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Efektywnosc¢ napraw
belek zelbetowych cienka

warstwa fibrobetonu cementowego

The effectiveness of repairing works of defected concrete baeams
by the cement fiber composite thin layer

Streszczenie. Przedstawiono wyniki badan belek betonowych
z alternatywnymi formami zbrojenia, przyjmujac staty poziom
objetosciowy (1,65%) widkien krotkich stalowych i polipropyle-
nowych oraz makrowlokien w postaci pretow stalowych ¢ 6 mm.
Najwyzsza no$nos¢ 1 odpornos¢ na pegkanie kompozytu wykazy-
waty belki betonowe wzmacniane pregtami stalowymi. Zarysowa-
ne i ugi¢te belki betonowe poddano procesowi naprawy. W war-
stwie rozciaganej natozono 1,5 cm warstwe fibrobetonu o $red-
niej wytrzymatosci na $ciskanie 139,2 MPa oraz 25,5 MPa na roz-
ciaganie przy zginaniu i > 2,5 MPa przy odrywaniu. Potwierdzo-
no efektywnos¢ tak wykonanej naprawy i wskazano mozliwos$ci
aplikacyjne metody.

Stowa kluczowe: zarysowane belki zelbetowe, metoda naprawy,
fibrokompozyt cementowy.

Abstract. This paper presents the results of laboratory research
on concrete beams with alternative types of reinforcement, assu-
ming a constant volume (1, 65%) of short steel and polypropyle-
ne fibers and microfibers in the form of steel rods ¢ 6 mm. It was
shown that the highest load-carrying capacity and the toughness
of the composite, was obtained for concrete beams reinforced with
steel rods. All the defected concrete beams were repairing by
the 1,5 cm cement fiber composite thin layer which was put in
the stretching zone of beams. The technical data of repairing mor-
tar were as follows: compressive strength 139,2 MPa, flexural
strength 25,5 MPa, adhesive >2,5 MPa. Presented results indica-
ted on the effectiveness and possibility of practical application of
such repairing system.

Keywords: defected concrete beams, repairing method, cement

Europejski Komitet Normalizacyjny
opracowal w ciagu ostatnich pigtnastu lat
zbidr dziesigciu norm, przyjetych do stoso-
wania takze w Polsce, pod ogdlnym tytu-
tem PN-EN 1504: Wyroby i systemy do
ochrony i napraw konstrukcji z betonu. De-

finicje, wymagania, sterowanie jakosciq

i ocena zgodnosci. Norma wskazuje, iz na-
prawa budowli to ztozony sposdb postepo-
wania, majacy na celu catkowite lub czg-
Sciowe przywrdcenie obiektowi wyjscio-
wego lub wymaganego projektem stanu
uzytkowania [1, 2]. Duza grupg rozwiazan
stanowia systemy stosowane do naprawy
i wzmacniania konstrukcji betonowych
przywracajace ciaglos¢ i trwalos¢ kon-
strukcji. Naleza do nich:

e uzupelnienie lub wymiana wew-
netrznych lub zewngtrznych pretow zbro-
jeniowych;

e zakotwienie pretow w przygotowa-
nych wczesniej lub wywierconych otwo-
rach w betonie;

e doklejanie plyt wzmacniajacych;

e inickcja rys i pustek poprzez ich wy-
pelnianie;

* Politechnika Poznanska, Wydziat Budow-
nictwa i Inzynierii Srodowiska
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fiber composite.

e sprezanie (strunobeton lub kablobeton);

e nadktad zaprawy lub betonu o du-
zej wytrzymato$ci traktowany jako war-
stwa wzmacniajaca uszkodzona kons-
trukcje.

Ostatnia metoda ma wiele przyktadow
realizacji opisanych w §wiatowej litera-
turze, a dotyczacych zar6wno wzmacnia-
nia w warunkach laboratoryjnych zwy-
ktych belek betonowych 10 x 10 x 35 cm
warstwa betonu ultrawysokowarto$ciowe-
2o [3, 5] gruboscei 1 cm, czy wzmocnienia
— w skali naturalnej — podpor mostowych
takze betonem tego typu [4]. Wzorujac
si¢ na przestankach opisanych w pra-
cach [3, 5], wykonaliSmy cykl badan
wzmocnienia zarysowanych i ugigtych
belek zelbetowych o réznych formach
zbrojenia scalonych ponownie 1,5 cm
warstwa fibrobetonu wysokiej wytrzy-
matosci nalozonej w strefie rozciaganej
zniszczonych wczesniej belek zelbe-
towych.

Opis i przebieg badan

Wykonano 6 serii belek zelbetowych
o wymiarach 10 x 10 x 40 cm. Przyjgto be-
ton klasy C45/55 i alternatywne zbroje-

nie: widkna stalowe; widkna polipropyle-
nowe; prety ¢ 6 mm gladkie; prety ¢ 6 Ze-
browane; wspdlny procent zbrojenia
—1,65% objgtosciowo. Wyniki badan be-
tonu na $ciskanie podano w tabeli 1. Uzy-
skano zaktadana klasg¢ betonu przy zr6zni-
cowanej jego gestosci [6].

Belki, bez zbrojenia i zazbrojone warian-
towo, poddano dwupunktowemu obciaze-
niu. W programie zatozono ugigcie belek
rzedu 3,5 mm, czyli 1/100 rozpigtosci
w $wietle podpor, przy dopuszczalnym
w przypadku belek zelbetowych 1/200,
tj. 1,75 mm. Belki celowo przeciazono
dwukrotnie, by uzyskac obraz rys przy nad-
miernym ugigciu, co odpowiada w prakty-
ce stanom awaryjnym stropéw zebrowych.
Zastosowano procedury badawcze opisane
w normach [8, 9] i okreslono: maksymalng
site zginajaca [kN]; maksymalne naprgze-
nie przy zginaniu [MPa]; energi¢ przy mak-
symalnej sile zginajacej [J]; energi¢
przy ugigciu 3,5 mm [J]. Poréwnujac wy-
niki zawarte w tabeli 2, mozna zauwazy¢
zalezno$¢ no$nosci i ugigeia od rodzaju
przyjgtego zbrojenia mimo objgtosciowo
poréwnywalnej jego wartosci. Takze cha-
rakter zarysowan jest zroznicowany, choé¢



wszystkie belki zbrojone obciazano do uzy-
skania ugigcia rzgdu 3,5 mm.

Zarysowane belki betonowe i zelbetowe
wzmocniono w pasie dolnym 1,5 cm war-
stwa zaprawy o wysokiej wytrzymatosci.
Wykorzystano do tego celu firmowa za-
prawe Fast Fibre — jednosktadnikowa,
szybkowiazaca zaprawe naprawcza stoso-
wang zwykle w warunkach bardzo wyso-
kich obciazen konstrukeji wptywami dyna-
micznymi. Jest to zaprawa cementowa
o szczegolnie korzystnych cechach mecha-

Tabela 1. Badanie wytrzymatosci na
$ciskanie probek 10 x 10 x 10 cm,
swiadkow dla belek 10 x 10 x 40 cm,
bez zbrojenia i ze zbrojeniem tradycyj-
nym, z wiéknem polipropylenowym,
z wioknem stalowym

Masa Gestosé Wytrzymalo$¢
[kg] [kg/m®] na $ciskanie [MPa]
bez zbrojenia, z pretami ¢ 6 mm
2,39 2,39 71,5
2,49 2,49 742
2,40 2,40 63,7
2,44 2,44 70,6
2,49 2,49 69,4
2,38 2,38 67,4
2,43 2,43 69,5
wlokna polipropylenowe
2,35 2,35 58,3
2,38 2,38 65,4
2,38 2,38 43,0
2,38 2,38 64,2
2,37 2,37 64,1
2,37 2,37 56,9
2,37 2,37 57,7
wlokna stalowe
2,45 2,45 70,1
248 2,48 62,8
2,43 243 72,4
2,41 241 72,6
2,39 2,39 65,3
248 248 71,0
2,44 2,44 69,03

nicznych, w ktorej zastosowano dwa ro-
dzaje wlokien (stalowych i z tworzyw
sztucznych), gwarantujacych plastycznosé
materiatlu. Cechy mechaniczne po 28
dniach podawane przez producenta zapra-
wy: wytrzymatos¢ na $ciskanie — 104 MPa;
wytrzymato$¢ na rozciaganie przy zginaniu
— 25 MPa; przyczepnos¢ do podtoza beto-
nowego — 3 MPa. Zaprawa wykazuje tak-
ze niski skurcz < 0,3 mm. W laboratorium
Instytutu  Konstrukcji  Budowlanych
Politechniki Poznanskiej sprawdzono wy-
mienione parametry zaprawy i uzyskano na-
stepujace wyniki [7]: wytrzymato$¢ na $ci-
skanie — 129,6 do 148,4 MPa; wytrzymato$¢
na rozciaganie przy zginaniu — 20,5 do
33,5 MPa, przyczepnos¢ do podtoza beto-
nowego— 3,1 do 3,9 MPa. Zaprawa wykazu-
je takze bardzo niski skurcz < 0,175 mm/m.
Z opisanej zaprawy fibrobetonowej wyko-
nano 1,5 cm warstwy wzmacniajace i ucia-
glajace zarysowane dolne czgsci belek. Be-
ton pierwotny zostat uprzednio oczyszczo-
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Rys. 1. Relacja obciaZenie — przemieszcze-
nie w belkach: a) bez zbrojenia, b) z war-
stwa fibrobetonu

Tabela 2. Poréwnanie cech mechanicznych pigeciu rodzajow belek

Maksymalna Maksymalne Energia przy Energia przy
Rodzaj belki sila zginajaca | naprezenie przy | maksymalnej sile ugieciu

zginaniu [MPa] zginajacej [J] 3,5 mm [J]

Betonowa 15,59 +0,38 5,46 +0,13 4,50 + 0,61 5,17+0,57
Z wioknem polipropylenowym | 20,68 +2,12 7,24 +£0,74 3434 £17,6 67,88 £ 6,20
Z wtoknem stalowym 26,89 £4,14 9,42+ 1,45 13,89 £3,75 69,29 + 12,05
Z pretami gladkimi 4 ¢ 6 38,68 £2,10 13,54 £ 0,73 104,17 + 20,09 111,67 £ 5,78
Z pretami zebrowanymi 4 ¢ 6 [ 59,30 + 2,90 20,76 = 1,02 83,31 +£12,63 139,4 +£42,70

ny w sposob umozliwiajacy dobra przy-
czepnos¢ nowej warstwy do konstrukcji
zasadniczej, a wystepujace ugigcia zniwe-
lowano do zera, dajac obciazenie odwrot-
ne do pierwszego. Po 28 dniach dojrzewa-
nia wzmocnionych belek przystapiono
do badan. Ocenie poddano takie same pa-
rametry jak w badaniach belek wyjscio-
wych. Uzyskane wykresy zalezno$ci na-
prezenie — przemieszezenie wybranych ro-
dzajow belek porownano parami (rysunki
1, 2, 3). Wyniki badan belek pierwotnie za-
rysowanych oraz po wzmocnieniu zaprawa
fibrobetonowa wysokiej wytrzymatosci
poréwnano w tabeli 3.
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Rys. 2. Relacja obcigzenie — przemieszcze-
nie w belkach: a) zbrojonych stalowymi pre-
tami gladkimi 6 mm przed wzmocnieniem;
b) po wzmocnieniu warstwa fibrobetonu

Analiza wynikéw badan

Biorac pod uwage parami zestawione
wykresy napr¢zenie — ugigcie oraz porow-
nawcze wyniki badan parametrow wytrzy-
matosciowych belek stwierdzono, ze na-
prawa konstrukcji zelbetowych przy uzy-
ciu betonow wysokowartosciowych jest
skuteczna, tym bardziej ze wytrzymato$§¢
zaprawy naprawczej na rozciaganie przy
zginaniu przekracza 20 MPa, a wytrzyma-
1os¢ betonu zwyklego zwykle nie przekra-
cza 4 MPa. W wigkszosci przypadkow na-
stgpuje wzmocnienie elementu przynaj-
mniej do stopnia pierwotnego, a czasami
nieznaczny wzrost wytrzymatos¢ belki.

ISSN 0137-2971] 22014 (nr 498)

11



12

a) A Obcigzenie zginajace [kN]

35 1
30 1
25 1
20
154
104
5<

0 T T T >

0 1 2 3 4
Wydtuzenie przy zginaniu [mm]

b) A Obcigzenie zginajgce [kN]
20
18
16
14
124
10+
8<
6<
44
2<

0O,O 05 10 15 20 25 3,0 35 4,07

Wydtuzenie przy zginaniu [mm]
Rys. 3. Relacja obciazenie — przemieszcze-
nie w belkach: a) z wiéknami stalowymi
przed wzmocnieniem, b) po wzmocnieniu
warstwa fibrobetonu

padku belek niezbrojonych 5,17 1J,
a w przypadku warstwy fibrobetonowe;j
az 18,4 J. Istnieje takze zwiazek pierwot-
nej nos$nosci belki z no$noscia po naprawie.
Przy takiej samej klasie betonu C45/55 no-
$nos¢ jest rozna, w zaleznosci od rodzaju
zbrojenia (tabela 3). Stwierdzono, iz
wplyw na wyniki badan moga mie¢ réw-
niez czynniki zwigzane z wykonaniem na-
prawy. W analizowanym przypadku nega-
tywny wplyw na wytrzymalo$¢é napra-
wionego elementu moga mie¢:

m niewlasciwa pielggnacja fibrobetono-
wej zaprawy naprawczej podczas catego
procesu twardnienia;

m niedoktadne potaczenie i wypelnienie
klejem do ptytek ubytkéw w uszkodzonych
elementach powstatych po pierwszym za-
rysowaniu;

m ostabiona konstrukcja belek podczas
niwelowania pierwotnego ugigcia 3,5 mm;

m nierowne rozprowadzenie zaprawy
naprawczej (zmienno$¢ wysokosci prze-
kroju).

Cecha pozytywna przy wykonywaniu
badan jest brak zjawiska delaminacji w dol-
nej warstwie, co sktania do konkluzji, ze

Tabela 3. Poréwnanie cech mechanicznych belek zarysowanych oraz poddanych
w drugim etapie badan wzmocnieniu warstwa fibrobetonu

Maksymalna | Maksymalne Energia przy |Energia przy
Rodzaj belki sila zginajaca | naprezenia |maks. naprezeniu| ugieciu

[MPa] zginajace [MPa] | zginajacym [J] | 3,5 mm [J]

Betonowa 15,59 + 0,38 5,46 +0,13 4,50 + 0,61 5,17+0,6
Betonowa po naprawie 13,16 £2,74 4,60 + 0,96 6,08 + 1,67 18,41 +9,1
Z wioknem polipropylenowym 20,68 £2,12 724 +0,74 343+172 67,88 +£6,2
Z wioknem polip. po naprawie 20,90 + 10,41 7,32 +3,64 46,0 +23,1 49,69 +£26,9
Z wioknem stalowym 26,89 +4,14 9,42 + 1,45 13,9+328 69,29 + 12,1
Z wioknem stalowym po naprawie 16,99 + 1,45 5,95+0,51 39,4+145 48,01 £10,7
Z pretami gladkimi 4 ¢ 6 38,68 £2,10 13,54 +0,73 104,2 £20,1 111,67 £5,8
Z pretami gladkimi 4 ¢ 6 po naprawie | 42,74 +3,79 14,96 + 1,33 83,5+24,2 108,3 £20,3
Z pretami zebrowanymi 4 ¢ 6 59,30 +2,90 20,76 1,02 83,3+£12,7 139,4+42.7
fa‘;rrzt;?: zebrowanymi4 9 6P0 | o 49, 848 | 19765647 | 908+210 | 1166425

Analizujac tabelg 3 poréwnujaca wyniki
pierwszego badania z badaniem po napra-
wie, mozna zauwazyc¢, iz z wyjatkiem be-
lek bez zbrojenia oraz z wioknami stalowy-
mi roznice wynikow sa nieznaczne. Dobry
efekt wzmocnienia uzyskuja elementy nie-
zbrojone, peknigte na calej wysokos$ci
przekroju w wyniku pierwotnego obciaze-
nia. Natozenie 1,5 cm warstwy fibrobeto-
nu powoduje istotne wzmocnienie belki,
czego dowodem jest wykres b na rysun-
ku 1. Przekrdj pracuje takze aktywnie
w strefie rozciaganej, czego nie mozna po-
wiedzie¢ o belce niezbrojonej. Energia wy-
muszajaca 3,5 mm ugigcie wynosi w przy-

2°2014 (nr 498) [ISSN 0137-2971

wzmacnianie konstrukcji betonami wyso-
kowartosciowymi, a szczegolnie fibrobeto-
nem z dodatkiem wiokien stalowych i po-
lipropylenowych jest skuteczng metoda na-
prawy zelbetu. Nalezy zdawacé sobie takze
sprawg z losowego charakteru zniszczef,
w zwiazku z czym naprawione elementy
charakteryzuja si¢ duzymi rozrzutami wy-
nikdw poszczegoélnych parametréow wy-
trzymatosciowych. Nie mozna wigc przy
pracach projektowych postugiwac si¢ wyni-
kami $rednimi z badan, lecz wynikami cha-
rakterystycznymi szacowanymi z rozktadu
statystycznego z uwzglednieniem rzeczy-
wistego odchylenia standardowego.

Whioski

Oceniajac wartosci aplikacyjne wykona-
nych badan, mozna wskaza¢ na mozliwosci
zaadaptowania metody do naprawy stropow
zelbetowych belkowo-zebrowych. Warstwa
wzmacniajaca i uciaglajaca moze by¢
3 — 5 cm warstwa betonu natryskowego
z widknami stalowymi i polipropylenowymi.
Wykonane proby wskazuja na mozliwos$¢ na-
niesienia torkretu o wytrzymatosci na Sciska-
nie do 100 MPa przy wytrzymatosci na roz-
ciaganie przy zginaniu 10— 12 MPa i wytrzy-
matosci na odrywanie > 2,5 MPa. W miej-
scach wskazanych przez projektanta mozna
w warstwie torkretu zatopi¢ siatki stalowe
o okach 10 x 10 cm z pretow ¢ 4,5 mm lub
¢ 6 mm, przez co zwigksza si¢ wytrzyma-
to$¢ betonu naprawczego na rozciaganie
przy zginaniu. Naprawa taka obejmuje: oce-
ng stanu technicznego konstrukeji; wykona-
nie projektu naprawy; podparcie naprawiane-
g0 stropu; oczyszczenie powierzchni od do-
hu metoda strumieniowo-Scierna; zamocowa-
nie siatek stalowych w miejscach wskaza-
nych przez projektanta; naniesienie betonu
natryskowego w dwoch warstwach; piele-
gnacj¢ utozonego torkretu. W szczegolnych
przypadkach nanosi si¢ powtoki ochronne,
co doktadnie precyzuje PN-EN 1504.
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