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1. Wprowadzenie

Niniejsze Zalecenia stanowia nowelizacje i ostatecznie zastepuja wydane w 2002 r. przez GDDKiA
~Zalecenia dotyczace wzmacniania konstrukcji mostowych przez przyklejanie zbrojenia
zewnetrznego”. Zalecenia dotycza wzmacniania konstrukcji mostdw z betonu zbrojonego lub
sprezonego przez przyklejanie plaskownikow stalowych, tadm i mat kompozytowych do powierzchni
zewnetrznej konstrukcji betonowej za pomoca zaprawy klejowej.

Wzmocnienie konstrukcji na zginanie nastgpuje przez przyklejenie plaskownikéw stalowych lub
tasm kompozytowych, przenoszacych naprgzenia rozciagajace.

Wzmocnienie konstrukcji na $cinanie nastgpuje przez przyklejenie plaskownikow stalowych lub
mat kompozytowych, jak réwnicz ksztaltownikéw kompozytowych, (rzadziej tasm), przenoszacych
naprezenia $cinajace oraz naprezenia gléwne rozciagajace.

Obszar zastosowania przyklejanych elementéw (jako zewngtizne zbrojenie lub sprezysty pancerz)
przy wzmacnianiu konstrukcji mostowych jest bardzo rozlegly, a przyklejane materialy sa bardzo
efektywne w wiele przypadkach, a w szczegdinosei:

1. w przypadku podniesienia nosnofci konstrukcji — jest to gldwny, najczesciej
wystgpujacy powdd wzmacniania;

2. koniecznosci zwigkszenia trwalosei i no$nosdci eksploatowanych obiektéw— z powodu
degradacji zbrojenia wywolanej korozja, przeciazeniem czy innymi czynnikami;

3. koniecznosci zamknigeia rys lub zmniejszenia ich szerokosci podczas pracy
konstrukeji — przez doklejenie dodatkowego zbrojenia zewnetrznego po odciazeniu
elementu wzmacnianego;

4. powoduja zmniejszenia ugie¢ — przez zwigkszenie sztywnosci na zginanie,

5. zwigkszenia wytrzymalosci zmgczeniowej — przez zmniejszenie amplitudy naprezen
przy obciazeniach zmiennych;

6. poprawy parametréw dynamicznych konstrukcji — przez wzrost czestotliwosei drgan
wiasnych konstrukeji;

7. zwigkszenia mozliwosci przeniesienia koniecznych deformacji spreZystych — przez
opasanie konstrukcji, np. na terenach szkdd gorniczych lub obszarach osuwiskowych
czy tektonicznie czynnych.

Wyzej wymienione efekty moga byé dodatkowo zwigkszone, gdy stosowane sa do

wzmacniania elementy kompozytowe wstgpnie sprezone.
Zalecenia zostaly opracowane w celu wlasciwego:

e doboru zalozen projektowych,

e wykonania projektu (obliczen statycznych i wytrzymatosciowych),

e okreslenia warunkow technologicznych i prawidtowej realizacji wzmocnienia,

e odbioru wzmocnionych konstrukcji.

Zalecenia nalezy stosowaé przy opracowywaniu dokumentacji technicznych, realizacji
robot wykonawczych, kontroli jako$ci i odbiorach wzmacnianych konstrukeji mostowych.

2. Podstawowe okreslenia i oznaczenia

2.1. OkreS§lenia
Materialy kompozytowe FRP ~ (ang. FRP - Fibre Reinforced Polymer) sa w ogélnym ujeciu
tworzywami sztucznymi, zbrojonymi rdznego rodzaju wiGknami. Najczesciej spotykane
kompozyty to:
e  polimery zbrojone widknami weglowymi (ang. CFRP - Carbon Fibre Reinforced Polymer),
e polimery zbrojone widknami szklanymi (ang. GFRP - Glass Fibre Reinforced Polymer),
e  polimery zbrojone widknami aramidowymi (ang. AFRP - Avamid Fibre Reinforced Polymer).
Tasmy FRP — cienkie kompozytowe elementy wstggowe zbrojone widknami weglowymi, szklanymi
lub aramidowymi w kierunku podtuznym.



Maty FRP - platy z jednokierunkowo ulozonych widkien (rzadziej z wielokierunkowo tkanych)
weglowych, szklanych lub aramidowych utrzymanych najezgscie] w osnowie bawelnianej.

Matryca — polimer, najczgsciej zywica epoksydowa utwardzana aminami fub anhydrytami, ktory
zbrojony wioknami tworzy kompozyt FRP.

Delaminacja — utrata przyczepnosci przyklejonego elementu do elementu wzmacnianego, odspojenie
tasmy od betonu.

2.2. Podstawowe oznaczenia
Wielkie litery lacinskie:
Aqp - pole powierzehni , ,hieowinigtej FRP” strefy betonu,
Ay - pole powierzchni przekroju betonu w strefie wpltywu zewnetrznego owinigeia FRP,
Ags - pole powierzchni przekroju betonu w strefie wpltywu zewnetrznego owinigeia FRP i zbrojenia
strzemionami stalowymi,
Aeer— efektywny przekroj betonu przy rozciaganiu,
A*,,— przekroj poprzeczny strzemion lub pretéw odgietych,
A; - przekrdj poprzeczny stali pretéw prostych (dolnego zbrojenia),
D, — sifa przenoszona przez beton,
E - modul Younga,
E; — modul Younga elementu doklejonego,
E; - modut Young’a FRP w kierunku ulozenia wiokien,
Eg, - modut Young’a widkien,
E,, - modut Young’a matrycy,
G - modul Kirchhoffa,
I - moment bezwiadnodci,
I, - moment bezwladnosci przeksztatconego przekroju zarysowanego,
1p; — moment bezwladnogci w stanie zarysowania przed wzmocnieniem,
K - staly wspélezynnik zalezny od sztywnodci doklejonego elementu i wartodci granicznej
przemieszczenia wzglednego,
N.1iN; - sg sitami czgéciowymi, przenoszonymi przez przekrdj betonowy i podtuzne zbrojenie,
N,y - sita przenoszona przez ,nicowinigta FRP” strefe betonu,
N,.r— sila przenoszona przez przekrdj betonu w strefie wplywu zewngtrznego owinigeia FRP,
Neess - sita przenoszona przez przekrdj betonu w strefie wptywu zewngtrznego owinigeia FRP i
zbrojenia strzemionami stalowymi,
P,,(O) - sita sprezajaca tasmy,
PL(” - sifa w ta$mie kompozytowe] wywolana obciazenicm,
P; - calkowita sita w tasmie,
R;— wytrzymalod¢ na $cinanie zaprawy klejowej,
7, - sita rozciagajaca w stali przed sprezeniem tasm,
T; - sumaryczna sila rozciagajaca w sprowadzonym ,,zbrojeniu” po sprezeniu,
Vb - utamkowa zawartos¢ wiokien w kompozycie,
Vi - utamkowa zawartos¢ matrycy w kompozycie,
Vg , M.y — sa kolejno sila dcinajaca 1 momentem zginajacym, dzialajacym w przekroju,
odpowiadajacym koncowi doklejonego kompozytu FRP,
V, — calkowita obliczeniowa sila poprzeczna na 1m szerokosci plyty,
7, — sita przenoszona przez doklejony kompozyt,
Z, — sita przenoszona przez zbrojenie stalowe,
Male litery lacinskie:
a; - ugigeie w stanie niezarysowanyim,
a, — ugigeie w stanie zarysowanym,
b - szerokosé,
b. —szeroko$c belki,
by - szeroko$é elementu doklejonego [mm],
Jo — charakterystyczna wytrzymatos¢ (klasa) betonu,
fea — obliczeniowa wytrzymalosé betonu,
Jemn - powierzchniowa wytrzymalo$é betonu na rozeiaganie,



Jfeo - naprezenia $ciskajace ,,nieowinigtej FRP” strefy betonu,
feoy - naprezenia $ciskane betonu w strefie wplywu zewngtrznego owinigeia FRP,
fees - naprgZenia $ciskane befonu w strefic wplywu zewnetrznego owinigeia FRP i zbrojenia
strzemionami stalowymi
Jr - wytrzymalos¢ na rozeiaganie FRP w kierunku utozenia widkien,
fuo - wytrzymato§é na rozciaganie wiokien,
fru - wytrzymalo$é kompozytu (naprezenie odpowiadajace gpu),
Jm - wytrzymato$é na rozeiaganie matrycy.
.~ naprezenia §ciskajace w zbrojenin podtuznym,
Jox — charakterystyczna granica plastycznodei stali,
foya— obliczeniowa granica plastycznosci stali,
/v — wytizymalos¢ betonu na $cinanie,
f'ya— granica plastycznosci stali strzemion lub pretéw odgigtych,
Ja - granica plastycznosci stali pretéw prostych (dolnego zbrojenia),
ki~ wspolczynnik korelacji odksztalcen dla kompozytu,
kps — wspblezynnik uzalezniony od typu obcigzenia,
k, - wspolczynnik korelacji odksztatcen dla stali,
I - dlugose,
s - grubos¢,
S ~ Stednie odleglodei migdzy rysami,
s; — odstepy migdzy wzmacniajacymi przyklejonymi elementami (tasmami kompozytowymi),
t - grubo$é doklejonego elementu,
t, - grubos$¢ skleiny,
u,, up— parametry zwiazane z przyczepnosciy stali i kompozytu,
z, -ramie sit wewnetrznych przed sprezeniem tasm,
z; - ramie¢ sit wewnetrznych po sprezeniu taSm.
z,, — $rednia wartodé ramienia sit wewnetrznych,
Litery greckie:
B — wspolczynnik okreslajacy zaleznos$¢ miedzy warto$ciami $rednimi i charakierystycznymi
szerokosci rys,
& - odksztalcenia poczatkowe,
g, - odksztalcenia w stali zbrojeniowej w stanie pelnego zarysowania,
& - odksztalcenia w betonie,
&uab- Odksztatcenia w betonie na koficu zakresu krzywoliniowego (parabolicznego),
& - odksztalcenia graniczne w betonie,
g - odksztalcenie graniczne stali przyjgte w projekeie wzmocnienia,
g - koncowe odksztalcenie tasmy kompozytowej,
suim- Odksztalcenia graniczne w kompozycie (w zaleznosci od rodzaju i materiatu kompozytu),
&u - odksztalcenie niszezace kompozyt,
& - poczatkowe odksztalcenie tasmy kompozytowej,
e - odksztalcenie tasmy kompozytowej od obciazenia,
&mr — Srednie odksztalcenia stali zbrojeniowej z uwzglednieniem otaczajacego betonu,
g - odksztalcenia w stali,
&y - odksztalcenia w stali zbrojeniowej odpowiadajace umownej granicy plastycznosci,
& ~ odksztalcenia graniczne w stali zbrojeniowej,
&, — wsp6lczynnik rozkladu uwzgledniajac sztywnos¢ przy rozciaganiu,
¢ - wspolczynnik uwzgledniajacy sztywno$é przy rozeiaganiu,
7z — stopien wzmocnienia, - stosunek nosnosci przekroju przed wzmocnieniem do nosnosci przekroju
po wzmocnieniu,
7c4 - $rednie naprezenia §cinajace w strefie $ciskanej betonu,
1% - obliczeniowa wartosé napreZzenia Scinajacego,
T - $tednie naprezenie Scinajace w stali,
T - Srednie naprezenie Scinajace w doklejonym FRP,



3. Materialy stalowe i kompozytowe FRP przydatne przy
wzmacnianiu konstrukeji mostowych

3.1. Uwagi ogolne dotyczace FRP

Wybdr materiatéw dla roznych systeméw wzmacniania jest bardzo istotnym procesem. Kazdy
system jest unikalny ale zaktada, ze widkna i zywica stanowigce kompozyt pracuja razem. Mamy dwa
gtéwne typy wzmacniajacych systemow FRP: pierwszy oparty na elementach tagmowych, drugi na
matach.

Rodzaje kompozytow zalezne sa od poszczegdlnych producentéw i dostawcodw oraz roznia sig
ksztattem, typem wiokien, matrycami, klejami, itp. Dobér odpowiedniego systemu zalezy od rodzaju
konstrukeji wzmacnianej. Przykladowo tasmy sq szczegdinie korzystne do wzmacniania na sity
rozciagajace konstrukeji plytowych i belkowych o prostych powierzchniach, podczas gdy maty
kompozytowe sa wiotkie i moga by¢ uzywane szczegélnie do wzmacniania na $cinanie paskich oraz
wypukiych powierzchni. W przypadkach, kiedy w jednym migjscu ma by¢ wzmocnionych wiele
stupdw, wiele czynnosei sig czgsto powtarza, to wéwcezas wprowadza sig¢ automatyzacje i »mokry”
system owijania matami moze by¢ bardziej pozadany.

3.2. Kleje

Kleje maja na celu potaczenie elementu wzmacniajacego z konstrukcja wzmacniana. Musza, przez
przenoszenie naprezen Scinajacych i rozciagajacych, zapewnié czgiciom skladowym WZMocniongj
konstrukeji wspotpracg w przenoszeniu obciazen. Najbardziej typowym klejem, stosowanym od wielu
lat do wzmacniania konstrukeji mostowych, jest zaprawa klejowa, wykonana na bazie zywicy
epoksydowej, powstata w wyniku mieszania zywicy (polimer) z utwardzaczem. Zaleznie od
warunkow stosowania, klej moze zawieraé wypetniacze i dodatki powodujace przyépieszanie lub
opdznianie poczatkéw procesu wigzania, modelujace konsystencje i modyfikujace whasciwosci
mechaniczne i fizyczne.

Z uzyciem klejow zwigzane sa dwa rézne pojecia czasowe. Pierwsze nazywane czasem
uzytkowym kleju (w literaturze anglojezycznej; pot life) i drugie nazywane czasem otwartym (ang.:
open time). Czas uzytkowy oznacza okres, w ktérym mozna pracowaé z klejem po wymieszaniu
zywicy i utwardzacza przed tym, zanim zaczyna twardnie¢ w naczyniu shuzacym do mieszania; dla
klejéw epoksydowych moze zawiera¢ si¢ migdzy kilku sekundami do kilku lat. Otwarty czas to okres,
w ktorym klej osiaga ostateczne wiadciwosci adhezyjne i kohezyjne.

Typowe wiasnosci klejéw epoksydowych, stosowanych do wzmacniania mostéw, w poréwnaniu
do typowych dla budownictwa mostowego jakosci betonu i stali przedstawia tabela 3.1.

Tabela 3.1,

Wybrane whasciwosci klejow epoksydowych, betondw i stali stosowanych w budownictwie mostowym
Wlasnoé¢ (w 20 °C) Klej epoksydowy Beton Stal
Gestosé (kg/m’) 1100 - 1700 2350 7800
Modut sprezystoei Younga (GPa) 0,5-20 20-50 205
Modut sprezystosci Kirchhoffa (GPa) 0,2-8 8-21 80
Wspdlezynnik Poissona 0,3-04 0,2 0,3
Wytrzymatosé na rozeigganie (MPa) 9-65 1-4 200 - 600
Wytrzymatosé na §cinanie (MPa) 10 - 30 2-5 200 - 600
Wytrzymatos¢ na $ciskanie (MPa) 55-110 25-150 200 - 600
Odksztalcenia rozciggajace przy zerwania (%) 0,5-5 0,015 25
Przyblizona praca lamania (Jm™) 200 - 1000 100 10° - 10°
Wspélezynnik rozszerzalnosei cieplnej (105°C) 25100 11-13 10-15
Nasiakliwo$§¢ wody: 7dni - 25°C (% w/w) 0,1-3 5 0




Kleje epoksydowe sa bardzo korzystne dla wzmacniania konstrukcji mostowych z wielu
wzgledow, a w szezegolnosel z uwagi na nastgpujace cechy:

- wysokie wlasciwosci wytrzymalodciowe,

- niski skurcz (zwlaszcza w poréwnaniu z poliestrowymi, akrylowymi t winylowymi),

- niska miare pelzania,

- mozliwos¢ uzyskiwania odmian tiksotropowych (dla stosowania np. do powierzchni

pionowych},
- zdolnoé¢ do wyréwnywania nieregularnych powierzchni klejonych.

3.3. Matryce

Matrycy dla powstania kompozytu, fj. dla konstrukcyjnego polaczenia widkien w jeden element
najczesceiej bywaja zywice epoksydowe, utwardzane aminami fub anhydrytami. Funkcja matrycy jest
ochrona wiokien przeciw uszkodzeniom mechanicznym (otarcie) lub $rodowiskowej korozji,
zwigzanie wlokien razem i rozklad réwnomierny obcigzenia na wszystkie wlokna. Matryca ma bardzo
istotny wplyw na poszezegdlne wlasnosci mechaniczne, takie jak: modul sprezystodci, wytrzymalosé
na rozciaganie, $cinanie 1 ciskanie.

3. 4. Widkna

Wiokna sa bardzo efektywnymi i przydatnymi materialami dla zbrojenia matryc. Materialy
kompozytowe zawdzigczajg swoja wytrzymato$é i sztywnosé przede wszystkim zawartodei wiokien 1
ich rodzajowi.

Wiokna maja Srednice w granicach 5-20 pm. Kompozyty tasmowe zbrojone sg zazwyczaj
jednokierunkowo (wzdluznie), rzadziej dwukierunkowo (o kierunkach wzdhiz tasmy i prostopadle).
Wszystkie rodzaje widkiem charakteryzuja sie wysokimi warto§ciami odksztalcen sprezystych, jednak
bez zakresu plastycznego.

Dla wzmacniania konstrukeji inzynierskich uzywane sa gléwnie trzy rodzaje widkien, mianowicie
wiékna szklane, aramidowe i weglowe. W zaleznodéel od rodzajéw widkien wlasnodci fizycune i
mechaniczne sa roézne.

Wiokna szklane w formie widkien ciaglych do zbrojenia kompozytdw sq sklasyfikowane do trzech
typow: ,.E”, ,,S” rézniace si¢ modutami Younga i alkalio-odporne ,,AR”.

Struktura wiokien aramidowych jest anizotropowa, maja one wyzZsza wytrzymalos¢ na rozciaganie
i wigksza sztywnosé w kierunku podluznym niz widkna szklane. Srednica widkna aramidowego w
przyblizeniu wynosi 12 um. Wiokna aramidowe podczas rozciagania zachowuja si¢ sprezysécie az do
momentu zniszczenta, natomiast przy $ciskaniu charakter ich pracy jest nieliniowy. Odznaczaja sie
dobrg twardoscia, malg wrazliwoscia na uszkodzenia i zmeczenie.

Surowcem dla produkeji wldkien weglowych sg materialy bazujace na smotach pochodnych ropy
naftowej lub polyacrylonitrilu (PAN).  Srednice typowych widkien produkowanych na bazie
materialow smolowych mieszcza si¢ w granicach 9-18 pm, za$§ produkowanych na bazie PAN 5-8
wm. Struktura wlokien weglowych zalezy od orientacji krysztalow; wyzszy stopien ,uweglenia”, to
wigksza sztywno$é (begdaca wynikiem wzrastania krysztaldéw). Widkna pochodzace z przerdbki
smolowej maja ogdlne zastosowanie i charakteryzuja si¢ wysokim stosunkiem wytrzymalosci do
sprezystodci, natomiast pochodzace z materialéw na bazie PAN charakteryzuja sie wysoks
wytrzymatodcia i wysoka sprezystoseia.

W tabeli 3.2 przedstawiono typowe wilasciwosci roznych typéw widkien. W tablicy tej
przedstawiono wartosci wynikajace ze statycznego dziatania sit na widkna, na ktdre nie maja wplywu
warunki zewngtizne, np. wiatr, temperatura, ciénienie itp. Projektowe wartosdci dla roznych FRP
musza uwzglednia¢ wiele aspektdéw, a przede wszystkim rodzaj matrycy, redukcje dla obcigzen
diugotrwatych, warunki Srodowiskowe itd. Te wartosci podaje 1 gwarantuje producent kompozytow.



Tabela 3.2.

Wihasciwosci roznych wiokien dla FRP

Modut Wytrzymalo$é | Odksztalcenia gi G | Wspélez.
. . - . - . b ¢stosd
Materiat sprgzystosel | na rozciaganie | przy rozeiaganiu [afem3]| "O7% term.
[GPa] [MPa] [%] [10-6/°K]
o ‘Wysokiej wytrzymalosei 215-235 3500-4800 1,4-2,0
E Ultra wysokiej wytrzymalodcei 215-235 3500-6000 1,5-2,3 17-19 Osiowo 0,1+1,3
2 Wysoko modulowe 350-500 25003100 0,509 T 7| radialnic 18
Ultra wysoko modulowe 500-700 2100-2400 0,2-0,4
9 JETLARY 70 | 1900-3000 3,04,5
g — e - : 2.6 5-6
= ST 85:90. | 3500-4800 45.55 :

3.5. Materialy kompozytowe

Materialy kompozytowe w skrécie nazywane FRP skiadaja sie z duzej liczby malych, ciaglych,
ukierunkowanych, niemetalowych widkien o wysokich wlasciwosciach wytrzymatosciowych,
zawartych w matryey zywicznej (rys. 3.1). W zaleznosci od typu widkien nazywane sa: AFRP
(bazujace na wldknach aramidowych), CFRP (z wlbknami weglowymi) lub GFRP ( z widknami
szklanymi). Najczgéciej zawarto$¢ widkien w FRP zawiera sig w granicach 50-75% dla ta§m i 25-
35% dla arkuszy.

Rys. 3.1. Przekroj poprzeczny tasmy

Podstawowe mechaniczne wlasciwosci materialéw FRP mogg by¢ szacowane na podstawie
znanych whasciwodcei skladowych materiatow (widkna, matryca) i ich zawartosci, wykorzystujac
proste wzory:

Ee= EaVatEnVn (3.1

Je=fwVotfnln (32
gdzie:

E; = modul Young’a FRP w kierunku ulozenia wkdkien,
Eq,= modut Young’a wildkien,
Em = modul Young’a matrycy,
Vi, = utamkowa zawartosé widkien w kompozycie,

Vi = ulamkowa zawarto$é matrycy w kompozycie,

Jr= wytrzymaloé¢ na rozcigganie FRP w kierunku wlozenia widkien,
s = wytrzymatos¢ na rozcigganie widkien,

fn = wytrzymalo$é na rozcigganie matrycey.



Oczywistym jest, ze musi byé spekniony warunek:
yﬁb + Vm =

Jednak powinno by¢ regula, aby wladciwosci mechaniczne kompozytéw byly okreslane na
podstawie badan, ktére uwzgledniaja nie tylko procentows zawartos¢ wiokien w matrycy, ale réwniez
aspekty mikro-strukturalne, a przede wszystkim budowg i §rednicg widkien, ich ulozenie, whasciwosci
miedzypowierzchuiowe itp. Dane te zawarte sa w odpowiednich aprobatach technicznych lub kartach
technicznych materialu. '

Dla typowych kompozytéw FRP, produkowanych w formie prefabrykowanych tasm, podaje si¢
wlasno$ci mechaniczne, ktore moga by¢ uzywane w obliczeniach w oparciu o calkowity przekroj
poprzeczny. Czasami kompozyt jest wykonywany in situ, np. poprzez przyklejanie mat. Wowczas w
powstalym w warunkach niestabilnych przekroju poprzecznym stosunek widkno/matryca nie jest
wartodcig stata i pewna., W tych przypadkach, aby nie zanizaé projektowych zapasoéw bezpieczenistwa,
w obliczeniach nalezy braé pod uwage jedynie przekrdj wibkien i odpowiednie dla widkien
wladciwodci mechaniczne.

Z powodu faktu, ze sztywnosé 1 wytrzymatodé widkien (Egy i fan) 83 duZzo wigksze niz sztywnosé i
wylrzymato$é matrycy (En i f,), wlasnodci kompozytu FRP (Er 1 ) sa przede wszystkim uzaleznione
od wlasciwosci widkien 1 ich przekroju poprzecznego.

Najbardziej przydatnymi formami kompozytéw do wzmacniania konstrukcji mostowych sg tasmy,
tzw. L-ksztattki (rys. 3.2), arkusze 1 fupiny (rys. 3.3) oraz maty.

Rys. 3.2. a) Tadmy oraz b) L-ksztaltki

Rys. 3.3, Lupiny FRP Rys. 3.4, Wiclowarstwowa, wielokierunkowa, nie tkana mata

Maty moga by¢ jedno i wielo warstwowe, jedno 1 wielo kierunkowe, tkane i nie tkane, skdadajace
si¢ z jednego lub kilku rodzajow widkien. Na rys. 3.4 pokazano mozliwosci ukladania widkien w
matach wielowarstwowych, za$ na rys. 3.5 przyktady typowych mat.



Rys. 3.5. Typowe maty FRP: a) ikana, aramidowa, b) nie
tkana, jednowarstwowa weglowa, ¢) thana prostopadie z
wldkien aramidowych i weglowych

W Polsce najpopularniejsze sa tasmy i maty. Ich charakterystyczne wlasciwosci pokazano w tabeli

3.3.
Tabela 3.3.
Parametry dostgpnych w Polsce tadm i mat kompozytowych
Szerokosd Gruboéé Wytrzy;nalosjé e Odksztateenia przy E
{mm] [mm] roz[lc\?gj]me zerwaniu [%] [GPa]
2800 1,8 150
2800 1,7 165
o 3200 1,8 200
& 2400 1,2 210
g 51%;0??2%?;{%% 1214 1600 1,8 230
= 3900 1,5 280
1300 0,45 300
1800 0,45 400
2800 04 640
Maty C 3800 1,2+ 1,55 240
Maty C $ 2650 0,4 640
MatyE | 300; 600; 670 g 3400 45 7
Maty AR © 3000 4,3 65
Maty A 2900 2,5 120

3.6. Plaskowniki stalowe

Do wzmacniania konstrukcji poprzez zewnetrzne przyklejenie plaskownikow stalowych mozna
uzywa¢ praktycznie wszystkich gatunkéw stali konstrukcyjnej. Zaleca sie jednak, aby stosowac
piaskowniki raczej cienkie o grubosciach od 8 mm do 20 mm. Blachy grubsze, z uwagi na SWoja
sztywno$¢, wymagaja znacznie wigkszych sil docisku i nie tak dokladnie przylegaja do klejone;j
powierzchni betonu jak blachy cienkie.
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3.7. Kotwy

Plaskowniki stalowe, przyklejane do konstrukecji betonowej, powinny by¢ kotwione we
wzmacnianym elemencie na koficach oraz w punktach poérednich. Do tego shuzg kotwy stalowe w
postaci osadzonych w betonie pretéw stalowych z nagwintowanym koficem. Z uwagi na znaczne sity
przenoszone przez nie, kotwy powinny byé wykonane ze stali o podwyzszonej wytrzymaltosei.
Technologia osadzania kotew powinna by¢ przedstawiona w projekcie technicznym. W przypadku
gdy beton konstrukeji wzmacnianej jest klasy C 30/37 lub wyzszej dopuszcza sig stosowanie kotew
rozpreznych.

4. Systemy wzmacniania konstrukeji zewnetrznie przykiejonymi
materialami

4.1. Uwagi ogélne

W zalesnosci od uzytych rodzajow kompozytow, ich aplikacja dla wzmacniania konstrukcji
wymaga stosowania réznych systeméw technologicznych. Generalnie mozna wyodrebni¢ dwa
gtowne systemy. Jeden jest zwigzany z wykorzystaniem arkuszy lub mat, drugi za$ z elementami
sztywnymi takimi jak tagmy lub ksztaltki. Prace zwiazane z przyklejaniem kompozytow naleza do
robét wykonywanych reeznie. Jedynie w przypadku owijania shupéw tkaninami mozna zastosowac
mechanizacje prac. Automatyczna technika zostata rozwinigta w Japonii we wezesnych latach 90-tych
i nieco pézniej w Stanach Zjednoczonych Ameryki Poocnej. Konstruowane sg nawet specjalne
roboty stuzace do tego celu. Na rys. 4.1 pokazano rézne metody wzmacniania stupow.

a) b) c) d) e) B o
Rys. 4.1. Wzmacnianie stupow z wykorzystaniem FRP; a) owijanie , bandazowanic” matami, b) uzwojenie widknami,
¢) wykorzystanie tasm, d) automatyczne uzwajanie, €) naklejanie tupin, f) wglgbne wklejanie tasm

System wzmacniania oparty na przyklejaniu materialéw kompozytowych FRP nalezy do
wydajnych i prostych technik, lecz wymaga $cistego przestrzegania rezymu technologicznego i
starannogci. W celu lepszej wydajnosei, producenci rozwijaja specjaine, pomocnicze techniki,
zazwyczaj chronione patentami. Przykladem moga tu by¢ systemy grzewcze skleiny w celu
przys$pieszenia uzyskiwania pelnych wartodci wytrzymaltodciowych zaprawy klejowej lub techniki
spreZania tasm.

4.2. Aplikacja mat i arkuszy

W tkaninach, tzn. arkuszach lub matach z reguly uklad wikien jest jednokierunkowy i widkna
czesciowo tub w pelni pokrywaja plaszezyzne elementu konstrukeyjnego. Aplikacja na powierzchni
betonowej zwykle wymaga nasycenia betonu powloka gruntujaca (primerem) i potem stosowania
kleju. Moga by¢ stosowane dwie rézne techniki: czysta, sucha tkanina moze by¢ nakladana
bezposrednio na klej, ktory byl réwnomiemie rozprowadzony na powierzchni betonu, lub tkanina
moze byé nasaczana klejem w saturatorze maszynowym i w stanie mokrym dociskana do powierzchni
wzmacnianej.

W przypadku tkanin wielokierunkowych, gdzie widkna ulozone sa przynajmmniej w dwoch
kierunkach, zaleca si¢ stosowaé nasaczanie klejem przed ulozeniem na powierzchni betonowej. Po
naklejeniu, kazda tkaning mozna powlekaé jeszeze dodatkowo klejem, czasami posypujac piaskiem
kwarcowym, tworzac doéé gruby laminat na powierzchni wzmacnianego elementu. Na rys. 4.2
pokazano najczesciej stosowne mozliwosci klejenia mat do srodnikéw belek i do pobocznicy stupow.
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Rys. 4.2.2) Maty z poziomym ulozeniem wiékien

A

Rys. 4.2.b) Maty z pionowym wlozeniem widkien

Rys. 4.2.¢) Maty z poziomym i pionowym utozeniem widkien

Rys. 4.2.¢) Mozliwosci wzmacniania stupdw za pomocg mat
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4.3. Elementy prefabrykowane

Prefabrykaty kompozytowe, produkowane w formie prostych tasm, powlok lub fhupin oraz
katownikow sa instalowane ,,na sucho”, bezposrednio na powierzchniach betonowych przy uzyciu
kleju. Dhugie, proste tasmy fransportowane s w formie zwinigtej, co pozwala na dostarczenie ich w
ograniczonych, zamknietych przestrzeniach (np. wewnatrz przekrojow skrzynkowych). Na rys. 4.3
przedstawiono przykladowe mozliwosci wzmacniania elementéw zginanych, natomiast na rys, 4.4
mozliwosci wzmacniania na $cinanie przez przyklejone elementy prefabrykowane z kompozytow.

FRP moga by¢ aplikowane w betonowych wycigeiach i wowczas stanowia szczegdlny przypadek
EBR - metody uzupelniania zbrojenia konmstrukcji betonowych. Rozcigeia sa wykonywane w
betonowej konstrukcji do glgbokosci mniejszej niz betonowa otulina stali zbrojeniowej.

Belka Piyta Skrzynka

Rys. 4.3. Mozliwe miejsca doklejenia tasm FRP w réznyeh konstrukejach betonowych

: _ Taémy zakotwione
= w Seiskanej plycie

Tasmy w postaci katownikéw

A

Tasmy w pestaci katownikéw ukosnych

Rys. 4.4. Wzmocnienie na $cinanie za pomoca ksztaltek prefabrykowanych

Technologia ta, pokazana na rys. 4.5, jest szczegdlnie przydatna w przypadku elementow czasowo
sciskanych i tam, gdzie chcemy ochronié kompozyt przed zniszczeniem mechanicznym podcezas
eksploatacji konstrukeji wzmoenionej. Tak zastosowany material CFRP moze by¢ bardziej skuteczny
niz klejony na zewnatrz powierzchni wzmacnianej konstrukcji betonowe;.
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Taémy przyklejane petnia rtole dodatkowego zbrojenia konstrukeji betonowej. Wyjawszy
niewlasciwe przygotowanie i wykonanie polaczef, zniszezenie polaczenia ,wbeton - klej — kompozyt”
na og6t dokonuje si¢ w betonie. Kazde potaczenie jest ogniwem laficucha o roznej nosnosci i

niezawodnosci.
\Y\ X
Konstrukcja
\ wzmacniana

Rys. 4.5. Taéma FRP wklejana wewnatrz wzmacnianej konstrukej betonowej

W polaczeniach kompozytu z betonem za pomoeg kleju najstabszym ogniwem bywa zazwyczaj
beton. Poniewaz nic mozna przekraczaé réwnoczeénie wartodci granicznych odksztalcen istniejacych
stalowych wkladek zbrojeniowych, w doklejonych tasmach praktycznie nie osiagamy odksztalcen
powyzej wartodci 0,4%. Uzyskiwany efekt jest z tego powodu niepelny. Tymczasem tasmy
kompozytowe charakteryzuja si¢ bardzo duzym zakresem liniowych odksztalcen sprezystych,
przekraczajacych wartosci 1,5%. Dopuszezalne wydtuzenie przyklejonego elementu kompozytowego
jest parametrem decydujacym o sposobie jego wykorzystania oraz o optacalnosci stosowania tego typu
wzmocnienia. Stad starania, by zastosowaé tasmy w postaci sprezonej, ktore dodatkowo powoduja
zamkniecie rys lub zmniejszenie ich szerokosci podczas pracy konstrukcji.

4.4. Mozliwoéci wzmacniania konstrukcji kompozytami wstepnie sprezonymi

4.4.1. Wzmacnianie ustrojéw nos$nych sprezonymi tasmami CFRP

Biorac pod uwagg wiasciwosci fizyczne réznych rodzajow wldkien oraz analizujac prace
konstrukcji betonowych, do wzmacniania tychze najbardziej przydatne sg tasmy kompozytowe z
wioknami weglowymi.

Wstgpne naprezenie tasm kompozytowych daje nastgpujgce korzysci:

- zmniejsza ugigcia poprzez swoiste ,,podniesienie wykonawcze”, spowodowane wsigpnym

sprezeniem konstrukcji betonowej;

- zamyka rysy w konstrukcjach zarysowanych;

- poprawia uzytkowalno$¢ i trwatos¢ z powodu zmniejszenia zarysowan,;

- podnosi no$no$é na $cinanie, poniewaz caly przekroj betonowy przenosi sily Scinajace z uwagi
na to, ze beton jest nie zarysowany (istniejace rysy sa zamykane przez sprezenie);

- nmiejsze zuzycie doklejanego materialu kompozytowego przy takim samym stopniu
wzmocnienia jak tasmami nienaprezonymi;

-z odpowiednim zakotwieniem sprezenie moze powodowac wzrost ostatecznej nosnosci na
zginanie réwniez przez uniknigeie dziatania sit rozwarstwiajacych na koncach tasm i
konsekwentnie usunigcie przyczyn powodujacych delaminacje;

- w przypadku wzmocnienia ta$mami sprezonymi o obojetna zostaje na nizszym poziomie niz w
przekrojach z tagémami nienaprezonymi, co powoduje podniesienie skutecznosci wzmocnienia;

- sprezenie tasm znaczaco wplywa, poprzez wstepne odciazenie, na zwickszenie zakresu obciazen
przenoszonych przez stal zbrojeniowa,

Istota technologii wzmocnienia konstrukcji betonowej z zastosowaniem sprezonej tasmy

kompozytowej pokazana jest na rys. 4.6.
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Iniekcja szezelin
Przygotowanie podioza
Zakotwienie urzadzenia
sprezajacego
Przyklejenie tasm

Instalacja urzadzenia
sprezajacego
Sprezanie tasm

7] 7) Utwardzenie kleju

#1 8) Usunigcie urzadzenia

E sprezajacego

| 9) Przyklejenie nie
sprezonych konedwek
fasm

Rys. 4.6. Schemat wzmacniania konstrukcji spr¢zonymi tagmami

Roboty nalezy w typowym przypadku przeprowadzad w nastepujacej kolejnosei:
1. Iniekcja szezelin,

2. Przygotowanie podioza — dokladnie jak w przypadku klasycznym wzmacniania tasmami
kompozytowymi, a wige naprawa, reprofilacija itp.,

Montaz urzadzenia kotwigcego w konstrukcji wzmacnianej,

Montaz tasm ,

Instalacja urzadzenia sprezajacego,

Sprezenie tasm,

Utwardzenie kleju,

Usuniecie urzadzenia spr¢zajacego,

Doklejenie nie sprezonych koncdwek tasm .

LN bW

4.4.2. Wzmacnianie stupéw sprezonymi elementami FRP

Istnieja mozliwosci zwigkszenia efektywnosci wzmacniania konstrukeji slupowych materiatami
FRP z zastosowaniem wst¢pnego sprezenia kompozytow. Najbardziej odpowiednimi materiatami do
wzmacniania stupéw z ich wstepnym sprezeniem sa kompozyty aramidowe fub szklane. Wynika to z
odpowiedniego doboru modulu sprezystosci wiokien, pozwalajacy przy zadanym naprezeniu na
otrzymywanie mniejszych odksztalces.

System wstgpnego naciggu kompozytu FRP wymaga zawsze stosowania zakotwiefi na obu jego
korficach. Jest to bardzo trudne w przypadku tamliwych, bardzo kruchych widkien weglowych i
szklanych, natomiast nieco latwiejsze, gdy mamy do czynienia z wytrzymalymi, ciaghwymi widknami
aramidowymi. Réznica migdzy nacigganiem tasm CFRP (w postaci widkien weglowych, zatopionych
w laczacej je matrycy), a nacigganiem suchych tasm aramidowych, polega réwniez na tym, ze sila
naciggu przenoszona jest na widkna weglowe z wyréwnujgcym podrednictwem matrycy, co nie ma
miejsca w przypadku paskéw utworzonych z réwnoleglych widkien aramidowych.
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5. ANALIZA 1 OBLICZANIE WZMOCNIEN

5.1. Zginanie
5.1.1. Uwagi ogdlne

W budownictwic mostowym za pomocg tasm kompozytowych FRP przyklejanych do stref
rozcigganych moga by¢ wzmacniane zginane elementy konstrukeyjne takie jak belki, plyty, shapy itp.
Kierunek wiokien musi byé réwnolegly do naprezen rozciagajacych. Metoda obliczen odnosi si¢ do
stanu granicznego nosnosci oraz stanu granicznego uzytkowalnoscei.

Przy projektowaniu wzmocnienia elementu zginanego zaklada si¢ w stanie granicznym nos$nosci
peing wspélprace istniejacego zbrojenia z przyklejonym kompozytem. Dla okreslenta odksztalcen
panujacych w zbrojeniu istniejacym w fazie przyklejania kompozytéw mozna przyjac, ze przekroj
zelbetowy (nie wzmocniony) pracuje w stanie granicznym zarysowania. W fen sposob okresla sig
punkt czasowy, w ktorym zaczyna sig wspolpraca zbrojenia istniejacego z przyklejanym. Dla tych
konstrukeji, w ktoérych nie dopuszcza sig zarysowania, np. dla ustrojoéw sprezonych, nalezy
przyjmowaé rzeczywisty stan konstrukeji w momencie wzmacniania.

W kazdym przypadku konieczne jest znalezienie odksztalcenia poczatkowego s,, ktore istnieje
w czasie, gdy do wspdlpracy zostaje wlaczone wzmocnienie w postaci doklejonego elementu.
Odksztalcenie to jest wywolane dziataniem momentu (poczatkowego) zginajacego M,, dzialajacego na
przekr6j poprzeczny w fazie wzmacniania (np. wywotanego cigzarem wlasnym konstrukcji, czgscia
obciazen statych, itp.). Oblicza si¢ je z réwnowagi sit wewnetrznych w przekroju.

5.1.2. Parametry materialowe

Do analizy obliczeniowej przyjmuje si¢ odksztatcenia wynikajgce z zalozeft podanych na rys. 5.1.

BETON  STAL KOMPOZYT

&,
1 P,
B & &1, lim gLuw

B & )
gparab €cu gsy Eau

Rys. 5.1. Zaleznosci o-¢ dla betonu, stali zbrojeniowej 1 kompozytu

Dane okreslone na rys. 5.1 oraz potrzebne do analizy oznaczaja:

[ — charakterystyczna wytrzymalosé (klasa) betomu,

Jea — obliczeniowa wytrzymalosé betonu,

Jforn - powierzchniowa wyirzymaloé¢ betonu na rozcigganie,

&~ Odksztalcenia w betonie na koncu zakresu krzywoliniowego (parabolicznego), &b = 0.2%,
&u - odksztalcenia graniczne w betonie, &= 0.35%,

Jyx — charakterystyczna granica plastycznosci stali,

[ — obliczeniowa granica plastycznosci stali,

&y - odksztalcenia w stali zbrojeniowej odpowiadajace umowne;j granicy plastycznoscei, &, = 0.2%,
&u - odksztalcenia graniczne w stali zbrojeniowe,

& - odksztalcenie graniczne stali przyjete w projekcie wzmocnienia,

k, - wspdlczynnik korelacji odksztalcen dla stali wg 1ys.5.2
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dla Sg a2 foy = k=8 B max = 0.951.0, dla 6, < = F: = 0.8+0.9,

Jru - wytrzymatos¢ kompozytu (napr¢zenie odpowiadajace er.),

&~ 0dksztalcenia graniczne w kompozycie (w zaleznodci od rodzaju i materiatu kompozytu),

&, - odksztakcenie niszczace kompozyt,

k. — wspolezynnik korelacji odksztalcef dla kompozytu wg rys.6.2 ki=8p,/6r mar =0.65+0.8 dla

GL,max:fLU

Zarysowanie betonu powoduje wystepowanie réznicy odksztalceft w pretach zbrojeniowych
(rozciaganych) oraz w doklejonym elemencie. W miejscu wystepowania rysy nastgpuje zerwanie
wspolpracy zbrojenia stalowego i doklejonego elementu z betonem. W tych przekrojach dochodzi do
koncentracji naprezefn w stali i w kompozycie. Poniewaz w obliczeniach przyjmowane sa
odksztalcenia na jednym poziomic z pominigciem koncentracji, konieczny jest pewien wspolczynnik
,wygladzajacy” rozklad odksztatcen (a wige i naprezefi) na dhugosdei konstrukeji. Wspolezynnik ten
nazwano wsp&lczynnikiem , korelacji odksztalcen”, a jego istote pokazano na rys. 5.2.

Sm

I beton Rysa I

stal
— 1
|
+g, kompozyt '
OA >
L g
6y [\ e~ const.
! ' V Es,max
.4 P = N/ Esm
I~ B " SN
0 ; ; >
+g H H Eg,
4 N i B V4
T N — B
1 t
i i
i i
0 ; i b

Rys. 5.2. Odksztalcenia w belce zarysowanej — wspélczynr;ik korelacji k=&,/&nax

Dla przypadku, w ktorym tadma kompozytowa skutecznie spreza konstrukcje wzmacniana,
zamykajac w niej zarysowania, k— wspdlczymnik korelacji odksztatcen dla kompozytu zmierza do
jednosci.

5.1.3. Modele zniszczenia

Przy analizie odksztalcen rozpatruje si¢ roine mozliwe rodzaje zmiszczemia wzmoenionej
konstrukcji zginanej. Na rys. 5.3 przedstawiono rézne modele zniszezenia konstrukeji, w ktorych
zakfadano mozliwos¢:

- zerwania kompozytu podezas uplastycznienia stali i przed zniszczeniem betonu,

- zerwania kompozytu przed uplastycznieniem stali 1 przed zniszczeniem betonu,

- zerwania kompozytu po uplastycznieniu stali i przed zniszczeniem betonu,

- zniszczenia betonu podcezas uplastycznienia stali i przed zerwaniem kompozytu,

- zniszczenia betonu przed uplastycznieniem stali i przed zerwaniem kompozytu,
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- zniszczenia betonu po zerwaniu stali i przed zerwaniem kompozytu.
- zerwania kompozytu i stali oraz zarysowanie betonu.

B 6.5 E gdzie g, = - 3.5%0

S max= Esm/Ks 2 Eg

|

&L, max™ eLn/KL 2 E1u
% gdzie: ep= fL/EL

Rys. 5.3. Modele zniszezenia konstrukeji

Projektujac wzmocnienie, nalezy staraé si¢ doprowadzi¢ do zniszczenia w postaci zerwania
kompozytu podczas plynigcia stali i przed zniszczeniem betonu. Jest to optymalny model zniszczenia
konstrukeji, mozliwy do osiagnigcia tylko w przypadku tasmy sprezonej. Spowodowane jest to
faktem, Ze stal istniejaca i beton przed wzmocnieniem maja niewielkie juz (badz Zzadne) rezerwy
odksztalcetn sprezystych, natomiast sprezenie tasmy kompozytowej rezerwy te zwigksza przy
pozostawieniu niezbgdnych zapaséw bezpieczenstwa dla kompozytu.

Najczesciej obliczenia oparte sa na zaloZeniu, ze moze nastapi¢ jeden z dwoch dopuszczalnych
rodzajow zniszczenia:

(a) zniszczenie betonu w strefie Sciskanej przekroju,

(b) uplastycznienie stali, gdy wzmocnienie kompozytowe osiagnie odksztalcenie graniczne sy,

(jest to najprostszy spos6b, pozwalajacy okredli¢ t¢ forme zniszczenia we wzmocnionym
przekroju zginanym).

5.1.4. Stan graniczny no$nosci

Zwiazki miedzy odksztatceniami i sitami pokazano na rysunku 5.4. W celu uproszczenia obliczen,
mozna zastapié krzywoliniowy rozklad naprezen w strefie $ciskanej betonu rozktadem prostokatnym
o szerokosci kif., z polozeniem drodka cigzkosci w odleglodei kyx (liczac od skrajnych widkien
$ciskanych betonu). Ogdlnie mozna przyjaé, ze k;=0.8 zas k;=0.4.

° Z

7 4 52

X dz Pt Dkg*x
a c
h d
®

41 Ot ______)Zsl

(8)
= €L gy —> & =7

Rys. 5.4. Rozklad odksztaleen i sit wewngtrznych

Jednakze, zakladajac uplastycznienie stali i zniszczenie tasmy FRP, nalezy liczy¢ si¢ z mozliwodcia
przedwezesnego wystapienia zjawiska utraty przyczepnosei tasmy do betonu, co uniemozliwi
zaistnienie tak opisanego modelu zniszezenia. Dlatego wprowadza si¢ ograniczenie strefy Sciskanej
betonu, Wowcezas mozna okresli¢ zaleznodci:

18



s, ko, =ufu .1
E

&

Esy - gs,max = };l&( g (52)
s

£ 268 (5.3)

natomiast wspdlezynniki k; 1 k; zostaja uzaleznione od maksymalnego odksztalcenia betonu
$ciskanego &.. W zakresie -0,2% >£.2-0,35% wspokczynniki te wynosza:

k =1+ 5.4
: 1500¢, o4
_ 6 2Y1
b1 03 (3*10 g;) 55)
1+(1500¢,)
i
o.=1.. (5.6)
lub:
1
k =1+ , 5.7
' 1500¢, 5.7)
1000, (3000s, +4)+2 (5.8)
* 7 2000£, (3000, +2) ’
W zakresie g, = -0,2% wspolczynniki te wynosza;
k= -@(50053 +3z,), (5.9)
7 4
= __130e, +4 (5.10) i
: 2(500s, +3)
o, =—1000¢,(250¢, +1)/.. (5.11)
lub:
k, :—10003{0.5 +%—Q£CJ, (5.12)
8+ 1000
f, =3 (5.13)

2 4(6+1000¢,)

Dla obliczen szacunkowych dopuszeza sig uproszezenie, przyjmujac k= 0.67, k>=0.45 i zasigg
strefy $ciskanej rowny 0.9x.
Z réwnowagi sit 1 odksztalceft w przekroju uzyskujemy:
ZSI + ZL’ ZSz" D(-=0, (5 14)
ffyAsI +f1‘{,LAL" f?}A.ﬁ 'klbxﬂza 3 (5 I 5)

Sifa przenoszona przez beton $ciskany:

Do=k;bxf,, (5.16)
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Sila ‘w rozcigganym zbrojeniu stalowym:

Zs] = QSIASI :fslyAsh
Sita w $ciskanym zbrojeniu stalowym:

5.17)
Za=0pd o=yl (5.18)
Sita w doklejonym kompozycie:
Zy=op A1 =frAy. (5.19)
oraz:
£, =& + &4,
4 L h —x 0
d—x
&1 =& 0o

(5.20)

&0 5 &0 1 &20 — odksztatcenia wywolane naprezeniami w betonie i w stali zbrojeniowej lub sprezajace;
przed wzmocnieniem, z uwzglednieniem efektu sity sprezajacej w tasmie kompozytowej.
W przypadku wzmacniania konstrukcji z zastosowaniem ta$m kompozytowych wstgpnie
faz pracy konstrukcji, a mianowicie:
a) prezed naprgzeniem tasm,

naprezonych konieczne jest analizowanie stanu réwnowagi z uwzglednieniem trzech podstawowych
b) po naprezeniu tasm oraz

¢) po calkowitym obciazeniu konstrukcji wzmocnionej (po zwigkszeniu obciazenia).
wygladaja nastepujaco:

Na rys. 5.5 pokazano rozklad odksztalcen i sit wewngtrznych w przekroju konstrukeji
a) przed naprgzeniem
7’.\' :ES.AS.ES

wzmocnionej wstepnie naprezonymi ta$mami kompozytowymi. Podstawowe réwnania rownowagi

M, =T, z

(5.21)
C ‘\

} o

fe

faza a)

faza b)

faza c)
Rys. 5.5. Wstepne naprezenie tadm — schemat sit i odksztalcen



b) po naprgzeniu ta$m
P, =P%+p®
P, =E, -4, - ( o +.€‘”)

T,=E, -(d +%.4,) ¢ (5.22)
M v = ‘TI - zi
c) po obcigZzeniu
M,> M, (5.23)
gdzie:
T, - silarozciggajaca w stali przed sprezeniem tasm,
z; - ramig sil wewnetrznych przed sprezeniem tasm,
g - odksztalcenia w stali przed wzmocnieniem, przed spregzeniem tasm,
P.” - sita sprezajaca tasmy,
P, - sita w tasmie kompozytowej wywolana obcigzeniem,
P; - catkowita sila w tasmie,
& - poczatkowe odksztalcenie tasmy kompozytowej,
& - odksztalcenie ta$my kompozytowej od obciazenia,
g, - koncowe odksztalcenie tasmy kompozytowej,
T; - sumaryczna sifa rozciggajaca w sprowadzonym ,,zbrojeniu” po sprezeniu,
z; - ramig sit wewnetrznych po sprezeniu tasm.

5.1.5. Stan graniczny uzytkowalnosci

5.1.5.1. Ograniczenia naprezen

Dla granicznego stanu uzytkowalnodci analiza przekroju poprzecznego uwzglednia dwa
przypadki obciazenia zmiennego: o wartodciach wyjatkowych oraz o warto§ciach prawie statych.
W przypadku obciazenia zmiennego o wartosciach wyjatkowych obliczenia mozna przeprowadzad
jak dla stanu granicznego nosnosci z nastepujacymi modyfikacjami:
- obliczenia prowadzone sq dla wartosci charakterystycznych,
- naprgzenia muszg spetniaé nastepujace warunki: wstali - £, < 0.8/« oraz dla betonu - g, <
0.6/, gdzie naprgzenia w betonie zdefiniowane sg przez nastgpujacy zalezno$¢ naprezeniowo —
odksztatceniows (dla | & | < 0.002):

&2~ e
B 0.002

o, =
0.002

Jox - (5.24)

Dla przypadku obcigzenia zmiennego o warto$ciach prawie statych obliczenia sg przeprowadzone
rowniez jak dla stanu granicznego nosnoscei, ale z nieco innymi modyfikacjami, tzn.:
- obliczenia prowadzone sq dla wartosci charakterystycznych,
- w okresleniu &, uwzglednione jest pelzanie betonu przez wprowadzenie wspélczynnika pelzania ¢,
- napr¢zenia musza speinia¢ nastepujace warunki: w stali - £ < 0.8f; oraz dla betonu - g, < 0.45/4,
przy odksztalceniach wynoszacych e/(1+¢) .

5.1.5.2. Weryfikacja ugigé

Modut sprezystosei kompozytu FRP moze by¢ wzglednie niski, co w konsekwencji daje niska
sztywno$¢ osiowa Ed; Ta sztywnosC jest czgsto niewystarczajaca dla ograniczenia krzywizny i
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ugigcia wzmocnionej belki pod obcigzeniem uzytkowym, wobec czego w celu spelnienia warunkow
stanu granicznego uzytkowalnosci moze zachodzi¢ potrzeba doklejenia wigkszego elementu.

Wiérdd réznych metod obliczania ugieé mozna stosowaé analiz¢ nieliniowa opierajac si¢ na
numerycznym catkowaniu krzywizny z uwzglgdnieniem sztywnosei przy rozciaganiu zarysowanego
przekroju. Mozna zastosowaé uproszczona metoda obliczen tzw. metode bilinearna. Wedlug tej
metody $rednie ugigcia sg obliczane z nastgpujacych zaleznoéci:

a=a(1-¢,)+a¢, (5.25)
gdzie:
a; - ugigcie w stanie niezarysowanym,
a; —ugiecie w stanie zarysowanym,
{5 — wspolczynnik rozkladu z uwzglgdnieniem sztywnosci przy rozciaganiu.
Wspétezynnik ten okreslono w zaleznosci od momentu zginajacego My i momentu rysujacego M.,
w nastepujacy sposob:
£, =0 M (M

o Y

(5.26)
¢ =1-p A" MM,

przy zatozeniu, ze f3; jest wspdlczynnikiem okreslajacym wiasciwosci wzmocnienia natomiast /5,
jest wspolezynnikiem okredlajacym typ obciazenia.

Mozna przyjaé (gdy nie jest stosowana dokladniejsza metoda) wykladnik potegi n = 2. Dla
wysokiej wytrzymatosci betonu (powyzej klasy C50/55) dokladniejsze wyniki otrzymywane sg z n =
3. Chociaz zjawisko przyczepnoéci FRP rézni si¢ od przyczepnosci stali i betonu, to zachodzi dobra
zgodnosé migdzy doswiadczalnymi i analitycznymi wynikami, jesli f; i f; sa przyjmowane f; = 0.5
dla gladkiej stali i f; =1 dla stali zebrowanej; f; = 0.5 dla obciazen diugotrwatych i f; =1 dla
obciazen krétkotrwatych. Ugigcia w stanie niezarysowanym a, i w stanie zarysowanym a; moga by¢
okreslane droga klasycznej analizy sprezystej, przy przyjeciu sztywnodci gigtnych w stanie
niezarysowanym E.J; i w stanie zarysowanym E.l,. Przyjmujac, ze przy aplikacji FRP wystgpuje
poczatkowy moment Mp, mozZemy zapisac, Ze:

M
a, =k, I —*, 5.27
P (5.27)
a, = kMiz ("B_'l:%? + wME.;,i!D)

My>My, (5.28)

gdzie:
Jops — wspolczynnik uzalezniony od typu obciazenia,
1> — moment bezwladnosci w stanie zarysowania przed wzmocnieniem.

5.1.5.3. Weryfikacja szerokosci rys

W celu ochrony wewnetrznej stali i gwarancji funkcjonalnosci elementu, powinny by¢ ograniczane
szerokogci powstajacych zarysowail. Dla belek z betonu zbrojonego, wzmocnionych systemem EBR,
nowe rysy pojawia si¢ w strefach migdzy istniejacymi rysami. Stad otrzymujemy gestsze zarysowanie
i mniejsze rozwartoéci rys, co czgsto czyni weryfikacjg szerokoci zarysowa jako niekonieczna.

Przyjmujac zarysowanie za proces juz ustabilizowany, charakterystyczna wartos¢ szerokosci rysy
wy jest obliczana jako:

w, =ps, e, =ps,08, (5.29)

gdzie:
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B — wspolczynnik okreslajacy zalezno$¢ migdzy wartoSciami Srednimi i charakterystycznymi
szerokoéci rys (przyjmowany najczeseiej f=1.7),

S - Srednie odleglosci migdzy rysami,

&m, — $rednic odksztalcenia stali zbrojeniowej z uwzglednieniem otaczajacego betonu,

¢ - wspélezynnik uwzgledniajacy sztywno$é przy rozciaganiu.

Wspotczynnik " okre§lono w zaleznosci od momentu zginajacego M, i momentu rysujacego M., w

nastgpujacy sposéb:

=0 MM, (5.30)
¢ =1-B,8,(%) MOM,,,

£, - odksztalcenia w stali zbrojeniowej w stanie pelnego zarysowania.
Zakladajac, Zze ey~ gy ~ 6, + 89 1 Ny = Ny + Ny, £, mozna przyjac w postaci:

g = N,+E Az, ’ (5.31)
E A +E, 4,
gdzie:
Nrk :Mk/ze»
z, — ramie sit miedzy wypadkows sil rozciagajacych (N, + Np) i sit §ciskajacych (V. +N,).
Srednia odleglo$é migdzy rysami s,,, biorac pod uwage skutek wewngtrznego i zewngtrznego
zbrojenia, moze by¢ obliczana z rownania:

§ = 2«fam Ac,eﬂ Es A_() _ 2-fc:rm Ac,eﬁ ngL AL
" Tonll ExAS + beLAL 3 ESAS + é:bELAL ’

sm s

(5.32)

fin
gdzie: :
Acopr— efektywny przekrdj betonu przy rozciaganiu, przyjmowany jako mniejsza wartos¢ z :
2.5(h-d)b lub (h-x)b/3 ,
Tow - mozna przyjaé = 1.8 f - Srednie naprezenie $cinajace w stali,
T - mozna przyjaé = 1.25 fy, — érednie naprezenie $cinajace w doklejonym FRP,
U, e~ parametry zwiazane z przyczepnodcia stali i kompozytu, migdzy kiérymi, dla Sredniej Srednicy
d, zbrojenia i grubodei doklejonej tasmy #, zachodzi zwiazek:

B Au, T,E.d,
Yo E Au, T, E A4,

sm

(5.33)

s

5.1.5.4. Weryfikacja przyczepnosei doklejonego elementu przy zarysowaniu

Koncentracje naprezeh wystgpuja zwykle na koncu doklejonego elementu i w poblizu rysy, W
stanie obciazen uzytkowych, wildczajac obciazenia cykliczne oraz dzialania termiczne (zwlaszcza
zamrazania i odmrazania), zachodzi koniecznosé sprawdzenia, czy maksymalne naprezenie Scinajace
na koncu doklejonego kompozytu FRP jest muiejsze niz ;.. Mozna przyjaé:

G 12 t(h )
rﬂ{hw( : ] M}——iﬁ (5.34)
E e, I

¢

gdzie:
G, - jest modutem Kirchoffa kleju,
t, - grubodé skleiny,
Vieo , M=o — sa kolejno sila $cinajaca i momentem zginajacym, dzialajacym w przekroju,
odpowiadajacym koficowi doklejonego kompozytu FRP,
1. - jest momentem bezwladnosci przeksztalconego przekroju zarysowanego.
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Miejscowa utrata przyczepnosci w poblizu zarysowania moze by¢ dozwolona w stanie granicznym
uzytkowalnosci, dopdki nie nastgpuje odspojenie doklejonego kompozytu. Jednakze z uwagi na
warunek diugotrwalego polaczenia kompozytu z betonem, ta miejscowa utrata przyczepnosci powinna
by¢ unikana w stanie granicznym uzytkowalnosci. Miejscowa utrata przyczepnosci wystepuje, jesli
poslizg jest wigkszy niz s, okreslone w nastgpujacy sposéb:

Sp= 2G; . (5.35
T

We wzorze (5.35) mozna przyjaé : G = cpfom, 7 =1.8fenm oraz cp= 0.202, wéwczas graniczny
poslizg s, wynosi 0.224 mm, co odpowiada szerokodci zarysowania 2sp = 0.45 mm. Jeli
charakterystyczna warto$¢ szerokodci zarysowania pod obcigzeniem uzytkowym jest ograniczona do
maksimum 0.30 mm ($rednia szeroko$¢ 0.18 mm), to wowczas w stanie granicznym uzytkowalnosci
nie wystgpuje miejscowa utrata przyczepnosei.

5.1.6. Delaminacja

Przy projektowaniu wzmocnienia tasmami stalowymi lub z materialéw kompozytowych nalezy
rozwazy¢ przypadek odspojenia doklejonego elementu od konstrukeji wzmacnianej. Zle jest, jezeli
nastgpi to przed uplastycznieniem stali, przed zerwaniem kompozytu i przed zniszczeniem betonu,
Dlatego konieczne jest sprawdzenie wzmacnianej konstrukcji na t¢ okolicznosé. Rys. 5.6 przedstawia
rozwo6j delaminacji.

Gz

[9¢

/1

Strefa $ciskana betonu

1. Powstanie pionowego zarysowania o
rozwartosci ,,w”, wywolanego momentem
zginajacym ,,M”

2. W wyniku dziatania sity pionowej ,,V” powstaje
pionowe przesunigcie ,,v”*

3. Delaminacja w przypadku ,,V’>"V,”

Rys. 5.6. Rozwdj delaminacji
Sita poprzeczna V jest przenoszona przez: beton w strefie $ciskanego betonu ,,V4,”, zwarty obszar
zarysowanego betonu ,,V,,”, odksztalcong stal zbrojeniowa ,,V,,” oraz przyklejony element ,,\V,;”.
Warunkiem nie wystapienia delaminacji jest:

VaVy=Vu+Voa+Va+Vy. (5.36)

Uktad sit przenoszonych przez poszczegdlne elementy konstrukcji pokazuje rys. 5.7.
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X\ iid Y vy vevivavast VoV,

A Vaz
Ap ZNIVZS
ZL VZL

Rys. 5.7. Uktad sit

Sita $cinajgca przenoszona przez strefe $ciskang betonu wynosi:

V,u = Ted bx (5.37)
gdzie:
7c4 - Srednie naprezenia $cinajace w strefie dciskanej betonu {(okreslone na drodze
doéwiadczalnej) podczas dziatania sily Vi, powodujacej delaminacje.
Sita $cinajaca przenoszona przez czgs¢ zarysowanego betonu jest okreslona przez:

VAz = fCAbl (538)

gdzie:
[ — dhugosé¢ peknigcia przenoszacego Scinanie / = f{g).
Okreslenie [=f(g) pokazuje rys. 5.8, Odksztalcenie g, jest to krytyczna warto§¢ odksztalcen w
kompozycie, powodujaca, ze przestaje byé przenoszone $cinanie. Wartodci ,,/”” mozna wyrazié
nastgpujgco:

I= (h — x{l G J » dla ep<eg ey
gL,kryt
(5.39)
=0 dla er281 1o
L2 8L kryt A
{
N v
/ ) X (h-x)
/
h
&
{ L
&L kryt >
Rys. 5.8. Schemat ideowy okre§lania warto$ci ,,I”
Wobec tego sita ,, V" wynosi:
V., =7.blh ~x{1 - J ale 1—-L->0. (5.40)
&y &1 oyt

L gy — Dalezy okreslié w wyniku doswiadczen.
Sily przenoszone przez stal i kompozyt mozna wyrazi¢ w formie:
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Zs = osAs = &sksds, Z; = oty = gliA; (5.41)

v, ~| Lz, Va=|~|Z vY
z "~ ;V” s, T ™ w) L s RELN 1+(~) -1, (5.42)

w

2
v, +V, =(%:~J£SESAS +&)5LELAL =G;) 1+[1) ~1{E A, +E 4, )=

w (5.43)
= Z{ESAS + ELAL}
gdzie:

v vY
X =(—-J 1+ [w—) —1|=const.

w w
7 jest okreélone dos§wiadczalnie. Przyblizone réwnania delaminacji ma postac:
V <z bl xt(h-x) 1-—2 ||+ plE A, + E A}

gL,kryi
(5.44)

alef 1-—5_ | >0
gL,k:y:

W procesie projektowania mozna stosowac do obliczen konstrukeji mostowych: y = 0.00101 oraz
ELxryt ™ 6.06 %o.

5.2. Scinanie

5.2.1. Zaleinosci ogélne

Przy analizie no$nosci na $cinanie przyjmuje sie, ze konstrukcja pracuje w zakresie sprezystym. Poza
tym zaklada si¢ pelna wspélprace migdzy belka betonowa, przyklejonym elementem i klejem oraz, ze
plaskie przekroje pozostaja plaskie podczas obciazenia (speiniona jest hipoteza Bernoulliego -
Naviera) i Zze w pelnym zakresie jest stosowane prawo Hook’a.

Typowe metody wzmacniania belek betonowych na $cinanie przy zastosowaniu materialow
kompozytowych lub plaskownikéw stalowych pokazano na rys. 4.2 i 4.4. Moga to by¢ elementy
przyklejone prostopadle lub pod katem £ do osi podluznej wzmacnianej belki. Elementy
wzmacnigjace, a zwlaszoza maty lub tasdmy kompozytowe moga ,,owijac” srodnik belki lub byé do
niego przyklejone po obu stronach.

Rys. 5.9 pokazuje rozklad sit w analizowanym przekroju. Wzmocnienie polega na przyklejeniu
zewnetrznego, dodatkowego zbrojenia w postaci elementéw plaskich od spodu belki i po obu jej
bokach. Moga to by¢ plaskowniki stalowe, kompozytowe lub maty z widkien.
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Ny

b) q(x)

I

\.\‘ZWS i /
2y =

Va ] \4,( Zoy —Pg ) b3 7,

N
o
N
9

RN

P NOR——

a I zcotf |

Rys. 5.9. Analizowane przekroje odcinka A-B, rozktady sil i oznaczenia:
a) rozpatrywany odcinek — miedzy przekrojami A i B, b) rozklad sit i naprezen, ¢) uklad sit wypadkowych

Przyjmujac oznaczenia jak na rys. 5.9 mozna zapisa¢:

Vo=- jq(x)dx, (5.45)

M= j Velx =~ j jq(x)dx . (5.46)

Poshugujac sig zaleznosciami:

vi=2, arzeoth (5.47)
Sy
Ve=Z, 9:"‘_“’*_5, (5.48)
5,
gdzie:
Zh = [l (5.49)
VAR NV (5.50)
dla zbrojenia podtuznego:
Z = fad,, (5.51)

i dla elementu podhuznego przyklejonego od spodu:
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Zy = frades (5.52)

mozemy przedstawi¢ réwnania rownowagi analizowanego przekroju:

Y H=0: Z +Z,-D,+(VF+V)cos f=0, (5.53)
> V=0: g(a-V,+V, +(VF +V:)sin f=0, (5.54)
a’ K sYagin B~z
S 1, =0: M, +q(x)2+V,a+ (Wt + 7 Yesin B —2cos f)+ (5.5%)
-Zz —-Z,z,.

Réwnania (5.53) + (5.55) pozwalaja wyznaczy¢é warto$ci potrzebnych sik V¥ oraz Fy. Dla
szezegblnego przypadku, gdy B = 90°, oraz @ = 45°, otrzymujemy:

Z.+Z,~D, =0, (5.56)
gx)a-V, +V, +VF+V’ =0, (5.57)
k & a
M, +V,a+(VF+V; )E——Zszs ~Z,z, =0. (5.58)
Wartoéci V¥ oraz Z, wynosza wigc:
Vi=v,—qx)a-V, -V, (5.59)
Z, = ;;[MA + g(VA +¥, —g(x)a)- Zszs] : (5.60)
W przypadku duzych dzwigaréw z; ~ 7~ a, zatem otrzymujemy:
(5.61)

zZ, :—A{;”-+é(VA +V, —q(x)a)—Z; .
Ponadto mozna wyznaczy¢ potrzebne przekroje doklejanego zbrojenia z boku 1 od spodu belki:

14 w A,
(-—[—j——q(x)mbcﬂ Tute ] (562

S

s¥ -}p)};

5

1 (M, 1
4, = T(”_A + —2“(VA +b,f, —q(x)a)- 4, ) (5.63)
yd

gdzie:
[, — wytrzymatoéé betonu na $cinanie,

b, — szeroko$¢ belki,
Jya— granica plastycznosci stali strzemion lub pretéw odgietych,

A°,,— przekrdj poprzeczny strzemion lub pretéw odgigtych,
Jfra - granica plastycznoscei stali pretéw prostych (dolnego zbrojenia),
A, - przekréj poprzeczny stali pretow prostych (dolnego zbrojenia).
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5.2.2. Uproszczenia projekfowe

W praktyce inzynierskiej, przy obliczaniu wzmacniania konstrukcji, mozna postugiwad sig¢ rébwniez
pewnymi uproszczeniami. Obliczenia w analizowanych przekrojach oparte s3 na dozwolonych,
okreslonych jako graniczne, wartosciach naprezefr $cinajacych. Rozklad naprezen Scinajacych ty we
wzmocnionych elementach w stanie uzytkowym pokazuje rys. 5.10

Plyta Ty

di | ds

Rys. 5.10. Naprezenia $cinajace we wzmocnionych elementach

Phita

Wartoéci naprezen Scinajacych w plytach mozemy wyznaczaé ze wzoru:

14 §
=—r—x] -1 t <
TV 77821}1 " " (ﬂB )bk + 2(dk - X) ! ’ G

gdzie:
¥V, — catkowita obliczeniowa sila poprzeczna na 1m szerokosci plyty [kIN/m],
1]z — stopien wzmocnienia,
s¢ — odstepy migdzy wzmacniajacymi przyklejonymi elementami (tasmami kompozytowymi),
Zp — $rednia wartos¢ ramienia sit wewnetrznych z,~0,85dy,
t - dozwolona, przyj¢ta w projekcie warto$¢ naprezenia §cinajacego.

Belka
Natomiast analogiczne wartodci naprezen w belkach mozemy okreslié, poshugujac si¢ wzorem:
T, =-——XT (5.65)
bz,

Analizujac wartoscei sil poprzecznych mozna rozrdzni¢ dwa przypadki:
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Przypadek 1

Wartos¢ sily Vg przenoszonej pi‘zez beton i istniejace zbrojenie (prety podhuzne, prety odgigte,
strzemiona) jest mniejsza od catkowitej sity poprzecznej Vy:

VVS < Vv

Dodatkowe, doklejone zbrojenie (ksztaltkami lub matami kompozytowymi) nalezy wymiarowaé,
na wieksza z sil:

Vv =Vy - Vyg, (5.66)
v, = s 'lV,,' (5.67)
e

Przypadek 2

Warto$¢ sity Vyg przenoszonej przez beton i istniejace zbrojenie (prety podiuzne, prety odgiete,
strzemiona) jest wigksza lub réwna calkowitej sile poprzecznej Vv, czyli Vvs 2 Vy.

Wowczas, dodatkowe, doklejone zbrojenie (ksztaltkami lub matami kompozytowymi) nalezy
wymiarowaé na sily obliczone z réwnania (5.67).

Przy projektowaniu wzmacniania materiatami FRP (matami), ich udzial moze by¢ obliczony przez
zastosowanie takich samych podstaw, jak w przypadku konwencjonalnego projektowania konstrukeji
betonowych. Przyjmujac, z¢ plaszczyzna $cinania jest nachylona pod katem f (najczesciej okoto 45°)
do podluznej osi belki, noénoéé na §cinanie doklejonego elementu FRP wynosi:

v, :———LAkEkg,m sinﬂ(l+cetﬂ)£{~, (5.68)
mk Sy
gdzie:
A - przekrdj zbrojenia FRP na $cinanie zgodnie z (5.69),
. - efektywne (przyjmowane do projektu) odksztatcenia FRP,
dy - efektywna wysoko$¢ zbrojenia FRP (patrz rys.5.11),
Yo — CZESCloWy wspOlezynnik bezpieczenstwa dla FRP,

4, =2t,0,, (5.69)

tr - grubos¢ FRP,
wy — efektywna szeroko$é FRP, okreslana zgodnie z rys.5.11 i w zalezno$ci od efektywnej
diugosci kotwienia okreslonej z:

L.=461.3/(1F)", (5.70)

Projektowanie wzmocnienia na $cinanie przez przyklejanie elementéw kompozytowych (FRP),
wymaga ustalenia granicznych wartosci obliczeniowych odksztalcen FRP. Zalezy to od mozliwosdci
wystapienia uszkodzen w postaci dcigeia elementu wzmacnianego, ewenfualnie zerwania doklejanego
elementu FRP lub razwarstwienie w plaszczyznie skleiny.

Ogolnic zaklada sig, Ze nodnoéé na $cinanic Zelbetowej belki jest funkcja sumy kumulacji peknigé
poszezegblnych czesei skladowych. Jasne jest, ze jesli szeroko$é 4cinania (odleglodci migdzy
elementami przenoszacymi sily $cinajace) staje si¢ zbyt duza, wspoélpraca tych elementéw nie jest
wilasciwa 1 znaczqco zmniejsza si¢ no$nosé na dcinanie konstrukcji. Dlatego wlasnie musza by¢
ograniczane projektowe wartosci odksztalcen panujacych w FRP. Sugeruje si¢ przyjecie wartosci
granicznej &, = 0.0023. Jakkolwick préby laboratoryjne, przeprowadzane na wzmacnianych belkach i
kolumnach pokazuja, Ze ta warto$¢ odksztalcenia granicznego jest bardzo ostrozna i ze wartodé &, =

30



0.004 jest bardziej realistyczna. Rowniez badania wlasne daja podstawe do zalecania wyzszej wartosci
granicznej odksztalcen, ktéra jednak nie powinna przekraczaé g, = 0.004.

. — N
i ls J !—_
d T ’ Pz |
e h=d—t, ! o
~N- ° ° {/ R a5°
FRP opasujace $rodnik Wre =0h— Le

Tt

d

FRP przyklejane po obu We =0y — 2L,
stronach

Rys. 5.11. Efektywne szerokosci FRP

Z powodu koncentracji naprezefi w narozach, w niedokladnie przyklejonych obszarach, itd., mata
FRP moze ulegaé zerwaniu przy odksztalceniach daleko ponizej granicznej wartosci. Odksztalcenie
niszczace jest funkcja osiowej sztywnodci FRP (zwlaszcza maty). To spostrzeZenie prowadzi
(przyjmujac ppfry < 1.1 N/mm?”) do wyprowadzenia nastepujacej zaleznosci:

£, = £, [0.5622(0, B, } ~1.2188(p, E, )+0.778], .71)

gdzie:
&re - graniczoa warto$¢ odksztalcen obliczeniowych FRP,
pr - stopiefi zbrojenia na §cinanie dla FRP, przy czym
dla belek wzmocnionych tasmami FRP:

2w,
pr = (5.72)
bw Sk
za$ dla belek wzmocnionych matami FRP:
2t
Py = 7 (5.73)

Réownanie (5.68) i dalsze rozwazania maja charakter empiryczny. Bazujg one na
wynikach badan, w ktérych dominujg testy niszczace mate belki, wzmocnione kompozytami,
zbrojonymi widknami weglowymi.  Ekstrapolacja- do duzych belek lub konstrukeji
wzmocnionych innymi materialami kompozytowymi powinna by¢ stosowana z odpowiednia
ostroznoscia,
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Obwodowe owinigcie elementu wzmacnianego matami kompozytowymi prawie
catkowicie eliminuje niebezpieczenstwo powstawania rozwarstwienia lub innego uszkodzenia
skleiny. Rowniez duza powierzchniowa skleina, np. przy przyklejaniu mat na wigkszych
obszarach belek mostowych, jest mniej wrazliwa na skutki matych, lokalnych uszkodzen.
Tam, gdzie obwodowe owinigcie nie jest mozliwe i przy mniejszych powierzchniach
wzmacnianych, ryzyko rozwarstwienia fub innej wady skleiny jest wysokie. Szacunkowa
warto$¢ niszczacego odksztalcenia FRP, zalezne od uszkodzenia skleiny:

(08351, )" w0,

£, = 0.0042Wd ;s (5.74)
gdzie:

Jeu — wWytrzymatosé kostkowa betonu.

5.3. Strefa Zakotwienia

Przy analizie zagadnienia strefy zakotwienia przyklejonego elementu, konieczne jest rozwazenie
pracy polaczenia klejowego, wspomagajacego lub odciazajacego, w kidrym element wzmacniany
przekazuje na wzmacniajacy czesé sily wewngtrznej.

Na rys. 5.12.a) przedstawiono model polaczenia wspomagajacego (odciazajacego). Znaki sit moga
by¢ inne niz na rysunku. Tutaj przekazywana sila wewnetrzna w elemencie wspomagajacym ma
warto§ci zerowe na koncach skleiny i wartoé¢ maksymalna w polowie dlugosci (przy stalej
sztywnosci), za§ w elemencie wspomaganym (odcigzanym)  sita wewnetrzna jest zredukowana o
taka samg warto§¢ (naprezenie). Tlustruje to rysunek 5.12.b). Naprezenia styczne maja rozklad w
przyblizeniu antysymetryczny (zaleznie od symetrii potaczenia), rdwniez z redukcjg, zalezng od cech
reologicznych kleju, co zaznaczono linig przerywang (rys. 5.12.c). Natomiast napreZenia normalne
(prostopadie do powierzchni skleiny) na wykresie wykazuja sie symetria z wyraznymi koncentracjami
na koncach, co zaznaczono na rys.5.12.d).

M

a)

b)

€)

4 G, f\’ A

LT ST LA

Rys. 5.12.Istota pracy polaczenia wzmacniajacego (odcigzajacego - opis w tekécie)
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Oddzialywania samo znoszace si¢ takie, jak np. zmiany temperatury czy skurcz elementu
wzmacnianego, wywolujg efekty, ktére sumuja si¢ ze skutkami obciazeh zewnetrznych,
zwickszajac je lub redukujac w zaleznodci od sytuacji. W przypadku przyklejanych
podiuznych elementow skurcz dziata w zasadzie tylko jednokierunkowo, zmiany temperatury
- dwukierunkowo. Skutki wplywu skurczu sg ze wzgledu na znak state, chociaz mogg by¢
korzystne lub niekorzystne. Skutki zmian temperatury moga by¢ rézne. Przyklejony
ptaskownik przy podgrzaniu moze oderwaé si¢ od podloza, poniewaz polaczenie sztywnego
elementu przyklejonego do betonu moze przy zmianie temperatury ulec $cigein. Szczeg6lnie
niebezpieczne jest intensywne podgrzewanie przyklejonego elementu metalowego lub
kompozytowego. O nosSnosci polaczenia beda decydowaly koncentracje naprezen,
wystepujace w strefie zakotwienia, ktorej rola staje si¢ pierwszoplanowa.

Postaciom zniszczenia polaczett klejowych mozna przyporzadkowad okreslone dla réznych stanow,
decydujace wartosci naprezen:
1. Wytrzymatos¢ kohezyjna zaprawy klejowej R,
2. Wytrzymatodé adhezyjna zaprawy klejowej R,
3. Wytrzymalo$¢ materiatu elementu w strefie przyskleinowej R,
4. Wytrzymalo$¢ materiatu elementu poza strefa skleiny Ry

Mechaniczna hipoteza przezwycigzenia wigzéw adhezji w ztozonym dziataniu sit na

powierzchni kontaktowej pozostala od czaséw Coulomba przy swojej pierwotnie prostej
formie:

T=7,+ko, (5.75)
gdzie:

7o — adhezja wiasciwa,

o - naprgzenie normalne,

k - wspoélczynnik proporcjonalnosei, ktory przy braku adhezji wlasciwej staje sig prostym
wspélczynnikiem tarcia.

Fizykalne hipotezy przezwyci¢zenia wigzéw adhezji maja, niezaleznie od stanu
napr¢zenl na plaszczyznie kontaktowej, bardziej zilozony charakter. Istota przyczepnodci
zalezy od wielu aspektow. Adhezja thumaczona jest w rozny sposéb:

a) zjawiskami mechanicznego sczepiania,
b) zjawiskami termodynamicznymi,
¢) sitami elekirestatycznymi, indukeyjnymi lab dyspersyjnymi,
d) dyfuzja,
¢) sitami atomowymi i migdzyczgsteczkowymi,
sitami chemicznymi.

Fizykalno - chemiczna analiza zjawiska przyczepnodci nie dostarczyta jeszcze uniwersalnej teorii.
Pozostaje wige praktyka, polegajaca na wykonywaniu prob przeprowadzanych zgodnie z ogdnie
przyjetymi procedurami badawczymi.

Teoria polaczen byla przedmiotem wieln przyczynkéw, dotyczacych przewaznie
potfaczenia nakiadkowego, obcigzonego sitami osiowymi. Mozna przedstawié¢ w modelu
uproszczonym zalezno$¢ mnosnosci od dlugoéci doklejonego elementu zakladajac, zZe
zniszczenie nastgpuje w momencie osiggniecia w miejscu koncentracji wartodci naprezenia
granicznego. Zaleznos¢ t¢ dla polaczenia klejowego mozna przedstawic¢ w formie:

112G
1ghl — [ —
¢ (2 stEJ
P = ROl —— et
1126
2N sk
gdzie:

R, — wytrzymatos$¢ na §cinanie zaprawy klejowey,

(5.76)
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G - modut Kirchhoffa zaprawy kiejowej,

E - modul Younga zaprawy klejowej,

b - szerokos¢ skleiny,

[ - dhugod¢ skleiny,

s - grubo$c skleiny,

¢t - grubos¢ doklejonego elementu.

Przy bardzo dlugiej skleinie maksymalna sita przenoszona przez polaczenie pozostaje
niezalezna od jej dlugosci i osigga warto$¢ zgodnie z wyrazeniem:

2bR
Pmﬂ)( 2_—“1“‘
26
tsl
Z tych dwoch zaleznosci mozna okredli¢ dlugo$é zakotwienia, konieczng do
przeniesienia maksymalnej sily:

(5.77)

PR S (5.78)

1 [26)
tghl — |~
g(z ISE]

W praktyce w polaczeniach klejowych, zwlaszcza w polaczeniach konstrukeji betonowych z
kompozytowymi, mamy do czynienia ze zmiennoscia losowa grubosci skleiny. Trudno jest wiec
uwzgledniaé, zwlaszcza w praktyce projektowania inzynierskiego, np. wplyw odkszialcen
postaciowych na diugos¢ zakotwienia. Wedkug nowszych opracowan, korzystajac z bilinearnego opisu
sit przyczepnosci i uniezalezniajac si¢ od grubodci skleiny, mozna okresli¢ warto$é sity
rozwarstwiajacej w postaci wzoru:

T, =b,K t, 7,1, (3.79)
gdzie:

K - staly wspélczynnik zalezny od sztywnosci doklejonego elementu i wartosci granicznej
przemieszczenia wzglednego K = E;,°0,000127 [N/mm?],
E; — modut Younga elementu doklejonego [N/mm?],
by - szerokos$é elementu doklejonego [mm],
#;, - grubo$é elementu doklejonego [mm],
7k - obliczeniowa warto$¢ naprezenia $cinajacego: tx = f{fony) [N/mm?],
Jew powierzchniowa wytrzymalos¢ na rozciaganic betonu [N/mm?],
I - dhugosé [mm].
Powyzsza formula nie uwzglednia wplywu klasy betonu na maksymalng warto$é przenoszonych
naprezen $cinajacych, lecz powierzchniowa wytrzymato$é na rozciaganie betonu.
Wzér na warto$¢ charakterystyczna sity rozwarstwiajacej skleing mozna tez przedstawié w postaci:

! !
T =T, . -~ 2-—1|, (5.80)
) lt,k Zt,k
gdzie:
Timax - maksymalna sita rozwarstwiajaca,
Gn
Tk,max =035-11+ 'bL ‘kb 'kc : fcim 'EL 1y, IN], (5.81)

clm

lix - dlugos¢ zakotwienia odpowiadajaca maksymalnej wartosci T
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Et,
ll.k =
4»fcnfm

[mm], (5.82)

0, - naprezenia normalne do skleiny [N/mm?],

k, - wspdlezynnik uwzgledniajacy geometrig [-],

k. - wspdlczynnik uwzglgdniajace usytuowanie betonu [-],
k=1  dla ostonigtych powierzchni betonu,
k.=0,87+0,90 dla nieoslonigtych powierzchni betonu,

-} (5.83)

b - szerokosc¢ belek lub rozstaw tasm w plytach [mm],
I, - dlugos¢ zespolenia.
Mozna upro$ci¢ wspélezynnik wystepujacy w réwnaniu (5.81) i woéwczas wzér na maksymalng
site rozwarstwiajacq przyjmuje postac:

Tk,max =0,50-b;, 'kb 'Vfctm Ep tp, (6.84)
lub:
Tk,max = 0,50 'bL 'kb 'kc . fctmEL -1y . (6.85)

Mnigjsza warto$¢ Ti<Timx daje dhugos¢ zakotwienia I

T,
I =1.]1- ’ S 6.86
' "k[l 1 Tk,max ] ( )

W praktyce przenoszona sita rozwarstwiajaca Ty musi speia¢ warunki:

- dla ptyt pelnych: Ty 21,2F 1,
- dla belek; T FLE ,
gdzie:
Fip ~ warto$¢ sity w elemencie doklejonym (kompozycic) w punkcie E, tzn. w punkcie
zakotwienia wg rys. 5.13.

Natomiast zgodnie z zaleceniami EN 1992-1 (Eurokod EC 2 Konstrukcje betonowe)
nalezy zalozy¢ rozklad naprezen $cinajacych w postaci paraboli 3-go stopnia z wartoscig
charakterystyczna Tuas Dla obliczania charakterystycznej sily rozwarstwiajacej Trx
(przenoszonej z betonu na koniec doklejonego elementu) mozna postuzy¢ sig rOwnaniem:

TR,km I 6; 5 bl,tLa,STmax,ij}} (587)
gdzie:

Toax k- Wartos¢ charakterystyczna.

Za$ po przeksztalceniu uzyskujemy:
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req. Trasi={Tri /(16,502 )}"7 . (5.88)
Odpowiadajaca dlugo$é zakotwienia wynosi:

l(,k:321 7t[,0’j75(]1k,1;/b1)0'25 . (5 .89)

dla piyt pelnych: Ty 21,2F ¢ -
dia belek: Te> Fig 573
25
25
.l‘.. =
um..' - »?_ g
y ST w2 8
LE nr.a.q..,.'..
........... \ ......._......................'.'.‘.'.'.E.'.!.-.z.-.n)(:
E g Fp < grF
3 Lo 8’y
< /A s+l grFy,
< S > 1

Fr, {sila przenoszona przez tasme); grfy, (graniczna sila przenoszona przez tasme);
a odpowiada (przy zginaniu w plaszczyinie pionowej) wartosci sredniej wysokosci uzytecznej przekroju a = 0,5(d+h);
L€ Ly 1S s (zakres mozliwosci zbrojenia)

Rys. 5.13. Rozkdad sil rozeiagajacych i strefa zakotwienia

W przypadku kotwienia przyklejonych elementéw, zwlaszcza plaskownikow stalowych (ale
réwniez kompozytowych), w konstrukcji betonowej dziala silta normalna, wywolijaca powstawanie
naprezen normalnych ,,05” $ciskajacych w betonie. Naprezenia te powodujg (praktycznie liniowy)
wzrost wytrzymalosci na Scinanie betonu. Na rysunku 5.14 pokazano model ,kratownicowy”
przebiegu sif, za$ tabela 5.1 przedstawia charakterystyczne wartoci maksymalnych naprezen
scinajacych . w funkcji o, Model , kratownicowy” pokazuje, Ze kotwy przez panujaca w nich sile
rozciagajaca Sciskaja beton i tworza pewnego rodzaju wspolprace migdzy przyklejonym elementem
stalowym lub kompozytowym i istniejacym zbrojeniem wewnetrznym.

Rys. 5.14. Model kratownicowy kierunkow sit
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Tabela 5.1.

Charakterystyczne wartodci maksymalnych naprezen 1,5 [MPa] w zaleznodei od klasy betonu i naprezen Sciskajacych oy

oniMPa]
0 1,0 2,0 3,0 4,0
Beton
C20/25 6,0 9.0 12,0 15,0 18,0
C30/37 8,5 11,5 14,5 17,5 20,0
C35/45 11,0 14,0 17,0 200 23,0
C45/55 12,5 15,5 18,5 2L5 245

Doklejony plaskownik stalowy musi by¢ zakoficzony w odlegloéci nie mmiejszej niz % I od
przekroju odpowiadajacego przecigciu obwiedni sit rozciagajacych z linia okreslajaca wielkosei sit
przenoszonych przez zbrojenie wewnetrzne A, (rys. 5.15). Obliczeniowa no$nos¢ zakotwienia Try nie
powinna by¢ mniejsza od obliczeniowej nosnoéci plaskownika Fgq tj. od najwigkszej obliczeniowej
wewnetrznej sity rozciagajacej plaskownik stalowy:

Traz Fsq (5.90)

TRdr- TRk/YQ=TRk/1>50- (591)
[

- j
; L]
. Obwiednia sil podtuznych i As*liyq
a i =]
a=0,5(dh) | e———————
; < 3/41, | x S@d
i ; i
} -
i < L > Warto$¢ przenoszonych sit

Rys. 5.15. Rozklad sit podhuznych w plaskownika i zbrojenin wewnetrznym

Dalsze badania doprowadzily do okreslenia wplywu wartosci naprezen normalnych na diugo$c
zakotwienia, co przedstawia réwnanie:

/ /
o =0, —— 2-—1 592
L.k L.k max lr»k [ il’kJ ( )
gdzie:
o - maksymalne napr¢zenia normalne doprowadzajace do zarysowania betonu [N/mm?],

L&7 max
lix - dhugosd zakotwienia odpowiadajaca maksymalnej wartosci Ty max »

N e ! (5.93)

fia - charakterystyczna wytrzymalo$é kostkowa betonu [N/mm?].
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Czgsto sig zdarza, Ze brakuje miejsca dla odpowiednio diugiego zakotwienia. Wowczas mozna
uzyska¢ skrocenic koniecznej strefy przez dodatkowe mechaniczne kotwienie, lub wywolanie
dodatkowych napr¢zen normalnych do skleiny. Istnigje mozliwo§é zastosowanie réwnoleglej
rozbudowy powierzchni kotwiacej (rys. 5.16).

—® g I

e >
L=ZJ+212
E
1) Y ) | a-a

R A e e [ e L

Rys. 5.16, Zwigkszenie dlugodci zakotwienia przy pomocy doklejonych elementéw tasm

W licznych przypadkach zachodzi potrzeba poprawy stopnia (efektywnosci)  zespolenia
doklejonego zbrojenia i to nie tylko na koficach tadm, ale rowniez w innych przekrojach np. w strefie
nad podporami. Mechaniczne wspomaganie nie zawsze jest mozliwe lub efektywne. Nowym
rozwigzaniem jest wpuszczenie tasm w prostopadie bruzdy szczelinowe, wypelnione zaprawa klejowa.
Stosujac takie rozwigzanie, zwigksza si¢ co najmniej dwukroinie powierzchnia przenoszaca sily
rozwarstwiajace.

Taéma wpuszczona w bruzde wspélpracuje z cala pewnodcia z betonem o lepszych parametrach niz
na powierzchni. Uszkodzenia powierzchni betonu w sensie ich nieréwnosci sg prostopadfe do skleiny,
a wigc praktycznie bez znaczenia dla przenoszenia obcigzen. Réwniez prace przygotowawcze sa
zdecydowanie mniej kosztowne, niepotrzebne jest bowiem wykonywanie piaskowania 1 reprofilacji
powierzchni.

Zniszczenie nastepuje nie tylko wskutek tworzacych sig  zarysowan kohezyjnych kleju w
plaszczyznach réwnoleglych do powierzehni tasmy, ale takze dodatkowo wskutek powstawania
odksztalcent wzglednych migdzy tasma i betonem, ktére pojawiaja si¢ dopiero po przekroczeniu sit
tarcia. WielkoS¢ przenoszonej sily rozwarstwiajacej jest prawic niezalezna od jakodci betonu, a
zwhaszeza od jego powierzchniowej wytrzymalodei na rozcigganie f.,,, a wplywaja na nig znacznie
wytrzymatoéé kleju, dtugodé skleiny i odleglosé osi tasmy od krawedzi betonu.

6. Wzmacnianie stupéw z zastosowaniem tasm FRP oraz mat
aramidowych, weglowych i szklanych

6.1. Okres$lenie zachowania si¢ betonu w slupach owinigtych materialami FRP

6.1.1. Oddzialywanie pancerza kompozytowego

Owinigty material kompozytowy dziala na beton shuipa §ciskanego jak pancerz, ograniczajacy
mozliwo$¢ rozszerzania si¢ betonu na boki. W kompozycie powstaja wowczas paprezenia
rozciggajace w kierunku obwodowym. Owinigeie kompozytowe prowadzi do zwigkszenia wartoSci
odksztalcen graniczaych w betonie. Nie zachodzi tu analogia do stupéw w postaci rur stalowych,
wypehionych betonem, poniewaz zakres odksztalcen sprezystych stali jest niZszy niz betonu.
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Ograniczenic betonu stala nie moze podnies¢ odksztalcen betonu z uwagi na wezeéniejsze
uplastycznienie stali. Inaczej jest w przypadku FRP. Kompozyty charakteryzuja sie¢ zmacznie
wyzszymi odksztafceniami sprezystymi (nawet 5%), ktérych przekroczenie powoduje zniszczenie
betonu.

6.1.2. NaprezZenia i odksztalcenia opasanego betonu

Zmienne wilasciwoscl rozszerzania nieopasanego i zewnetrznie opasanego betonu istoinie sie
rdznia. Osiowo S$ciskany, mieopasany beton charakieryzuje sig poczatkowym wspdlczynnikiem
Poissona od 0,15 do 0,22 i doswiadczalnie potwierdzona redukcja objetosei wystepuje przy poziomie
napr¢zen nie przekraczajacych 90 % wartoéei maksymalnych. Pozniej beton wykazuje powigkszenie
objetoscei 1 jest to rezultat gwaltownego wzrostu stosunku odksztalcen bocznych do osiowych.

Natomiast zniszczenie opasanego betonu moze by¢ wywolane rozerwaniem si¢ opaski FRP.
Warunki graniczne opasanego betonu czgsto charakteryzowane sa przez wytrzymalo$é na §ciskanie i
graniczne osiowe odksztalcenia, ktére to wartodci sa $cisle powigzane z granicznymi odksztalceniami
rozciagajacymi lub wytrzymaloscia na rozciaganie w kierunku obwodowym opasujacego kompozytu
FRP.

6.2. Zagadnienia zwigzane ze wzmacnianiem slupow prostokatnych i kelowych

Wyniki badan laboratoryinych i analiz teoretycznych pozwolily okre§lié jedynie ogolne,
przyblizone podstawy wznzacniania prostokatnych shupéw betonowych przy zastosowaniu materiatéw
kompozytowych. Na $ciskany wzmocniony przekrdj betonowy oddzialuje z jednej strony zewnetrzne,
przyklejone owinigcie matg FRP i z drugiej strony wewngtrzne zbrojenie strzemionami stalowymi. Na
rys. 6.1 pokazano przekrdj prostokatnego shipa, zbrojonego i wzmocnionego przez owinigcie maty
FRP. W przekroju poprzecznym shipa prostokatnego mozna wyodrgbnié tg czeéé przekroju, na ktora
opasanie FRP nie dziala. Na rys. 6.1 okreslono to jako strefy ,,bez owinigcia FRP”.

Osiowe obcigzenie zbrojonego, krétkiego (bez mozliwosei wyboczenia) stupa wywolnje:

N=N,+N, 6.1)
N,=fA, (6.2)

Nc: Nco + Nccj + Ncc,}fs :ﬂOAcu +./;‘Cf4tf +](L“c,/§Ac,/& (63)
gdzie:

N, 1 N sg sitami czesciowymi, przenoszonymi przez przekrdj betonowy i podluzne zbrojenie,

A; — pole przekroju zbrojenia podiuznego,

/s — naprezenia $ciskajace w zbrojeniu podluznym (£ <f,,),

N,y - sifa przenoszona przez ,,nieowinigta FRP” strefe betonu,

Aeo - pole powierzehni ,,nieowinigtej FRP” strefy betonu,

Jeo - maprezenia Sciskajace ,,nieowinigtej FRP” strefy betonu,

N r— sita przenoszona przez przekrdj betonu w strefie wplywu zewngtrznego owinigeia FRP,

Ay - pole powierzchni przekroju betonu w strefie wplywu zewnetrznego owinigeia FRP,

Jeeq - maprezenia Sciskane betonu w strefie wplywu zewngtrznego owinigeia FRP,

N s - sita przenoszona przez przekroj betonu w strefie wplywu zewngtrznego owinigeia FRP i
zbrojenia strzemionami stalowymi,

A - pole powierzchni przekroju betonu w strefie wplywu zewngtrznego owinigeia FRP i
zbrojenia strzemionami stalowymi,

Jees - naprezenia Sciskane betonu w strefie wplywu zewngtrznego owinigeia FRP i zbrojenia
strzemionami stalowymi.
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Bez owinigcia ¢
- FRP x
\ d
P 5 -
| A 3 =
owinigcie FRP & Sty
| W s a4
j w,
' A :
—
infec Wplyw strzemion A,
Wplyw owinigcia X
FRP na beton stalowych na beton

Rys. 6.1. Przekrdj zbrojonego i wzmocnionego mata, prostokatnego stupa
Osiowg nos$nos¢ na Sciskanie NV, mozna przedstawi¢ w postaci:
Noy=New+ Ny (6.4)

przyjmujac:
Ne, — charakterystyczna noéno$é na Sciskanie betonu przy osiagnigciu poziomu zniszczenia,
Nsu — 1n0$no$¢ na ciskanie zbrojenia pionowego przy osiagnieciu poziomu zniszczenia,

Doswiadczenia pokazuja, Ze zniszezenie centrycznie obcigZonego stupa jest osiagane przy
odksztalceniach jednostkowych s=1%. Przy bardzo ostroznym przyjeciu liczby Poissona v = 0,5
odksztatcenia w przekroju przy zniszczeniu wynosza 5 %e.

Nominalna no$no$¢ na ciskanie betonu N, zalezy od réznych naprezen w trzech strefach wplywu
okreslonych na rys. 6.1. Przy poziomie odksztalcen réwnym 1% przy $ciskaniu beton niewzmocniony
osiaga maksymalna wytrzymatoéé na ciskanie f. Nastepnie traci te wartosé do poziomu 0,3 £,
Stad, po uwzglednieniu £, = 0.3/, réwnania otrzymuja postaé:

N, =/f,4, (6.5)
Ncn = 0’3\](;’1401 + fc’c,f Acf + fc’c,ﬁ Ac,fs (66)
gdzie:
Jee.r - Wytrzymatoé¢ na $ciskanie betonu w strefie wplywu zewnetrznego owinigeia FRP,

I - Wwyirzymalos¢ na $ciskanic betonu w strefie wplywu zbrojenia strzemionami

ce, f5
wewnetrznymi i owinigcia FRP,
Ay /Ag/Acy - powierzehnie, ktore odpowiadajg strefom wplywn
Js» - granica plastycznosci zbrojenia podhuznego,
As - pole przekroju zbrojenia podiuznego.
Wzor na pole powierzchni wplywu owinigeia FRP przyjmuje sie w postaci:

Ac=AccrAep 6.7)
gdzie:
Aeey - catkowita strefa betonu owinigta FRP,
Aey - strefa betonu, na ktérg ma wplyw owiniccie FRP.
W przypadku przekroju prostokatnego, mozemy przyjaé:

Aeef~tetA—(4-m)7 (6.8)
Wi+ w; 5
Ay =ty =22 g 4 (4 ©9)
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Powyzsze formuly mogg by¢ stosowane do przekrojow prostokatnych, ktérych stosunek
dhugosci bokow nie przekracza 2:1.
Dla stapow o przekroju kelowym, przyjmujac oznaczenia jak na rys. 6.2. mamy:

2
A4 (6.10)

A, ,=4
e, f e.f 4 s

Uzwojenic FRP

Strzemiona stalowe

Wphyw FRP

Wplyw strzemion stalowych

Rys. 6.2. Przekrdj zbrojonego i uzwojonego FRP, kolowego stupa betonowego

Jest oczywiste, 7€ A..p = Aoy, a Wige Ay = 0. Wplyw przyklejonego uzwojenia (owinigeia) stupow
materiatami FRP jest w przypadku wzmacniania przekrojow kolowych zawsze wigkszy niz dla
wzmacnianych przekrojéw prostokatnych.

Obliczanie wytrzymalo$ci na $ciskanie uzwojonego przekroju betonowego f; mozna

przeprowadzié w nastgpujacy sposdb:

Jo=k 2 (6.11)
gdzie:
[ - wytrzymalo$é walcowa na $ciskanie betonu,
k. - wspolczynnik podnoszacy wytrzymato$é na $ciskanie.
Wspdlczynnik k. jest zalezny od dwuwymiarowego stanu naprezefi, wywolanego uzwojeniem FRP.
Wspdlczynnik ten mozna wyznaczy¢:

ke = a0, (6.12)
przy czym:
a; - wspolezynnik zwigkszajacy, wywolany istnieniem w betonie trojwymiarowego stanu naprezefi,
o, - wspdtezynnik zmniejszajacy z uwagi ukierunkowania sity dla stanu dwuwymiarowego,
Wspolczynniki okre$lone moga by¢ za pomoca wzordw:

a,=12518 1+ 79420 1650 1], (6.13)
A /.
2
a, = 1.41'”0,6(&) 08| [ 1, (6.14)
F F, /e
gdzie;

Foraz odpowiednio f; - maksymalne i minimalne naprezenia boczne w uzwojeniu.

Sposob okreslenia bocznych naprezef w uzwojeniu (owinigeiu przyklejonym kompozytem
FRP) jest inny dla przekrojow prostokatnych, a inny dla przekrojéw kolowych.

Dla przekrojow prostokatnych boczne naprezenia wywolane przez kompozyt FRP w kierunku x
1y sg nastgpujace:
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Jor=Putrs (5.15)

Jip =Pyt (6.16)
gdzie:
Jr - miarodajne naprezenia w kompozycie FRP,
pr1odpowiednio py — stosunek zbrojenia:

pp =2, (6.17)

Mln
e

y

i
N
|

Py 6.18)

~

przyjmujac:
4 - nominalna grubos¢ (teoretyczna) opasania kompozytowego FRP,
t, £, - wymiary zewngtrzne podpory.
Miarodajne naprezenia w kompozycie FRP przy osiowych odksztalceniach 1% (v = 0,5) mozna
okresli¢ nastepujaco:

Jr = 0,005E v, (6.19)

gdzie:
E;— modut Younga kempozytu FRP,
Ymi: — CZ@SCiowy wspoiczynnik réwny 1,1 + 1,2 dla mat FRP jednokierunkowych i 1,5+ 1,8 dla
mat FRP tkanych.
Dla stupdéw o przekroju kolowym boczne naprezenia fj; uzwojenia, wywolane przez przyklejenie
owinigtego kompozytu FRP mozna okresli¢:

Jir=pitrs (6.20)

gdzie :

t
. 6.21)

Pr=p0; 24—5‘

Dla okreélenia miarodajnych wartosci nosnosci  przy S$ciskaniu zawsze nalezy
uwzgledni¢ roézne czgsciowe wspotczynniki bezpieczenstwa.

6. 3. Efektywnos$¢ bocznego ciSnienia opasania kompozytowego FRP

W przypadku stupéw betonowych, obciazonych osiowo najczgstszym przykladem jest opasanie
mata kompozytowa FRP, w ktorej wlokna sa utozone réwnolegle, tworzac uzbrojenie obwodowe calej
powierzchni betonu. Boczne ciSnienie opasania przedstawia rys. 6.3a. Przyjecie rtéwnomiernego
rozciggania w FRP powoduje, Ze na rdzen betonowy dziala boczne, rownomierne cisnienie.
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Rys. 6.3. Ciénienie wywolywane przez opasanie FRP: a) przekrdj poprzeczny,
b) przekedj podiuzny

Boczne, wywolane opasaniem ci$nienie ), moze by¢ wyrazone jako funkcja istniejacego w FRP
napr¢zenia o, o mozna zapisaé w postaci:

1

g, gdzie K =p,E;. (6.22)

O—I :K conf = 2

conf

Keonr okre§la sztywnosé opasania FRP, a g, to obwodowe odksztalcenia betonu, rdwne
odksztalceniom & w opasaniu FRP. W zwigzku z tym boczne, wywolane opasaniem ci$nienie oy, jest
obliczane na bazie istnigjacego w FRP napreZzenia o, wynoszacego ¢; = [ g < f;. Maksymalne boczne
ciénienie przyjmuje si¢ jako:

fi=%ip,E.c,. (6.23)

LA L)

Jedli shup betonowy jest owinigty czgSciowo (rys. 6.3b), wdwezas mniejsza jest skutecznosc
uwzgledniana zarowno dla opasanej jak i dla nieopasanej strefy. W tym przypadku, sztywnosdé
opasania, wywolujgcego boczne cisnienie, wymaga wprowadzenia wspdlczynnika efektywnosdci

k.<1:

1
K = —Z—kgp,-E Ir (6.24)

Jak ilustruje to rys. 6.3.b, wplyw opasania na strefe swobodna stupa przyjmuje si¢ jako ograniczong
parabolg z poczatkowym nachyleniem pod katem 45°. Migdzy dwiema strefami owinigtymi FRP,
obszar efektywnego dzialania opasania na rdzen betonowy wynosi:

. N
4 z_{{(D»i) , 6.25)
4 2

gdzie s’ =5 — by jest czysta przerwa migdzy opasaniem FRP. Wowczas wspdlezynnik efektywnodei &,
jest zalezny od stosunku 4/A4., w ktérym A=A, — A i przyjmowany jest jako:
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f 2
(I”z%) Y 4
k=~ 1-2 | 2 p =t (6.26)
1-p, 2D A

£
przy czym:

As — przekrdj podtuznego, stalowego zbrojenia,

Ay — przekrdj netto betonu.

Jezeli wlokna (maty) sa zastosowane spiralnie, to zachodzi mnigjsza efekiywnosé
powstrzymywania betonu przed jego bocznym rozszerzaniem sig. Przyjmujac rownomierng sitg Ny w
kompozycie FRP, opasujace ciénienie dla przypadku spiralnego owinigcia mozna wyrazié
nastgpujaco:

N,
O =70 (6.27)
T bR
gdzie R jest zakrzywieniem spirali, przyjmowanym jako:
Y4 2
BT (6.28)
r

w kiérym k = pf2m, ,,p” jest skokiem, a ,1” promieniem spirali. Podobnie ci$nienie opasania na
jednostke szerokosci, wyrazone dla kolowego owinigcia FRP, mozna przyjac jako:

N
o, =

f
: 6.29
Ry (6.29)

Opierajac si¢ na rownaniach (6.27) — (6.29), wspotczynnik efektywnoscei ke mozna okresli¢ jako:

o, 2™
k, :}ﬂ:[l+(%] } . (6.30)
le

Dia stupéw o kwadratowym lub prostokatnym przekroju poprzecznym czes¢ rdzenia betonowego,
w ktorej dziata pelue ci$nienie boczne, jest ograniczona paraboliczaymi tukami przy kazdym boku
przekroju (rys. 6.4).

Beton swobodny

[}

. A
FRP
& |d

Rys. 6.4. Rdzen betonowy dla przekroju niekolowego, w ktérym dziata pelne ciSnienie boczne

Biorge sume roznych parabol, catkowite pole obszarn, w ktorym znajduje si¢ swobodny beton,
wynosi:

44



&

, (6.31)

4 (w})l _ b2+ d”
=1

All =
6 3

¥

gdzie w’; jest czysta odleglodcia migdzy =zaokraglonymi rogami. Woéwczas wspolezynnik
efektywnosci £, jest zalezny od stosunku (4, - 4, /4. 1 przyjmowany jest jako:

b2 +d”?

k,=1- . (6.32)
3Agil = Py )

Podobnie do réwnania dla przekroju kotowego, boczne cisnienia wywolywane opasaniem FRP dla
kwadratowych lub prostokatnych przekrojow, wynosza:

g,

Ix

= Kcanﬁ(gju » Z Kmnjﬁt = pjxkeEj oraz
(6.33)
0’fy = Kcon[ygju > Z Kconj:v = pjykeEj k]
gdzie wspélezynniki p, i p, reprezentujy geometryczne wspdlczynniki rozdziatu dzialania
opasania na kierunki x iy, ktére mozZna przyja¢ jako:
2b .t 2b.1,

P =——;—fj~’~ oraz p, = S;]’. (6.34)

7. WARUNKI OGOLNE I TECHNOLOGICZNE

7.1. Wymagania ogdélne

Projektowanie wzmocnienia, kierowanie robotami wzmacniajacymi oraz nadzér nad nimi moga
wykonywa¢ osoby przeszkolone na specjalistyczaych kursach przeprowadzanych przez IBDIM.

Wzmacnianie konstrukcji moze by¢ wykonywane na podstawie dokumentacii technicznej przez
firmy budowlane, posiadajace odpowiednio przeszkolony personel.

Do wzmacniania moga by¢ uZyte materialy, okre$lone w aktualnych normach polskich lub majace
wazne aprobaty techniczne, wydane przez IBDiM.

Projekt wzmacniania i warunki wykonywania wzmocnienia powinny by¢ catkowicie zgodne z
aprobatami technicznymi.

Zaleca si¢ wykonywanie wzmacpiania przy maksymalnie mozliwym odcigzeniu konstrukcii.

7.2. Warunki stosowania wzmocnienia

Bezwzglednie nalezy opracowaé projekt uwzgledniajacy wiaSciwosci potaczen klejowych w
zakresie technologicznym, konstrukcyjnym i obliczeniowym z analizg statyczna i wytrzymalosciows
uwzgledniajacq obcigzenia mostu w czasie wzmocnienia i po wzmocnieniu.

Decyzja o wyborze sposobu wzmocnienia powinna byé podjeta na podstawic rozwazenia
koncepcji wzmocnienia wedlug przynajmniej dwéch wariantéw (technologicznych np. [ wariant przexz
przyklejanie dodatkowego zbrojenia i II wariant przez sprezenie konstrukcji). Nalezy wziaé pod
uwage kryteria techniczne, ckonomiczne, funkcjonalne, technologiczne i érodowiskowe.

Przed przystapieniem do projektowania wzmocnienia nalezy okresli¢ stan techniczny obiektu a
zwlaszcza okresli¢ klase i whasciwosci betonu kazdego wzmacnianego elementu.

Przystapienie do projektowania wzmocnienia powinno takze poprzedzié¢ okreslenie gatunku stali,
polozenia i stanu technicznego uzbrojenia wewngtrznego, okreslenie glgbokosci i stopnia
karbonatyzacji betonu oraz polozenie, przebieg i rozwartosci rys.
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7.3. Wymagania dotyczace konstrukeji wzmacnianych (betonowych)

W przypadku wzmacniania materiatami kompozytowymi beton powinien odpowiada¢ co najmniej
klasie C20/25.

W przypadku wzmacniania plaskownikami stalowymi beton powinien odpowiadaé co najmniej
Klasie C17,5/20.

W przypadku wzmacniania ta$mami kompozytowymi powierzchniowa wytrzymatos¢ betonu na
rozcigganie powinna spetnia¢ warunek fim> 1,5 Mpa, za$ przy wzmacnianiu matami Jam2 1,0 Mpa
Wielkos¢ fom palezy okresla¢ (np. metoda ,,pull — off”) w kazdym wzmacnianym elemencie w co
najmniej 5 punktach w strefach zakotwien przyklejanego zbrojenia zewngtrznego.

W zadnym przypadku nie nmozna klei¢ zbrojenia wzmacniajacego bezposrednio na odstonicte prety
zbrojeniowe. Minimalna dopuszczona grubo$é otuliny wynosi 10,0 mm.

Powierzehnia betonu przed przyklejeniem elementu wzmacniajacego musi byé pozbawiona powlok
ochronnych, czysta, wolna od zapylen i zathiszczen.

Wartos$¢ ph betonu powinna wynosi¢ powyzej 9. Glgbokoé¢ karbonatyzacji nie moze byé wigksza
od grubosci otuliny zbrojenia.

W zaleznodci od rodzaju uzytej zaprawy klejowej nalezy przed przyklejeniem zbrojenia
zewnetrznego zapewni¢ odpowiednia wilgotno$é podtoza betonowego.

7.4. Wymagania dotyczgce elementéw stalowych

Plaskowniki stalowe, ptyty dociskowe, kotwigce itp. nalezy wykonywaé ze stali: $235 lub $355.

Kotwy srubowe nalezy wykonywac ze stali o klasie wytrzymalodci: 4.6; 5.6; 8.8; lub 10.9.

Czysto$¢ powierzchni stalowych, przeznaczonych do zabezpieczenia antykorozyjnego powinna byé
zgodna z wymaganiami okreslonego §rodka antykorozyjnego.

Czystos¢ powierzchni stalowych, przeznaczonych do przyklejenia powinna byé zgodna z
wymaganiami okreslonej zaprawy klejowe;j.

Polaczenia spawane elementow stalowych moga byé wykonywane jedynie przez zaklady lub
przedsigbiorstwa posiadajace wazne dopuszezenie Komisji Kwalifikacyjnej Ministerstwa.

Roboty spawalnicze na przyklejonych elementach stalowych sa niedopuszczalne.

Plaskowniki i inne elementy stalowe po wzmocnieniu nalezy zabezpieczyé przed korozja zgodnie z
zasadami podanymi w ,Zaleceniach do wykonania i odbioru antykorozyjnych zabezpieczen
konstrukcji stalowych drogowych obicktéw mostowych.”

7.5. Wymagania dotyczace materialow kompozytowych

Dla wyréwnania nieréwnosci (reprofilacji) i wypelniania ubytkéw w elementach betonowych
nalezy stosowal specjalistyczne materialy kompatybilne z klejem, dopuszczone aktualnymi
aprobatami technicznymi IBDIiM.

Materiaty musza spetnia¢ wymagania okreslone w aprobatach technicznych.

7.6 Wykonanie

7.6.1. Przygotowanie podloza betonowego przed klejeniem

Powierzchnia betonu, na ktérej beda przyklejone praskowniki stalowe lub tagmy kompozytowe
powinna by¢ oczyszczona i specjalnie przygotowana,

Najbardziej odpowiednim sposobem przygotowania powierzchni betonu jest oczyszczenie
strumieniowo - scierne (piaskowanie). Zapewnia ono nie tylko odspojenic wszystkich stabo
zwiazanych z podlozem czastek betonu lub kruszywa, ale takze poprzez wytwarzanie lokalnych
nieréwnodci o glgbokosci 0,5 - 1,0 mm, daje wlasciwa szorstkosé powierzchni. Tak przygotowana
powierzchnia zapewnia doskonalg przyczepnosé z zaprawa klejows. Ostre piaskowanie powierzchni
betonu umozliwia takze whasciwa jego oceng np. fatwiej uwidaczniaja sig rysy i spekania ktére nalezy
zainiektowa¢ przed przyklejeniem elementdw wzmacniajacych.
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Bardzo istotne jest koncowe wyrownanie i zatarcie zewngtiznej warstwy zaprawy naprawczej. Przy
niewlasciwej pielegnacji i ztym zatarciu powstaje na powierzchni warstewka stabo zwiazanego
drobnego piasku, kidra powoduje, ze wytrzymalosé powierzchniowa betonu na rozcigganie f, jest
prawie zerowa. W takich przypadkach nalezy powierzchaig przeszlifowac aZ do catkowitego usunigcia
warstwy piasku 1 uzyskania zadowalajacych wynikéw badania fom.

Ostatnim zabiegiem, wykonywanym bezposrednio przed klejeniem powinno byé dokladne
oczyszezenie calej powierzchni betonu oraz jej odkurzenie, a w razie potrzeby, odthuszezenie.

W celu dokladnego przyklejenia taSmy w projektowanym migjscu pomocne jest wczesniejsze
naniesienie odpowiednich znakéw na betonie, pozwalajacych na dokladng lokalizacjg polozenia tasmy.

7.6.2. Naprawa betonu wzmacnianych elementéw mostu

Przed przystapieniem do klejenia elementéw wzmacniajacych nalezy wykonaé naprawe
uszkodzonych czescei konstrukeji.

W miejscach gdzie beton jest znacznie skorodowany, nalezy go usunaé zgodnie z ogdlnie
przyjetymi zasadami naprawy clementdéw zelbetowych.

Po usunigeiu zniszezonego betonu, a przed naprawa, powierzchnia konstrukeji wzmacnianej
powinna by¢ oczyszczona przez piaskowanie.

Nastepnie nalezy oczysci€ odstonigte zbrojenie, wykonad jego zabezpieczenie, warstwe sczepna
oraz wypehienie ubytkdw betonmu i odtworzenie odpowiedniej otuliny zbrojenia. Prace te musza zostac
wykonane co najmmniej na 1 dzien przed klejeniem, aby materialy zastosowane do naprawy, nabraly
odpowiedniej wytrzymatosci. W przypadku stwierdzenia znacznych (nie przewidzianych w projekcie)
ubytkow zbrojenia nalezy powiadomi¢ o tym jednostke projektowa.

Wszystkie rysy w betonie powinny by¢ zamkniete lub zainiektowane.

7.6.3. Reprofilacja betonu wzmacnianych elementéw mostu

Powierzchnia kontaktowa betonu przygotowana do klejenia musi by¢ réwna. Dopuszeza sie
meréwno$é mniejsza od 3,0 mm na dtugoéci 1,0 m.

Powierzchnia kontaktowa betonu przygotowana do klejenia musi byé wolna od lokalnych
ubytkow.

Tam gdzie nie sa spelione powyzsze warunki przed przyklejeniem plaskownikéw stalowych fub
tasm kompozytowych w projektowanych miejscach, w celu uzyskania wiasciwego podloza do klejenia
nalezy wykona¢ reprofilacjg powierzchni betonu.

Reprofilacje wykonuje si¢ stosujac odpowiednia warstwe wyrOwnawezg o grubosci do 30 mm i
szerokosci okolo 5 cm wigkszej od szerokodci plaskownikow stalowych lub tasm kompozytowych,
przewidzianych do przyklejenia na danym odcinku.

7.6.4. Przygotowanie zaprawy klejowej

Zaprawe klejowa nalezy wykonaé zgodnie z zaleceniami producenta lub zgodnie z projektem
technologicznym. Temperatura powietrza (jesli zalecenia producenta nie nakazuja inaczej) powinna
by¢ wyzsza od +5°C i wyzsza o 3°C od temperatury punktu rosy.

Poczatek twardnienia zaprawy klejowej nastepuje bezposrednio po zmieszaniu zywicy =z
utwardzaczem. Sredni czas twardnienia (obrobki) przy temperaturze -+30 °C wynosi zazwyczaj okolo
30 minut. Przy niZszych temperaturach czas ten wydluza sig. Dlatego, kazdorazowo nalezy
przygotowywaé taka porcje zaprawy klejowej, jaka mozZna rozprowadzié w czasie jej wiazania przy
danej temperaturze. Zastosowanie kontrolowanego podgrzewania tasm i mat CFRP, kleju i podioza
systemem elekfrycziym oporowym, pozwala czas fen nie tylko zachowad, ale i znacznie skrécié.

7.6.5. Przygotowanie plaskownikéw lub tasm i mat kompozytowych

Ptaskowniki stalowe przed przyklejeniem nalezy dokladnie oczyécié i odthuscié.
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Tasmy kompozytowe nalezy pociaé na odpowiednic odeinki (nie wolno ciaé ta$my wzdluz 1), np.
szlifterkq katowa lub pitka do metalu, a nastgpnie oczy$cié specjalnym rozpuszezalnikiem, usuwajac z
jej powierzchni pyl weglowy i inne zanieczyszezenia. Z wierzchniej powierzchni tasm, na ktdre bedg
przyklejane kolejne tasmy, tworzace drugaq warstwe, nalezy usunaé (zeszlifowad) folig z nadrukami
firmowymi. Prace przy oczyszczeniu materiatdéw kompozytowych z widkien weglowych, w czasie
nakfadania kleju oraz ich aplikacji nalezy wykonywaé w czystych, gumowych rekawicach
ochronnych.

Mate¢ kompozytowa nalezy odmierzy¢ i przycia¢ do wymaganego wymiaru (jedynie dotyczy to
dlugo$ei) przy uzyciu bardzo ostrych nozyc krawieckich. Nie mozna zaginaé maty! Bezposrednio
przed aplikacja zaleca si¢ oczyszczenie maty jasna, flanelows szmatkg nasaczong firmowym srodkiem
czyszezacym. Przed przyklejeniem odczekaé do odparowania materialu czyszczacego. Na macie nie
moze by¢ zmarszczek ani zagigé.

7.6.6. Klejenie plaskownikéw stalowych

Przy klejeniu plaskownikéw stalowych zaprawe klejowa naklada si¢ tylko na praskownik.

Po przygotowaniu odpowiedniej ilosci zaprawy klejowej mozna przystapi¢ do jej naktadania na
przygotowana powierzchni¢ plaskownika, Nakladanie zaprawy klejowej nalezy rozpoczaé
bezposrednio po koncowym oczyszczeniu powierzchni przez odkurzenie i odthuszezenie. Zaprawe
klejowa nalezy nakladaé kielnig lub szpachelka.

Srednia grubo$é natozonej na plaskownik warstwy zaprawy klejowej powinna wynosi¢ okolo
2mm.

Po natozeniu zaprawy plaskowniki na calej ich dlugosci nalezy docisnaé do betonu i jednoczesnie
wykonac sprezenie zakotwiefl.

Nadmiar zaprawy klcjowej (wycisnigtej ze skleiny) nalezy usunaé szpachelka. Po przyklejeniu
krawgdzie plaskownikéw powinny byé dokladnie sprawdzone, a ewentualne lokalne braki zaprawy
klejowej powinny by¢ od razu uzupelnione przez wceisnigcie jej szpachelka.

Docisk technologiczny moze by¢ zwolniony po stwardnieniu zaprawy klejowe;.

7.6.7. Klejenie tasm kompozytowych

Po przygotowaniu odpowiedniej ilosci zaprawy klejowej mozna przystapié¢ do jej nakladania na
przygotowang powierzchni¢ betonu (lub na powierzchni¢ zaprawy naprawczej).

Nakladanie zaprawy klejowe] nalezy rozpoczaé bezposrednio po konficowym oczyszczeniu
powierzchni przez szczotkowanie i odkurzenie.

Zaprawe klejows, nalezy nakladad kielnig lub szpachelka na szerokosei okolo 2 - 3 cm wiekszej od
szerokosci klejonej tasmy. Nadmiar zaprawy klejowej nalezy zgarniaé (mozna jej uzy¢ ponownie).
Srednia gruboéé natozonej na beton warstwy zaprawy klejowej powinna wynosié okolo 1 mm.

Nastepnie nalezy przystapi¢ do nakladania zaprawy klejowej na wybrany odcinek tasmy. Przyciety
na odpowiednia dhugo$¢, oczyszezony i osuszony odcinek tadmy nalezy potozy¢ na specjalnym stole,
w $rodku ktorego powinna znajdowaé si¢ prowadnica do nakiadania zaprawy klejowej. Zaprawe
naklada si¢ na ta$me¢ umieszczong jednym koncem w prowadnicy. Jednostajny pizesuw tasmy pod
ostrzem umocowanej w prowadnicy szpachelki powoduje rownomierne rozkladanie zaprawy klejowej
na calej powierzchni tasmy.

Naktadana warstwa zaprawy powinna mie¢ ksztalt "daszku" o grubosci od 1 mm na krawedzi do
2,5 mm w $rodku. Uzyskuje si¢ to, wycinajac odpowiednio krawedz szpachelki zgarniajacej. Po
natozeniu zaprawy klejowej na calym odcinku tasmy nalezy przystapi¢ do jej przyklejania do
powierzchni betonu.

Gdy Kklejenie odbywa sie w pozycji sufitowej, niezbedne jest, aby t¢ operacje wykonywato
jednoczednie kilku ludzi. Nalezy przewidzieé do obstugi klejenia minimum jedng osobe na kazde 2
metry dlugoscei ta$my. Zapewnia to poprawno$é przyloZzenia tasmy do betonu i whadciwy czas jej
przyklejenia.

Po przylozeniu tasmy do betonu kazdy z pracownikdw obshugujacych klejenie powinien za pomoca
watka z twardej gumy, osadzonego w sztywnej raczce, mocno docisnaé tasme do podioza, powodujac
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wycisnigeie nadmiaru zaprawy klejowej na boki. "Daszkowy" ksztalt warstwy zaprawy klejowej
zapewnia calkowite usunigcie powietrza ze skleiny podezas dociskania jej walkami. Nadmiar zaprawy
kiejowej nalezy usuna¢ szpachelka.

Po wstegpnym stwardnieniu zaprawy klejowej, oraz bezposrednio przed nalozeniem powloki
ochronnej tadme nalezy przetrze¢ specjalnym materiatem czyszezacym. W przypadku pokrywania
tasm lub mat zaprawami mineralnymi, po wstgpnym utwardzeniu kleju, nalezy natozyé cienka
warstwe kleju od zewnatrz, a nastepnie zasypa¢ piaskiem kwarcowym. Jezeli tasmy nie maja by¢
pokryte Zadng warstwg, z ewentualnych zabrudzen klejem nalezy oczyécid je ze wazgledéw
estetycznych.

Po przyklejeniu krawedzie tasmy powinny byé¢ dokladnie sprawdzone, a ewentualne lokalne braki
zaprawy klejowej nalezy od razu uzupetni¢ przez weidnigeie jej szpachelka. Jest to istotne szczeg6lnie
na koncowych odcinkach tasm.

7.6.8. Klejenie mat kompozytowych

Maty nalezy przyklejaé na powierzchni betonu, oczyszczonej przez piaskowanie, odttuszezonej i
wolnej od innych zanieczyszczen.

Nierowno$ci powierzchni betonowej (w formie uskoku), przygotowanej do klejenia maty nie
powinny by¢ wigksze od 1 mm.

Podczas przyklejania mat CFRP w pierwszej kolejnodei nalezy na powierzchni elementu
wzmacnianego rozprowadzi¢ klej, na ktorym watkiem nalezy przyklei¢ odpowiedni arkusz maty. Po
przyklejeniu maty nalezy na nig plaskim pedzlem nalozy¢ zewngtrzng warstwe kleju. Powinna byé ona
natozona bezposrednio po przyklejeniu maty przed polimeryzacja pierwszej warstwy kleju.

7.7. Badania kontrolne podczas wykonywania klejenia zbrojenia zewnetrznego

7.7.1. ZaloZenia ogélne

Wszystkie materiaty uzyte do robot powinny by¢ sprawdzone. Badania nalezy wykonaé zgodnie z
odpowiednimi aprobatami technicznymi i Szczeg6lowymi Specyfikacjami Technicznymi (SST).

7.7.2. Badania podloza

Pierwsza grupa badan dotyczy jakosci przygotowania powierzchni betonu. Po zakoficzenin obrobki
strumieniowo - $ciernej powierzchnia powinna by¢ poddana gruntownym ogledzinom wzrokowym, w
poszukiwaniu stabo zwigzanych czastek, rys lub wtracen obcego materiatu np. drewna.

Nastepny krok to przeprowadzenie badania wytrzymalosci powierzchniowej betonu na rozciaganie
Jferm metoda ,,pull — of.

W przypadku, gdy zbrojenie zewnetrzne jest klejone na podlozu naprawianym, nalezy dodatkowo
przeprowadzi¢ badanie sprawdzajace jakos¢ polaczenia warstwy naprawczej ze starym betonem.

Kolejnym badaniem powierzchni jest kontrola jej ptaskosci. Wykonuje sig ja zazwyczaj za pomoca
metalowej taty o minimalnej dhugosci 1 m. Dopuszczalne maksymalne odchylenie powierzehni betonu
od poziomu na dhugosci 1 m wynosi 3 mm.

W czasie klejenia musza panowaé odpowiednie warunki atmosferyczne. Konieczna jest stala
kontrola (monitorowanie) temperatury i wilgotnodci powietrza. Jest to szczegdlnie wazne w przypadku
wzmacniania obiektdw nad rzekami lub akwenami wodnymi. Niezbedne jest wéwczas okreslanie
temperatury punktu rosy z czgstotliwoscia 3 - 4 razy dziennie. Klejenie powinno by¢ wstrzymane, gdy
temperatura powietrza nie jest wyzsza o minimum 3°C od temperatury punktu rosy. Temperatura
powietrza (otoczenia) podczas klejenia i przez nastgpne 72 godziny nie powinna by¢ nizsza niz +5°C.
Klejenie dopuszcza si¢ przy wilgotnosei wzglednej powietrza ponizej 80%, a wilgotnosé betonu
powinna wynosié ponizej 4%.

Poprawnos¢ przygotowania powierzehni do klejenia powinna byé potwierdzona protokolarnie.
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7.7.3. Kontrola poprawnosci klejenia.

W celu stwierdzenia prawidlowosci przyklejenia plaskownikow stalowych lub tasm albo mat
kompozytowych nalezy po ich przyklejeniu i stwardnieniu kleju podda¢ doktadnym ogledzinom.

Mozliwos¢ wystapienia pustek pod przyklejonym zbrojeniem sprawdza si¢ przez ostukiwanie
zbrojenia lekkim mtotkiem. Kazdorazowo, po znalezieniu takich niedorébek nalezy rozwazyé, czy nie
istnieje koniecznos¢ dodatkowej inickeji kleju. Zalezy to od rozmiaru pustki oraz jej polozenia.
Decyzj¢ o tym powinien podja¢ nadzdr autorski.

Dla sprawdzenia jakosci i skutecznos$ci przyklejenia tasm kompozytowych do powierzchni
wzmacnianego elementu przykleja si¢ male odcinki tasém w miejscach o identycznie przygotowanym
podtozu, lecz poza strefy wzmocnienia. Na przyklejonych odcinkach ta$m wykonuje si¢ standardowe
proby ,pull — off”. Jako wynik pozytywny traktuje sie oderwanie probki w betonie (zaprawie), nie w
skleinie. Na przelomie odebranej prébki nie dopuszeza sig sladow kleju.

Koncowe badanie wizualne obejmuje takie kontrole réwnosci powierzchni przyklejonych
plaskownikéw i tasm kompozytowych. Nierowno$¢ plaskownikéw stalowych nie powinna
przekraczadé Imm/30cm. Dia tasm kompozytowych stosuje si¢ te same tolerancje jak przy sprawdzaniu
plaskosci powierzchni betonu.

Poprawnos¢ przyklejenia powinna byé potwierdzona protokolarnie. Przyklady protokoldw
przedstawiono w zalacznikach 1 — 4.
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Zatacznik 1
KARTA ODBIORU PRZYGOTOWANIA POWIERZCHNI
czet lub BETONU*

OBIEKT: wiadukt drogowy w ciqgu drogi Nr¥717 nad
liniq PKP w miejscowosci Sochaczew

| Termin rozpoczecia.

, Spod belki korythowej nr 5 przesta nr 7 wiaduktu
| Miejsce wykonania

: Beton C30
I Rodzaj powierzchni

I Powierzchniowa Minimalna pomierzona wartosé¢ 1,95MPa,
| wytrzymaltos$¢ na Srednia wartosé¢ 2,75 MPa
lirozciaganie [MPa]

| Rownosé powierzchni

| [mm/1m] Max.: 3,5 mm

Ponizej 2,0 mm

Glebokos¢ lokalnych

Piaskowanie (piaskiem grubym) i szlifowanie tarczami, bez
reprofilacji

Dmuchanie sprezonym powietrzem

| Zagruntowanie Pomalowanie powierzchni Zywicq epoksydowq.

powierzchni betonu i | Zbrojenie wewnetizne nie odslonicte

lewent. (zbrojenia)

Uwagi: Wytrzymalo$é powierzchniowa wystarczajqca, réwnosé powierzchni w
granicach dopuszczalnych, powierzchnia przygotowana wlasciwie.

Inspektor nadzoru Wykonawca

*/ tekst pisany kursywq i niebieskq czcionkq podano jako przykiad



Zalgcznik 2
KARTA ODBIORU PRZYKLEJENIA TASM LUB MAT
KOMPOZYTOWYCH?*

OBIEKT: wiadukt drogowy w ciagu drogi Nr717 nad
1 liniq PKP w miejscowosci Sochaczew

ermin rozczqcia.. . in zaknia
Spod belki korythowej nr 5 przesta nr 7 wiaduktu

Tasma Sika Carbo Dur M1214
Zaprawa klejowa Sikadur 30

godzina g%
dzien

| Temperatura 15.08.2006 17,0°C
| powictrza [°C] 16.08.2006 14.8°C
: 17.08.2006 19,6°C

18.08.20006 20,0°C
( W czasie klejenia)2,25%

Wilgotno$¢ betonu
1o

(W czasie klejenia) 55%

Wilgotnos¢ wzgledna
powietrza [%]

Temperatura punktu (W czasie klejenia)10 °C

rosy [°C]

Wyniki "pull-off" na tasmach
. | prébnych Oderwanie probki w betonie fom=2,2MPa|

Wystegpowanie pustek Brak

, Réwnosé powierzchni kompozytu [mm/1m] | 2mm/Im
|Uwagi: Warunki klejenia i przyklejenie tasm prawidlowe

Inspektor nadzoru Wykonawca

*/ tekst pisany kursywq i niebieskq czcionkq podano jako przyklad
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Zatacznik 3
KARTA ODBIORU PRZYKLEJENIA PLASKOWNIKOW
STALOWYCH™

OBIEKT: wiadukt drogowy w ciqgu drogi N¥717 nad
liniq PKP w miejscowosci Sochaczew

Termin rOZpOCZEeia...
: Spod belki korytkowej nr 5 przesia nr 7 wiaduktu

Plaskownik 150x12x12000 - Stal $355J2G3
Korwy M20 klasy 8.8

Zaprawa klejowa Ombran EH 20

godzina g 749

dziefi
15.08.2006 17,0°C 20,0°C
| powictrza [°C] 16.08.2006 14,8°C 19,3°C
17.08.2006 19,6°C 24,2°C

18.08.2006 20,0°C 25,3°C
( W czasie klejenia)3,25%

Wilgotnos¢ betonu

Wilgotnodé wzgledna (W czasie klejenia) 65%

powietrza [%]

Temperatura puniktu (W czasie klejenia)10°C

rosy [°C]

Poprawnodé Wystepowanie pustek Brak

iprzyklejenia

Prostoliniowos$¢ [mm/30cm] <0,5mm/30cm

Uwagi: Warunki klejenia i przyklejenie plaskownikow prawidlowe

Podpisy: Inspektor nadzoru Wykonawca

I Data:19.08.2006
¥/ tekst pisany kursywq i niebieskq czcionkq podano jako przyklad
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Zalacznik 4
| KARTA ODBIORU WKILEJENIA KOTEW STALOWYCH?*

OBIEKT: wiadukt drogowy w ciqgu drogi Nr717 nad
| liniq PKP w miejscowosci Sochaczew

........................ ... | Termin zakohCzenia.............c.......t
Spod belki korytkowej nr 5 przesta nr 7 wiaduktu

Kotwy M20 klasy 8.8

Zaprawa klejowa Ombran EH 20
godzina 8%

dzien
; 16.08.2000 17,0°C
| powietrza [°C] 15.08.2006 158°C
‘ 13.08.2006 20,6 °C

14.08.2006 21,0°C
( W czasie klejenia)3,25%

Wilgotnodé betonu
|[70]

Wilgotnosé wzgledna (W czasie klejenia) 65%

|powictrza [%0]

Temperatura punktu (W czasie klejenia)l ] °C

rosy [°C]

Przedmuchanie sprezonym powietrzem i §

Oczyszczenie otwordw .
odtluszczenie acetonem

Glebokodé otworow Powyzej o 4mm od zadanej w projekcie |

Wykonawca

.' pa q i nz'ebiesk czink a pz
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