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Streszczenie

Korozja stali zbrojeniowej jest powszechnym zagrozeniem dla konstrukcji
zelbetowych, szczegolnie narazonych na dziatanie Srodowiska morskiego,
agresywnego i wysoce korozyjnego. Opracowanie nowych technik i materiatéw w celu
przeciwdziatania problemom zwigzanym z korozjg zbrojenia jest konieczne. W ciggu
ostatnich 20 lat zastosowanie pretow kompozytowych z widknami weglowymi (CFRP
— Carbon Fiber Reinforced Polymer) jako zbrojenia gtdwnego stato sie obiecujgca
alternatywa. Powszechnie wiadomo, ze prety CFRP zdobyly ogromng popularnos¢ ze
wzgledu na swoje wiasciwosci materiatowe, takie jak doskonata wytrzymatos¢ na
rozcigganie, wysoki stosunek wytrzymatosci do masy, odporno$¢ na korozje,
niemagnetycznos¢ i wysokg wytrzymatos¢ zmeczeniowg. Prety CFRP zdobyty
ogromng popularnos¢ dzieki swoim wtasciwosciom, takim jak odpornos¢ na korozje,
niemagnetycznos¢, doskonata wytrzymatoS¢ na rozcigganie, wysoki stosunek
wytrzymato$ci do masy oraz wysoka wytrzymatos¢ zmeczeniowa.

W literaturze technicznej dostepnych jest niewiele badan dotyczgcych skutecznosci
sprezonych pretow CFRP jako zbrojenia betonowych elementéw zginanych.
W zwigzku z tym wiedza na temat zachowania takich elementéw pozostaje
niewystarczajgca. Niniejszy referat przedstawia wyniki badan przeprowadzonych na
belkach betonowych zbrojonych sprezonymi pretami CFRP. Badania koncentrowaty
sie na analizie belek poddanych zginaniu, ze szczegdlnym uwzglednieniem zalezno$ci
sita-przemieszczenia, mechanizmow zniszczenia, nosnos$ci oraz schematéw
zarysowania. Uzyskane wyniki pozwolity rowniez zweryfikowaé przyjeta metode
projektowania belek betonowych ze sprezonymi pretami CFRP w zakresie stanow
granicznych nosnosci i uzytkowalno$ci.
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Abstract

Corrosion of reinforcing steel is a common threat to reinforced concrete structures,
particularly those exposed to marine environments, which are aggressive and highly
corrosive. The development of new techniques and materials to address issues related
to reinforcement corrosion is essential. Over the past 20 years, the use of Carbon Fiber
Reinforced Polymer (CFRP) bars as primary reinforcement has become a promising
alternative. It is well known that CFRP bars have gained significant popularity due to
their material properties, such as excellent tensile strength, high strength-to-weight
ratio, corrosion resistance, non-magnetic nature, and high fatigue strength.

There is limited research available in the technical literature concerning the
effectiveness of prestressed CFRP bars as reinforcement in concrete flexural
members. Consequently, knowledge about the behavior of such elements remains
insufficient. This paper presents the results of tests conducted on concrete beams
reinforced with prestressed CFRP bars. The research focused on the analysis of
beams subjected to bending, with particular attention paid to force-displacement
relationships, failure mechanisms, load-bearing capacity, and cracking patterns. The
obtained results also allowed for the verification of the adopted design approach for
concrete beams with prestressed CFRP bars in terms of ultimate and serviceability
limit states.

1. Wprowadzenie

Konwencjonalne ciegna stalowe w konstrukcjach sprezonych sg podatne na korozje,
ktora prowadzi do obnizenia sztywnosci, wytrzymatosci i trwatosci konstrukcji.
Najlepszym rozwigzaniem problemu korozji jest zastosowanie niemetalicznych
materiatéw, takich jak kompozyty widkniste (FRP — Fiber Reinforced Polymer), ktére
cechujg sie wysokg wytrzymatoscig na rozcigganie, a ponadto sg odporne na korozje,
niemagnetyczne i lekkie. Kompozyty FRP mogg stanowi¢ alternatywe dla stalowych
ciegien w konstrukcjach sprezonych [1], [2]. W ostatnich latach opracowano ciegna
i prety z kompozytu CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer) do stosowania jako
zbrojenia w betonie. Prety CFRP oferujg lepszg odpornos¢ na korozje i zmeczenie
materiatu w porownaniu do konwencjonalnej stali. Zbrojenie CFRP umozliwiajg
budowe konstrukcji zbrojonych i sprezonych o znacznie wydluzonej trwatosci
w srodowiskach korozyjnych w poréwnaniu do tradycyjnych konstrukcji zelbetowych.
Jednakze zaréwno prety/ciegna CFRP, jak i beton sg materiatami kruchymi. Dlatego
elementy betonowe sprezone pretami lub ciegnami CFRP majg tendencje do
gwattownego zniszczenia. Brak ciggliwosci stanowi jedno z najwiekszych wyzwan
w zastosowaniach materiatdw CFRP jako zbrojenia sprezajgcego.

W ciggu ostatnich trzech dekad przeprowadzono wiele badan majgcych na
celu ocene przydatnosci CFRP do sprezania konstrukcji betonowych. Wigekszosc¢
prac badawczych koncentrowata sie na zachowaniu konstrukcji sprezonych CFRP
i wykazata ich zadowalajgce parametry uzytkowe [3], [4]. Jednak dla powszechnej
akceptacji i szerokiego zastosowania pretow CFRP w inzynierii lgdowej konieczne
jest zbadanie dtugoterminowego zachowania i trwatosci konstrukcji sprezonych.
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W Polsce kompozyty CFRP sg szeroko stosowane od potowy lat 90. XX wieku
do wzmacniania konstrukcji budowlanych, w tym mostéow [5]. Poczatkowo CFRP
stosowano jedynie w formie pasywnych tasm, jednak od potowy lat 2000 wdrazano
réwniez technologie sprezania tasm CFRP [6], [7]. Prowadzono takze badania nad
zastosowaniem pretow CFRP metodg NSM (Near Surface Mounted) do wzmacniania
konstrukcji [8]. Z kolei do zbrojenia nowych elementow betonowych wykorzystywano
jedynie prety z kompozytu GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymer) [9], [10]. Gtdwnym
powodem braku zainteresowania pretami/ciegnami CFRP do zbrojenia betonu
w Polsce byta ich wysoka cena. Obecnie cena pretow CFRP jest znacznie nizsza, na
rynku pojawili sie krajowi producenci tych elementow, a w inwestycjach publicznych
coraz czesciej uwzglednia sie koszty cyklu zycia (czyli trwatos¢). W takiej sytuacii
zastosowanie pretow/ciegien CFRP, z uwagi na ich zalety (gtéwnie odpornos¢ na
korozje), staje sie realng alternatywg przy budowie nowych konstrukcji.

Wiekszos¢ nowych mostow w Polsce powstaje z typowych prefabrykowanych
belek betonowych sprezonych stalowymi ciegnami. Gtéwnym celem badan autorow
byto zatem wstepne sprawdzenie mozliwosci zastosowania pretéw CFRP jako
zamiennika stali w prefabrykowanych belkach mostowych. Celem uzupetniajgcym byto
opracowanie i eksperymentalna weryfikacja procedury projektowania belek
betonowych sprezonych pretami CFRP oraz sprawdzenie nowej metody sprezania.
W ramach obecnych badan zaprojektowano, wykonano i przebadano trzy belki
z betonu wysokiej wytrzymatosci, sprezone pretami CFRP, w skali naturalnej. Wyniki
badan pozwolity oceni¢ zachowanie konstrukcji pod obcigzeniem oraz poréwnac
ugiecia i nosnos$¢ uzyskane eksperymentalnie z wartosciami obliczonymi zgodnie
Zz obowigzujgcymi procedurami projektowymi. W ten sposdb dokonano czesciowej
oceny metody projektowania belek betonowych zbrojonych sprezonymi pretami CFRP
w stanach granicznych.

2. Materialy
2.1. Beton
W badanych belkach zastosowano beton wysokiej wytrzymatosci o nastepujgcych
parametrach materiatowych:
a) klasa betonu: C60/75 zgodnie z normg EN 1992-1-1 [11]:
- wytrzymatos¢ na Sciskanie f'c = 60 MPa;
- modut sprezystosci Ecm=36.4 GPa,
- graniczne odksztatcenie przy sciskaniu €cu=0.003.

b) klasa ekspozyciji: XC4, XF4 zgodnie z EN 1992-1-1 [11];

c) zawartosc¢ chlorkéw: Cl 0,20;

d) rodzaji zawartos¢ cementu: CEM II/A-M (S-LL) 52.5N, 415 kg/m?;
e) kruszywo: dolomitowe; maksymalna srednica ziarna Dmax=16 mm,
f) wskaznik We/C: 0,38;

g) klasa konsystencji: S4 zgodnie z EN 1992-1-1 [11].

2.2. Prety CFRP

Prety kompozytowe CFRP uzyte w badaniach zostaty dostarczone przez firme Solidian
z Niemiec. Prety o nominalnej Srednicy 6 mm majg okragty przekrdj z zebrowaniem
spiralnym i sg wykonane z widkien weglowych oraz zywicy epoksydowej (Fot. 1).

3|Strona



S~
DNI SBETONU E Spc

Fot. 1. Prety CFRP zastosowane w badaniach.

Zgodnie z danymi producenta przyjeto nastepujgce minimalne charakterystyki
materiatowe:
o zawartosc¢ witokien w pretach CFRP: = 60%,
e charakterystyczna krotkotrwata wytrzymatos¢ na rozcigganie w odniesieniu do
nominalnego pola przekroju: 2 2100 MPa,
e Srednia krétkotrwata wytrzymatos¢ na rozcigganie w odniesieniu do
nominalnego pola przekroju: =2 2500 MPa,
e Sredni modut sprezystosci w odniesieniu do nominalnego pola przekroju: = 155
GPa.

2.3. Modele badawcze
Do badan przewidziano trzy belki z betonu wysokiej wytrzymatosci sprezone pretami
CFRP. Belki zostaty zaprojektowane gtéwnie zgodnie z amerykanskg normag
ACI 440.4R-04 [12], a takze w oparciu 0 normy uzupetniajgce: ACl 440.1R-15 [13],
ACI 318-19 [14], CAN/CSA S6-19 [15], CAN/CSA S806-12 [16] oraz EN 1992-1-1 [11].
Przyjeto do obliczen prostokatny przekrdj poprzeczny belek zostat
z uwzglednieniem nastepujgcych zalecen:
- zalecana wysokosc¢ belki h dla belek swobodnie podpartych wg EN 1992-1-1
[11], Tabela 7.4N, powinna miescic sie w zakresie: h <1/14, h 2 1/20;
- zalecana wysokosc¢ belki h wg ACI 318-19 [14] powinna wynosi¢: h = 1/16;
- zalecany stosunek wysokosci do szerokosci (h/w) wg ACI 318-19 [14] powinien
miescic¢ sie w przedziale od 1,5 do 2,0.

270

14332832143 | 4800 |
Rys.1. Geometria badanych belek.
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Dtugos¢ belek zostata dobrana z uwzglednieniem zgodnosci z praktykg
inzynierskg i standardami laboratoryjnymi, reprezentatywnosci zachowania
rzeczywistej konstrukcji w skali mozliwej do odwzorowania w warunkach
laboratoryjnych oraz osiggniecia wysokiego momentu zginajgcego przy stosunkowo
niewielkich sitach tngcych. Ostatecznie zaprojektowano belki o wysokosci 27 cm,
szerokosci 15 cm i dlugosci 480 cm, spetniajgce powyzsze zalecenia. Rozpietos¢
teoretyczna belki wynosi 450 cm (z 15-centymetrowym przewieszeniem przy kazdym
podporze).

Ze wzgledu na ograniczenia techniczne, maksymalng liczbe sprezonych pretow
w jednym rzedzie ograniczono do trzech. Przewidziano pie¢ pretdow sprezajgcych
w dwoch rzedach jako zbrojenie gtowne na zginanie. Pionowy odstep miedzy rzedami
wynosit 43 mm i wynikat z ograniczen technicznych mechanizmu sprezajgcego.
W dolnym rzedzie zastosowano trzy a w gornym rzedzie dwa prety GFRP o srednicy
12 mm na catej dlugosci belki. Zastosowano rowniez strzemiona GFRP w celu
zminimalizowania wptywu sit thgcych na zginanie. Strzemiona miaty Srednice 4 mm
i byty rozmieszczone co 5 cm. Otulina betonowa gérna i dolna belki sprezonej wynosita
40 mm, uwzgledniajgc wptyw rozszerzalno$ci cieplnej oraz efektu Hoyera, zgodnie
z normg CAN/CSA S806 [16].

2.4. Proces sprezania
Z uwagi na to, ze na koncach pretow nie przewidziano statych zakotwien, jak ma to
miejsce w konstrukcjach sprezanych metodg naciggu wtérnego, zakotwienie preta
sprezanego wykonano metodg naciggu wstepnego, ktory uzyskuje sie poprzez
przyczepnos¢ na styku pret-beton. Naprezenia przyczepnosci, aktywowane po
zwolnieniu preta, malejg od warto$ci maksymalnej na samym koncu belki do zera na
pewnej odlegtosci. Ze wzgledu na kruche zachowanie pretéw CFRP konieczne byto
zastosowanie specjalnej procedury sprezania. Uzyto specjalnie zaprojektowanych
zaciskow, ktore pozwalaty zaciska¢ prety weglowe bez ich uszkodzenia lub
zgniecenia. Opracowano réwniez specjalne deskowanie belek, dostosowane do sit
sprezajgcych i ufatwiajgce caty proces sprezania. Kazdy pret byt indywidualnie
naciggany, a jego zachowanie monitorowano za pomocg tensometru, wykonujgc
odczyty co minute.

Na dzien przed betonowaniem prety zostaty wstepnie sprezone sitg 30 kN
w celu sprawdzenia poprawnosci dziatania zaciskow i wykrycia ewentualnych
wadliwych pretéw. Po zabetonowaniu, prety byty sprezane do projektowanej sity
sprezajgcej, a mieszanka betonowa zostata doktadnie zageszczona.
Zdecydowano sie sprezy¢ prety CFRP sitg odpowiadajgcg 60% charakterystycznej
krotkotrwatej wytrzymatosci na rozcigganie. Wartos¢ ta odpowiada maksymalnemu
dopuszczalnemu naprezeniu przy sprezaniu (ang. jacking stress) dla CFRP, zgodnie
znormg ACI 440.4R-04 [12], Tabela 3.3. Sita sprezajgca zostata ustalona na poziomie
35,6 kN na pret, co daje tgczng site poczatkowg réwng 178,1 kN. Obliczenia
projektowe wskazywaty na catkowite straty sprezania rzedu 18,78%, co skutkowato
koncowg sitg sprezajgcg rowng 144,7 kN. Ostateczne sity sprezajgce, zmierzone za
pomocg tensometréw podczas monitorowania procesu wytwarzania belek, zostaty
zestawione w Tabeli 1, gdzie pokazano réwniez niewielkie roznice w wartosci sity
sprezajgcej dla kazdej z belek.
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Tabela 1. Sity sprezajace w poszczegolnych pretach belek

Sita sprezajaca [kN]
vl | (g Fyod)| pocaabowe | Iddetpe | ddnioe
(po zabetonowaniu)
1 35.76 35.57 35.33
2 35.42 35.17 34.79
1 3 35.36 34.73 34.51
4 35.64 35.56 35.53
5 35.85 35.69 35.50
1 36.77 36.58 36.55
2 36.90 36.31 36.48
2 3 36.85 36.41 36.62
4 36.77 36.52 36.75
5 36.72 36.36 36.85
1 36.94 n/a 37.70
2 37.01 n/a 37.64
3 3 37.00 n/a 37.72
4 37.04 n/a 37.84
5 36.92 n/a 37.81

3. Procedura badawcza
Belki zostaty poddane badaniom w schemacie trojpunktowego zginania, podparte na
dwoch stalowych rolkach w rozstawie 4,5 m (Fot. 2). Obcigzenie przykfadano za
pomocg sitownika hydraulicznego o maksymalnym zakresie sity 630 kN. Obcigzenie
byto przytozone w sposob kontrolowany przez przemieszczenie, ze statg predkoscig
przyrostu wynoszgcg 1,0 lub 0,5 mm/min. Belki byly obcigzane statycznie w siedmiu
rosngcych poziomach obcigzenia az do zniszczenia. Poziomy obcigzenia zostaty
ustalone na podstawie obliczen projektowych przedstawionych w tabeli 2.
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Fot. 2. Belka na stanowisku badawczym

Tabela 2. Program obcigzania belek

Obcia- . -| Przewidywane 7 % : :
Lp. | = . |Predkosé¢ o momentu | projektowanej | Uwagi
zenie ugiecie . . s
rysujacego nosnosci
ey [ MR mm) [9%] (%]
60%
1. 11.6 1 2.62 60.0 54.9 momentu
rysujgcego
2. 12.0 2.72 62.2 56.5
0.5-/f. wg
3. 17.9 4.05 92.7 80.6 [11], Tabela
3.2
Moment
4. 19.3 0.5 5.10 100.0 86.3 rysujacy
Nos$nosé
5. 22.7 9.01 115.6 100 obliczeniowa
Nos$nosé
6. 52.4 66.46 222.0 221.6 nominalna
7. Zniszczenie

Belki zostaty zaprojektowane w taki sposob, aby ich nosnos$¢ byta
zdeterminowana przez wyczerpanie wytrzymatosci pretdw na rozcigganie, co
klasyfikje przekrdj jako kontrolowany przez rozcigganie (ang. tension controlled).
W takim przypadku odksztatcenie betonu w momencie zniszczenia belki nie osiggnie
wartosci 0,003. Nosnos¢ nominalna przedstawiona w tabeli 2 zostata obliczona jako
moment zginajgcy zgodnie z normg ACI 318-19 [14], bez uwzglednienia
wspotczynnika redukcyjnego nosnosci (¢). Graniczna wytrzymatosS¢ na rozcigganie
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pretow CFRP (fpu) odpowiada sSredniej krotkotrwatej wytrzymatosci na rozcigganie
materiatu. Nosnosc¢ projektowa w tabeli 2 to warto$¢ z uwzglednieniem wspotczynnika
redukcyjnego, obliczona jako nominalna nosnosS¢ na zginanie pomnozona przez
wspotczynnik redukceyjny (¢).

Przemieszczenia belek pod obcigzeniem byly mierzone za pomocag zestawu
czujnikéw (fot. 2). Dwanascie czujnikdw przemieszczen LVDT zostato umieszczonych
na spodniej powierzchni belek w celu pomiaru pionowych przemieszczen (ugiec): w
Srodku rozpietosci (15 cm od osi obcigzenia po kazdej stronie) oraz w punktach %
przesta. W tych przekrojach zastosowano po dwa czujniki z kazdej strony belki. Dwa
dodatkowe zestawy czujnikow LVDT zostaty umieszczone na osi podparcia w celu
kontroli ewentualnych przemieszczen podpor.

Aby unikng¢ uszkodzenia czujnikdbw w momencie zniszczenia belki, czujniki te
byty zazwyczaj demontowane przy poziomie obcigzenia wynoszgcym 22,7 kN
(nosnos¢ projektowa) dla wszystkich belek. W celu uzupetnienia odczytéw z LVDT
uwzgledniano rowniez zalezno$c¢ sita—przemieszczenie ttoka sitownika.

4. Wyniki badan

W niniejszym tekscie przedstawiono jedynie ograniczone wyniki badan ze wzgledu na
jego ograniczony zakres. Ponizej oméwiono zaleznosci sita—ugiecie, nosnosci
graniczne oraz mechanizmy zniszczenia dla kazdej belek. Rysunek 2 przedstawia
krzywe zaleznosci sita—ugiecie dla trzech belek podczas obcigzania statycznego
i pokazuje, ze sztywnos$c¢ belek sprezonych pretami CFRP przed pojawieniem sie rys
jest niezalezna od wartosci sity sprezajgcej podanej w tabeli 1. Krzywe sita—ugiecie dla
trzech badanych belek sg do siebie bardzo podobne do okoto 30 kN. Poczatkowe
(przed pojawieniem sie rys) nachylenia krzywych sita—ugiecie wynosity odpowiednio
3,73; 3,20 i 3,30 kN/mm dla belek 1, 2 i 3, w zakresie obcigzenia 27,05+0,04 kN.
Wszystkie trzy belki odbiegty od liniowej odpowiedzi przy okoto 35 kN.

Po pojawieniu sie rys obserwuje sie niewielkg réznice w nachyleniu krzywej
sita—ugiecie. Porownujgc wyniki dla wszystkich badanych belek mozna zauwazy¢
warto$¢ obcigzenia rysujgcego jest niemal identyczna. Utrata sztywnosci na zginanie
zwigzana z powstaniem rys nastgpita okoto 35 kN we wszystkich trzech belkach.
Nachylenie krzywej sita—ugiecie po powstaniu rys dla belki 3 jest nieco wigksze niz dla
belek 1 i 2, co sugeruje wyzszg sztywnos¢ po zarysowaniu tej belki. Ta wyzsza
sztywnos¢ moze wynika¢ z roznic miedzy prébkami (np. nieco inny przebieg rys,
wytrzymatosé¢ betonu na Sciskanie i rozcigganie). Z krzywych sita—ugiecie
przedstawionych na rysunku 2 wynika, ze belka 2 sprezona pretami CFRP wykazuje
najwieksze ugiecie (5,25 mm), natomiast belka 1 — najmniejsze (4,10 mm). Przyczyny
tej rozbieznosci sg obecnie przedmiotem dalszych badan. Ogodlnie ugiecie belek
sprezonych CFRP zalezy od poziomu sity sprezajgcej.

Nalezy zauwazyC, ze cho¢ materiat pretbw CFRP cechuje sie kruchym
uszkodzeniem na rozcigganie, to belki sprezone tymi pretami wykazywaty stopniowe
zniszczenie przy duzych ugieciach, co jest pozgdang formg zniszczenia
w konstrukcjach betonowych.
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Rys.2. Zaleznosci sita-przemieszczenia dla badanych belek.

Przemieszczenia w $rodku rozpieto$ci zmierzone za pomocg czujnikow
indukcyjnych dla kazdej z belek dla réznych pozioméw obcigzenia przedstawiono
w tabeli 3. Podano réwniez warto$¢ srednig dla serii trzech belek, ktéra zostata
poroéwnana z wynikami obliczenh teoretycznych. Mozna zaobserwowac¢ dobrg zgodnosé
miedzy wynikami teoretycznymi a eksperymentalnymi, szczegolnie na poczatkowych
etapach badania. Jednakze réznica na poziomie nosnosci projektowej (P = 22,7 kN)
jest do$¢ duza (okoto 50%), co wskazuje na koniecznos¢ weryfikacji i ponownego
opracowania procedury obliczeniowej

Tabela 3. Ugiecia w srodku rozpietosci: wartosci doswiadczalne i teoretyczne

Lp. [Skili\lai i [m;ldnia Teoretyczne /ACVA(IS_
Belkal | Belka2 | Belka 3 (“AVG”) (“CAL”)

1. | 116 2.11 2.68 2.50 2.43 2.62 93%

2. | 120 2.19 2.78 2.58 2.52 2.72 93%

3. | 179 3.22 412 3.86 3.73 4.05 92%

4. 1193 3.50 4.47 4.13 4.03 5.10 79%

5. | 227 4.10 5.25 491 4.75 9.01 53%

Fotografia 3 przedstawia typowg postac zniszczenia belek sprezonych pretami
CFRP. Wszystkie trzy belki ulegly uszkodzeniu na skutek zerwania pretow CFRP
w strefie najwiekszego momentu zginajacego pod punktem obcigzenia. Poza
pojawieniem sie rys w belce, styszalnymi sygnatami zerwania pretow oraz widocznym
trwatym ugieciem, nie zaobserwowano innych widocznych form zniszczenia belki.
Ponadto, na poziomie dolnych pretow CFRP zauwazono poziome rysy. Jednakowy
Sposob zniszczenia we wszystkich trzech przypadkach potwierdza powtarzalnos¢
procedury sprezania belek oraz poprawno$¢ opracowanej metody sprezania.
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Belki uleglty zniszczeniu przy poziomach obcigzenia odpowiednio: 69,67 kN,
68,82 kN i 73,14 kN dla belek 1, 2 i 3. Srednia warto$é nosnosci granicznej wyniosta
70,54 kN i jest 0 35% wyzsza od teoretycznej nosnosci nominalnej belek. Przyczyng
tej réznicy mogg by¢: wyzsza rzeczywista wytrzymato$¢ na Sciskanie betonu
w badanych belkach niz zatozona klasa betonu w obliczeniach oraz/lub wyzsza
wytrzymatosé na rozcigganie pretéw CFRP niz nominalna deklarowana przez
producenta. Bardziej prawdopodobne jest to drugie wyjasnienie. Rzeczywista
wytrzymatosé na rozcigganie pretow Solidian CFRP wydaje sie by¢ znaczgco wyzsza
niz zalecana przez producenta wartos¢ 2500 MPa.

Fot. 3. Posta¢ zniszczenia badanych belek.
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5. Podsumowanie

Wykonano trzy petnowymiarowe belki wykonane z betonu wysokowytrzymatego oraz
pretow FRP do sprezania i zbrojenia. Belki poddano proébie tréjpunktowego zginania
az do zniszczenia. Kluczowe wnioski i obserwacje mozna podsumowac nastepujgco:

- Zachowanie wszystkich trzech belek pod obcigzeniem statycznym byto niemal
identyczne przed pojawieniem sie rys i jedynie nieznacznie roznito sie po ich
powstaniu; dowodzi to wysokiej powtarzalnosci belek, a w szczegolnosci
procesu ich sprezania;

- Jednolity sposdb zniszczenia we wszystkich trzech przypadkach jest rowniez
dowodem na powtarzalnos¢ procedury sprezania belek oraz poprawnosc
opracowanej metody sprezania;

- Do momentu zarysowania sie belek uzyskano wysokg zgodnos$¢ wynikéw
obliczen i procedur eksperymentalnych; jednak po zarysowaniu roznice sg
znacznie wieksze zarowno pod wzgledem przewidywanego ugiecia (48%), jak
i nosnosci granicznej belek (35%); jedng z przyczyn tych rozbieznosci mogg
by¢ inne niz rzeczywiste parametry materiatowe CFRP i betonu przyjete w
obliczeniach;

- Opracowana metoda projektowa, mimo ze jest bezpieczna (mniejsze ugiecia
i wyzsza nosnos$¢ belek w obliczeniach), jest rowniez zbyt konserwatywna
i wymaga dalszych prac nad jej wiarygodnoscig w projektowaniu.
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