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1. Wprowadzenie

Wzmocnienia konstrukcji wykony-

wane są często podczas remon-

tów, modernizacji czy też renowa-

cji obiektów budowlanych. Ich ce-

lem jest przywrócenie konstrukcji 

pierwotnej nośności lub zwiększe-

nie jej nośności. Do wzmocnienia 

konstrukcji betonowych stosowane 

są bardzo różne technologie i ma-

teriały naprawcze [5]. O skutecz-

ności wzmocnienia decyduje tzw. 

„inżynieria napraw” [1], natomiast 

na jej efektywność, tj. uzyskanie 

zwiększonej nośności i odpowied-

niej odkształcalności mają wpływ 

między innymi zastosowane techni-

ki wzmocnienia oraz cechy fizyczne 

i mechaniczne zastosowanych ma-

teriałów naprawczych [3, 4].

W artykule przedstawione zostały 

wyniki analiz numerycznych pracy 

przekroju żelbetowego wzmacnia-

nego różnymi technikami napraw-

czymi z zastosowaniem materia-

łów naprawczych o bardzo róż-

nych właściwościach mechanicz-

nych. Zaprezentowano również wy-

brane techniki wzmocnień przekro-

jów żelbetowych oraz podstawowe 

właściwości mechaniczne najczę-

ściej stosowanych materiałów na-

prawczych.

2. Techniki wzmocnień 
i materiały naprawcze

Wzmocnienie żelbetowych elemen-

tów konstrukcyjnych można prze-

prowadzić zmieniając ich schemat 

statyczny albo zwiększając przekrój 

poprzeczny lub najczęściej wzmac-

niając strefę rozciąganą [5]. Obec-

nie wzmocnienia przy wykorzysta-

niu różnych technik i materiałów 

stosuje się nie tylko w słupach, bel-

kach i płytach, ale także w tarczach 

[7], a nawet w płytach w strefie 

przebicia [8].

Na rysunku 1 przedstawiono kilka 

możliwych sposobów wzmocnienia 

belek żelbetowych o przekroju pro-

stokątnym w strefie działania mak-

symalnego momentu zginającego. 

Zwiększenie nośności można uzy-

skać przez zwiększenie przekroju 

i jednoczesne dozbrojenie strefy roz-

ciąganej (rys. 1a, b) lub wzmocnie-

nie strefy rozciąganej kształtownika-

mi stalowymi (rys. 1c), wzmocnie-

nie strefy rozciąganej doklejonymi ta-

śmami stalowymi lub taśmami FRP 

(rys. 1d), wzmocnienie strefy rozcią-

ganej wklejonymi taśmami stalowymi 

lub taśmami FRP (rys. 1e). 

We wszystkich wymienionych przy-

padkach, do wzmocnienia można 

zastosować bardzo różne materia-

ły. Na rysunku 2 zamieszczono wy-

kresy zależności naprężenie-od-

kształcenie na podstawie danych 

producentów dla najczęściej stoso-

wanych kompozytów oraz stali. 

Wybór materiałów wzmacniających 

zależy od wielu czynników i wyma-

ga przeprowadzenia analizy stanu 

odkształceń, stanu naprężeń oraz 

stanu deformacji wzmacnianych 

elementów dla istniejącego stanu 

wytężenia i w zakresie nowo pro-

jektowanych obciążeń. 

3. Praca przekroju 
żelbetowego i przekroju 
wzmocnionego

W projektowaniu wzmocnień poza 

sprawdzeniem nośności wzmacnia-

nego elementu konieczne jest rów-

nież sprawdzenie stanów granicz-

nych użytkowalności, w szczegól-

ności strzałki ugięcia. W celu do-

kładnej oceny ugięć, Eurokod 2 [6] 

zaleca obliczanie krzywizn w prze-

krojach gęsto rozmieszczonych 

wzdłuż elementu, a następnie ob-

liczanie ugięcia przez całkowanie 

numeryczne.

Nadmienić należy, że konstrukcja 

przed wzmocnieniem jest już trwale 

zdeformowana i istniejące już ugię-

Praca wzmocnionego przekroju żelbetowego
Dr inż. Jacek Korentz, Uniwersytet Zielonogórski

Rys. 1. Sposoby wzmocnienia belek żelbetowych (opis w tekście)

Rys. 2. Właściwości mechaniczne kompozytów i stali
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cie od obciążeń długotrwałych może 

znacznie wzrosnąć po wzmocnieniu 

od działania nowych obciążeń. Ten 

wzrost ugięcia zależy od zastosowa-

nych technik wzmocnienia i właści-

wości materiałów naprawczych [3]. 

Na rysunku 3 przedstawiono ideali-

zowane zależności moment-krzywi-

zna dla przekroju żelbetowego bez 

pełzania betonu (ścieżka równowa-

gi OA
o
B

o
C

o
) i z uwzględnieniem peł-

zania betonu (OA
t
B

t
) oraz dla prze-

kroju żelbetowego wzmocnionego 

taśmami FRP (OA
L
B

L
C

L
) i przekro-

ju wzmacnianego taśmami FRP po 

upływnie czasu t (OA
t
A

a
B

L
C

L
). Na ry-

sunku tym punkty A ze wszystkimi 

indeksami oznaczają chwilę zaryso-

wania przekroju, natomiast punkty B 

odpowiadają chwili uplastycznienia 

prętów zbrojenia podłużnego, punkt 

C to chwila, w której w betonie strefy 

ściskanej są osiągnięte odkształce-

nia graniczne, a punkt C
L
 odpowia-

da chwili osiągnięcia odkształceń 

granicznych w taśmach wzmacnia-

jących. Oznacza to, że w zakresie 

obciążeń eksploatacyjnych w prze-

kroju wzmocnionym może dojść do 

uplastycznienia istniejącego zbro-

jenia podłużnego belki. Ponadto, 

sztywność przekroju wzmacnianego 

w zakresie odkształceń eksploata-

cyjnych może zmieniać się w istot-

ny sposób, co może nieco skompli-

kować obliczanie ugięcia wzmacnia-

nej belki. 

Zastosowanie materiałów napraw-

czych o różnych właściwościach me-

chanicznych powoduje, iż elemen-

ty wzmacniane będą zachowywać 

się w różny sposób pod wpływem 

zwiększonych obciążeń [4]. Analizie 

poddano belkę o przekroju prosto-

kątnym pojedynczo zbrojonym, któ-

ra została wzmocniona różnymi tech-

nikami przy zastosowaniu różnych 

materiałów (rys. 4) [3]. Wymiary po-

przeczne wzmacnianej belki wyno-

szą 30 cm x 50 cm, wytrzymałość be-

tonu na ściskanie f
co

=30 MPa, zbro-

jenie wykonane jest ze stali o grani-

cy plastyczności f
sy

=400 MPa. Spo-

sób zbrojenia wzmacnianej belki ilu-

struje rysunek 4a. Rozpatrywane są 

trzy techniki wzmocnienia: wzmoc-

nienie dodatkowym zbrojeniem prę-

tami i betonem natryskowym (rys. 

4b), wzmocnienie taśmami FRP ni-

sko modułowymi i wysoko moduło-

wymi (rys. 4c) i wzmocnienie taśma-

mi stalowymi (rys. 4d). 

Nośność przekroju przed wzmoc-

nieniem wynosi M
u
=265 kNm. Za-

kłada się, że zwiększenie obcią-

żeń wymaga zwiększenia nośno-

ści o około 40%, to jest do M=370 

kNm. Ponadto zakłada się, że bel-

ka przed wzmocnieniem będzie 

odciążona do poziomu 50% do-

tychczasowych obciążeń całkowi-

tych, zatem początkowy moment 

zginający można oszacować na  

M
o
=132 kNm. W obliczeniach belki 

przed wzmocnieniem uwzględnio-

no wpływ pełzania betonu przyjmu-

jąc współczynnik pełzania Φ
p
=2. 

W przypadku wzmocnienia strefy 

rozciąganej prętami zbrojeniowymi 

i betonem natryskowym, potrzeb-

ne obliczeniowe pole powierzchni 

zbrojenia wzmacniającego A
L
 okre-

ślone w sposób podany w punkcie 

3 wynosi 5,7 cm2. Do dalszych ob-

liczeń i analiz przyjęto wzmocnienia 

trzema prętami Φ=16 mm o polu 

powierzchni A
s
=6,0 cm2. W analo-

giczny sposób obliczono potrzebne 

pole powierzchni zbrojenia wzmac-

niającego A
L
 dla pozostałych tech-

nik wzmocnienia, przy czym w przy-

padku wzmocnień kompozytami 

założono 50% wykorzystanie ich 

wytrzymałości. 

Oceny zachowania przekrojów dla 

poszczególnych sposobów wzmoc-

nienia dokonano na podstawie ana-

liz numerycznych wykonanych pro-

gramem XTRACT. W wyniku prze-

prowadzonych analiz otrzymano 

między innymi zależności moment- 

-krzywizna (M-φ). 

Na rysunku 5 przedstawiono uzy-

skane zależności moment-krzywizna 

dla analizowanego przekroju przed 

Rys. 3. Zależności moment-krzywizna dla przekroju: żelbetowego, wzmocnio-

nego i wzmacnianego

Rys. 4. Wzmacniany przekrój, techniki wzmocnienia, zastosowane materiały
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wzmocnieniem i po wzmocnieniu 

wymienionymi wcześniej technika-

mi. Na rysunku tym naniesione są 

punkty odpowiadające chwili, w któ-

rej nastąpiło uplastycznienie zbroje-

nia belki ε
sy
, uplastycznienie zbroje-

nia wzmacniającego ε
Ly

 (dla zbroje-

nia taśmami FRP przyjęto 50% ε
Lu

) 

oraz punkty odpowiadające chwili 

gdy zbrojenie wzmacniające osiąga 

odkształcenia graniczne ε
Lu

, i chwi-

li, gdy beton strefy ściskanej osią-

ga odkształcenie graniczne ε
cu

. Jak 

można zauważyć, praca przekro-

ju żelbetowego po wzmocnieniu 

w istotny sposób zależy od zastoso-

wanych technik wzmocnienia i wła-

ściwości mechanicznych materiałów 

naprawczych. Przekroje wzmocnio-

ne prętami B-Z i taśmami stalowymi 

B-S zachowują się bardzo podob-

nie niezależnie od granicy plastycz-

ności prętów i taśm, ale odmiennie 

niż przekroje wzmocnione taśmami 

z kompozytów B-F1, B-F2, których 

zachowanie zależy bardzo mocno 

od modułu sprężystości taśm. 

Stan graniczny w przekrojach wzmo-

cnionych stalą osiągnięty jest w wy-

niku przekroczenia odkształceń gra-

nicznych w zbrojeniu wzmacnia-

jącym, a w przypadku wzmocnienia 

kompozytami stan graniczny jest 

osiągnięty w wyniku przekrocze-

nia odkształceń granicznych w be-

tonie strefy ściskanej. Przekroje 

wzmocnione taśmami z kompozy-

tów osiągają projektowaną nośność 

dla znacznie większych krzywizn niż 

przekroje wzmocnione stalą zwykłą, 

ale przekroje wzmocnione taśmami 

z kompozytów mają jeszcze rezer-

wę nośności, co oznacza, że prze-

kroczenie nowych dopuszczalnych 

obciążeń nie spowoduje wyczerpa-

nia nośności. 

Analizując wykresy na rysunku 5 

można zauważyć, że w zakresie 

obciążeń eksploatacyjnych, np. 

dla M=330 kNm, w elementach 

wzmocnionych kompozytami (prze-

krój B-F2) należy spodziewać się 

większych ugięć niż w elementach 

wzmocnionych stalą zwykłą, ponie-

waż dla tej wartości momentu wy-

stępują duże różnice w krzywiznach 

(Δφ na rysunku 5). W przypadku 

wzmocnienia belki swobodnie pod-

partej o rozpiętości 6,0 m, równo-

miernie obciążonej, ugięcie belki 

B-F2 będzie o około 1 cm większe 

niż ugięcie belek wzmocnionych in-

nymi podanymi sposobami, które 

można oszacować na około 3,0 cm. 

Niedogodność tę można wyelimi-

nować zwiększając pole powierzch-

ni taśm wzmacniających lub sto-

sując taśmy wstępnie naprężone. 

Przykład ten pokazuje, że ugięcie 

wzmacnianych belek w istotny spo-

sób zależy od technik wzmo cnienia 

i właściwości mechanicznych mate-

riałów naprawczych. Z tego wzglę-

du projektując wzmocnienia taśma-

mi z kompozytów należy też zwrócić 

dużą uwagę na ugięcia.

4. Podsumowanie

Przedstawione przykłady, jak rów-

nież wyniki badań doświadczalnych 

wskazują na bardzo duży wpływ wła-

ściwości mechanicznych materiałów 

naprawczych na pracę wzmacnia-

nych belek żelbetowych. Dlatego 

projektując wzmocnienia belek żel-

betowych należy wykonać dokład-

ną analizę stanu odkształceń i sta-

nu naprężeń w przekrojach kry-

tycznych przed wzmocnieniem, aby 

określić jaką rezerwę nośności ma 

wzmacniany element konstrukcyj-

ny, i na tej podstawie można do-

konać oceny możliwości wzmoc-

nienia, a następnie dokonać wybo-

ru odpowiednich technik wzmocnie-

Rys. 5. Wpływy technik wzmocnienia na zależność moment-krzywizna

nia i materiałów naprawczych. Taką 

samą analizę należy wykonać dla 

konstrukcji po wzmocnieniu, w któ-

rej poza sprawdzeniem nośności 

należy sprawdzić stopień wytężenia 

poszczególnych materiałów i defor-

mację konstrukcji. Dlatego celowe 

jest opracowanie modelu zależno-

ści moment-krzywizna, który pozwo-

liłby na analizę odkształceń wzmac-

nianych belek żelbetowych. 
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