Diagnostyka i wzmacnianie piyt
zelbetowych na przebicie

1. Wprowadzenie

Powszechno$¢ stosowania konstrukcji szkieletowych
typu plyta-stup w budownictwie ogélnym w ostatnich
20 latach powoduje, ze coraz czgstszym przedmiotem
zainteresowan ekspertow sg strefy przystupowe stro-
pow zelbetowych. Zjawisko przebicia w Zelbecie nie
jest catkowicie jeszcze rozeznane i jest ciggle przed-
miotem badan wielu osrodkoéw naukowych. Nalezy
sie spodziewac, ze taki stan rzeczy pozostanie jesz-
cze przez dtuzszy czas. Niemniej potrzeby praktyki
inzynierskiej dnia dzisiejszego wymagajg juz obecnie
diagnozowania ptyt zelbetowych zagrozonych mozli-
woscig przebicia.

Ocena stanu bezpieczenstwa ztgcza ptytowo-stu-
powego konstrukcji szkieletowej nie jest tatwa.
Praktycznie jedyng mozliwosciag diagnozowania
wytezenia zfgcza jest ocena stanu zarysowania ptyty.
Wymaga to jednak dostepu do gornej rozcigganej
powierzchni ptyty, co w uzytkowanym budynku moze
by¢ utrudnione przez warstwy podtogowe znajdujgce
sie na stropie. Niemniej wiedza na temat rozwoju rys
pod wzrastajgcym obcigzeniem ptyty moze okazaé
sie przydatna w niektérych sytuacjach. Pierwsza
proba wykorzystania morfologii rys ptyt zelbetowych
do oceny bezpieczenstwa konstrukcji byta podijeta
przez autoréw prac [1, 2].

Drugim zagadnieniem zwykle pozostajgcym do roz-
strzygniecia, to problem mozliwosci wzmocnienia ist-
niejacej strefy podporowej na przebicie. Poniewaz jest
to stosunkowo nowe zagadnienie i jeszcze mafo
rozeznane, dlatego w ostatnim czasie mozna zaobser-
wowac zainteresowanie wielu osrodkéw badawczych
tg problematykg. Teoretycznie lub eksperymentalnie
rozwazane koncepcje w tym wzgledzie, przedstawio-
no w drugiej czesci artykutu. Niewiele jest natomiast
realizacji praktycznych, ktére weryfikowaty by pomy-
sty badaczy. Do jednych z nielicznych mozna zaliczy¢
prace Noakowskiego [3].

2. Rozwoj zarysowania stref podporowych pod
ohciagzeniem symetrycznym

Wiadomo, ze nosnos¢ na przebicie Zzelbetowych
ptyt zalezy od wielkosci stopnia zbrojenia ptyto-

wego (p) nad strefg podporowa. Fakt ten zostat
juz uwzgledniony przez wigkszos¢ wspotcze-
snych norm europejskich dotyczacych kon-
strukcji zelbetowych, w tym EC-2, DIN-1045-1
i BS-8110. W wymienionych normach zaleznos¢ po-
miedzy nosnoscig a stopniem zbrojenia ptytowego
reprezentuje funkcja:

f(p) = Y100 p,

Zdaniem autora, bardziej miarodajnym parametrem
jest mechaniczny stopien zbrojenia (p;f, / f,), zwany
czasami w polskiej literaturze mocg zbrojenia. Dlatego
ten parametr przyjeto jako podstawowy do analizy roz-
woju rys i ich szerokosci rozwarcia funkcji obcigzenia.
W pracy [4] wyrdzniono trzy mechanizmy zniszczenia
zelbetowej ptyty pod lokalnym obcigzeniem, w zalezno-
sci od mechanicznego stopnia zbrojenia:

— mechanizm typu zginanie

—p'ffyk <0,15

ck

— mechanizm typu zginanie-$cinanie

P f
0,15 < 4?‘L*SOBO
ck
— mechanizm typu $cinanie

- f
LYL >0,30
ck

Podziat taki pozwala zorientowaé sie ekspertowi,
z jaka sytuacjg w konstrukcji ma do czynienia. Niska
moc zbrojenia ptytowego pf, / f, < 0,15 oznacza,
Zze dominujace znaczenie ma zginanie. W przypadku
wysokiego parametru p,-fyk / f, > 0,3, o zniszczeniu
decyduja naprezenia styczne. W dalszej czesci arty-
kutu przedstawiono wyniki obserwacji rys modeli
0 zbrojeniu ptytowym odpowiadajgcym powyzszym
zakresom mechanicznego stopnia zbrojenia.

Pokazany na rysunku 1 model S-1 o wymiarach
w osiach podpér 2 x 2 m, miat ptyte o grubosci cat-
kowitej 180 mm (wysokos$¢ uzyteczna d = 148 mm),
byt wykonany z betonu o wytrzymatosci walcowej
f.. =45 MPa i zbrojony pretami o $rednicy @ 12 mm
charakteryzujacymi sie Srednig granicg plastycznosci
fy = 570 MPa. Jesli przyja¢ promieh zerowania sie
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V=350 kN (V=0,70V,)

Rys. 1. Rozwdj zarysowania modelu S-1 o stopniu
zbrojenia p, = 0,5% i mocy p;f [ f, = 0,0633

Rys. 2. Przekrdj przez plyte modelu S-1 z widokiem rys
ukosnych
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Rys. 3. Rozwdj maksymalnej szerokosci rys w modelu
S-1: a) widok ptyty po zniszczeniu z lokalizacja pomiaréw
Szerokosci rys, b) szerokos¢ maksymalnego rozwarcia rysy
w funkcji obcigzenia

momentow radialnych wokot osi stupa za 0,2 dtugo-
8ci przesta, to model S-1 odpowiadat wewnegtrznej
strefie przystupowej konstrukcji o ortogonalnej siatce
stupow 5 x 5 m. Niski stopien zbrojenia (p, = 0,5%)
w tym modelu odpowiadat minimalnemu, jakie jest
zalecane przez PN-B-03624:2002 dla stref podporo-
wych. Zgodnie z przewidywaniami, zniszczyt sig on
zgodnie z mechanizmem typu zginanie, sygnalizu-
jac stan graniczny nosnosci znacznym przyrostem

szerokosci rys. Zbrojenie gtéwne znajdujace sig
nad podporg osiggneto przed zniszczeniem grani-
ce plastycznoséci. Po kilku minutach utrzymywania
sie granicznego obcigzenia wynoszgcego 500 kN,
nastgpito gwattowne zniszczenie z charakterystycz-
nym wydzieleniem sig fragmentu ptyty w ksztatcie
Scietej piramidy wraz ze stupem. Na rysunku 2 poka-
zano przecietg ptyte po zniszczeniu w sasiedztwie
stupa z rysami ukosnymi tworzacymi sie gwattownie
W momencie niszczenia na przebicie.

Rysunek 3 przedstawia widok z goéry zniszczonej
ptyty na przebicie i wykres rozwoju szerokosci mak-
symalnej rysy w funkcji obcigzenia. Jak widac z tego
wykresu, graniczna szeroko$¢ 0,3 mm zostata osia-
gnieta juz przy sile 200 kN, co odpowiada 0,4 V,.
Oznacza to, ze przy tak niskiej mocy zbrojenia pty-
towego, obliczeniowy stan graniczny nosnosci, ktory
dla tego modelu mozna szacowaé¢ na okoto 250
kN, bedzie sygnalizowany rysg obwodowag wokot
stupa o rozwarciu co najmniej 0,7 mm. Szerokosc¢
ta w wyniku reologicznych odksztatcen betonu moze
przekroczy¢ szerokos¢ rozwarcia nawet 1 mm. Tak
duze spekania powinny spowodowaé¢ uszkodzenia
posadzki znajdujgcej sie nad konstrukcjg stropu
i sygnalizowac zagrozenie bezpieczenstwa.
Przebieg rozwoju rys dla zakresu zniszczenia typu
Scinanie, bez uprzedniego uplastycznienia sie¢ zbro-
jenia gtébwnego, ilustruje rysunek 4 na przyktadzie
modelu P-0. W odréznieniu od poprzednich modeli,
podpora w tym modelu byta w postaci odcinka stupa
o przekroju kotowym srednicy 25 cm. Zbrojenie gtow-
ne tego modelu byto wykonane z pretéw @ 16 mm
o Sredniej granicy plastycznosci fy =~ 533 MPa. Prety
zbrojenia tworzyty siatkg ortogonalna o oczkach 90
x 90 mm. Wysokos¢ uzyteczna ptyty wynosita d =
148 mm. Sredni stopien zbrojenia wynosit p, = 1,5%,
co przy wytrzymatosci betonu ptyty f = 19,3 MPa,
dawato mechaniczny stopien zbrojenia p-f, / f =
0,43 > 0,3 (mechanizm zniszczenia typu $cinanie).
Na rysunku 5 pokazano rozwoj szerokosci rysy
w funkcji obcigzenia. Jak wida¢, model P-0 nie osig-
gnat nawet szerokosci rozwarcia rys 0,3 mm przed

V=250 kN (V=0,5\,) V=450 kN (V=0,9V,)

Rys. 4. Obrazy rozwoju rys modelu P-0 o stopniu zbrojenia
p,= 1,56% i mocy p,f, /f, = 0,43, wedfug [5]

11/2008



0,4 : |
w [mm] P-0
0,3 Vu=f5/k|\|};
0,2 /
0,1 /_‘
0 V [!(N]

0 100 200 300 400 500 600 700

Rys. 5. Rozwdj rys o maksymalnej szerokosci w modelu
P-0 o stopniu zbrojenia p, = 1,5% i mocy p;f, /f, =043

zniszczeniem. Wyptywa z tego wniosek, ze ptyty
mocno zbrojone na zginanie nie sygnalizujg zbliza-
jacego sig stanu granicznego wyczerpania nosnosci
poprzez znaczacy rozwodj szerokosci rys widocznych
na powierzchni rozcigganej ptyty.
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Rys. 6. Poréwnanie rozwoju szerokosci rys o maksymal-
nym rozwarciu, modeli ze zbrojeniem poprzecznym i bez
o stopniu zbrojenia (p, ~ 0,6% i mocy pf, /f, = 0,08): a)
lokalizacja zbrojenia poprzecznego w modelu M-0,5-44,
b) wykresy zaleznosci szerokosci rozwarcia rys w funkcji
obcigzenia

3. Wptyw zhrojenia poprzecznego na morfologie rys

Zbrojenie poprzeczne w strefach podporowych
stosuje sie przede wszystkim w celu zwiekszenia
nosnosci na przebicie. Wiadomo jednak, ze zbro-
jenie to wptywa réwniez na zwigkszenie tzw. cig-
gliwosci ztacza, czyli zdolnosci do znacznych
odksztatcen przed osiggnigciem stanu granicznego
nosnosci. Jest to cecha pozadana dla konstrukciji,
gdyz sygnalizuje ona zblizajgce sig niebezpieczen-
stwo. W celu wyjasnienia, czy rowniez taki wptyw
ma to zbrojenie na obraz zarysowania i szerokos¢
rys, przeprowadzono ponizszg analize. Poréwnano
dwa blizniacze modele rdznigce sig tylko zbroje-
niem poprzecznym.

Modele M-0,5-0 (bez zbrojenia poprzecznego)
i M-0,5-44 (ze zbrojeniem poprzecznym) w postaci
trzpieni dwugtéwkowych usytuowanych na trzech
obwodach byty wykonane z tego samego betonu (f_
= 39,6 MPa) i identycznie zbrojone na zginanie (p, =
0,6% ze stali klasy AllIN o fy = 533 MPa). Jak widac¢
na rysunku 6, w modelu bez zbrojenia poprzeczne-
go maksymalna rysa o rozwarciu 0,3 mm wystgpita
przy sile 200 kN, co odpowiadato mniej wiecej 36%
obcigzenia granicznego (V). Model ze zbrojeniem
poprzecznym osiggnat rozwarcie rysy 0,3 mm w trak-
cie zwiekszania obcigzenia z poziomu 250 do 300 kN.
Wytezenie tego ztgcza w tym momencie mozna
rowniez szacowac na okoto 40% Vu. W obu mode-
lach, przy sile 450 kN zarejestrowano przekrocze-
nie odksztatcen plastycznych w zbrojeniu gtownym
w sgsiedztwie miejsca jego przecigcia z krawedziami
stupa.

Pokazane wykresy na rysunku 6 wykazaty brak istot-
nego wptywu zbrojenia poprzecznego na szerokos¢
rozwarcia rys. Podobne rezultaty otrzymano dla modeli
z mocag zbrojenia przekraczajacg wartosc 0,3.

4. Sposoby wzmacniania stref podporowych
na przehicie

Mozna wyrdznic¢ kilka sposobdédw wzmacniania istnie-
jacych konstrukcji na przebicie. Wybor bedzie zalezat
od konkretnej sytuacji, miedzy innymi od: dostepu
do stropu (od dotu czy z gory), stopnia zbrojenia ptyty
nad podporag, obecnosci zbrojenia poprzecznego itp.
Przy niskich stopniach zbrojenia ptytowego najbar-
dziej uzasadnionym sposobem wydaje sie zwieksze-
nie mocy zbrojenia ptyty zbrojeniem zewnetrznym.
W przypadku dostepu do stropu od spodu, mozna
zwigkszy¢ nosnos¢ na przebicie poprzez zwiekszenie
wymiarow podpory. Kolejny sposéb do wprowadze-
nie zbrojenia poprzecznego, jesli we wzmacnianej
konstrukcji jego nie ma. Mozna rowniez zastosowacé
jednoczesnie wzmocnienie poprzez zwigkszenie stop-
nia zbrojenia ptytowego i wprowadzenia zbrojenia
poprzecznedo.
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Rys. 7. Zasada wzmacniania na przebicie poprzez wzrost
mocy zbrojenia

4.1. Wzmacnianie poprzez zwigkszenie stopnia
zbrojenia na zginanie

Ten sposob wzmacnia stropu na przebicie powinien
by¢ szczegdlnie polecany ze wzgledu na stosunkowo
tatwa jego realizacje przy jednoczesnym zachowaniu
bezpieczenstwa konstrukcji w trakcie wykonywania
robot. Bezpieczenstwo wykonywanych prac wynika
ze stosunkowo niewielkiej ingerencji w istniejgca
konstrukcje. Wymagany jest jedynie dostep do gérnej
powierzchni ptyty w strefie podporowej. Zasade dzia-
tania tej metody wyjasnia rysunek 7, na ktorym poka-
zano empiryczng zaleznosc¢, ustalong przez autora
[4], okreslajgcyg wielkos¢ standaryzowanych naprezen
granicznych w przekroju obliczeniowym usytuowa-
nym w odlegfosci d/2 od lica stupa (zgodnie z polskg
normg PN-B-03264:2002) w funkcji mocy zbrojenia.

nowy beton zbrojenie dodatkowe

S FFERrT .I.H.@

stary beton

a)
stalowe ptaskowniki klejone do ptyty
" ,/{ B B Rt R
il / :
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Rys. 8. Przykiady wzmacniania ptyty poprzez zwigkszenie
mocy zbrojenia wedfug [6]: a) dodatkowa siatka zbrojeniowa
w nadbetonie, b) stalowe ptaskowniki klejone do ptyty

Zademonstrowano przyktadowg sytuacje stropu, ktory
ma przed wzmochieniem niskg moc pl-fy /£, =0,082.
Jesli w jakis sposob zwigkszymy dwukrotnie zbrojenie
do mocy pf, / f, = 0,164, to mozemy sig spodzie-
wac wzrostu naprezen granicznych o 56%. Poniewaz
pozostate parametry ztgcza ptyta-stup sg niezmienne,
to jednoczeénie uzyskuje sie wzrost nosnosci o te
samg wielkosc.

Propozycje wzmacniania zbrojeniem zewnetrznym
przedstawili po raz pierwszy badacze szwedzcy
Hassanzadeh i Sundqvist [6] (rys. 8). Nie sprawdza-
li oni jednak swoich koncepcji doswiadczalnie ani
w praktyce.

Rys. 9. Widok fragmentu modelu WPS-8 wzmocnionego
8 pfaskownikami stalowymi o przekroju 8 x 80 mm

Autor artykutu prowadzi obecnie projekt badawczy
(Grant Nr N506 010 31/0693) dotyczacy wzmac-
niania ptyt na przebicie poprzez zwigkszanie mocy
zbrojenia gtéwnego. W jednej z serii badawczych,
sktadajgcej sie z czterech ciat prébnych, jako zbro-
jenie zewnetrzne zastosowano ptaskowniki stalowe.
Trzy modele zostaly wzmocnione, a jeden o sym-
bolu S-1 pozostawiono bez wzmocnienia. W dwéch
modelach o symbolach WPS-8 i WPS-12 ptaskowniki
z ptytg byly zespalane wytacznie za pomocg Srub
wklejanych. Jeden model zostat wzmocniony pfa-
skownikami klejonymi do ptyty i jednocze$nie dodat-
kowo przytwierdzonymi srubami osadzanymi na kle;j.
W modelach, w ktérych wzmocnienie zespalano
wyfacznie za pomocg Srub, ptaskowniki znajdowaty
sie w dwoch krzyzujgcych sig warstwach (rys. 9).
W przypadku zastosowania klejenia ptaskownikow
do plyty (model WPSK-8), konieczne byto usytuowa-
nie elementow wzmocnienia w obu kierunkach w jed-
nej ptaszczyznie. Wymagato to wykonania najpierw
specjalnego ,rusztu” poprzez zespawanie odcinkdéw
ptaskownikow wzajemnie sie krzyzujgcych. Montaz
takiego prefabrykatu stalowego, mocowanego 108
Srubami i jednoczenie klejonego na catej powierzch-
ni styku z ptytg, byt do$¢ trudng operacja technolo-
giczng. Znacznie prostsze okazato sig mocowanie
ptaskownikéw tylko za pomoca srub.
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Rys. 11. Pordwnanie odksztalceri zbrojenia gfdwnego
(rozcigganego) nad krawedziami stupa: a) gorna warstwa
pretow, b) dolna warstwa pretow

Wszystkie cztery modele zostaly wykonane z tej
samej mieszanki betonowej i miaty identyczne zbro-
jenie. Badania przeprowadzono po okoto pdét roku
od zabetonowania. W chwili badania wytrzymatosc¢
betonu byfta jednakowa we wszystkich modelach
i wynosita Srednio: f, == 52 MPa (kostkowa), f = =
45 MPa (walcowa) i fsp = 3,92 MPa (na roztupywanie).
Zbrojenie gtébwne wykonano z pretow o Srednicy
@12 mm ze stali klasy AllIN charakteryzujacej sie sred-
nig granica plastycznosci fym = 573,2 MPa. Stopien
zbrojenia gérnego wynosit okoto p, = 0,5%, a jego moc
o f, /1, = 0,063. Wzmocnienie wykonano z ptaskowni-
kéw o przekroju 8 x 80 mm (A = 6,40 cm?) ze stali
0 Sredniej granicy plastycznosci fym = 324,6 MPa.

Przeprowadzone badania niszczgce modeli wykazaty
znaczng skutecznos¢ zaproponowanedo rozwigzania.
Model swiadek S-1 osiggnat stan graniczny nosnosci
przy sile Vexp = 500 kN. Model WPS-8 (z 8 ptaskowni-
kami) zniszczyt sie pod obcigzeniem 730 kN, a WPS-
12 (z 12 ptaskownikami) przy sile 750 kN. Najwiekszg
nosnos¢ osiggngt model WPSK-8 (z 8 ptaskownikami
klejonymi) V_ = 825 kN. Poszczeg6lne modele w sto-
sunku do swiadka uzyskaly wzmocnienie odpowiednio
0 46%, 50% i 65%. Zasada wzmacniania przedstawio-

na na rysunku 7 zostata w petni potwierdzona ekspe-
rymentalnie.

Bardziej szczegotowa analiza uwzgledniajgca roznice
w wysokosciach uzytkowych (d) poszczegoinych piyt,
co byto mozliwe do stwierdzenia po ich przecigciu,
wykazata, ze wzmocnienia te nalezy szacowa¢ odpo-
wiednio na 41%, 49% i 58%. Okazalfo sie, ze najefek-
tywniejsze wzmocnienie uzyskuje sie stosujgc kleje-
nie ptaskownikow z jednoczesnym ich mocowaniem
za pomocg $rub. Ptaskowniki bardziej skutecznie
wspotpracujg wtedy z ptytg zachowujac sie praktycz-
nie tak jak zwykte zbrojenie. Na rysunku 10 pokazano
zniszczony model WPSK-8 po przecigciu ptyty wzdtuz
jednego z bokow stupa.

Efekt zmniejszenia odksztatcen (naprezen) w zbroje-
niu gtfownym ptyty w wyniku przejecia czesci rozciag-
gania przez zbrojenie zewnetrzne pokazujg wykresy
na rysunku 11. Réwniez i w tym przypadku model
WPSK-8 wykazat najbardziej efektywne wtgczenie sie
do wspédtpracy w przenoszeniu sit przez zbrojenie
zewnetrzne.

Prowadzone przez autora badania, we wspomnianym
projekcie, obejmujg réwniez wzmacnianie za pomo-
cg tasm typu CFRP. Uzyskane efekty nie okazaty sie
tak dobre jak te wyzej przedstawione. Czesciowo
potwierdzity one rezultaty podobnych badah [7],
ale przeprowadzonych na modelach w matej skali
i z wigkszym zbrojeniem gtownym (p, = 1,0%) wzmac-
nianych pfyt. Podstawowg przyczyng matej efek-
tywnosci wzmacniania tasmami CFRP jest ich niski
modut odksztatcalnosci (165 000+175 000 MPa),
stosunkowo maty przekréj poprzeczny tasm dostep-
nych na rynku (maksymalna grubos$¢ 1,4 mm),
co powoduje trudno$¢ w uzyskaniu znaczniejszego
wzrostu mocy zbrojenia w poréwnaniu ze stalowymi
ptaskownikami. Dodatkowg przyczyna matej efektyw-
nosci jest mechanizm niszczenia na przebicie, ktory
u wylotu ukosnej rysy powoduje gwattowne odspaja-
nie sie tasm, co mozna przyréwnac do efektu prucia
sie tkaniny (rys. 12).

Rys. 12. Widok modelu po zniszczeniu, wzmocnionego
tasmami CFRP
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Rys. 13. Przyktady metod wzmacniania pfyt na przebicie poprzez zwiekszenie gabarytow stupa, wedfug [6]: a) zwigkszenie
Srednicy stupa, b) wykonanie gtowicy za pomocag torkretu lub metody iniekcji, c) ,,kofnierz” stalowy klejony do konstrukcji

4.2. Wzmacnianie poprzez zwigkszenie wymiarow
podpory
Na rysunku 13 pokazano propozycje autoréw pracy
[6] zwiekszania no$nosci na przebicie poprzez posze-
rzenie wymiarow poprzecznych stupa. Koncepcja
przedstawiona na rysunkach 13b i ¢ zostatfa przez nich
zweryfikowana do$wiadczalnie. Autorzy tych koncep-
Cji pozytywnie wypowiadali si¢ zwtaszcza o propo-
zycji ,b”. Uwazajg oni, ze jest ona stosunkowo tatwa
do wykonania i umozliwiajgca znaczny wzrost nosno-
sci. Wzmocnienie stropu na przebicie za pomocg sta-
lowego kotnierza zaproponowat autor pracy [3].
Skuteczno$¢ wzmacniania poprzez zwigkszanie
wymiarow podpory przeanalizowano teoretycznie
za pomocg metody autora [4], wedtug ktorej nosnosc
na przebicie okresla wzor:

V) =K, kv, u -d (1)

u d
gdzie:
k, . — Wspotczynnik uwzgledniajacy proporcje d do c,
k, — wspdtczynnik skali,
v, — naprezenia krytyczne,
u, — obwdd krytyczny w odlegfosci d/2 od krawedzi
podpory,
d — Srednia wysokos$¢ uzyteczna ptyty,
€ — wymiar boku stupa.
Zwiekszenie wymiarow poprzecznych podpory powo-

Obwad krytyczny zwigksza sig, a wspdfczynnik K
zgodnie ze wzorem (2) zmniejsza sie.

ky. = 0,6 + 0,889 d/c @)

Na rysunku 14 pokazano analize wptywu wzrostu
wymiaréw podpory na nosnosc¢ piyty na przebicie.
Pokazano réwniez dwie krzywe wzrostu procentowe-
go obwodu krytycznego (4,) i wspdiczynnika (Ak, )
w funkcji przyrostu boku stupa (Ac). W analizie tej,
jako wymiar wyjsciowy boku stupa przyjeto ¢ = 25 cm.
Zwiekszenie boku stupa o0 100% (Ac = 25 cm) powo-
duje zwigkszenie nosnosci tylko o 20%. Jak z tego
wynika, wspofczynnik kd,c w istotny sposob redukuje
efektywnos¢ zwigkszania no$nosci poprzez zmiane
geometrii podpory.

4.3. Wzmacnianie za pomocg zbrojenia poprzecznego
Pierwszymi, ktorzy zbadali dwa modele ze zbrojeniem
poprzecznym zainstalowanym w strefie przystupowej
byt Hassanzadeh i Sundqvist [6]. Modele te wzmoc-
niono pretami o Srednicy 16 mm koncentrycznie
umieszczonymi wokét stupa (rys. 15). W jednym
z nich zastosowano 20 sztuk pretow poprzecznych,
a w drugim modelu 28. Prety zbrojenia poprzecznego
wklejano na klej firmy Hilti w uprzednio wywiercone
otwory pod katem 45° w stosunku do powierzchni
ptyty. Zgodnie z relacjg autoréow tych badan, metoda

duje zmiang dwoch parametrow we wzorze (1): k, iu,. S
L] L] //_ I/) - L] L] \\ '_l & - L]
100 Vw4 N N o
A[% 7 V. NN =
[ 0] y s //// Y \\\\. X N A\ ol
80 | _— o & | . e \
AUp | — V%
,_-,'.':""p;-rety wklejane
//
i\_{“// B0
Acfem] Rys. 15. Wzmacnianie modeli przez Hassanzadeha
5 2 o A i Sundqvista [6] za pomoca pretdw wklejanych
~o—| ta okazafa sie bardzo tatwa w aplikacji i szybka w reali-
ARde — zacji. Wedfug Hassanzadeha i Sundqvista uzyskano

Rys. 14. Wzrost nosnosci na przebicie w funkcji posze-
rzenia podpory: Au, - krzywa wzrostu obwodu krytycznego,
Ak, , — krzywa zmiany wspotczynnika uwzgledniajgcego
proporcje d i ¢, AV, — wzrost nosnosci na przebicie

az okoto 55% wzrost nosnosci ztgczy. Porownywano
jednak modele o zréznicowanej wytrzymatosci betonu
(modele stanowigce poziom odniesienia miaty wytrzy-
matos¢ kostkowg okofo 30 MPa, a modele wzmacnia-
ne 40 MPa). Wedtug autora niniejszego artykutu, efekt
wzmocnienia byt znacznie mniejszy i wyniost tylko
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Rys. 16. Wzmocnienie na przebicie za pomocag trzpieni
(Srub) w badaniach [8]
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Rys. 17. Przykfadowa lokalizacja zbrojenia poprzecznego
w badaniach [9]

otwory b{L
@18mm

4

strzemiona CFRP

Rys. 18. Koncepcja wykonania strzemion z mat z widkien
weglowych wedtug Biniciego i Bayraka [10, 11] (zakfad mat
na powierzchni sciskanej ptyty)

okoto 20%. Dodatkowo nalezy rowniez zauwazyc,
ze w ten sposoéb aplikowane prety zbrojenia poprzecz-
nego nie spetniaja wymogoéw odpowiedniego ich
zakotwienia, zwtaszcza na gornym ich koncu.

W 2003 roku Polak wraz ze wspotautorami opubli-

kowat prace [8] dotyczaca ztaczy krawedziowych,
w ktorej przedstawit sposéb wzmachniania na przebicie
za pomocg trzpieni (Srub) umieszczanych w uprzed-
nio wywierconych otworach. Idea tego rozwigzania
zostata przedstawiona na rysunku 16. W 2005 roku
ukazata sig nastegpna publikacja [9], w ktorej przedsta-
wiono wykorzystanie tego samego pomystu w bada-
niach ztagczy wewnetrznych. Modele w tym przypadku
sg w skali 1:2. Grubos¢ catkowita ptyt wynosita tylko
120 mm. Trzpienie wzmacniajgce byly rozmieszcza-
ne zgodnie z zasadami zalecanymi przez norme
amerykanskg ACI-318 dla zbrojenia poprzecznego.
Przyktadowe usytuowanie trzpieni w badanych mode-
lach pokazano na rysunku 17. Pierwszy obwod zbroje-
nia wzmacniajgcego usytuowano w odlegtosci 50 mm
od krawedzi stupa, a nastepne co 80 mm od poprzed-
nich obwodow. W dwoch modelach wykonane byty
otwory o wymiarach 70 x 70 mm przylegajace bezpo-
Srednio do bokdéw stupa. Wszystkie elementy prébne
ze wzmochieniem osiggnety podobng nosnos¢ okofo
360 kN, ktérag autorzy badan (potwierdzajac ten fakt
analitycznie) uznali za stan graniczny zginania. W sto-
sunku do modelu $wiadka SB1, bez wzmocnienia
uzyskano wzrost nosnosci o okoto 50%. Okazato
sie, ze liczba elementow zbrojenia poprzecznego nie
miata istotnego znaczenia na wielko$¢ sity granicznej
w ztgczu, podobnie jak obecnos¢ otworow w sgsiedz-
twie stupa.

Binici i Bayrak w badaniach opublikowanych
w 2003 roku [10] i w 2005 roku [11] przedstawili kon-
cepcje wykorzystania widkien weglowych jako zbro-
jenia poprzecznego stuzacego do wzmocnien stref
przystupowych w istniejgcych konstrukcjach ptytowo-
stupowych. Koncepcja wykonania strzemion z mat
CFRP zostata pokazana na rysunku 18. Badania eks-
perymentalne przeprowadzono na ptytach o wymia-
rach 2135 x 2135 x 152 mm z betonu o wytrzymatosci
f..= 28,3 MPa. Wszystkie ptyty byty jednakowo zbro-
jone siatkami ortogonalnymi o oczkach 135 x 135 mm.
Przy wysokosci uzytecznej ptyty d = 114 mm stopien
zbrojenia gtéwnego wynosit 1,76%. Zastosowane
w badaniach zbrojenie charakteryzowato sie granicg
plastycznosci f = 448 MPa. Modele byty obcigza-
ne poprzez stalowg kwadratowag ptyte o boku 305
mm, ktéra symulowata przekrdj stupa. Podstawowym
parametrem zmiennym prezentowanych badan byta
aranzacja zbrojenia poprzecznego. Widok w planie
wybranych uktadow strzemion CFRP przedstawia
rysunek 19. Strzemiona byly wykonane z paskéw
0 szerokosci 25 mm uzyskanych w wyniku pocigcia
mat CFRP. Poszczegolne strzemiona roznity sie liczbg
warstw od jednej do czterech. Kazda warstwa (mata +
zywica) miafa grubos¢ okoto 1 mm. W sumie, badania
Biniciego i Bayraka obejmowaty 11 modeli, w tym
dwa byly bez wzmocnienia i stanowity poziom odnie-
sienia dla elementow wzmocnionych. Na rysunku
20 zestawiono uzyskane nosnosci eksperymentalne
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Rys. 19. Usytuowanie strzemion w wybranych modelach Biniciego i Bayraka [10, 11]

poszczegbinych modeli. Poziom odniesienia stanowi
linia opisana jako 100%, ktora jest srednig nosnoscig
z dwéch modeli $wiadkdéw C-1 i C-2. Nosnos¢ zginania
V. zostata ustalona metoda linii zaltomdw i wynosita

V::= 730 kN. Teoretycznie wielkosc¢ ta powinna stano-
wi¢ granice mozliwego do osiggniecia wzmocnienia.
Nieznaczne przekroczenie tej nosnosci moze wyni-
ka¢ z rownoczesnego wzmocnienia ptyt na zginanie

poziomymi odcinkami tasm CFRP.

5. Podsumowanie

Przedstawione w artykule informacje na temat morfo-
logii rys stref przystupowych moga stanowic¢ przydatng
informacje dla rzeczoznawcy oceniajgcego stan kon-
strukcji ptytowo-stupowej. Ta objawowa ocena wraz
z informacjami odnosnie stopnia zbrojenia ptytowego,
wielkosci jego otulin oraz wytrzymatosci materiatow,
moze by¢ podstawg do analitycznej oceny stanu wyte-
Zenia ztacza na przebicie.

Zaprezentowane w drugiej czesci artykutu mozliwosci
wzmachniania pofgczen ptytowo-stupowych, mogg byc¢
inspiracjg dla projektantow opracowujgcych wzmocnienia
konstrukcji. Zwraca sie szczeg6lng uwage na fakt, ze dla
stropéw stabo zbrojonych o mocy pl-fy / fcm < 0,15, naj-
skuteczniejszym sposobem jest zwigkszenie stopnia zbro-
jenia gfownego ptyty np. za pomocg ptaskownikow stalo-
wych. Zaleca sie rowniez daleko idgcg ostrozno$¢ przy
stosowaniu tasm typu CFRP jako zbrojenia zewngtrznego
w strefie przystupowej. Mechanizm niszczenia na przebi-
cie w zasadzie eliminuje taki sposéb.
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Rys. 20. Zestawienie uzyskanych nosnosci w badaniach
[10, 11]

1 warstwa

Mafg efektywnoscia wyka-
zuje sie sposdb wzmac-
niania poprzez zwieksze-

nie wymiarow podpory.
Dwukrotne zwiekszenie
wymiaru poprzecznego

1 warstwa stupa pozwala na wzrost
nosnosci o okoto 20%.
Postugujac sie przy analizie
przepisami polskiej normy
PN-B-03264:02 mozemy
uzyskac¢ bardziej optymistyczny wynik, ale nieprawdzi-
wy. Wynika to z faktu, ze w takiej analizie nie uwzgled-
nia sie wptywu proporcji boku podpory do wysokosci
uzytecznej ptyty.

Zastosowanie zbrojenia poprzecznego moze okazac
sie skuteczne w ptytach, w ktorych zastosowano zbro-
jenie gtbwne (na zginanie) o znacznej mocy (Pu’fy -
> 0,15). Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze wiercenie
otwordw pod instalacje tego zbrojenia w ptycie obcig-
zonej lub czesciowo tylko odcigzonej, jest operacja
niebezpieczna. Nie nalezy stosowac¢ w takich przypad-
kach wiercenia udarowego, ktére moze powodowaé
destrukcje betonu w strefie podporowej. Zaleca sie
wykonywanie otworéw za pomocg wiertet rdzeniowych
z nasypem diamentowym. Strop powinien by¢ zabez-
pieczony przez podstemplowanie na czas wykonywa-
nia robot wzmacniajacych.
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