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Praca wzmocnionego przekroju zelbetowego

Dr inz. Jacek Korentz, Uniwersytet Zielonogodrski

1. Wprowadzenie

Wzmocnienia konstrukcji wykony-
wane sg czesto podczas remon-
téw, modernizacji czy tez renowa-
cji obiektow budowlanych. Ich ce-
lem jest przywrdcenie konstrukcji
pierwotnej nosnosci lub zwieksze-
nie jej nosnosci. Do wzmocnienia
konstrukcji betonowych stosowane
sg bardzo r6zne technologie i ma-
teriaty naprawcze [5]. O skutecz-
nosci wzmocnienia decyduje tzw.
»inZynieria napraw” [1], natomiast
na jej efektywnos$c¢, tj. uzyskanie
zwiekszonej nosnosci i odpowied-
niej odksztatcalnosci majg wptyw
miedzy innymi zastosowane techni-
ki wzmocnienia oraz cechy fizyczne
i mechaniczne zastosowanych ma-
teriatdw naprawczych [3, 4].

W artykule przedstawione zostaty
wyniki analiz numerycznych pracy
przekroju zelbetowego wzmacnia-
nego roéznymi technikami napraw-
czymi z zastosowaniem materia-
tébw naprawczych o bardzo roéz-
nych wifasciwosciach mechanicz-
nych. Zaprezentowano rowniez wy-
brane techniki wzmocnien przekro-
jow zelbetowych oraz podstawowe
wtasciwosci mechaniczne najcze-
Sciej stosowanych materiatow na-
prawczych.

2. Techniki wzmocnien
i materiaty naprawcze

Wzmocnienie zelbetowych elemen-
tow konstrukcyjnych mozna prze-
prowadzi¢ zmieniajac ich schemat
statyczny albo zwigkszajgc przekroj
poprzeczny lub najczesciej wzmac-
niajgc strefe rozciggang [5]. Obec-
nie wzmocnienia przy wykorzysta-
niu réznych technik i materiatéw
stosuje sie nie tylko w stupach, bel-
kach i ptytach, ale takze w tarczach
[7], a nawet w piytach w strefie
przebicia [8].

Rys. 1. Sposoby wzmocnienia belek zelbetowych (opis w tekscie)
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Rys. 2. Wiasciwosci mechaniczne kompozytow i stali

Na rysunku 1 przedstawiono kilka
mozliwych sposobow wzmocnienia
belek Zelbetowych o przekroju pro-
stokatnym w strefie dziatania mak-
symalnego momentu zginajacego.
Zwigkszenie nos$nosci mozna uzy-
skaC przez zwiekszenie przekroju
i jednoczesne dozbrojenie strefy roz-
cigganej (rys. 1a, b) lub wzmocnie-
nie strefy rozcigganej ksztaftownika-
mi stalowymi (rys. 1c), wzmocnie-
nie strefy rozcigganej doklejonymi ta-
dmami stalowymi lub tasmami FRP
(rys. 1d), wzmocnienie strefy rozcig-
ganej wklejonymi tasmami stalowymi
lub tasmami FRP (rys. 1e).

We wszystkich wymienionych przy-
padkach, do wzmocnienia mozna
zastosowac¢ bardzo r6zne materia-
ty. Na rysunku 2 zamieszczono wy-
kresy zaleznosci naprezenie-od-
ksztatcenie na podstawie danych
producentow dla najczesciej stoso-
wanych kompozytéw oraz stali.
Wybor materiatow wzmacniajgcych
zalezy od wielu czynnikow i wyma-

ga przeprowadzenia analizy stanu
odksztatcen, stanu naprezen oraz
stanu deformacji wzmacnianych
elementow dla istniejgcego stanu
wytezenia i w zakresie nowo pro-
jektowanych obcigzen.

3. Praca przekroju
zelbetowego i przekroju
wzmocnionego

W projektowaniu wzmocnieh poza
sprawdzeniem nosnosci wzmachnia-
nego elementu konieczne jest row-
niez sprawdzenie stanow granicz-
nych uzytkowalnosci, w szczegodl-
nosci strzatki ugiecia. W celu do-
ktadnej oceny ugie¢, Eurokod 2 [6]
zaleca obliczanie krzywizn w prze-
krojach gesto rozmieszczonych
wzdtuz elementu, a nastepnie ob-
liczanie ugiecia przez catkowanie
numeryczne.

Nadmieni¢ nalezy, ze konstrukcja
przed wzmocnieniem jest juz trwale
zdeformowana i istniejgce juz ugie-
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cie od obcigzen dtugotrwatych moze
znacznie wzrosngc¢ po wzmochieniu
od dziatania nowych obcigzen. Ten
wzrost ugigcia zalezy od zastosowa-
nych technik wzmocnienia i wfasci-
wosci materiatéw naprawczych [3].
Na rysunku 3 przedstawiono ideali-
zowane zaleznosci moment-krzywi-
zna dla przekroju zelbetowego bez
petzania betonu (sciezka réwnowa-
gi OA B C)) i z uwzglednieniem pet-
zania betonu (OAB) oraz dla prze-
kroju zelbetowego wzmocnionego
tasmami FRP (OA BC)) i przekro-
ju wzmacnianego tasmami FRP po
uptywnie czasu t (OAA B, C,). Na ry-
sunku tym punkty A ze wszystkimi
indeksami oznaczajg chwile zaryso-
wania przekroju, natomiast punkty B
odpowiadajg chwili uplastycznienia
pretow zbrojenia podtuznego, punkt
C to chwila, w ktorej w betonie strefy
Sciskanej sg osiggniete odksztafce-
nia graniczne, a punkt C_odpowia-

da chwili osiggniecia odksztatcen
granicznych w tasmach wzmacnia-
jacych. Oznacza to, ze w zakresie
obcigzen eksploatacyjnych w prze-
kroju wzmocnionym moze dojs¢ do
uplastycznienia istniejagcego zbro-
jenia podtuznego belki. Ponadto,
sztywnos¢ przekroju wzmacnianego
w zakresie odksztatcen eksploata-
cyjnych moze zmienia¢ sie w istot-
ny sposob, co moze nieco skompli-
kowac obliczanie ugigcia wzmacnia-
nej belki.

Zastosowanie materiatow napraw-
czych o roznych wtasciwosciach me-
chanicznych powoduje, iz elemen-
ty wzmacniane beda zachowywac
sie w rozny sposob pod wptywem
zwiekszonych obcigzen [4]. Analizie
poddano belke o przekroju prosto-
katnym pojedynczo zbrojonym, kt6-
ra zostata wzmocniona réznymi tech-
nikami przy zastosowaniu roznych
materiatéw (rys. 4) [3]. Wymiary po-
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Rys. 3. Zaleznosci moment-krzywizna dla przekroju: zelbetowego, wzmocnio-

nego i wzmacnianego
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Rys. 4. Wzmacniany przekrdj, techniki wzmocnienia, zastosowane materiaty

przeczne wzmachianej belki wyno-
szg 30 cm x 50 cm, wytrzymatosc be-
tonu na sciskanie f_ =30 MPa, zbro-
jenie wykonane jest ze stali o grani-
cy plastycznosci f, =400 MPa. Spo-
sOb zbrojenia wzmacnianej belki ilu-
struje rysunek 4a. Rozpatrywane sg
trzy techniki wzmocnienia: wzmoc-
nienie dodatkowym zbrojeniem pre-
tami i betonem natryskowym (rys.
4b), wzmocnienie tasmami FRP ni-
sko modutowymi i wysoko moduto-
wymi (rys. 4c) i wzmochienie tasma-
mi stalowymi (rys. 4d).

Nosnos¢ przekroju przed wzmoc-
nieniem wynosi M =265 kNm. Za-
ktada sig, ze zwiekszenie obcig-
Zzen wymaga zwiekszenia nosno-
Sci 0 okoto 40%, to jest do M=370
kNm. Ponadto zaktada sie, ze bel-
ka przed wzmocnieniem bedzie
odcigzona do poziomu 50% do-
tychczasowych obcigzen catkowi-
tych, zatem poczatkowy moment
zginajgcy mozna oszacowac¢ nha
M_ =132 kNm. W obliczeniach belki
przed wzmocnieniem uwzglednio-
no wptyw petzania betonu przyjmu-
jac wspotczynnik petzania ¢ =2.

W przypadku wzmocnienia strefy
rozcigganej pretami zbrojeniowymi
i betonem natryskowym, potrzeb-
ne obliczeniowe pole powierzchni
zbrojenia wzmacniajgcego A, okre-
Slone w sposdb podany w punkcie
3 wynosi 5,7 cm?. Do dalszych ob-
liczen i analiz przyjeto wzmocnienia
trzema pretami ®=16 mm o polu
powierzchni A,=6,0 cm? W analo-
giczny sposéb obliczono potrzebne
pole powierzchni zbrojenia wzmac-
niajgcego A, dla pozostafych tech-
nik wzmocnienia, przy czym w przy-
padku wzmocnien kompozytami
zatozono 50% wykorzystanie ich
wytrzymatosci.

Oceny zachowania przekrojow dla
poszczegodlnych sposobéw wzmoc-
nienia dokonano na podstawie ana-
liz numerycznych wykonanych pro-
gramem XTRACT. W wyniku prze-
prowadzonych analiz otrzymano
miedzy innymi zaleznosci moment-
-krzywizna (M-¢).

Na rysunku 5 przedstawiono uzy-
skane zaleznosci moment-krzywizna
dla analizowanego przekroju przed
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wzmochnieniem i po wzmochieniu
wymienionymi wczesniej technika-
mi. Na rysunku tym naniesione sg
punkty odpowiadajace chwili, w kt6-
rej nastgpito uplastycznienie zbroje-
nia belki € uplastycznienie zbroje-
nia wzmacniajgcego ¢, (dla zbroje-
nia tasmami FRP przyjgeto 50% ¢, )
oraz punkty odpowiadajgce chwili
gdy zbrojenie wzmacniajgce osigga
odksztafcenia graniczne ¢, i chwi-
li, gdy beton strefy Sciskanej osia-
ga odksztafcenie graniczne ¢ . Jak
mozna zauwazy¢, praca przekro-
ju zelbetowego po wzmocnieniu
w istotny sposob zalezy od zastoso-
wanych technik wzmocnienia i wta-
sciwosci mechanicznych materiatéw
naprawczych. Przekroje wzmochio-
ne pretami B-Z i taSmami stalowymi
B-S zachowuja sie bardzo podob-
nie niezaleznie od granicy plastycz-
nosci pretow i tasm, ale odmiennie
niz przekroje wzmocnione tasmami
z kompozytéw B-F1, B-F2, ktérych
zachowanie zalezy bardzo mocno
od modutu sprezystosci tasm.

Stan graniczny w przekrojach wzmo-
chionych stalg osiggniety jest w wy-
niku przekroczenia odksztatcen gra-
nicznych w zbrojeniu wzmacnia-
jacym, a w przypadku wzmocnienia
kompozytami stan graniczny jest
osiggniety w wyniku przekrocze-
nia odksztatce granicznych w be-
tonie strefy $Sciskanej. Przekroje
wzmocnione tasmami z kompozy-
téw osiggajg projektowang nosnosé
dla znacznie wiekszych krzywizn niz
przekroje wzmocnione stalg zwykta,
ale przekroje wzmocnione tasmami
z kompozytébw majg jeszcze rezer-
we nosnosci, co oznacza, ze prze-
kroczenie nowych dopuszczalnych
obcigzen nie spowoduje wyczerpa-
nia NosNosci.

Analizujgc wykresy na rysunku 5
mozna zauwazyC, ze w zakresie
obcigzeh eksploatacyjnych, np.
dla M=330 kNm, w elementach
wzmocnionych kompozytami (prze-
kréj B-F2) nalezy spodziewac sig
wiekszych ugie¢ niz w elementach
wzmocnionych stalg zwyktg, ponie-
waz dla tej wartosci momentu wy-
stepuja duze réznice w krzywiznach
(A¢ na rysunku 5). W przypadku
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Rys. 5. Wptywy technik wzmocnienia na zaleznoS¢ moment-krzywizna

wzmochienia belki swobodnie pod-
partej o rozpietosci 6,0 m, réwno-
miernie obcigzonej, ugigcie belki
B-F2 bedzie o okoto 1 cm wigksze
niz ugiecie belek wzmocnionych in-
nymi podanymi sposobami, ktore
mozna oszacowac na okoto 3,0 cm.
Niedogodnos¢ te mozna wyelimi-
nowac zwiekszajgc pole powierzch-
ni taSm wzmacniajgcych lub sto-
sujgc tadmy wstepnie naprezone.
Przyktad ten pokazuje, ze ugiecie
wzmacnianych belek w istotny spo-
s6b zalezy od technik wzmocnienia
i wtasciwosci mechanicznych mate-
riatbw naprawczych. Z tego wzgle-
du projektujgc wzmocnienia tasma-
mi z kompozytdéw nalezy tez zwrdcié
duzag uwage na ugiecia.

4. Podsumowanie

Przedstawione przyktady, jak row-
niez wyniki badan doswiadczalnych
wskazujg na bardzo duzy wptyw wta-
Sciwosci mechanicznych materiatow
naprawczych na prace wzmacnia-
nych belek Zzelbetowych. Dlatego
projektujgc wzmocnienia belek zel-
betowych nalezy wykona¢ doktad-
ng analize stanu odksztatcen i sta-
nu naprezen w przekrojach kry-
tycznych przed wzmocnieniem, aby
okresli¢ jakg rezerwe nosnosci ma
wzmacniany element konstrukcyj-
ny, i na tej podstawie mozna do-
kona¢ oceny mozliwosci wzmoc-
nienia, a nastepnie dokona¢ wybo-
ru odpowiednich technik wzmocnie-

nia i materialéw naprawczych. Takg
samg analize nalezy wykona¢ dla
konstrukcji po wzmocnieniu, w kt6-
rej poza sprawdzeniem nosSNoScCi
nalezy sprawdzi¢ stopien wytezenia
poszczegolnych materiatéw i defor-
macje konstrukcji. Dlatego celowe
jest opracowanie modelu zalezno-
sci moment-krzywizna, ktéry pozwo-
litby na analize odksztatceh wzmac-
nianych belek zelbetowych.
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