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Jacek KORENTZ?

SCIE ZKI ROWNOWAGI STATYCZNEJ BELEK
ZELBETOWYCH WZMACNIANYCH TA SMAMI
Z WLOKIEN W EGLOWYCH

Wyniki bada doswiadczalnych i analiz numerycznych pokagug istotny wptyw
na pra¢ wzmacnianych belekelbetowych maj techniki naprawcze i wéaiwosci
mechaniczne zastosowanych materialdw naprawczyéhscivosci mechaniczne
materiatldw naprawczych oraz techniki wzmacnianieydej nie tylko o nénosci
belek po wzmocnieniu, ale tak o ich odksztalceniach. Ponadto wzmocnienia be-
lek mog by¢ wykonywane przy zastosowaniwnych metod. Wzmocnienie mo

na wykona przed obecjzeniem belki lub po jej obgieniu. Mana te belke od-
cigzy¢ przed wzmocnieniem, albo spy¢ ja materiatami naprawczymi. Wymie-
nione metody naprawcze mapwniez wptyw na prag wzmacnianych belekel-
betowych. Projekta wzmocnienia belekelbetowych trzeba kyswiadomym
konsekwencji stosowania dephych technik naprawczych, materialéw napraw-
czych, a take wyboru metody wykonywania wzmochieW artykule przedsta-
wiono $ciezki rownowagi statycznej belekelbetowych wzmacnianych idymi
materiatami naprawczymi przy zastosowaniung@h technik wzmacniania i me-
tod wzmacniania, ze szczegélnym uwveriglieniem wzmocnig tasmami z witdkien
weglowych. Przeprowadzone analizy mody¢ pomocne w projektowaniu
wzmocnié belekzelbetowych.

Stowa kluczowe: obcigzenie, odcizenie, spgzenie, moment zginggy, krzywi-
Zna, uggcie.

1. Wprowadzenie

Wzmocnienia konstrukcji wykonywane szesto podczas remontéw, mo-
dernizacji czy te renowacji obiektéw budowlanych. Ich celem jestypmdice-
nie konstrukcji pierwotnej rimasci lub zwigkszenie jej nénosci ze wzgédu na
nowe weksze projektowane ohgienia. Do wzmocnienia konstrukcji betono-
wych stosowanegsbardzo rane technologie i materiaty naprawcze [12]. O sku-
teczndci wzmocnienia decyduje tzw. ,gnieria hapraw” [2], natomiast wptyw
na efektywné¢ wzmocnienia tj. uzyskanie zgliszonej nénaosci i odpowiedniej
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odksztalcalnéci, mag cechy mechaniczne zastosowanych materialéw napraw-
czych, a take zastosowane techniki [4, 5, 11] i metody wzmatiaia

Do wzmocnié konstrukcji zelbetowych najcgciej stosowane astasmy
z wtokien weglowych CFRP. Stosowane sez prety i ksztattowniki stalowe,
atake sploty. Mdliwe jest te stosowanie &an i mat z widkien szklanych
GFRP i aramidowych AFRP.gS0 materialy o bardzo #éych wiaciwosciach
mechanicznych. Rodd technik wzmacniania stosowanych podczas wzraacni
nia elementéw zginanych rama medzy innymi wymiend: zwiekszanie wymia-
réw przekroju betonowego, zastosowanie dodatkovabgojenia rozejganego,
spajanie z ksztattownikami stalowymi, doklejaniénmaFRP, wklejanie t&m
FRP, zmiana schematu statycznego, aetakzmacnianie zbrojeniem aktywnym
poprzez sprzenie [13, 15]. Jeeli chodzi o metody wzmacniania belgibeto-
wych to mana wyr@ni¢ nasgpujace metody: wzmacnianie przed ajniem,
wzmacnianie pod obgieniem, wzmacnianie po odeeniu, a take spezanie.

Najwiecej dos¢pnych bada doswiadczalnych péwieconych jest wzmoc-
nieniom wykonywanym przed olxéeniem, bada doswiadczalnych elementéw
wzmacnianych pod obgieniem, elementow wzmacnianych po adeniu, czy
tez po jego spyzeniu materialem naprawczym jest znacznie mniej. raktyce
mamy do czynienia z przypadkiem, gdy wzmacniamyiégice elementy kon-
strukcyjne, ktore gjuz obcizone, a do tego wygbuja juz w nich deformacje
trwate. Ré@nica w pracy elementow konstrukcyjnych wzmacniangcty zasto-
sowaniu rénych materiatdbw naprawczych i wymienionych metodneznienia
jest istotna i powinna ktyuwzgkdniana w projektowaniu wzmocriebelek
zelbetowych w strefie zginania.

Znajoma¢ sciezek rownowagi statycznej dlandych metod wzmocnienia
moze pozwolé na ich racjonalny wybor takzeby osigna¢ zamierzony cel do-
tyczacy pracy wzmacnianego elementu dla projektowanegezpaczenia
obiektu. W artykule zaprezentowasciezki rOwnowagi statycznej dla #aych
materialtdbw naprawczych i zdych metod wzmacniania beletelbetowych
w strefie maksymalnego momentu zgytaggo.

2. Fazy pracy zginanej belkizelbetowej bez i ze wzmocnieniem

W niniejszej analizie, w zakresie olen doranych (t=0), poréwnano
prac belki zelbetowej z prag takiej samej belki wzmochionej przed ois-
niem kompozytem wglowym CFRP. Rysunek 1. przedstawia uproszczone za-
leznosci pomiedzy momentem zginggym M a krzywizry ¢ w przekroju. Linia
OCY Uc i linia OCcLY clUclU ilustrujg zachowanie siodpowiednio przekroju
zelbetowego bez i ze wzmocnieniem. Dodatkowo zammsmo ling OC U,
przedstawiajca zachowanie siprzekroju betonowego zbrojonego tylko kompo-
zytem. Na rysunku tym punkty C na wykresach ozrnaczarysowanie przekro-
ju, punkty Y uplastycznienie rozgjanego zbrojenia belki, natomiast punkty U
0znaczaj wyczerpanie ninosci przekroju.
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W przypadku przekrojuelbetowego znane fazy jego pracy to: praca prze-
kroju niezarysowanego - linia QQpraca przekroju zarysowanegeYCi praca
przekroju uplastycznionegoc¥: do chwili wyczerpania jego K¥nosci, ktérym
moze byt umowne odksztatcenie graniczne w betonie lub 2oiaj albo zerwa-
nie zbrojenia rozgganego lub niespryste wyboczeniesciskanych pgtow
zbrojenia podhanego [7]. W pracy przekroju wzmocnionego izma wyr&nic¢
takie same pierwsze trzy fazy pracy jak dla przekzelbetowym bez wzmoc-
nienia [6]: praca przekroju niezarysowanego cQCzarysowanego &YcL
i uplastycznionego ¥ UcL. Przyczyny wyczerpania Bioosci wzmocnionejzel-
betowej belki w strefie zginania mpdpy¢ bardzo rane [14]. Jeeli wzmocnie-
nie belki doklejanymi tamami CFRP jest prawidtowo zaprojektowane i wyko-
nane to wyczerpanie jej froosci (punkt k) ma miejsce w chwili delaminacii
kompozytu, tj. po przekroczeniu odksztalic&tore § znacznie mniejsze od
odksztatcé granicznych w kompozycie [11]. Dlatego wykorzyséampetnej
nosnosci kompozytu przy tej technice wzmocnienia nie jestliwe. Odspoje-
nie kompozytu zaczynagsw sisiedztwie kaca tamy albo w obszarze maksy-
malnego momentu zgingjego i nasfpnie postpuje bardzo szybko na jej diu-
gasci ku srodkowi taémy lub do jej kdca [4]. Jeeli tasmy z widkna wglowego
sg wklejane w otulig belki to mana wykorzysta w petni ich wytrzymatéc; do
wyczerpania nénosci przekroju w tym przypadku dochodzi w wyniku zervia
tasm [10].
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Rys. 1. Fazy pracy przekrojelbetowego, wzmocnionego i kompozytowego
Fig. 1. The phases of work of RC section, RC strengitherction and CRFP-C section

W chwili delaminacji materiatu naprawczego, w tymzypadku kompozytu
weglowego, wzmochiona belka na chgvprzechodzi w fag pracy belkizelbe-
towej (punkt U), o jej nénosci decyduje nénos¢ przekrojuzelbetowego, a za-
chowanie si przekroju ,wzmocnionego” w tej fazie wyfenia ilustruje linia
UUco. Obcizenie graniczne oddziatywage po wzmocnieniu powoduje rap-
towne wyczerpanie aosci krytycznego przekroju wzmocnionego a rpsie
przekrojuzelbetowego. W badaniach &aadczalnych, w ktérych podczas ba-
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daa ma miejsce sterowanie przemieszczengeiezka rownowagi statycznej po
delaminaciji przebiega po linii dJUUc.

Dodatkowo na rys.1 ligiprzerywan zilustrowano zachowaniegsprzekro-
ju zelbetowego z uwzgtinieniem wptywu petzania (t=).

3. Sciezki rownowagi statycznej

Opisem zachowania ¢sielementow konstrukcyjnych i konstrukcji pod
wptywem dziatagcych obcazen we wszystkich fazach ich pracy &iezki row-
nowagi statycznej, na ktérych gma obserwowé& miedzy innymi zaleénosci
migdzy momentem zginggym a krzywizn. S one bardzo przydatne w anali-
zach poréwnawczych zachowanig sbznych elementéw konstrukcyjnych pod
obcigzeniem, a take w budowaniu modeli fizycznych [1].

3.1. Wptyw wiasciwosci mechanicznych materiatdéw naprawczych

Jak juz wczeniej wspomniano diy wplyw na zachowanie giwzmacnia-
nych elementéw majwiasciwosci mechaniczne materiatéw naprawczych. Rys.2
ilustruje wptyw widciwosci mechanicznych materiatdbw naprawczych na za-
chowanie s wzmochionego pod ohgieniem przekrojuelbetowego [5].

S3 to wyniki analiz numerycznych wykonanych programeémRACT [16].
Rozpatrywane gstrzy techniki wzmocnienia przekrojielbetowego B-0 (rys.
2a): wzmocnienie dodatkowym zbrojeniemetami i betonem natryskowym
(przekréj B-Z), wzmocnienie femami CFRP wysoko modutowymi (przekroj B-
F1) i nisko modutowymi (przekroj B-F2), wzmocnienpiaskownikami stalo-
wymi (przekréj B-S). Na rys. 2a zamieszczono réwniane geometryczne
przekrojow i zalenoici o-€ okreslajace wiaciwosci mechaniczne zastosowa-
nych materiatéw. Na rys. 2b krzywa B-0 przedstaméieznos¢ moment krzywi-
zna dla przekrojuzelbetowego, a pozostate krzywe ilusirachowanie si
przekrojéw wzmocnionych wymienionymi visgj technikami i materiatami.

Nosnos¢ przekroju przed wzmocnieniem wynositaA265kNm. Zaktada
sie, ze zwigkszenie obgizen wymaga zwgkszenia nénosci o okoto 40% to jest
do M=370kNm. Ponadto zaktada;,ske obcizenie w chwili wzmocnienia sta-
nowi 50% dotychczasowych olbgen catkowitych, zatem moment zgiaay
w chwili wzmocnienia mgna oszacow@ana My=132kNm. Obliczenia przepro-
wadzono dla obgien doranych, bez uwzgldnienia petzania.

Przedstawione na rys. 2&riezki rownowagi statycznej pozwailgjna
stwierdzenieze uzyskanie wymaganej érasci przekroju po wzmocnieniu przy
zastosowaniu okionych materiatbw naprawczych nie powinnoéljgdynym
kryterium ich wyboru. Jak mima zauway¢ wiasciwosci mechaniczne materia-
tow naprawczych majistotny wptyw na przebieg zmian krzywizny przekroj
w zakresie obaizen eksploatacyjnych i krzywizngraniczr np. w chwili dela-
minacji kompozytu.
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Rys. 2. Wplyw whéciwosci mechanicznych materiatdw naprawczychsciazki row-

nowagi statycznej: a) analizowane przekroje, bdzzai¢ moment-krzywizna [5]

Fig. 2. The Effect of mechanical properties of sgthening materia

Is on the static

equilibrium path: a) analyzed cross sections, nfdbrey moment versus curvature [5]

Przekrdj B-Z wzmocniony ptami stalowymi i przekrdj B-S wzmocniony
ptaskownikami stalowymi zachowupgic bardzo podobnie niezaigie od grani-
cy plastycznéci stali, ale odmiennie niprzekroje B-F1 i B-F2 wzmocnione
tasmami z kompozytéw wglowych, ktorych zachowanie ¢sizalery bardzo
mocno od modutu sprystasci tasm. Koncowe punkty krzywych dla przekrojow
wzmochnionych kompozytem (romby) oznaezgggo delaminaej co jest row-
noznaczne z wyczerpaniemsnosci przekroju. Z tego wzgtu dodatkowym
czynnikiem decyducym o wyborze materiatdw naprawczych, poza wymagan
nosnoscig, powinny by inne kryteria, na przyktad stany graniczrigtiiowalno-

sci - strzatka ugicia, szeroké rys albo kryterium zapewnienia
ciggtosci krzywizny przekroju lub aigtosci przemieszczebelki.

odpowiedniej
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Na rysunku 2a linie kreskowane ilustfigachowanie giprzekrojow B-F1
i B-F2 w przypadku wzmocnienia ich techgikolegajca na wklejeniu tém
weglowych w bruzdach wykonanych w otulinie zbrojebilki. Jak mana zau-
wazy¢ efektywna¢ tasm wklejanych jest wiksza ni takich samych tan dokle-
janych [10]. Na uwag zastuguje réwnie fakt, ze wzmocnienie kompozytami
weglowymi maze spowodowd, ze zbrojenie belki mze ulec uplastycznieniu
w zakresie obgizen eksploatacyjnych.

3.2. Wplyw metod wzmocnienia

Kolejnym bardzo wanym aspektem projektowania wzmoahieelek zel-
betowych g metody ich wykonywania. W rzeczywistd wzmacniane gbelki
w istniegcych obiektach budowlanych, a celem wzmocnienia 7@gwyczaj
zwigkszenie ich nénosci np. ze wzgjdu na zmiag przeznaczenia obiektu po-
wodujaca zwickszenie obgizen uzytkowych.

M By e

MUL

Rys. 3.Sciezki rownowagi statycznej dla 2aych metod wzmocnienia.
Fig. 3. Static equilibrium paths for different stgthening methods.

Tak wiec wzmocnié belek dokonuje si pod obcizeniem. Ponad to
w chwili wykonywania wzmocnienia w belkach wgstja nieodwracalne de-
formacje trwate spowodowane tawosciami reologicznym betonu. W takim
przypadku meliwe s3 trzy metody wykonania wzmocHie pod dziatajcymi
obcigzeniami statymi, po egciowym lub catkowitym odaizeniu wzmacniane-
go elementu i przez wprowadzenie sity¢zpjace;.

Na rysunku 3. przedstawiono trggiezki rownowagi statycznej, ilustrage
zaleznos¢ moment zginajcy M — krzywizna ¢, dla wymienionych metod
wzmocnienia wykonanych przy zastosowaniu doklejanggm z widkna wg-
glowego o takim samym przekroju i W&awosciach mechanicznych. Punkt ,,0”
na rys. 3. ilustruje wygtzenie przekroju w chwili przygpienia do wykonywania
wzmocnienia. Liniami kropkowanymi zaznaczaofuiezki rownowagi statycznej
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przekrojuzelbetowego bez i z uwzglnieniem pelzania oraz przekroju wzmoc-
nionego przed obgteniem (por. rys. 2.).

Linia OAOBOCO jestciezka rownowagi statycznej dla wzmocnienia wyko-
nanego pod obgieniem. N@nos¢ przekroju jest zwikszona z MUC do
MUL=MUO, a nowoprojektowane obgienia mog przenié¢ moment zginacy
AM. Punkt BO oznacza wyczerpaniasnasci w wyniku delaminacji kompozytu.
Po odklejeniu tem przekroj przechodzi w fazracy przekrojuelbetowego (punkt
CO). Przed wykonaniem wzmaocnieniazna belk odcihzy¢ np. poprzez zdejmo-
wanie dziatajcych obcizen statych, co ilustruje linia OAOd. W skrajnym przy-
padku belk mazna odcizy¢ catkowicie, a take mana wywotd w niej moment
ujemny. Ta cgs¢ sciezki odcigzenia przedstawiona jest linprzerywagn. W wyni-
ku odcizenia zmniejszeniu ulega jedynie dzigégj moment zginagy, natomiast
krzywizna przekroju tak jak i strzatka ggia belki pozostajbez zmian, poniewa
s3 one nieodwracalne. Linia OAOdBOdCOdDOd j&sezka rownowagi statycz-
nej dla przekroju wzmocnionego po ageiniu. Punkt COd to chwila delaminacji
kompozytu. Nénos¢ przekroju wzmocnionego po odzeniu MUOd jest mniejsza
od nagnasci przekroju wzmocnionego pod obzéniem MUO, co nie ma wksze-
go znaczenia, poniewao wykonaniu wzmochienia tnetod, nowoprojektowane
obcizenia réwnie powoduj przyrost momentu zgingiegoAM.

Kolejna metoda wzmacniania belki pod alieniem polega na wprowadze-
niu sity spezajacej materialami naprawczymi. Znang technologie napinania
tasm kompozytowych i ich doklejania do belki wzmacrap®]. Najczsciej spe-
zeniem odcizamy belk a niekiedy mena wywot& w belce niedze momenty
ujemne. Sciezka rownowagi statycznej przekroju wzmocnionego &aprymi
tasmami kompozytowymi ilustruje linia OASBSCSDS, saiezka odcazenia
zZwigzana z fag napinania kompozytu to linia OAS. Podczas wprowaiz sity
Sprzajace] zmniejsza si moment zginajcy, a take krzywizna przekroju
i strzatka ugicia. W taj fazie wykonywania wzmocnienia belka pjacspezy-
scie, a jej sztywn& zwieksza st od chwili zamkngcia rys przy dolnej kragdzi
belki. Po wykonaniu spgenia najbardziej wytony przekréj belki przenosi gra-
niczny moment zginagy MUS i jest on mniejszy od &wosci przekroju wzmoc-
nionego pod obgieniem MUO i przekroju wzmochionego po agheiniu MUOd.
Jak mana zauway¢ na rys. 3. przenoszony przez przekroje momentajzgin
AM dla projektowanych obgien jest taki sam dla trzech przedstawionych metod
wzmocnienia.

Jezeli w przekroju nénos¢ betonu strefigciskanej jest wystarczgja i istnie-
jace zbrojenie belki ma odpowiedrgiagliwosé to wyczerpanie nimosci przekro-
ju wzmocnionego ma miejsce po przekroczeniu odkstav kompozycie, przy
ktorych dochodzi do jego odspojenia. W trzech apalanych metodach wzmoc-
nienia odksztatcenia w chwili odklejenia $8m 5 takie same. Dlatego w ka
dym z tych trzech przypadkéw maksymalne gkemiaA(g+q) przenoszone przez
przekroje po wzmaocnieniwy gakie same i wywolgj moment zginaijcy wynosa-
cy AM.



220 J. Korentz

4. Podsumowanie

Niektére konstrukcje wymagawzmocnid, aby przywroat im pierwotry
nosnos¢ albo zwekszye ich nagnos¢ ze wzgédu na zamiag przeznaczenia
obiektu. W tym celu stosowaneg gzne techniki wzmocnienia, w ktérych wy-
korzystuje s materiaty naprawcze o bardzo anicowanych cechach mecha-
nicznych. Ponad to wzmocnienia moby¢ wykonywane ranymi metodami.
Ostatnio bardzo esto stosowaneaskompozyty wglowe ze wzgidu na ich
wysoka wytrzymala¢ i mak odksztalcalngt. Kompozytami wglowymi mazna
zwiekszy¢ nosnos¢ elementu w znacznym stopniu, ale gkgizenie sztywrkei
wzmocnionego elementu jest nigdu Sed mog pojawic Sie problemy z nad-
miernymi ugéciami pasywnie wzmacnianych elementéw od nowoptoje8-
nych oddziatywa. Mankament ten mma wyeliminowa za pomog czynnego
zbrojenia kompozytowego stogajspezenie. Ponad to istnigge zbrojenie we
wzmacnianych belkach me ulec uplastycznieniu w zakresie cfienh eksploa-
tacyjnych. O ile wymiarowanie zbrojenia wzmacaiggo nie stanowi wksze-
go problemu, to obliczanie ugiia maze sprawt trudna¢, poniewa znane me-
tody obliczania odksztaléewzmocnionych belekelbetowych [3] oparteasna
modelach dwufazowych, w ktérych nie uwadhia sé uplastycznienie zbroje-
nia. Zaprezentowangiezki rownowagi statycznej dla wzmacnianych przekro-
jow zelbetowych w postaci zatrosci moment - krzywizna magstanowé pod-
stawg do opracowania metod obliczania odksztatbelekzelbetowych wzmac-
nianych r@nymi materiatami naprawczymi przy zastosowanizny@h technik
wzmocnienia i metod wzmacniania. Tak opracowaneodyetobliczania od-
ksztatcéé mog mie¢ zastosowanie do prognozowania zachowariavgimac-
nianych belekzelbetowych. Mgdzy innymi w pracy [6] zaproponowano tréjli-
niowy model matematyczny zateosci moment - krzywizna dla przekrojow
zelbetowych wzmacnianych przed opaniem, ktory poskyt do obliczania
odksztatcé belekzelbetowych w catym zakresie obzen [8].

Przedstawionesciezki rownowagi statycznej mag mie¢ zastosowanie
w opracowaniu algorytméw do wymiarowania wzmoénkeelek zelbetowych
w strefie zginania i analizy odksztaicgych belek. Zaprezentowarieiezki
rébwnowagi statycznej uwzglniajg wszystkie aspekty wykonywania wzmoc-
nien belekzelbetowych w strefie zginania, do ktorych zalicka stasciwosci
mechaniczne materiatdw naprawczych, techniki wzriesch metody wzmac-
niania.
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STATIC EQUILIBRIUM PATHS FOR CFRP STRENGTHENED
REINFORCED CONCRETE BEAMS

Summary

The results of experimental tests and numericalyaes indicate that repair techniques and
the mechanical characteristics of repair matehalge a very strong influence on the behaviour of
strengthened reinforced concrete beams. The mextaciaracteristics of materials used for
strengthening elements and the strengthening tgelsi determine not only the load bearing
capacity of beams after strengthening, but als@r theformations. Other important factors also
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affect the behaviour of such beams, which inclddettme when the strengthening is done, i.e.
before or after loading the beam. It is also imaatrivhether the beams are compressed with repair
materials while they are being strengthened, orthdrethe load is taken off the beams before
strengthening, or whether intermediate supportsuaesl while strengthening the beams. All the
factors mentioned have an influence on the behawbstrengthened reinforced concrete beams.
While designing strengthening elements for reirddrconcrete beams, it is necessary to be aware
of the consequences of using available repair tquls, repair materials, as well as the technolo-
gy and stages of the construction of strengthealaments. The paper presents the static equilib-
rium paths of strengthened reinforced concrete Beaith special attention to the repair tech-
niques possible to implement while strengthening lleams. These analyses can be useful for
designing strengthening elements for reinforceccoete beams.
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