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Streszczenie. W artykule przedstawiono konfrontacjg¢ obowiazu-
jacych zasad projektowania wzmocnienia konstrukeji zelbeto-
wych materiatami kompozytowymi FRP z podwazajacymi je te-
zami, ktore z uwagi na bledne zatozenia prowadza do mylnych
wnioskoéw. Wyjasnienie mechanizméw zniszczenia w kontekscie
zasad projektowych ma na celu uniknigcie upowszechniania
btednych teorii w srodowisku inzynierow budownictwa.

Stowa kluczowe: wzmacnianie; konstrukcje betonowe; kompo-
zyty CFRP; nosnos¢.

otychczasowe metody projektowania konstrukcji

zelbetowych wzmocnionych na zginanie za pomoca

kompozytow polimerowych (fiber reinforced poli-

mer — FRP), przyklejanych na powierzchni betonu
(externally bonded — EB) lub wklejanych w betonowa otuli-
ng (near surface mounted — NSM), znalazly zastosowanie
w wytycznych normowych [1,4 + 9, 14, 16]. Wydawaloby sig,
ze zardbwno metody projektowania tego typu wzmocnienia, jak
i realizacja w przypadku wielu inwestycji na calym $wiecie
nie powinny budzi¢ watpliwosci. Opublikowano jednak pra-
ce [2, 3], ktorych nie mozna bez komentarza bezkrytycznie
przyjac¢ do wiadomosci. W przypadku tych publikacji nalezy
zada¢ podstawowe pytanie o prawde i fatsz postawionych
w nich zatozen, ktore staty si¢ podstawa do podwazania obo-
wiazujacych zasad projektowania wzmocnienia konstrukcji
zelbetowych na zginanie, przy uzyciu kompozytéw polime-
rowych, szczegétowo omoéwionych w [12].

Nalezy podkresli¢, ze podstawa zasad projektowania
wzmocnienia na zginanie jest analiza granicznych naprezen
stycznych, ktore okreslaja warunki przyczepnosci w odniesie-
niu do kilku parametréw zmiennych. Sa to: modut sprezysto-
sci kompozytu E,; grubo$¢ kompozytu t.; szeroko$¢ kompo-
zytu w odniesieniu do wspotpracujacej powierzchni betonu
b/b oraz wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie f. Wiadomo
rowniez, ze wytyczne projektowe ujgte we wskazanych nor-
mach sa bardzo zachowawcze i powinny by¢ raczej stosowa-
ne w uproszczonej analizie oszacowania pola powierzchni
kompozytu. Bardziej zaawansowane niemieckie wytyczne [6]
zalecaja doktadna metode obliczania no$nosci elementow
wzmocnionych przy uzyciu materialdéw kompozytowych
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with FRP composite materials

Abstract. The paper presents confrontation of existing design gu-
idelines of strengthening reinforced concrete structures using
FRP materials with undermining theses, which due to incorrect
assumptions lead to misleading solutions. Explanation of failure
mechanisms in the context of design guidelines aims to avoid
dissemination of confusing theories in the civil engineering
community.

Keywords: strengthening; concrete structures; composite mate-
rials CFRP; strength.

CFRP. Jest ona wykonywana na podstawie analizy stopniowe-
go przekazywania sily rozciagajacej z kompozytu na beton
przez silty przyczepno$ci migdzy tymi materiatami na odcinkach
betonu wydzielonych rysami od zginania. Ta metoda zostata
w petni zaadaptowana do projektowania wzmocnienia na zgi-
nanie w najnowszych wytycznych Fib [8].

Mechanizmy zniszczenia elementéw
wzmochnionych na zginanie

Dotychczasowe badania zelbetowych ptyt i belek wzmocnio-
nych na zginanie dowodza, ze skuteczno$¢ wzmocnienia na
zginanie elementow zelbetowych jest ograniczona stopniem
obciazenia konstrukeji przed wzmocnieniem. Powodem jest
sposob zniszczenia wzmocnionego elementu, na skutek nagte-
go odspojenia kompozytu od powierzchni betonu, w bezposred-
nim sasiedztwie rys typowych w przypadku zginania [10, 13,
15]. Podstawowe mechanizmy zniszczenia elementoéw zelbeto-
wych wzmocnionych na zginanie tasmami CFRP, opisane
bardziej szczegbtowo w publikacji [11], obejmuja:

e zerwanie zbrojenia kompozytowego (FRP rupture — R)
—rysunek la;

e zmiazdzenie betonu w strefie $ciskanej, czyli przypadek
przezbrojonego przekroju (concrete crushing — CC) — rysu-
nek 1b;

e zniszczenie na $cinanie w przypadku niedoboru zbrojenia
poprzecznego (shear failure — S) — rysunek 1c;

e odspojenie konca tasmy wraz z betonowa otuling na sku-
tek pionowego oddzialywania sity odrywajacej tasmg od po-
wierzchni betonu, w miejscu gdzie te napr¢zenia przekracza-
ja wytrzymalos¢ betonu na rozciaganie (concrete cover sepa-
ration — CCS) — rysunek 1d;

e odspojenie zbrojenia FRP przy zbyt odleglym potozeniu
konca od podpory, ktory gwattownie si¢ odspaja na odcinku
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migdzy rysami (plate end interfacial debonding — PEID) —ry-
sunki lel i 1e2;

® odspojenie kompozytu, po uplastycznieniu zbrojenia sta-
lowego w miejscu rys od zginania, w miejscu maksymalnego
momentu zginajacego lub jednoczesnego dziatania duzego mo-
mentu zginania i sil poprzecznych (intermediate crack induced
interfacial debonding —1CD). Proces odspojenia kompozytu po-
stgpuje od centralnej czgsci belki w kierunku konca tasmy (ry-
sunek 1f);

e odspojenie konca zbrojenia FRP na skutek uko$nego za-
rysowania belki, kiedy rysa przetnie zbrojenie kompozytowe
przyklejone na spodzie elementu, co doprowadza do odspo-
jenia taSmy od miejsca ukos$nej rysy do konca tasmy (critical
diagonal crack debonding — CDC). Ten proces rozwija si¢ na
styku kompozytu z betonem, w cienkiej warstwie betonowej
otuliny tuz nad spoina klejowa (rysunek 1g).
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Rys. 1. Mechanizmy zniszczenia Zelbetowych elementow wzmoc-
nionych na zginanie materialami kompozytowymi FRP: a) zerwa-
nie kompozytu; b) zmiazdzenie betonu na $ciskanie; c) utrata no-
$nosci na Scinanie; d) odspojenie konca tasmy; el, e2) odspojenie
konca tasmy; f) odspojenie tasmy w obszarze zginania ; g) odspo-
jenie konca tasmy od ukos$nego $cinania [11, 15]

Fig. 1. Failure modes of RC members flexurally strengthened with FRP
materials: a) FRP rupture; b) concrete crushing, c) shear failure;
d) concrete cover separation, el, e2) plate end interfacial debonding;
) intermediate flexural/shear crack-induced interfacial debonding;
g) critical diagonal shear crack-induced debonding [11, 15]

Na podstawie podanych zatozen, dotyczacych mechani-
zmoOw zniszczenia elementdw wzmocnionych na zginanie, po-
wstaty procedury projektowe [1, 4 +9, 14, 16], bazujace na ana-
lizie dwoch zasadniczych przypadkéw przyczepnosci kompo-
zytu do podtoza betonowego, w dwdch odrebnych przekrojach
na dlugosci wzmacnianego elementu, tj. w obszarze zakotwie-
nia konca zbrojenia kompozytowego (modele CCS, PEID,
CDC) oraz w obszarze zginania (model ICD), odpowiadajacym
najwigkszym naprg¢zeniom w zbrojeniu FRP.

W przypadku modelu zniszczenia w strefie najwigkszego
momentu zginajacego (ICD) zaklada sig analizg stanu granicz-
nego nosnosci zgodnie z klasyczna teorig zginanych elementéw
zelbetowych, oparta na hipotezie ptaskich przekrojow (rysu-
nek 2). Nalezy przy tym podkresli¢, Ze nie wystgpuje wowczas
zadne oddzialywanie poprzeczne, ktore wywotatoby poprzecz-
ny nacisk pomigdzy warstwami na wysokosci przekroju. To
potwierdza jednoosiowy stan naprg¢zenia we wioknach, pro-
porcjonalny do odleglosci od osi oboj¢tnej, niezaleznie od te-
g0, czy jest on po stronie rozciaganej, czy $ciskane;.
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Rys. 2. Stan odksztalcen i naprezen przekroju w fazach: a) przed
wzmocnieniem; b) podczas wzmacniania; ¢) w stanie granicznym
no$no$ci wzmocnionego przekroju [11]

Fig. 2. Strain and stress pattern in phases: a) before strengthening;
b) during strengthening; c) ultimate limit state of FRP strengthened
cross section [11]

Bledne zatozenia

Bledne zatozenia postawione w publikacji [2] wyjasnig¢ na
podstawie opublikowanych badan i zalecen normowych.

Zalozenie 1: w $wietle mechanizmdéw zniszczenia przedsta-
wionych na rysunku 1, w kontekscie pracy [2] nie mozna zgo-
dzié si¢ z opinia, ze: w przypadku trzech podstawowych rodza-
Jjow zniszczenia wzory do wymiarowania elementow wzmocnio-
nych materiatami CFRP opierajq si¢ na klasycznych teoriach
zwiqzanych z konstrukcjami zelbetowymi i uwzgledniajq stan-
dardowe parametry wytrzymatosciowe materiatow. Kazdy
z trzech omowionych w publikacji [2] przypadkow zniszcze-
nia (cho¢ na rysunku 1 opisano ich wigcej) odnosi si¢ do inne-
go stanu napre¢zenia na dtugos$ci wzmacnianego elementu. Nie
jest wiec prawda, ze w przypadku trzech rodzajow zniszcze-
nia ogolne zalozenia projektowe sq zblizone i niezaleznie
od metody obliczeniowej sprowadzajq sie do ograniczenia na-
prezen na styku tasmy i betonu. Wobec tego bledem jest po-
stawione w artykule [2] zaloZenie, odnoszace si¢ do stanu
odksztalcenia (rysunek 3), ktore wskazuje na jednolite zasto-
sowanie hipotezy Bernoulliego zaréwno w obszarze maksy-
malnego momentu, gdzie udzial sit tnacych nie ma znaczenia,
jak i w obszarze przypodporowym, gdzie sita tnaca wywotu-
je ukosne zarysowanie, co wyklucza z zastosowania zasadg
zachowania ptaskiego przekroju. Nalezy jednoczesnie wyjasnic,
ze nie jest prawdziwa opinia o niezaleznym analizowaniu zgi-
nania i Scinania. Wplyw sit poprzecznych jest uwzgledniony
przy zginaniu, w mechanizmie zniszczenia CCS (rysunek 1d),
w postaci warunku: V, <V, =1, bd.

Zalozenie 2: mimo, ze w pracy [2] potwierdzono zatoze-
nie, ze w konstrukcjach wzmacnianych materiatami kompo-
zytowymi warstwa kleju ma nieznacznq grubosc¢ w porowna-
niu z grubosciq otuliny betonowej i porownywalnq do grubo-
sci samego kompozytu, to w dalszej jej czesci catkowicie zmie-
niono sens tego zalozenia, piszac, ze jednak na potrzeby ana-
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Rys 3. Stan odksztalcenia i naprezenia: a) V,, <V, sb)V, >V, [2]
Fig. 3. Strain and stress pattern: a) V,, <V, :b) V>V, [2]
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lizy dokonano niewielkiej modyfikacji w celu upodobnienia te-
go rozwiqzania do klasycznej konstrukcji zelbetowej i uwypu-
klenia pewnych zjawisk. Takie zatozenie catkowicie przeczy
podstawowej zasadzie pracy cienkich kompozytow, ktore tym
skuteczniej wspotpracuja ze wzmacnianym przekrojem, im ma-
ja mniejsza grubos¢. Dotyczy to przede wszystkim warstwy
sczepnej w postaci zaprawy klejowej, ktora zazwyczaj ma gru-
bos¢ mniejsza niz 1 mm, przy grubosci kompozytu nie wigk-
szej niz 1,4 mm. Konsekwencja tej zasadniczej zmiany jest
btedna hipoteza, ktora zdaniem autora pracy [2] miata stuzy¢
bardziej przejrzystemu zobrazowaniu przedstawionego schema-
tu sit; zbrojenie kompozytowe wrysowano wewnqtrz przekroju
jako dodatkowq warstwe zbrojenia, a warstwa kleju zostala
znacznie pogrubiona, aby przez efekt skali opisywane zjawiska
byly bardziej czytelne.

Na podstawie wczesniejszych zalozen ich autor podwaza po-
prawno$¢ modeli zniszczenia proponowanych w literaturze oraz
wytycznych projektowych, twierdzac, ze nie sq wlasciwym opi-
sem obserwowanych zjawisk fizycznych i rzeczywistym obrazem
zachowania sie takich konstrukcji. W ten sposob sprowadza zna-
cznie rdzniace si¢ modele zniszczenia w miejscu maksymalne-
go momentu (ICD) oraz w strefie przypodporowej (CCS, PEID,
CDC) do jednego przypadku. W konsekwencji prowadzi to do za-
skakujaco odwaznego podsumowania: dotychczasowa analiza
i wytyczne projektowe, nadmierne uproszczenia i bezkrytycznie
kopiujqce schematy z tradycyjnych konstrukcji zelbetowych zmie-
niajq sens obserwowanych zjawisk fizycznych. Tak skrajna teo-
ria, ktora u podstaw jest nieprawdziwa, nie powinna by¢ upo-
wszechniana, bo wprowadza w btad projektantow (rysunek 4).
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Rys. 4. Schemat belki wzmocnionej przy: a) duzej odleglosci konca
tasmy od podpory; b) malej odleglosci konca tasmy od podpory [3];
uklad sil w belce wzmocnionej — strefa dzialania momentu i sily
poprzecznej w przypadku: ¢) M < My (o, < fy); dM> My (c,> fv ) 2]
Fig. 4. Scheme of beam strengthened with: a) large distance of FRP strip
from support; b) small distance of FRP strip from support, [3]; force
pattern in strengthened beam — active bending moment and shear force
distancein cases: ¢) M < M, (o, </€); d) M> M, (o, >f‘) /2]
Zalozenie 3: dotychczasowe zasady projektowania wzmoc-
nienia podwaza adaptacja metody kratownicowej do analizy
zniszczenia ICD. Hipoteza ta zaktada, ze model wzmocnio-
nego elementu zelbetowego mozna zastapi¢ kratownica,
w ktorej zewngtrzne zbrojenie kompozytowe nie jest potaczo-
ne poprzecznym krzyzulcem rozciaganym, co przeczy podsta-
wowej teorii pracy kompozytéw. W nawiazaniu do tak posta-
wionej tezy nalezy przywota¢ badania przeprowadzone
w Katedrze Budownictwa Betonowego PL i opublikowane

5/2020 (nr 573)
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w [10], ktore wyraznie potwierdzaja brak skutecznos$ci po-
przecznego zbrojenia w postaci mat i ksztattek typu L z wto-
kien weglowych, zastosowanych w celu poprawy przyczep-
nosci tasm CFRP przyklejonych na dolnej powierzchni belek
w obszarze czystego zginania. Badania przeprowadzono na
dziesigciu jednoprzegstowych, wolnopodpartych belkach zel-
betowych o przekroju prostokatnym 150 x 300 mm i rozpig-
tosci w osiach podpoér 4200 mm (rysunek 5). Gtéwne zbroje-
nie kompozytowe w postaci dwoch typow tasm CFRP (S1 M
—seria I) i mat (seria IT) byto przyklejone tylko do spodniej po-
wierzchni belek. W celu poréwnania wptywu dodatkowego,
poprzecznego zbrojenia kompozytowego na warunki przy-
czepnoS$ci glownego zbrojenia kompozytowego CFRP zasto-
sowano zewngtrzne zbrojenie kompozytowe o kierunku wio-
kien prostopadlym do podluznej osi belki (seria I) i rownole-
gtym do podtuznej osi belki (seria IT) — rysunek 5.
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Rys. 5. Sposéb zbrojenia i wzmocnienia belek przy uzyciu kompo-
zytow CFRP [10]

Fig. 5. Reinforcement and CFRP strengthening configurations of RC
beams [10]
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Wszystkie belki zniszczyly si¢ na skutek odspojenia ma-
terialow kompozytowych od powierzchni betonu. Proces od-
spajania dolnego zbrojenia CFRP (tasm i mat) zawsze rozpo-
czynal si¢ w obszarze czystego zginania i postgpowat w kierun-
ku jednej z podpér. Tasma po zniszczeniu pozostawata odspo-
jona na dlugim odcinku obejmujacym obszar czystego zgina-
nia i stref¢ przypodporowa (fotografia laib). W belce wzmoc-
nionej tasma S (50 x 1,2 mm), ptaszczyzna odspojenia przebie-
gala zarbwno w warstwie kleju, jak i w cienkiej warstwie
otuliny (fotografia 1a i b). Nieco inaczej odspoila si¢ tasma ty-
pu M (120 x 1,4 mm) — do odspojenia doszto w glebiej poto-
zonych warstwach otuliny betonowej, przy czym lokalnie wraz
z ta$ma wyrywaly si¢ duze kawatki betonu na granicy zbroje-
nia rozciaganego (fotografia 1c i d).

W belkach wzmocnionych dodatkowymi poprzecznymi
ksztattkami typu L (B-08Sk, B-08Mk) doszto do poslizgu mig-
dzy tasma gléwna a naklejonymi na niej ksztattkami. Tasma
glowna odspajajac si¢ wzdhuz belki w kierunku podpory, po-
ciagata za soba ksztalttki (fotografia 2a). Widoczny byt
przy tym wyrazny prze$wit migdzy tasma a powierzchnig be-
tonu na odcinkach migdzy ksztattkami. W miar¢ wzrostu ob-
cigzenia dochodzito do stopniowego odspojenia ksztattek
na odcinku czystego zginania, a nastgpnie do raptownego od-
spojenia skrajnych ksztattek, ktore doprowadzito do catkowi-
tego odspojenia dolnej tasmy w kierunku podpory. Na po-
wierzchni odspojonych ksztaltek zaobserwowano wiele pek-
nig¢ rownoleglych do ich widkien. Jest to bezsprzeczny do-
wod wplywu jedynie podluznych sil rozciagajacych na od-
cinku stalego momentu zginajacego i braku mozliwos$ci
przeniesienia tych naprezen przez ksztaltki, ktére ulegaly
deformacji na skutek sil rozciagajacych dzialajacych pro-
stopadle do ich wlékien. Szeroko$¢ dolnej tasmy miata wy-
razny wptyw na obraz ptaszczyzny odspojenia. Spostrzezenia
dotyczace mechanizmu zniszczenia, zaobserwowane w bel-
kach z dodatkowymi ksztattkami, potwierdzity si¢ w belkach
wzmocnionych jednocze$nie tasma dolna i dodatkowymi ma-
tami o uktadzie wtdkien prostopadtym do podtuzne;j osi belek
(B-08Sm i B-08Mm). Mimo, ze mata naklejona na catym od-
cinku zginania nie data mozliwosci obserwacji rozwoju zary-
sowania belki B-08Sm, to widoczne byly charakterystyczne

Fot. 1. Mechanizmy zniszczenia belek wzmocnionych taSmami:

a-b) B-08S; c-d) B-08M [10] Fot. R. Kotynia
Photo 1. Failure modes of beams strengthened with laminates:
a-b) B-08S; c-d) B-08M [10]
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pionowe pegknigcia wzdhuz jej wiokien, a przy obciazeniu bli-
skim niszczacemu nastapito wyrazne pochylenie si¢ widkien
maty na spodniej powierzchni belki, wzdtuz jej osi (fotogra-
fia 2¢) i zerwanie wiokien maty na krawedzi belki. Doprowa-
dzito to do calkowitego odspojenia spodniej tasmy, a ptaszczy-
zna odspojenia zmienita swoje polozenie i na pozostatym od-
cinku przebiegata na granicy zbrojenia zwyklego (fotogra-
fia 2b i d). Szeroko$¢ tasmy miata wptyw na obraz plaszczy-
zny odspojenia, podobnie jak w belkach bez dodatkowych po-
przecznych wzmocnien B-08S i B-08M.

Fot. 2. Mechanizmy zniszczenia belek: a) B-08Sk; b) B-08MKk;
¢) B-08Sm; d) B-08Mm [10] Fot. R. Kotynia
Photo 2. Failure modes of beams strengthened with laminates:
a) B-08Sk; b) B-08Mk; ¢) B-08Sm, d) B-08Mm [10]

Belki serii II zniszezyty si¢ w podobny sposob, jak belki
serii I, przy czym obecno$¢ dodatkowych mat o réwnole-
gtym uktadzie widkien do podtuznej osi belek potwierdzita
znacznie wigksza skuteczno$¢ rownolegtego uktadu wtokien
bocznych do kierunku naprezen gtdwnych. Zniszczenie bel-
ki B-083m, wzmocnionej trzema warstwami mat CFRP na
spodniej powierzchni belki, przebiegato gwattownie bez weze-
$niejszej sygnalizacji. Zastosowanie mat przyklejonych na
spodniej i bocznych powierzchniach belek (B-08Smb i B-083mb),
o rownoleglym uktadzie wtokien do osi belek opdznito pro-
ces odspojenia dolnej ich warstwy (w belce B-083mb) oraz ta-
$my (w belce B-08Smb), a takze ztagodzito przebieg ich od-
spojenia. Zaobserwowano bardzo dobra wspolpracg tasmy dol-
nej z dodatkowymi matami o rownolegltym uktadzie wiokien
w belce B-08Smb. Odspajajaca si¢ dolna tasma wspolpraco-
wata z przyklejona na niej mata, ktoéra stopniowo przejmowa-
ta naprezenia rozciagajace i przekazywata je na obszar belki
potozony powyzej dolnej jej powierzchni (fotografia 3a i b).
Badanie belki B-083mb, wzmocnionej dwiema warstwami
mat dolnych i jedna warstwa podtuznej maty obwodowe;j

i i1 . < ¥ 4

Fot. 3. Mechanizmy zniszczenia belek: a) B-08Smb; b) B-083mb [10]
Fot. R. Kotynia
Photo 3. Failure modes of beams: a) B-08Smb; b) B-083mb [10]
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potwierdzito wspotprace dolnych i bocznych warstw maty,
ktore odspoity si¢ na wysokosci belki znacznie przekraczaja-
cej poziom gléwnego zbrojenia stalowego. Jest to dowéd ko-
rzystnego ukladu podluznych wlékien mat obwodowych.

Parametry zbrojenia CFRP
wplywajace na jego przyczepnosc¢

Na podstawie wartosci sit niszczacych i srednich odksztat-
cen tasm/mat CFRP, zarejestrowanych na odcinku czystego
zginania w chwili zniszczenia elementdéw, wyraznie widaé
wplyw modulu sprezystosci E,, grubosci t. oraz szerokosci b,
dolnego zbrojenia CFRP na jego przyczepnosé¢. Nie mozna
jednak bezposrednio poréwnywac belek wzmocnionych tasma
typu S, M z belkami wzmocnionymi trzema warstwami mat,
poniewaz roznig si¢ one wszystkimi trzema parametrami. Nale-
zy ponadto zwrdci¢ uwage na fakt, ze sztywno$¢ tasmy najbar-
dziej decyduje o warunkach jej przyczepnosci, co potwierdzaja
wyniki odksztatcen odspojenia tasmy typu M o najwigkszej osio-
wej sztywnosci (E A = 37 MN), ktéra mimo przeszto dwukrot-
nie wigkszej powierzchni przyczepnosci, w poréwnaniu z ta-
$ma typu S o osiowej sztywnosci (EA,= 10 MN), odspoita sig
przy najmniejszym odksztatceniu €, st = 2:00%0 (tabela). Mi-
mo, ze tasma S byla 2,4 razy wezsza niz taSma M, to w chwili
odspojenia osiagneta odksztatcenie przyczepnosci €, e = 0:17%o,
ktore jest o 22% wigksze niz tasmy typu M. Wplyw sztyw-
nosci na przyczepnos¢ jest szczegolnie widoczny w przypad-
ku wiotkich mat CFRP, ktore odspoity si¢ przy odksztatceniu
€ et 6,81%o, tj. 35% wigkszym w poréwnaniu z tasma M.
Zestawienie sil niszczacych i Srednich odksztalcen materialow
CFRP [10]
Summary of ultimate loads and average strains of CFRP materials [10]

£, [%o] g, m/sp“

Seria Typ belki 2F, [kN] F/F  [-] & . [%
taSma mata tasma mata

B-08M 140 1,00 5,06 0,41
B-0SMk 150 1,07 565 124 0,46
B-08Mm 152 1,09 5,48 0,44

! B-08S 94 1,00 6,17 036
B-08Sk 102 1,09 864 17 0,51
B-0SSm 102 1,09 6,6 0,39
B-083m 92 1,00 6,81 045
B-083mb 123 1,34 8,42 - 0,56

1I 15

B-08Smb 114 1,24 7,68 - 0,45 0,51
BO-08Smb* 110 1,20 - - -
Oznaczenia w tabeli: 2F — obcigzenie niszczace w belkach wzmocnionych;

2F ,—obciazenie niszczace w belkach niewzmocnionych; F /F  —stopien wzmoc-

nienia; & —maksymalne odksztatcenie dolnego zbrojenia CFRP zarejestrowane

w badantu; €, graniczne odksztatcenie dolnego zbrojenia CFRP na rozciaganie;
¢ [e —stopien wykorzystania wytrzymatosci kompozytu na rozciaganie
pu

est

Zaprezentowane wyniki badan wlasnych wskazuja, ze od-
ksztalcenia podluzne, przy ktorych dochodzi do odspojenia
kompozytu, zaleza przede wszystkim od osiowej sztywno-
$ci zastosowanego materialu kompozytowego. Ponadto, po-
réwnujac trzy typy zastosowanego zbrojenia kompozytowego
(S: E;,= 170 GPa, t,= 1,2 mm; M: E, = 220GPa, t, = 1,4 mm;
3 warstwy maty: E, = 230 GPa, t, = 0,7 mm) wyraznie widac,
7e 0 jego przyczepnosci najbardziej decyduje grubos¢ kompo-
zytu, a w mniejszym stopniu modut sprezystosci. Maty CFRP
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o wigkszym module E, niz taSmy typu M, ale dwukrotnie
mniejszej grubosci, miaty znacznie wigksze odksztatcenie
przyczepnosci niz taSmy. Wniosek ten jest wigc najlepszym
uzasadnieniem blgdnego zatozenia postawionego w pracy [2],
dotyczacego tzw. niewielkiej modyfikacji zatozen pracy zbro-
jenia kompozytowego w celu upodobnienia tego rozwiqzania
do klasycznej konstrukcji zelbetowej. Jak uzasadnitam w ba-
daniach wtasnych [10], teza prezentowana w pracy [2]
w Zadnym stopniu nie spelnia warunkow pracy cienkich
kompozytéw, a tym samym wprowadza w btad inzynierow
budownictwa.

Drugi wniosek z badan wtasnych [10] wskazuje na mata
skuteczno$¢ stosowania dodatkowego zbrojenia kompozyto-
wego, o kierunku prostopadtym do kierunku podtuznego zbro-
jenia kompozytowego, proponowanego w pracy [2], jako sku-
tecznego zabezpieczenia przed odspojeniem zbrojenia FRP.
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