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Wzmocnienia konstrukcje metoda wstepnie
naprezonych tasm kompozytowych z wiékien
weglowych - doswiadczenia polskie.

WSTEP

Technologie wzmocnienia konstrukcji, doklejanymi zewnetrznie tasmami kompozytowymi z witdkien
weglowych, po raz pierwszy zastosowano w Polsce w 1997 roku. w ten sposéb wzmochiono
nowobudowany szpitala miejski w Lubinie. w nastepnym roku takg sama technologie uzyto do
wzmocnienia pierwszego mostu nad rzekg Wiar k/Przemysla. Od tego czasu, w Polsce, tasmy
kompozytowe z widkien weglowych zastosowano do wzmocnieh dziesigtkow mostéw i innych obiektéw
budowlanych. Srodowisko inzynierskie w petni docenito mozliwosci i zalety, metody, ktéra jest prostg i
€0 najwazniejsze znacznie krétsza w realizacji, a czesto takze konkurencyjng ekonomicznie,
alternatywg do tradycyjnych metod wzmacniania konstrukcji jak np. sprezenie zewnetrzne,
zwiekszenie przekroju czy zmiana schematu statycznego.

Od czasu pierwszego krajowego zastosowania tasm kompozytowych z witékien weglowych technologia
ulegata kolejnym modyfikacjom i dalszemu rozwojowi. w 1999 roku po raz pierwszy zastosowano maty
kompozytowe do wzmacniania stref $cinanych i elementéw o skomplikowanej geometrii. Potem
pojawity sie pierwsze zastosowania specjalnych L-ksztaltek kompozytowych z wtdkien weglowych oraz
metoda aplikacji tzw. Sika CarboDur Heating Device, umozliwiajgca osiggniecie petnej wytrzymatosci
systemu juz w kilka godzin po aplikacji, niezaleznie od temperatury otoczenia.

Pomimo ciggtego rozwoju, istniata ciggle potrzeba wigkszego wykorzystania parametrow
zastosowanych tasm kompozytowych. Tasmy przyklejane pracujg jako dodatkowe zbrojenie
konstrukcji betonowej. Z uwagi na to, ze zaleca sie nie przekraczanie wartosci granicznych
odksztatcen konstrukcji wzmacnianej i istniejgcych stalowych wkfadek zbrojeniowych, w doklejonych
tasmach praktycznie nie osiggamy odksztatcen powyzej wartosci 0,4%. Uzyskiwany efekt jest
niewspotmierny do mozliwosci zastosowanego materiatu. Tadmy kompozytowe z wtdkien weglowych
charakteryzujg sie bardzo duzym zakresem liniowych odksztatcen sprezystych, dochodzgcych do
wartosci 1,5%. Dopuszczalne wydtuzenie przyklejonego elementu kompozytowego jest parametrem
decydujgcym o sposobie jego wykorzystania oraz wplywa na opfacalnos¢ stosowania tego typu
wzmocnienia.

Od dawna istnialy juz liczne préby wzmocnienia konstrukcji taSmami wstepnie naprezonymi.
Dotychczas w Swiecie wzmocniono przyklejanymi sprezonymi ta§mami weglowymi kilkanascie mostow
i innych konstrukcji budowlanych. Pierwszy most z betonu sprezonego wzmocniono taS§mami wstepnie
naprezonymi w Badenii Wirtembergii, w Niemczech. w Polsce, rozwijajac istniejgce rozwigzania,
przetestowano w warunkach laboratoryjnych rodzimy system wstepnego naprezania tasm [1].
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Opis technologii naprezania tasm - gléwne problemy

Tasmy kompozytowe z widkien weglowych majg wiele cech i parametréw stanowigcych o ich
uniwersalnym zastosowaniu. Nalezy jednak pamietac, ze charakteryzujg sie bardzo niskg
wytrzymatoscig w kierunku prostopadtym do witdkien, a takze wykazujg znikomg zdolnosc¢
przenoszenia momentéw zginajgcych we wszystkich ptaszczyznach. Ponadto wspétczynniki tarcia
miedzy taSma, a innymi trwatymi materiatami konstrukcyjnymi charakteryzujg sie niewielkimi
warto$ciami. Najwazniejszym, ale i najtrudniejszym, w przypadku wstepnego naprezania tasm, jest
problem odpowiedniego ich zakotwienia. Kolejng przeszkoda jest odpowiedni sposéb naciggania tasm
tak, aby unikng¢ koncentracji naprezen o niebezpiecznym poziomie wartosci.

Opracowany przez autoréw system naprezania taSm kompozytowych z witékien weglowych
wykorzystuje doSwiadczenia zagraniczne, gtownie niemieckie. Zostat jednak pomy$lany jako bardziej
uniwersalny, dostosowany do zréznicowanych ze wzgledu na materiat czy ksztatt konstrukc;ji
wzmacnianych i réznych mozliwosci wywotywania sit sprezajgcych.

Na rys. 1. pokazano schematycznie zasade sprezania tasm.
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Rys. 1. Schemat systemu sprezania tasm.

W strefie zakotwienia kazdej tasmy nalezy wykona¢ wneke w powierzchni konstrukcji, potrzebng do
umieszczenia bloku oporowego. Ponadto wneka ta umozliwia umiejscowienie na odpowiednim
poziomie i miejscu szczek naciggowych. w pierwszej kolejno$ci we wnece umieszczamy blok oporowy,
ktory kotwiony jest w konstrukcji wzmacnianej w taki sposob, aby tworzyt z powierzchnig elementu
konstrukcji wzmacnianej jedng ptaszczyzne. Miedzy blokami oporowymi w torze taSmy na
powierzchnie wzmacnianej konstrukcji nanosi sie 1 mm warstwe systemowego kleju epoksydowego
(rys. 2). Nastepnie tasma jest sekwencyjnie mocowana w szczekach naciggowych po obu jej stronach
(biernej i czynnej) i stopniowo naprezana do uzyskania zatozonych wartosci (rys.3a). TaSme nacigga
sie jedynie od strony czynnej. Po ostatecznym naciggnieciu tasmy, jest ona przymocowana (przy
pomocy specjalnej, dodatkowej szczeki kotwigcej) do, wezesniej zakotwionych w podtozu, blokéw
oporowych (rys. 3b).
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Blok oporo A

Rys. 2. Belka przygotowana do sprezania. Blok oporowy wbudowany w konstrukcje. Widoczna
odpowiednio uksztattowana wneka. Przygotowany (oczyszczony) do natozenia kleju tor tasm.

Rys. 3 a) Nacigganie i sekwencyjne mocowanie taSmy w szczekach naciggowych,
b) po ostatecznym naprezeniu tasma mocowana jest do bloku oporowego.

W zaleznoéci od uzytego urzadzenia naciggowego i/lub uksztattowania konstrukcji (oraz np. odlegtosci
od podpory), szczeki naciggowe po stronie czynnej mogg byc¢ ciggniete lub pchane w zaleznosci od
dostepnego urzadzenia sitowego. Moze to by¢ np. lewar lub naciggarka. Oprocz pokazanych na rys. 1.
urzadzen potrzebne jest oparcie dla urzgdzenia naciggowego. Oparcie to moze by¢ usytuowane za lub
przed szczekami naciggowymi. Gdy bedzie uzywana naciggarka, to opor znajdzie sie za szczekami,
gdy uzyjemy lewara, to oparcie umiescimy przed nimi. Po zakonczonym procesie naprezania taSm
szczeki naciggowe sg po obu stronach (czynnej i biernej) demontowane, a kohcowki tasmy
przyklejane do konstrukcji po uprzednim wypetnieniu wnek zaprawg klejowg (rys. 4).

Rys. 4. a) Zakonczenie sprezania pierwszej tasmy na belce, b) zakonczenie sprezania drugiej
tasmy

Szczeki naciaggowe
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Szczeki naciggowe to jeden z najwazniejszych elementéw catego systemu wstepnego naprezania
tasm kompozytowych z wtdkien weglowych. Sg one wykorzystywanie w najtrudniejszym momencie
catej operacji. Od odpowiednio dobrane;j sity naciggu i docisku zalezy powodzenie procesu sprezania.
w czasie naciggania tasmy mozliwe jest rozwarstwienie tasmy i jej zniszczenie. Szczeka musi by¢
bardzo starannie przesuwana tak, aby taSma byta prowadzona idealnie rowno, bez skrecania.
Réwniez docisk do tasmy musi by¢ rownomierny. w przeciwnym razie istnieje duze
prawdopodobienstwo, ze taSma moze ulec zniszczeniu (rys. 5).

Rys. 5. Rézne postacie zniszczenia taSmy sprezane;.

Réwnomierny rozktad naprezen, wywotanych dociskiem, jest zapewniony przez odpowiednig
konstrukcjg szczek naciggowych. Sktadajg sie one z dwdch ptyt stalowych, klockdow dociskowych i
Srub sprezajgcych z nakretkami (rys. 6).

f

Rys. 6. Konstrukcja szczek naciggowych.

Piyta ,A” jest podstawg szczeki, na niej uktada sie tasme kompozytowa. Na tasme potozony jest
element dociskowy ,B”, na ktéry dodatkowo potozone sg klocki ,C”. Klocki te sg uksztattowane tak, aby
docisk Srub sprezajgcych rozktadat sie na taSmy kompozytowe centralnie, w sposéb rownomierny. Po
naprezeniu tasmy, jej zakotwieniu do bloku oporowego za pomocg szczeki kotwigcej, szczeki
naciggowe mogg by¢ zdemontowane i usunigete. Demontaz szczek musi by¢ przeprowadzany w Sciéle
okre$lonej kolejnosci, aby rownomiernie i stopniowo zmniejsza¢ docisk tadmy.

Elementy szczek naciggowych mogg by¢ uzywane wielokrotnie. Jednak za kazdym razem
powierzchnie kontaktowe elementow ,A” i ,B” z taSmg kompozytowg muszg by¢ odpowiednio
spiaskowane i oczyszczone.

4 46



Szczeki kotwiace i blok oporowy

Zadaniem szczek kotwigcych jest utrzymywanie tasm w stanie naprezonym po zdemontowaniu szczek
naciggowych. Jednym z gtéwnych elementéw konstrukciji jest ptyta bloku oporowego. Powierzchnia
kontaktujgca sie z naprezong tasmag musi by¢ przed operacjg sprezania odpowiednio przygotowana.
Najlepiej rozbi¢ to metoda strumieniowo-scierna, przez tzw. piaskowanie. Drugi wazny element to
stalowa naktadka przylegajgcg do taSmy kompozytowej. Powierzchnie kontaktowe tego elementu
réwniez muszg by¢ odpowiednio oczyszczone, najlepiej metoda strumieniowo-scierng. Doboér
odpowiedniej powierzchni i sity docisku wymagat zmudnych badan statycznych i dynamicznych. Na
rys. 7a przedstawiono rézne rozwigzania, dajgce pozytywny wynik. w kohcu sposrdd nich wybrano
takie, ktére gwarantuje dobre kotwienie i montaz w jak najkrétszym czasie (rys. 7b). Z tego wzgledu
wyeliminowano réwniez pochodne dobre rozwigzania, w ktdrych jednak wymagany byt montaz z
uzyciem kleju. Czas montazu jest tu niezwykle istotny z uwagi na to, ze dopiero po jego zakonczeniu
mozna zwolni¢ szczeki naciggowe, a to oznacza, ze réwniez catg reszte aparatury i osprzetu
sprezajgcego.
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Rys. 7. a) Rézne szczeki kotwigce, b) przyjete rozwigzanie.

Oparcia sg konstrukcjami koniecznymi do tego, aby wywotac i utrzymac site sprezajgca dopoty, dopoki
nie przejma jej szczeki kotwigce. Potem oparcia sg demontowane i usuwane. Konieczne jest, aby byty
jak najprostsze i nie pozostawiaty skutkdw, majacych wptyw na prace elementow, do ktdrych byty
montowane.

Konstrukcje opar¢ zalezg od ksztattu konstrukcji wzmacnianej oraz od tego, jak realizowana jest sita
sprezajgca. Sprowadza sig to do ustalenia, czy element jest konstrukcjg belkowa, czy ptytowa. Wazne
jest takze czy mozna kotwic oparcia od spodu, czy tylko z boku konstrukcji. Wazne jest rowniez, czy
szczeki naciggowe sg pchane, czy ciagniete. Wtasciwie, sg to konstrukcje niewiele réznigce sie

w pomysle od konstrukcji oporowych przy sprezaniu konwencjonalnych ciegien sprezajacych.
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Podsumowanie

Mozliwos¢ wstepnego naprezania tasm kompozytowych z wtdknami weglowymi (CFRP) otwiera nowe
mozliwosci wzmacniania istniejacych konstrukcji. Dzieki sprezaniu, przyklejane tasmy CFRP wiaczajg,
sie do przenoszenia obcigzen statych konstrukcji oraz powodujg redukcje naprezen w istniejgcym
zbrojeniu wewnetrznym. Zakotwienia przejmujg znaczng czes¢ sity rozwarstwiajgcej i zdecydowanie
zmniejszajg naprezenia Scinajace w skleinie.

W przypadku wzmacniania konstrukcji ta§mami kompozytowymi z witdkien weglowych (CFRP) bez
sprezenia, bardzo duza wytrzymato$¢ na rozcigganie wykorzystywana jest tylko w niewielkim stopniu.
Wstepne naprezanie taSm pozwala na petniejsze wykorzystanie ich noSnosci, a przez to zwiekszenie
efektywno$ci ekonomicznej wzmocnienia.

Technologia wstepnego naprezania tasm kompozytowych Sika CarboDur jest chroniona patentem i
posiada Aprobate Techniczng IBDiM.
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