzo zblizone,
a niewielkie réznice w poziomach obciazenia wystgpowania poszczegblnych faz rozwoju
odksztalcen wynikaja z wyidealizowanego charakteru zjawisk, takich jak zarysowanie, czy
przyczepnos¢ pomiedzy elementem wzmacnianym a kompozytem w modelu numerycznym oraz
uproszczonych mechanizméw pracy materialéw. Rozbieznosci w wartosciach nosnosci elementu
wzmocnionego 1 niewzmocnionego pomiedzy badaniami do$wiadczalnymi i modelem
numerycznym wynikaja w znaczacej wigkszosci z niedoszacowania nos$nosci bazowego

wzmacnianego elementu  zelbetowego spowodowanego nieuwzglednieniem w  modelu
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numerycznym zjawisk powodujacych dodatkowa ukryta no$no$¢ w konstrukcjach zelbetowych.
W zakresie szacowania stopnia wzmocnienia przedmiotowego elementu model numeryczny
wykazal okolo 5% niedoszacowanie jego wartosci dla przedmiotowych elementéw. Podobnie jak
w zakresie modelu analitycznego nalezy jednak pamigtal, ze ze wzgledu na stosunkowo waski
zakres analiz, w celu uogélnienia wnioskéw nalezy przeprowadzi¢ podobne analizy poréwnawcze

dla wigkszej préby elementéw, w tym elementéw o innej geometrii.

Kierunki dalszych badat

Przeprowadzony przeglad literatury oraz analizy badan potwierdzaja, ze wzmacnianie plyt zelbetowych
kompozytami FRCM jest bardzo szerokim i skomplikowanym zagadnieniem, ktére wymaga badan i analiz
o szerokim zakresie. Na podstawie pozyskanego doswiadczenia z przeprowadzonych badan 1 wyciagnigtych
z nich wnioskéw wskazano nastgpujace potencjalne kierunki badan, ktére moga by¢ najblizsza kontynuacija

lub rozszerzeniem analiz opisanych w niniejszej rozprawie:

e Rozszerzenie przeprowadzonych badann o elementy o innej (mniejszej) grubosci i innym
(mniejszym) stopniu zbrojenia stala. Elementy o mniejszej wyjsciowej no$nosci moga uwydatnié
efekt wzmacniajacy kompozytu PBO-FRCM, co moze rowniez wigzac si¢ ze zwickszeniem wplywu
zakotwienia siatki kompozytu. Dodatkowo poszerzenie bazy geometrii elementéw badawczych
pozwolitoby na doktadniejsze wyskalowanie modeli teoretycznych szacowania nosnosci,
co pozwolitoby na ich uogdlnienie.

e  Rozszerzenie badant wplywu zakotwienia siatki kompozytu w elementach plytowych o kompozyty
FRCM z innymi niz PBO wléknami (np. wléknami weglowymi) lub zwigkszenie liczby warstw
siatki w kompozytu FRCM. Badania takie pozwola na oceng wplywu zakotwienia na nosnosé
i odksztatcalno$¢ wzmocnionych elementéw, w ktérych bez zakotwienia obserwowane sg inne
mechanizmy zniszczenia wzmocnienia FRCM.

e DPrzeprowadzenie zblizonych badad w innym schemacie statycznym, ktéry umozliwitby wickszg
mobilizacj¢ siatki wzmocnienia na kierunku prostopadlym do gléwnego kierunku zginania.
W opisanych w rozprawie badaniach wplyw kierunku prostopadlego do gléwnego kierunku
zginania byl pomijalnie maly ze wzgledu na duza sztywno$¢ wzmacnianego elementu oraz belek
poprzecznych trawersy, przez ktora przekazywano obciazenie. Badania te pozwolilyby na szersze
analizy wplywu wzmocnienia i zakotwienia siatki kompozytu na poprzeczne odksztalcenia plyty.

e Badanie wplywu zakotwienia siatki kompozytu FRCM oraz samego wzmocnienia na inne
wlasciwosci plyt zelbetowych. Przykladowym zakresem takich badan moze by¢ badanie wplywow
reologicznych i wplywu dlugotrwalego obciazenia, wplywéw obciazenr cyklicznych, zachowania
w warunkach wysokiej temperatury (wystepujacej naturalnie lub od czynnikéw technologicznych)

lub w sytuacji pozarowej. Badania takie nawiazywaé beda do rzeczywistej pracy elementéw
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plytowych ze wzmocnieniami FRCM i pozwola na oceng potencjatu rzeczywistej pracy elementu
poza jego dorazng no$noscia i odksztalcalnoscia.

Przeprowadzenie zblizonych do opisanych w rozprawie badafi z wykorzystaniem innych metod
pomiarowych, ktére umozliwia dokladniejsza analize¢ powierzchniowego rozkladu odksztatcen
kompozytu oraz nie beda podatne na zniszczenie w miejscu zarysowania, co pozwoli na §ledzenie
odksztalcen elementu az do momentu zniszczenia. Odpowiednim narzedziem w tym zakresie moze
by¢ system cyfrowej korelacji obrazu, za pomoca ktérego okresla si¢ odksztalcenia
1 przemieszczenia powierzchni na podstawie obrazu z cyfrowej kamery. Analizy takie pozwola
na lepsze zrozumienie mechaniki pracy kompozytu FRCM przy zniszczeniu,

Badania nad innymi niz mechaniczne zakotwienie siatki kompozytu sposobéw na zwickszenie
efektywnosci wzmocnien FRCM, co moze by¢ uzyskane przez zmiane kompozycji matrycy
mineralnej. Jako przykladowe modyfikacje matrycy mozna wskaza¢ dodatki réznego rodzaju
widkien powodujacych redystrybucje wewnetrznych naprezen lub dodanie modyfikatorow
w formie mikro lub nanoczastek, ktére uszczelnia strukture matrycy, poprawiajac przy tym jej
wiasciwosci mechaniczne.

Dalsza kalibracja modelu MES pozwalajaca na szacowanie nos$noéci elementéw o odmiennej
geometrii oraz konfiguracji wzmocnienia. Szczegdlna uwage w zakresie modelu MES nalezy
zwréci¢ réwniez w o zakresie optymalizacji parametréw polaczenia pomiedzy wzmacnianym
elementem a kompozytem,

Sformutowanie uproszczonych inzynierskich metod obliczeni nos$noéci elementéw plytowych

wzmocnionych kompozytem PBO-FRCM, w postaci tabel, nomograméw lub arkuszy

kalkulacyjnych.
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8. Streszczenie/Summary

Tytut:
Zakotwienie siatek kompozytéw wzmacniajacych na zaprawie mineralnej w elementach plytowych
Streszczenie:

Kompozyty na bazie zaprawy mineralnej (FRCM - Fabric Reinforced Cementitions Matrix) sa materiatem
wykorzystywanym przy wzmacnianiu konstrukeji zelbetowych i murowych m.in. ze wzgledu na zginanie,
$cinanie lub §ciskanie. Ich gléwnym skladnikiem sq wysokowytrzymate wlékna, ktére przytwierdzane sa do

konstrukcji za pomoca zaprawy mineralnej petniacej réwniez funkcje matrycy kompozytu.

W rozprawie doktorskiej przedstawiono zagadnienie wplywu zakotwienia siatki kompozytu FRCM
z widknami PBO na nosno$¢ i odksztalcalno$¢ jednokierunkowo zginanych zelbetowych elementéw
plytowych. Celem pracy byla ocena wplywu wzmocnienia kompozytowego PBO-FRCM oraz sposobu
uksztaltowania zakotwienia siatki kompozytu, na efektywnosé wzmocnienia zginanych zelbetowych
elementéw plytowych. Podstawe analiz stanowia wyniki badan doswiadczalnych, w ramach ktérych
zniszczono siedem elementéw zelbetowych, z ktérych szes¢ wzmocniono na zginanie kompozytem FRCM
z réznymi typami zakotwienia. Badania poprzedzono szerokimi studiami literaturowymi w zakresie
wzmacniania elementéw zelbetowych, ze szczegdlnym uwzglednieniem zastosowania materialow
kompozytowych. W rozprawie przedstawiono szeroki zakres zagadnienn dotyczacych wzmocnien
kompozytowych, w tym mechanizméw ich zniszczenia oraz sposobdéw zwickszania efektywnosci ich

wykorzystania.

Przeprowadzone badania wykazaly, Zze w elementach plytowych zakotwienie siatki kompozytu wplywa
na poprawg nosnosci elementdw w nieznacznym stopniu, jednak pozwala na poprawe wybranych
parametréw odksztalcalno$ciowych elementow. W zadnym z przypadkéw badawczych nie uzyskano
pelnego wykorzystania mozliwosci wysokowytrzymatej siatki PBO, a do utraty nos$nosci elementu
dochodzito poprzez odspojenie si¢ kompozytu na polaczeniu widkno-matryca, co uniemozliwiato dalsze

efektywne przenoszenie obcigzen.

W pracy przeprowadzono réwniez analizy teoretyczne, w ktérych poréwnano wyniki badad
doswiadczalnych z istniejacym modelem analitycznym szacowania no$nosci elementéw wzmocnionych
kompozytami FRCM i z wynikami obliczefi numerycznych. W ramach analiz zaproponowano modyfikacje
wytycznych szacowania no$nosci elementéw wzmocnionych w oparciu o poréwnanie z przeprowadzonymi
badaniami do$wiadczalnymi. Wskazano, Ze obowiazujace zalecenia prowadza do niedoszacowania
rzeczywistego stopnia wzmocnienia elementéw i ustalono nowsg warto§¢ krytycznego parametru

obliczeniowego, co doprowadzito do optymalizacji szacowania nos$nosci tego typu elementow.

Rozprawe podsumowano w formie wnioskéw potwierdzajacych osiagniecie celéw naukowych oraz

wskazano dalsze potencjalne kierunki badan i analiz w zakresie zblizonym do tematyki pracy.
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Title:
Mesh anchorage of strengthening composites based on mineral mortar in slab-type elements
Summary:

Composites based on mineral mortar (FRCM - Fabric Reinforced Cementitious Matrix) are materials used
to strengthen reinforced concrete and masonry structures, e.g. due to bending, shearing or compression.
Their main component is high-strength fibers, which are attached to the structure with a mineral mortar,

which also serves as a composite matrix.

In the dissertation, the problem of the anchorage impact of the FRCM composite mesh with PBO fibers
on the load-bearing capacity and deformability of unidirectionally bent reinforced concrete plate elements
was presented. The aim of the work was to assess the impact of the PBO-FRCM composite reinforcement
and the method of shaping the composite mesh anchorage on the effectiveness of strengthening
the reinforced concrete slab-type elements subjected to bending. The basis for the analyzes were the results
of experimental tests, during which seven reinforced concrete elements were destroyed, six of which were
reinforced with the FRCM composite with various types of anchorage. The research was preceded
by extensive literature studies in the field of reinforcing reinforced concrete elements, with particular
emphasis on the use of composite materials. The dissertation presents a wide range of issues related
to composite reinforcements, including the mechanisms of their destruction and ways to increase the

efficiency of their use.

The tests carried out showed that anchorage the composite mesh in plate elements improves the load
capacity of the elements to a slight extent, however, it allows for the improvement of selected deformation
parameters of the elements. In none of the test cases was the full use of the possibilities of the high-strength
PBO mesh, and the load capacity of the element was lost due to the detachment of the composite at the

fiber-matrix interface, which prevented further effective load transfer.

In the work, theoretical analyzes were also carried out, in which the results of experimental tests were
compared with the existing theoretical model for estimating the load capacity of elements reinforced with
FRCM composites and with the results of numerical calculations. As part of the analyses, it was proposed
to modify the guidelines for estimating the load capacity of reinforced elements based on a comparison with
the conducted experimental tests. It was indicated that the current recommendations lead
to underestimation of the strengthening effect of elements. A new value of the critical calculation parameter

was established, which led to the optimization of the estimation of the load capacity of this type of elements.

The dissertation was summarized in the form of conclusions confirming the achievement of scientific goals.
Further potential directions of research and analysis were indicated in the field similar to the subject

of the work.
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