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Streszczenie: Badano no$nos¢ zelbetowych belek zginanych wzmocnionych przez
obetonowanie. Przebadano 16 belek zgrupowanych w 4 seriach. Ustalano stan napr¢zenio-
wo-odksztalceniowy belek w zalezno$ci od poziomu obcigzenia przy ktdorym realizowano
wzmocnienie, a takze przyrost nosnosci wynikajacy z tego wzmocnienia. Zidentyfikowano
trzy charakterystyczne etapy zmian tego stanu. Zaprezentowano wyniki badan nosnosci
wzmocnionych belek i obliczono efektywno$¢ wzmocnienia. Ustalono takze wplyw stopnia
zbrojenia obetonowania na t¢ efektywnos¢.
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1. Wprowadzenie

W praktyce budowlanej czgsto wystgpuje potrzeba napraw i renowacji istniejacych
budynkéw mieszkalnych i przemystowych. Towarzyszy im zwykle konieczno§¢ wzmocnie-
nia ich elementow konstrukcyjnych, znaczna czes$¢ z nich jest zelbetowa. Prace wzmacnia-
jace czesto prowadzi si¢ pod obcigzeniem. W zwigzku z tym projektant musi bra¢ pod
uwagg istniejacy w konstrukcji stan naprezen. Wptyw poziomu tego obcigzenia na no§nos$¢
elementow wzmocnionych mozna okresli¢ na podstawie badan doswiadczalnych i analiz
teoretycznych takich konstrukc;ji.

2. Analiza studiow literaturowych

Problem wzmocnienia zginanych konstrukcji zelbetowych pod obcigzeniem rozwazany
jest przez wielu badaczy [1-4].

Wzmacnianie belek zelbetowych przez obetonowanie ma kilka zalet. Po pierwsze, obe-
tonowanie dziala jak warstwa ochronna (otulina) zbrojenia. Po drugie, metoda ta pozwala
wyeliminowa¢ skutki istniejacych zarysowan, odksztalcen i deformacji. Ponadto pozwala
uzyska¢ znaczne zwigkszenie nosnosci przekroju.

Jednak wazne jest, aby istniala wspotpraca migdzy belka wzmacniang obetonowaniem.
Obetonowanie i element pierwotny, ktdre majg wspotpracowac w przenoszeniu obcigzen, maja
rézne wilasciwosci fizyczne, mechaniczne i reologiczne. Wzmocniona konstrukcja jest
konstrukcja zespolong, ktora sktada si¢ z elementu pierwotnego, w ktorym panuje juz pewien
stan naprezen i obetonowania, znajdujacego si¢ w stanie poczatkowym.

3. Metody badan

Zgodnie z programem badan przetestowano 4 serie belek (facznie 16 belek) o wymia-
rach 2100x200%100 mm.
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Celem pierwszej serii badan, sktadajacej si¢ z 2 belek, bylo wyznaczenie obcigzenia
granicznego M, . Belki drugiej serii (2 sztuki ) byly wzmocnione przez obetonowanie
koszulkg zbrojong 208 A400C, a wzmocnienie realizowano pod obcigzeniem réwnym 0.7
obcigzenia granicznego. Belki trzeciej serii (8 sztuk) byly wzmocnione koszulka zbrojona
2010 A400C pod obciazeniem rownym 0.3, 0.5, 0.7 1 0.9 obcigzenia granicznego. Czwarta
seria (4 sztuki) to belki wzmocnione koszulka zbrojong 2012 A400C, przy poziomie
obcigzenia 0,7 1 0,9 granicznej no$nosci.

Zatem, zmiennymi parametrami w poszczegoélnych seriach byly: stopien zbrojenia
rozcigganego w obetonowaniach, jak réwniez poziom obcigzenia belki podstawowej
podczas wzmacniania. Konstrukcja badanych belek przedstawiona jest na rysunku 1.
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Rys. 1. Konstrukcja belek podstawowych

Konstrukcja belek zespolonych pokazana jest na rys. 2. Aby zapewni¢ wspolprace
czescel pierwotnej i obetonowania, na powierzchni wzmacnianych belek wykonano bruzdy
o glebokosci ~ 3 mm co 40 mm, a takze powierzchni¢ betonu "starego" bezposrednio przed
betonowaniem pokryto mineralng warstwa sczepng. W celu zapewnienia wspotpracy
dodatkowego zbrojenia w odleglosci 300 mm od krawedzi podpdr zainstalowano
dodatkowy pionowy pret @4 Bp-1 co 30 mm (Rys. 3). Obetonowanie byto zrealizowane na
dlugosci 1600 mm. Wtiasciwosci mechaniczne uzytych materiatdw przedstawionych
w tabeli 1.
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Rys. 2. Przekroj belki wzmocnionej i zbrojenie koszulki

Belki badano w schemacie czteropunktowym. Podczas obcigzenia monitorowano
ugiccie belek, odksztatcenia betonu oraz rysy i ich rozwoj.

Belki serii 1I-IV badano w trzech etapach. W pierwszym etapie obcigzano belki gtow-
ne przed wzmocnieniem do r6znego poziomu obcigzenia (w zaleznos$ci od serii - 0.3, 0.5,
0.7, 0.9 M;). Drugim etapem bylo wzmacnianie belek przez obetonowanie (rys. 3, 4).
Poziom obcigzenia regulowano za pomoca sprezyny przez dokrgcenie $rub na gornym
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ksztattowniku trawersu. Po 28 dnach przechodzono do trzeciego etapu - wzmocnione belki
poddawano skokowemu obcigzeniu do catkowitego zniszczenia (rys. 5).

Tabela 1. Wiasciwosci fizyczne i mechaniczne belek zelbetowych

Belka glowna Obetonowanie
Zbrojenie Beton Zbrojenie Beton
Granica Wytrzy- Modut Wytrzy- Modut Granica  Wytrzy- Modut  Wytrzy-  Modut
plasty- matosé mato$¢ na sprezy- plasty- malo$¢  sprezysto- mato$¢ na sprezysto-
cznosci $ciskanie  stosci  cznoSci sci $ciskanie sci

fy-MPa  f, MP E  MPa f,; MPa E, ,MPa fy“d MPa £% Mpa EX MPa rad \ipy E x10%,
MPa
a

532 630 19x10" 27,5 2,94x10°440...480 542...564 21x10* 28,3...40,52,72...3,46

A b) R
Rys. 5. Oprzyrzadowanie stuzace do badania wzmocnionych belek (urzadzenia po obydwu stronach w
strefie srodkowej belek)

4. Wyniki badan

Zmiany stanu napr¢zeniowo-odksztatceniowego wzmocnionych belek mozna podzie-
li¢ na trzy etapy. Na etapie pierwszym w czasie dojrzewania betonu naprezenia gtowne
maleja z powodu wlaczania si¢ obetonowania do pracy. Drugi etap trwa do osiagniecia
granicy plastyczno$ci w zbrojeniu belki gléwnej lub zbrojenia w obetonowaniu, co
przejawia si¢ bardziej intensywnym wzrostem odksztatcen i ugieé. Trzeci etap to etap
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fizycznego zniszczenia, kiedy wszystkie prety zbrojeniowe osiggaja granice plastycznosci.
Na tym etapie belki obserwuje si¢ znaczacy wzrost ugigcia belki. Fizyczne zniszczenie
konczy si¢ miazdzeniem betonu w strefie $ciskanej. Typowe obraz zarysowania belek
pokazano na rys.6. Wyniki badan sa zestawione w Tabeli 2.

Rys. 6. Typowy obraz zarysowama zelbetowych belek wzmocnionych przez obetonowame

Tabela 2 Wyniki badan belek zelbetowych wzmocnionych przez obetonowanie
Moment zginajacy, kNm Efekt wzmocnienia
Moment w chwili  w chwili
2ginajacy W osiagniecia osiagniecia

Przekr6j  chwili granicy granicy Moment
-2 Ne Oznaczenie belki wzmoc-  plastyczno- plastyczno- niszcza- M exp pAfer ' MEP
A belki baaxhag, nienia,  §ci zbrojeniasci zbrojenia ¢y 7 was 04
mm x, betono- oy M MO MY
M; P w belce W obetc MEP u0 u0 u
N > glowne;j waniu
M M
L BLI 236 - 2651 -
2 Bl2 24,0 - 2655 -
I 3 Br2.1-0,7 142x274 16.75 30.81 37.78 439 - 1.587 1.226
4  Br2.2-0,7 142x278 16.48 30.23 37.66 423 - 1.582 1.246
5 Br3.1-0,3 146x275 7.1 44.18 40.17 48.5 1.856 - 0.909
6 Br3.2-03 145x276 7.1 4311 40.08 48.2 1.811 - 0.930
7 Br3.3-0,5 143x274 11.78 45.0 43.44 49.7 1.891 - 0.965
I 8 Br3.4-0,5 144x273 11.75 43.83 4311 46.7 1.842 - 0.984
9 Br3.5-0,7 150x278 15.82 36.37 45.85 48.5 - 1.926 1.261
10 Br3.6-0,7 142x273 16.51 35.62 44.26 50.1 - 1.860 1.243
11 Br3.7-0,9 145x272 21.06 31.43 43.66 472 - 1.834 1.389
12 Br3.8-0,9 145x277 21.04 31.45 45.71 51.2 - 1.921 1.453
13 Br4.1-0,7 142x275 16.45 40.32 49.53 55.5 - 2.081 1.228
v 14 Br4.2-0,7 148x275 15.83 40.40 49.01 53.0 - 2.059 1.213
15 Br4.3-0,9 142x272 21.1 32.56 49.17 55.4 - 2.066 1.510
16 Br4.4-0,9 146x275 21.26 32.34 51.34 55.54 - 2.157 1.588

W celu okreslenia wptywu poziomu obcigzenia podczas wzmacniania belek na ich
nos$nos$¢ ponizej przedstawiono analiz¢ belek III serii. Belki zostaly wzmocnione przy
roznych poziomach obcigzenia belki gtownej (0,3, 0,51 0,7 1 0,9 M) i mialy to samo
zbrojenie koszulki, mianowicie 2010 A400C. W rezultacie, stwierdzono, ze przy
obcigzeniu podczas wzmocnienia rownym 0,5 M7 osiggnigcie granicy plastycznoscei
zbrojenia obu elementoéw sktadowych nastapilo prawie jednoczesnie. Gdy obcigzenie to
wynosito 0,3 M granicg plastycznosci najpierw osiagnelo zbrojenie w obetonowaniu,
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aprzy obcigzeniu na poziomie 0,7 i 0,9 M, granicy plastycznosci najpierw zostata
osiggni¢ta przez zbrojenie belki gléwnej. Efektywno$¢ wzmocnienia zdefiniowano jako
stosunek no$nosci belek wzmocnionych i belek niewzmocnionych. Efektywnos¢ ta wynosita
$rednio 1,87 i praktycznie nie zalezala od poziomu obcigzenia przy wzmocnieniu.

W celu zbadania wptywu iloéci zbrojenia w obetonowaniu na no$nos¢ wzmocnionych
belek przeanalizowano belki serii II, III, IV (seria II - 208, seria III - 20310, IV - 2012 serii
A400C). Wzmocnienie realizowane bylo przy tym samym poziomie obciazenia (0,7 M,
Wzrost stopnia zbrojenia obetonowania spowodowal zmniejszenie odksztalcenia zbrojenia
glownego. Wraz ze wzrostem stopnia zbrojenia dodatkowego wzrosta efektywnosé
wzmocnienia od 1,58 do 2,07.

W celu zbadania wplywu wzmocnienia realizowanego przy granicznym poziomie
obcigzenia analizowano belki serii III i IV, ktore byly wzmocnione przy 0,9 M, [,
a zastosowano zbrojenie 210 A400C w serii I i 2012 A400C w serii IV. Mozna
zauwazy¢, ze nawet jesli wzmocnienie realizowane jest niemal przy nosnosci granicznej,
nos$no$¢ belki mozna zwigkszy¢ przez obetonowanie nawet 1,88 do 2,11 razy. Bylo to
mozliwe dzigki pelnemu zakotwieniu zbrojenia obetonowania i zapewnieniu przyczepnosci

miedzy "starym" i "nowym" betonem.

5. Whnioski

1.  Zaproponowano metodyke badan belek wzmocnionych przez obetonowanie
relizowane pod obcigzeniem. Metodyka ta pozwala na uzyskanie danych na temat
rzeczywistego stanu wytezenia elementow sktadowych (belki gtdéwnej i obetonowania)
odpowiadajacego realnym sytuacjom wzmocnionej konstrukcji.
2. Badania wykazaly, ze w belkach wzmacnianych pod obciazeniem 0,5 M,
osiggnigcie granicy plastycznos$ci zbrojenia obu elementéw sktadowych nastgpito
prawie jednoczesnie. Gdy belki byly wzmacniane przy obcigzeniu 0,3 M, granica
plastycznosci osiagnigta zostata przez najpierw zbrojenie obetonowana, a przy obcig-
zeniu na poziomie 0,7 i 0,9 M, najpierw zostata osiggnigta granica plastycznosci
zbrojenia belki glowne;.
3.  Ustalono, ze:
¢ maksymalne zwigkszenie nos$nosci o 89% osiagnigto w przypadku, gdy zbrojenie
w obetonowaniu wynosito 2010mm i nieznacznie zalezato od poziomu obcigzenia
podczas wzmocnienia, a zalezato wylacznie od parametrow tego zbrojenia;

e zwickszenie stopnia zbrojenia koszulki powoduje zwigkszenie no$nosci belki,
okreslonej przez osiagnigcie granicy plastyczno$ci przez zbrojenie (w belce gtow-
nej i obetonowaniu); sredni wzrost zawierat si¢ w granicach o 58% do 107%;

e jesli wzmocnienie realizowane byto przy poziomie obciazenia 0,9 M, pozytywny
efekt moze by¢ rowniez osiagnigty (wzrost nosnosci belek od 88 do 111%).
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Investigation of the bearing capacity of reinforced concrete
beams strengthened with reinforced concrete ring under load
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Abstract: Bearing capacity of normal cross section of bending concrete elements
reinforced with reinforced concrete ring under load was investigated. Experimental
researches of 4 sets of beams with the total number of 16 units were carried out.

The results of changes of stress-strain state settings depending on the load level, addi-
tional reinforcement, influence of limit level load were analyzed. The three characteristic
stages of stress-strain state of reinforced concrete beams strengthened with reinforced
concrete ring were defined. Results of experimental investigations of bearing capacity of
normal cross section of strengthened beams with reinforced concrete ring under load were
presented. Enhancing effect was calculated. According to the results of researches of
strengthened beams plots of strain of working armature depending on current bending
moment were constructed.

Keywords: reinforced concrete, normal cross sections, strengthening under load,
reinforced concrete ring, bearing capacity



