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Na Jubileusz Pani Profesor
Marii Ewy Kaminskiej —Uczen Mistrzowi

,»Madrosé zalezy od trzech rzeczy: osobowosci, wiedzy, samokontroli” (Sokrates)

Jako doktorantka Pani Profesor dr hab. inz. Marii E. Kaminskiej miatam szczgscie
rozpoczaé, a pozniej rozwija¢ karier¢ naukowa pod kierunkiem znakomitego
pedagoga, cenionego naukowca, wnikliwego badacza, uznanej specjalistki
w dziedzinie konstrukcji zelbetowych i w koncu kobiety o tagodnym i przyjacielskim
usposobieniu, oddanej zawsze studentom i zyciu Uczelni. To przede wszystkim
osobowos¢ 1 perfekcyjna wrecz skrupulatno$¢ wyréznialy Pania Profesor w $ro-
dowisku akademickim i naukowym. Dzigki rodzinnej atmosferze, jaka od zawsze
tworzyli w Katedrze Budownictwa Betonowego Pani Profesor dr hab. inz. Kaminska
i Pan Profesor dr hab. inz. Czkwianianc, mogli§my rozwija¢ zainteresowania
naukowe i badawcze, zawsze wspierani zyczliwymi radami naszych wy$mienitych
nauczycieli.

W podzigce za poswigcone mi lata pracy, okazywana przyjazn i cierpliwosé
w szlifowaniu warsztatu miodego badacza, chcialabym poswigci¢ kilka stéw
z okazji zblizajacego si¢ jubileuszu siedemdziesiatej rocznicy urodzin Pani Profesor
Marii Kaminskiej. To wielki zaszczyt, cho¢ z drugiej strony nielatwe zadanie, gdy
uczen ma pisa¢ o swoim Mistrzu. W obliczu takiego wyzwania bardzo bliskie sa
mi stowa Sokratesa ,,Scio me nihil scire. - Wiem, Ze nic nie wiem” .

Maria Kaminska jako studentka podczas zaje¢ projektowych
Maria Kaminska as a student during design lectures
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W jakich warunkach ksztattuje si¢ osobowos¢ cztowieka, ktéry juz w mtodosci
pasjonuje si¢ naukami $cistymi, a jednocze$nie literaturg i kultura jezyka polskiego?
W przypadku Pani Profesor byla to Rodzina — duza i wielopokoleniowa. W tym
gronie, sktadajacym si¢ z nauczycieli, prawnikéw, lekarzy i inzynieréw, nie mozna
byto by¢ przeci¢tnym — zaleznie od talentu i zainteresowan mtodzi ludzie podejmowali
studia na réznych uczelniach i specjalizowali si¢ w r6znych dziedzinach. Jubilatka
w 1957 roku wybrata budownictwo na nowo powstalym Wydziale Budownictwa
Ladowego Politechniki L.6dzkiej. Studia ukonczyta w 1962 roku, uzyskujac tytut
magistra inzyniera budownictwa ladowego.

Prace zawodowa rozpoczgta bezposrednio po studiach, poczatkowo jako stazystka
w Katedrze Budownictwa Zelbetowego, a od pazdziernika 1963 r. na stanowisku
asystenta. Po dwoéch latach, w 1965 r., zostata starszym asystentem w tej samej
Katedrze. Pod kierunkiem prof. dr. hab. inz. Wiadystawa Kuczynskiego zdobyta
wtedy podstawowe umiejgtnosci prowadzenia badan naukowych. Zajmowala sig
przede wszystkim problematyka sztywnos$ci elementéw zZelbetowych, co znalazio
odzwierciedlenie w jej pracy doktorskiej nt. "Badania drgan wtasnych zgina-
nych elementéw zelbetowych", wykonanej pod kierunkiem prof. dr. hab. inz.
W. Kuczynskiego, ktéra obronita w pazdzierniku 1971 roku.

,»Jest tylko jeden sposob nauki —poprzez dziatanie” (Coelho)

Najlepszym uzasadnieniem tej mys$li sa dziatania naukowe Jubilatki, ktére
charakteryzowalo zawsze zamilowanie do badan eksperymentalnych, wnikliwa
analiza ich wynikéw i rzetelny opis zachowania si¢ badanych materialéw
i konstrukcji. W ramach prac naukowych prowadzonych w Katedrze, zajmowata
si¢ technologia produkcji cienkos$ciennych elementéw zelbetowych, a pdzniej
wtasciwosciami, projektowaniem i technologia produkcji betonéw piaskowych, co
zaowocowato publikacjami w ,Inzynierii i Budownictwie” oraz referatami na
konferencjach naukowych. Prace te przywolywano wielokrotnie jako przyktad
obszernych studiéw nad tematem i szczegélowych badan doswiadczalnych,
potwierdzonych wysokim poziomem warsztatu badawczego Pani Profesor
1 wspétautoréw prac: prof. dr. hab. inz. A. Czkwianianca i dr inz. D. Ulanskie;j.

Kolejny etap dziatalnosci naukowej to liczne prace eksperymentalne, dotyczace
belek zelbetowych i czg$ciowo sprezonych, stupéw, weztéw i ram. Te zagadnienia
miescity si¢ w ogdlnym temacie badawczym, realizowanym w Katedrze pod
kierunkiem prof. dr. hab. inz. Tadeusza Godyckiego-Cwirko. Obserwacje poczynione
w trakcie tych badan byty inspiracja do podjgcia prac nad nieliniowa analiza
zelbetowych elementéw pretowych, prowadzonych wspdlnie z prof. Czkwianiancem.

,» Osobowos¢ ksztattuje sie nie przez piekne stowa, lecz pracq i wtasnym
wysitkiem” (Einstein)

Wieloletnia praca naukowo-badawcza Jubilatki zostata podsumowana rozprawa
habilitacyjna pt. ,,Metoda nieliniowej analizy zelbetowych elementéw pretowych”,
wydana w 1993 r. w serii Studia z Zakresu Inzynierii, prowadzonej przez KILiW
PAN. Praca ta, ktérej wspotautorem byl prof. A. Czkwianianc, stata si¢ podstawa
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nadania Pani Profesor w 1993 r. stopnia doktora habilitowanego nauk technicznych
w zakresie budownictwa - konstrukcji betonowych.

Zainteresowania badawcze Jubilatki po habilitacji rozwijaty si¢ w kierunku
zelbetowych elementéw pretowych, ze szczeg6lnym naciskiem na zachowanie sig
smuktych stupéw pod obcigzeniem, zwlaszcza uko$nie mimosrodowym. Uwiencze-
niem pracy badawczej w tym zakresie byl grant badawczy KBN, podjety w latach
1993-1995.

W 1996 r. Pani prof. Kaminska zostata wyrézniona wraz z prof. Czkwianiancem,
nagroda PZITB im. Waclawa Zenczykowskiego, za badania Zelbetowych elementéw
pretowych.

Przez nastgpne lata kontynuowata do§wiadczalne badania elementéw pretowych,
zajmujac si¢ belkami i stupami z betonéw wysokiej wytrzymato$ci oraz wzmacnia-
niem elementéw betonowych za pomoca materiatéw kompozytowych. W latach
1997-1999 prowadzita grant badawczy ,,Elementy konstrukcyjne z betonu wysokiej
wytrzymatosci”’, w roku 1999 grant promotorski dotyczacy probleméw wzmacniania
belek na zginanie. Byta gléwnym wykonawca grantu dotyczacego wzmacniania
belek na $cinanie i wzmacniania stupéw materiatami kompozytowymi, prowadzonego
w Katedrze, oraz dwéch grantéw ogélnopolskich, dotyczacych zasad obliczania
konstrukcji betonowych wedlug Eurokodu 2. W roku 2009 ukonczyta kolejny grant
badawczy, ujmujacy problemy efektywnosci ograniczania poprzecznych odksztatcen
betonu.

,,IVie przepracowatem ani jednego dnia w swoim Zyciu. Wszystko co robitem,
to byta przyjemnosé” (Edison)

Postawa naukowa i wieloletnia dziatalno$¢ dydaktyczna Jubilatki jest wiernym
odbiciem stéw Edisona. Zawsze cierpliwa, skrupulatna i pracowita z wielkim zaanga-
zowaniem prowadzila wyklady z konstrukcji betonowych, ¢wiczenia laboratoryjne
i projektowe, prace przejsciowe, zajecia fakultatywne oraz seminaria dyplomowe
i doktoranckie. Z oddaniem budowata dobre imig¢ uczelni t6dzkiej. Byta inicjatorka
powotania studium doktoranckiego, obejmujacego ,,Zagadnienia nieliniowe w inzy-
nierii budowlane;j”, ktérego od 1998 r. jest kierownikiem.

Byta promotorem trzech obronionych prac doktorskich — dr inz. Renaty
Kotyni, dr. inz. Domingosa Sanca i dr. inz. Piotra Ignatowskiego, przy czym
pierwszy z tych doktoratéw zostal wyrézniony w konkursie Ministra Rozwoju
Regionalnego i Budownictwa w 1999 r. Obecnie prowadzi prace doktorskie czworga
uczestnikéw Studium Doktoranckiego i opiekuje si¢ kolejnymi doktorantami.

Pod kierunkiem Jubilatki ponad 150 studentéw wykonato prace dyplomowe na
studiach magisterskich lub inzynierskich. Szes¢ z tych prac uzyskato nagrody lub
wyrdznienia w konkursach ministerialnych, a dalszych kilka w konkursach PZITB.

W latach 1999-2005 pelnita funkcj¢ prodziekana d/s Nauki na Wydziale
Budownictwa Architektury i Inzynierii Srodowiska Politechniki £.6dzkiej, nastgpnie
w latach 2005-2008 byta dziekanem Wydziatu. Dzigki Jej wysitkom Wydziat
osiagnat wysoka pozycje naukowa i dydaktyczna — ma 1. kategori¢ w klasyfikacji
MNiSW, prowadzi ksztalcenie na czterech kierunkach (architektura i urbanistyka,
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architektura wnetrz, budownictwo, inzynieria $rodowiska) oraz makrokieunku
inzynieria architektoniczna. Jubilatka jest tez animatorka skutecznych dziatan
Wydzialu w pozyskiwaniu srodkéw z funduszy europejskich, w ramach programéw
europejskich PO Innowacyjna Gospodarka i PO Kapital Ludzki.

i\
Prof. Kaminska podczas konferencji AMCM’2008
Prof. Kaminska during AMCM’2008 conference

,»Argumentow nie nalezy liczyé, lecz wazyé” (Cyceron)

Za dziatalno$§¢ naukowa i dydaktyczna wielokrotnie otrzymywata nagrody
Rektora, a takze wyrdznienia i nagrody Ministra Budownictwa. W 1984 r. zostata
wyrézniona najwyzszym odznaczeniem panstwowym dla oséb cywilnych, ktére
wyr6znily sig¢ w pracy dla kraju i spoteczenstwa — Ztotym KrzyZem Zastugi. Rok
2007 przyni6st kolejna prestizowa nagrode — Medal Komisji Edukacji Narodowej,

Pani prof. Kaminska zawsze taczyta prace naukowa i dydaktyczng z dziatalno$cia
zawodowa. Jest autorka lub wspdtautorka okoto 100 opinii i ekspertyz technicznych
z zakresu budownictwa ogélnego, konstrukcji zelbetowych i sprezonych. Uzyskata
uprawnienia budowlane, doraznie wspdtpracowata i dalej wspétpracuje z réznymi
jednostkami projektowania i wykonawstwa budowlanego.

Od 1987 1. jest cztonkiem Sekcji Konstrukcji Betonowych Komitetu Inzynierii
Ladowej i Wodnej PAN. Nalezy do PZITB, a za dtugoletnia dziatalno$¢ otrzymata
Srebrna i Ztota Odznaka PZITB. W latach 1993-2005 byta sekretarzem Zarzadu
Komitetu Nauki PZITB. W roku 2008 zostala wyrézniona Medalem im. Profesora
Stefana Kaufimana, przyznanym Jej w dowdd uznania wybitnego dorobku naukowego
1 inzynierskiego, zastug w dziedzinie ksztalcenia pokolen inzynieréw oraz wktadu
organizacyjnego w dziatalno$¢ PZITB.

Byla jednym z inicjator6w serii wydawniczej Katedry Budownictwa Betono-
wego PL pt. ,Badania doswiadczalne elementéw i konstrukcji betonowych”, za
ktéra zespot autorski otrzymat w 1995 r. wyréznienie specjalne Ministra Gospodarki
Przestrzennej i Budownictwa.
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Byla wspotorganizatorem seminariéw i konferencji naukowych, m.in. Migdzynaro-
dowej Konferencji Naukowej ,,Modele obliczeniowe i nowe koncepcje w mechanice
konstrukcji z betonu” w roku 1996 i 2008 w Lodzi oraz Konferencji Naukowo —
Technicznej ,,Materiaty kompozytowe w budownictwie mostowym”, ktéra odbyta
si¢ w Lodzi w roku 2000. Uczestniczyta w pracach Komitetu Badan Naukowych,
jako cztonek Sekcji Budownictwa i Materiatéw Budowlanych (TO7E) w trzech
kolejnych konkursach — XVIII, XIX i XX, w latach 1999-2000.

Tak intensywna praca naukowa Pani Profesor oraz praca w instytucjach
i stowarzyszeniach naukowych niewatpliwie zawsze pochtaniala wiele czasu
i ograniczala czas poswigcany rodzinie. Maz jest takze absolwentem Politechniki
L6dzkiej, specjalista w zakresie widkiennictwa, cérka Anna ukonczyta architekturg
na Politechnice Lodzkiej i wraz ze swym mezem Markiem, tez architektem,
z powodzeniem prowadza pracownig projektowa. Wnuczka Zuzanna jest uczennica
gimnazjum i, podobnie jak rodzice, wykazuje zainteresowania architektura
i sztuka. W S$rodowisku naukowym zwiazanym z budownictwem, niewielu
kobietom udato si¢ stworzy¢ szcze$liwa rodzing i jednoczes$nie odnie$¢ sukcesy
zawodowe. Potaczenie tak wielu rél zastuguje na podziw, ale réwniez $wiadczy
o doskonatym zorganizowaniu Jubilatki na wielu ptaszczyznach. Uczelnia zawsze
byla dla Niej drugim domem, w ktérym stworzyta niemalze rodzinng atmosferg.
Bardzo lubiana przez studentéw, nigdy nie ograniczala po$wigconego im czasu
jedynie do godzin zaje¢ i konsultacji, i z wielka cierpliwo$cia wyjasniata im
zawilodci sztuki budowlanej, konsultujac dyplomy magisterskie nie tylko studentéw
budownictwa, ale i architektury.

Jubilatka jako dziekan Wydz. Budownictwa, Architektury i Inzynierii Srodowiska
Jubilee as a dean of the Chair of Civil Engineering, Architecture and Environmental Eng.

»»Prawdziwie wielcy ludzie wywotujq w nas poczucie,
Ze sami moZemy sie stac wielcy” (Twain)

W obliczu zastug Jubilatki, wielu otrzymanych nagréd i odznaczen, ma Ona
zapewne poczucie spelnienia, ktére jednak nie pozwala Jej przesta¢ dziata¢, a potwier-
dzone jest checia nieprzerwanej pracy naukowej, dydaktycznej i zawodowe;j. Jest jeszcze
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inna ptaszczyzna sukcesu Pani Profesor, nie ujawniana wprost na co dzien, ale
gleboko zakorzeniona w naszych sercach, to rado$¢ uczniéw, ktérzy z duma patrza
na swojego Mistrza. Oby byto ich jak najwigce;.

Droga Pani Profesor, taczac si¢ z Toba w rado$ci przezytych siedemdziesigciu
lat, zyczymy Ci duzo zdrowia i sily w realizacji dalszych dziatan zawodowych
i planéw osobistych.

Dr inz. Renata Kotynia



Na Jubileusz Profesora Artema Czkwianianca

Katedra Budownictwa Zelbetowego Politechniki L.édzkiej zostata utworzona
1 pazdziernika 1956 r. jako pierwsza z katedr Wydzialu Budownictwa Ladowego
powotanego decyzja ministerialng z 11 maja 1956 r. Organizatorem i pierwszym
kierownikiem Katedry byl profesor Wiadystaw Kuczynski (1915-2003), zarazem
zatozyciel i pierwszy dziekan Wydziatu, ktéry w 1962 roku postanowit odmtodzi¢
kadrg Katedry i zaproponowal prace trojgu §wiezo upieczonym absolwentom
pierwszego rocznika: Marii Kamifiskiej, Artemowi Czkwianiancowi oraz Stefanowi
Goszczynskiemu. Trzeba przyznaé, ze miat w tym przypadku dobra reke; po latach
cala trojka zostata profesorami tytularnymi, a pierwsza dwdjka cate swoje zycie
zawodowe zwigzata wtasnie z Katedra.

Mozna nawet powiedzie¢, ze dzigki profesorowi Artemowi Czkwianiancowi
historia zatoczyla koto, gdy w 1996 roku podejmowat si¢ trudnej funkcji
kierownika Katedry, ktéra po jej reaktywowaniu w lutym 1990 roku (po 20 latach
funkcjonowania w ramach Instytutu Inzynierii Budowlanej jako Zespét Konstrukcji
Betonowych) rozpoczeta niejako drugie zZycie jako Katedra Budownictwa
Betonowego. I wlasnie aktualnemu szefowi, ktory juz zdotat pobi¢ — ustanowiony
przez Profesora Wtadystawa Kuczynskiego — rekord czasowy w kierowaniu nasza
Katedra, chciatbym poswigci¢ stéw kilka pod pretekstem zblizajacego sig jubileuszu
siedemdziesiatej rocznicy Jego urodzin.

Z jednej strony mozna powiedzie¢, ze naturalnym przeznaczeniem wnuka
Zofii Majerskiej z domu Thulie — krewnej Maksymiliana Thulie, profesora
Politechniki Lwowskiej i nestora polskich zelbetnikéw — byto kierowanie jedna
z czolowych polskich katedr parajacych sig ta problematyka. Z drugiej jednak
strony mogto do tego nie doj$¢ z powodu brakéw w wiedzy ideologicznej 17-letniego
Artema Czkwianianca, ktérych podczas egzaminéw wstgpnych na nowo
utworzony Wydzial Budownictwa Ladowego Politechniki L.odzkiej uzyskat
bardzo dobre oceny z matematyki i fizyki, ale za to oblat egzamin z ,,Nauki o Polsce
1 $wiecie wspdtczesnym”. Miat jednak szczgscie, bo po niedawnych wydarzeniach
poznanskich z czerwca 1956 roku dawaly si¢ juz wyczuwaé pewne symptomy
zblizajacego si¢ Pazdziernika, w rezultacie czego zostat studentem Politechniki.

Chociaz kto wie czy przyslowiowym jezyczkiem u wagi nie byla data
urodzin Szanownego Jubilata (7 listopada 1939 r.), ktéry przez dtugie lata PRL-u
moégtl ja Swigtowaé przy akompaniamencie rozlicznych akademii organizowanych
ku czci Wielkiej Socjalistycznej Rewolucji Pazdziernikowe;.

Warunek konieczny przysztych sukceséw zostat zatem spetniony i poczawszy
od roku akademickiego 1956/57 wnuk Artema Czkwianianca (ktéry pod koniec
XIX wieku przywedrowat za chlebem z dalekiej Armenii do polskiej ziemi
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obiecanej) zaczat si¢ oddawac rozkoszom zycia studenckiego. Jak sam to po pétwieczu
okreslit: ,,Nie przyktadatem si¢ zbytnio do nauki, traktowatem ja raczej relaksowo”.

Juz na poczatku pracy zawodowej mtody asystent profesora Wiadystawa
Kuczynskiego zostaje rzucony na gleboka wode, czyli budowe kopalni miedzi
w Lubinie i Polkowicach, gdzie z ramienia Katedry petnit nadzér nad realizacja
betonowej obudowy szybéw kopalnianych, zlokalizowanych w miejscach o wyjatkowo
trudnych warunkach geologicznych. W ramach dziatalno$ci naukowej poczatkowo
zajmowat si¢ zagadnieniami zwigzanymi z technologia betonu, m.in. przeprowadzit
unikatowe badania wodoprzepuszczalnosci betonéw poddanych ci§nieniu wody
o znacznych wartosciach (w granicach od 30 do 50 atmosfer).

Jednak obroniona w 1970 r. praca doktorska dotyczyla problematyki stricte
konstrukcyjnej zwiazanej z zagadnieniem Scinania w Zelbecie, czyli sztandarowa
tematyka promotora pracy — profesora Tadeusza Godyckiego-Cwirko, ktéry zostat
kierownikiem Katedry w 1968 roku po dramatycznym odejsciu z uczelni profesora
Wiadystawa Kuczynskiego w czerwcu tegoz roku.

Poczawszy od 1978 r. dr inz. Artem Czkwianianc kieruje zespotem
prowadzacym obszerne badania zwigzane z technologia betonéw piaskowych, ich
wlasnosciami oraz praktycznym zastosowaniem w budownictwie. Prace te w 1986 r.
zostaly uwienczone nagroda III stopnia Ministra Budownictwa, Gospodarki
Przestrzennej i Komunalne;.

W dziatalnosci naukowej Jubilata nastaje teraz era wspdtpracy z dr inz. Maria
Kaminska, przede wszystkim w obszarze poszukiwania nieliniowej metody przy-
datnej do analizy zelbetowych elementéw prgtowych. Owocuje ona serig publikacji
w powaznych periodykach naukowych réwnolegle z referatami wygtaszanymi na
konferencjach naukowych, a w 1993 roku zostaje uwieficzona wsp6lna rozprawa
habilitacyjna opublikowana w serii ,,Studia z zakresu inZynierii” wydawanej przez
Komitet Inzynierii Ladowej i Wodnej oraz Instytut Podstawowych Probleméw
Techniki Polskiej Akademii Nauk. W pracy tej rozwazania teoretyczne zostaly
zweryfikowane badaniami do§wiadczalnymi zaczerpnig¢tymi z literatury technicznej
oraz badaniami wtasnymi autoréw.

Jubilat sam zreszta przyznal, ze chociaz Jego zainteresowania naukowe
charakteryzowaty si¢ znacznym zréznicowaniem tematycznym, to zawsze taczyta
je jedna cecha — byty $cisle powiazane z badaniami eksperymentalnymi, ktére sa
niezbedne do prawidlowego opisu zaréwno betonu jako materialu konstrukcyjnego,
jak i samych konstrukcji betonowych, zelbetowych i sprezonych.

Uzyskanie drugiego stopnia naukowego usungto formalna przeszkodg¢ na
drodze do oficjalnego objecia przez dr. hab. inz. Aretma Czkwianianca funkcji
kierownika Katedry Budownictwa Betonowego PL. Stalo si¢ to 1 pazdziernika
1996 r. i prawie zbieglo si¢ w czasie z uzyskaniem stanowiska profesora nadzwy-
czajnego Politechniki £.6dzkiej, co nastapito 3 miesiace pdzniej. A jest to niemata
jednostka, bowiem zatrudnionych w niej jest w sumie 35 os6b, w tym 22
etatowych nauczycieli akademickich, w gronie ktérych znajduje si¢ 2 profesoréw
tytularnych oraz 3 profesoréw uczelnianych.
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Najwigkszym jednak wyzwaniem dla nowego kierownika byto rozwiazanie
nabrzmialego juz problemu utrzymania bylego Centralnego Laboratorium Wydziatu,
ktére od 1990 roku zostato przypisane do Katedry Budownictwa Betonowego wraz
z dobrodziejstwem inwentarza, a wigc przede wszystkim z byla hala techno-
logiczna Wydzialu Budownictwa Ladowego PL (oddana do uzytku w 1972 r.)
o powierzchni uzytkowej 1275 m” i kubaturze 8423 m’.

Na poczatku nastgpita zmiana nazwy na Laboratorium Badawcze Materialéw
i Konstrukcji Budowlanych, a pdzniej rok po roku zaczely pojawia¢ sig kolejne
owoce systematycznej pracy Jubilata: doposazenie aparaturowe, doskonalenie
technik badawczych, szkolenie pracownikéw technicznych. Zwienczeniem wielo-
letniego wysitku bylo uzyskanie w 2004 r. statusu Laboratorium Akredytowanego
w Polskim Centrum Akredytacji potwierdzone Certyfikatem PCA nr AB 536.
Obecnie przy pomocy pracownikéw technicznych prowadzone sa normowe
badania materialéw, takich jak: cement, kruszywo, stal zbrojeniowa, cegly, pustaki,
ptyty chodnikowe, kostka brukowa oraz elementéw wykonanych z betonu, takich
jak: kregi, rury itp.

Przede wszystkim jednak w laboratorium realizowane sa badania eksperymen-
talne, w tym wiele grantéw badawczych poswigconych m.in. zagadnieniom:

— redystrybucji sit wewngtrznych w statycznie niewyznaczalnych zZelbetowych

elementach pretowych,

— odksztatcalnosci weztéw monolitycznych ram zelbetowych,

— technologii i wlasnosci betonéw nowej generacji (betony wysokowarto§ciowe,

samozaggszczalne, ze zbrojeniem rozproszonym),

— zastosowania wiokien weglowych (CFRP) do wzmacniania elementéw

zelbetowych,

— przebicia w monolitycznych ztaczach ptytowo-stupowych.

Profesor Artem Czkwianianc byt kierownikiem trzech grantéw badawczych,
a w czwartym gléwnym wykonawca.

Zamilowanie do badan eksperymentalnych potaczone z gruntowna znajo-
moscia tajnikéw technologii betonu zaowocowato praktycznymi rozwigzaniami
ztozonych probleméw zwiazanych z realizacja skomplikowanych konstrukeji,
w tym przede wszystkim masywnych fundamentéw zelbetowych. I tak pod nauko-
wym kierownictwem Jubilata zostaty wykonane:

e wszystkie konstrukcje masywne na budowie Elektrowni Patnéw II, w tym

fundament kottowni o wymiarach 49,0 x 49,0 x 3,5 m i kubaturze okoto
7,5 tys. m’, betonowany bez przerwy przez 3 doby,
e fundamenty Swiatyni Swietej Opatrznosci Bozej w Wilanowie,
e fundamenty nowych turbozespotéw w Elektrowni Turéw,
e zbiorniki w Oczyszczalni Sciekéw w Katowicach, w tym reaktor biologiczny
o wymiarach w rzucie poziomym okoto 120 x 120 m (wykonany bez dylatacji),

¢ fundament budynku gtéwnego na budowie nowego bloku energetycznego
o mocy 858 MW w Elektrowni Betchatéw o wymiarach w rzucie 83,5 x 98,8 m
i wysokosci od 2,5 do 4,5 m.
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Zwraca uwage zwlaszcza ta ostatnia realizacja (z maja 2007 r.) najwickszego
w Polsce masywu fundamentowego, betonowanego w sposéb ciagly przez 5 i p6t
dnia (o objetosci wbudowanego betonu 27,5 tys. m’). Kontrola jakosci betonu oraz
monitoring temperatury w masywie betonowym przeprowadzone zostaly sitami
Laboratorium Badawczego Materialéw i Konstrukcji Budowlanych Katedry
Budownictwa Betonowego PL..

Dorobek naukowy Jubilata znalazt odzwierciedlenie w licznych publikacjach,
z ktérych najpowazniejsze to 7 monografii oraz 3 rozdzialty w monografiach,
a ponadto 34 artykuly w czasopismach recenzowanych (gtéwnie w ,InZynierii
i Budownictwie”) i 50 referatéw opublikowanych w materiatach konferencyjnych,
z ktérych wigkszo$¢ zostala wygtoszona podczas konferencji krynickich. W rezultacie,
w 1984 r. podczas XXX Konferencji Naukowej KILiW PAN oraz KN PZITB
dr inz. Artem Czkwianianc zostal uznany zastuzonym autorem konferencji
krynickich, a w 4 lata pézniej zostal wpisany do ksiggi honorowej miesigcznika
naukowo-technicznego ,,Inzynieria i Budownictwo” jako zastuzony autor tego
czasopisma.

Szanowny Jubilat jest rowniez do§wiadczonym i cenionym dydaktykiem,
ktéry przez 47 lat z powodzeniem przeszedt przez wszystkie stopnie nauczy-
cielskiego wtajemniczenia na poziomie akademickim. W ramach przedmiotéw
konstrukcje betonowe oraz konstrukcje sprezone prowadzil wyktady, seminaria
dyplomowe, prace przej$ciowe, ¢wiczenia: audytoryjne, projektowe i laboratoryjne,
a takze zajecia fakultatywne na studiach podyplomowych oraz doktoranckich.
Razem z prof. Tadeuszem Godyckim-Cwirko w 1984 roku napisat skrypt
,.Konstrukcje sprezone”. Jest takze promotorem ponad 130 dyplomowych prac
magisterskich, sposréd ktérych dwie zostaty nagrodzone w dorocznym konkursie
ministerialnym, a jedna uzyskata pierwsza nagrod¢ w konkursie organizowanym
przez Oddziat £.6dzki PZITB oraz £.6dzka Okregowa Izbg Inzynieréw Budownictwa.

W 2003 r. zostal powotany na eksperta Panstwowej Komisji Akredytacyjnej
i odtad brat udziat w pracach Zespotéw Oceniajacych kierunek ksztalcenia
,Budownictwo” na Politechnikach: Krakowskiej, Szczecinskiej, Warszawskiej
i Czestochowskiej oraz Akademii Techniczno-Rolniczej w Bydgoszczy i Szkole
Gtéwnej Gospodarstwa Wiejskiego AR w Warszawie.

Wypromowat takze dwdéch doktoréw nauk technicznych. Dysertacja doktorska
Przemystawa Bodzaka zostata wyrézniona w konkursie Ministra Infrastruktury,
a praca Marka Sitnickiego otrzymata wyr6znienie Rady Wydziatu Budownictwa,
Architektury i Inzynierii Srodowiska PE..

Jubilat nie ograniczat si¢ tylko do pracy na uczelni. W latach 80. odbyt roczny
staz na budowie, co w potaczeniu z ponadtrzyletnia praca w Biurze Projektowo-
Badawczym Budownictwa Ogdlnego ,Miastoprojekt — £6dz” umozliwito
Mu uzyskanie w 1989 roku decyzji o stwierdzeniu przygotowania zawodowego do
petnienia samodzielnej funkcji technicznej projektanta w specjalnosci konstrukcyjno-
budowlanej. Jest autorem lub wspétautorem ponad 150 opinii technicznych oraz
ekspertyz z zakresu budownictwa ogdlnego, konstrukcji zelbetowych i spr¢zonych,
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a takze wspéitworca dwoch patentéw. Byt takze konsultantem i weryfikatorem
wielu projektéw konstrukcyjnych, w tym projektu Filharmonii L.6dzkiej, ktéry
zostal wyrézniony w dorocznym konkursie ministerialnym.

W marcu 2003 r. zostal wpisany na listg cztonkéw Lédzkiej Okregowej Izby
Inzynieréw Budownictwa, co umozliwia Mu kontynuowanie wykonywania samo-
dzielnych funkcji technicznych w budownictwie, gtéwnie w zakresie rzeczoznawstwa
budowlanego. W ciagu kilku lat funkcjonowania samorzadu zawodowego dat sig
pozna¢ jako do$wiadczony i ceniony wykladowca na kursach i szkoleniach
organizowanych przez L.6dzka Izbg¢. W latach 2004-2005 byt kierownikiem oraz
gléwnym wyktadowca cyklu szkolen zorganizowanych dla czionkéw LOIIB pod
hastem ,,Spotkania czwartkowe na Politechnice”.

Jako kierownik Katedry Budownictwa Betonowego PL nie tylko z powodzeniem
rozwinat jej dziatalnos$¢, lecz takze byt inicjatorem rozpoczegtej w 1991 r. dziatalno$ci
wydawniczej. Opublikowana pod patronatem Sekcji Konstrukcji Betonowych
Komitetu Inzynierii Ladowej i Wodnej PAN seria wydawnicza pod tytulem
,.Badania do§wiadczalne elementéw i konstrukcji betonowych™ obejmuje sprawozdania
z badan eksperymentalnych realizowanych w Laboratorium Badawczym Materialéw
i Konstrukcji Budowlanych. Dotychczas ukazato sie¢ 16 zeszytéw, w ktérych
zamieszczono sprawozdania z badah: monolitycznych we¢ziéw ram portalowych,
tarcz, ustrojow ramowych, konstrukcji ptytowo-stupowych, stupéw, elementéw
pretowych z betonéw wysokowartosciowych, elementéw zelbetowych poddanych
skrecaniu, belek wzmacnianych taSmami CFRP, skurczu i petzania betonéw
samozaggszczalnych. Jest to unikatowe w skali kraju wydawnictwo nawiazujace do
niemieckiej serii zeszytéw Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton. Za realizacj¢ tego
pomystu zesp6l autorski Katedry otrzymat w 1995 r. wyr6znienie specjalne
Ministra Gospodarki Przestrzennej i Budownictwa.

7. zakresu dziatalnosci organizacyjnej Jubilata nalezy wymieni¢ pelnienie
w latach 1980-1986 funkcji Dyrektora do spraw Nauki w Instytucie Inzynierii
Budowlanej Politechniki F.6dzkiej oraz wykonywanie trudnych zadan sekretarza
naukowego XXXVII i XXXVIII Konferencji Naukowej ,,Krynica — 1991” i ,,Krynica
— 19927, a takze przewodniczenie Komitetowi Organizacyjnemu II Migdzy-
narodowej Konferencji Naukowej ,Modele obliczeniowe i nowe koncepcje
w mechanice konstrukcji z betonu”, ktéra odbyta si¢ w Lodzi w 1996 roku
pod patronatem Sekcji Konstrukcji Betonowych Komitetu Inzynierii Ladowej
i Wodnej PAN.

Od 1963 r. cztonek PZITB; petnit funkcje najpierw sekretarza, a potem
przewodniczacego Kota Zaktadowego przy Politechnice Lodzkiej a takze
przewodniczacego Komisji Nauki Oddziatu Loédzkiego PZITB. W 1996 r. wraz
z prof. Maria Kaminska otrzymat prestizowa nagrod¢ PZITB im. Wactawa
Zenczykowskiego za osiagniecia naukowe w dziedzinie budownictwa.

Wreszcie 24 pazdziernika 2006 r. nadeszia chwila, o ktérej marza wszyscy
naukowcy. W tym dniu w Patacu Namiestnikowskim w Warszawie Prezydent RP
wreczyt nominacje profesorskie 60 osobom, w tym dr. hab. inz. Artemowi
Czkwianiancowi z Politechniki L.6dzkiej.
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Szanowny Jubilat zatem juz przed trzema laty moglby spocza¢ na laurach
i przystapi¢ do odcinania kuponéw od zgromadzonego dorobku. Nic takiego
jednak nie nastapito, bo nastapi¢ nie mogto. Po pierwsze, takie kalkulowanie jest
obce Profesorowi. A po wtére, nawet gdyby bardzo chciat, to nie ma szans na zbyt
dtugi odpoczynek. Bo do drzwi skromnego gabinetu pukaja juz kolejni doktoranci
(ktérych juz uzbierato si¢ w sumie czterech), bo zbliza si¢ termin zakonczenia
kolejnego grantu, bo znéw nie wystarczylo pienigdzy na pobory dla nauczycieli, bo
trzeba napisa¢ kolejna recenzj¢ doktoratu lub habilitacji, bo nie ma kto wykona¢
terminowej, trudnej ekspertyzy, bo trzeba rozdzieli¢ zajecia dydaktyczne w sytuacji
malejacej (z reformy na reformg) liczby godzin przypadajacych na Katedre
Budownictwa Betonowego, bo...

Nie na miejscu zatem bytaby préba podsumowywania kariery w trakcie jej
trwania. Zamiast tego pozwol¢ sobie na gars¢ osobistych refleksji. Uwazam
mianowicie, ze nasz Profesor stanowi niezwykly przyktad wysublimowane;j
ztozonos$ci natury ludzkie;j.

Maty wzrostem, lecz wielki duchem.
Tyle dokonat, a wszyscy Go lubia.

Z pozoru leniwy, nigdy si¢ niespieszacy, cz¢sto nawet sprawiajacy wrazenie
gorliwego wyznawcy dewizy ,,co masz zrobi¢ dzisiaj — zréb jutro” — osiagnat
bardzo duzo, znacznie wigcej niz wielu pracoholikéw.

A przeciez wcale nie nalezal do ulubiencéw losu, ktéry nieraz mocno Go
do$wiadczat. W 1996 roku przezyt gleboka tragedi¢ utraty ukochanej zony Jolanty
(z domu Funkiewicz), kolezanki ze studiow poslubionej 32 lata wcze$nie;j.

Cichy, skromny, zyczliwy dla wszystkich, potrafit skuteczniej niz niejeden
dyplomowany menedzer wyprowadzi¢ z kryzysu byle Centralne Laboratorium,
z utrzymaniem ktérego miat problemy onegdaj duzy Instytut Inzynierii Budowlanej PE..

Pomimo siedmiu krzyzykéw na karku utrzymuje dobra forme fizyczna, od lat
systematycznie grywa w tenisa. Chgtnie wyjezdza w géry, zima szusujac na
nartach, a latem przemierzajac szlaki turystyczne z nadzieja, ze wnuczek Filip
(rocznik 2002) pdjdzie w Jego slady.

Drogi Profesorze, cieszymy si¢ razem z Toba z udanego przezycia pierwszych
siedemdziesigciu lat, zyczac Ci jak najwigkszej liczby dalszych lat w jak
najlepszym zdrowiu, czyli

ad multos annos!!

Dr inz. Andrzej B. Nowakowski
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Praca dotyczy wzmacniania stref przypodporowych belek zelbetowych
materiatami kompozytowymi CFRP, wklejanymi w bruzdy wykonane w betonowej
otulinie tych elementow. Przedstawiono szczegotowy stan wiedzy w dziedzinie
doswiadczalnych badan elementow wzmocnionych na Scinanie tq metodq oraz
przeprowadzono analize efektow wzmocnienia w aspekcie wielu parametrow
zmiennych.

1. Wprowadzenie

Wzmacnianie konstrukcji zelbetowych metoda przyklejania materiatow
kompozytowych fiber reinforced polymer (FRP) na powierzchni betonu, tzw.
externally bonded reinforcement (EBR), jest coraz czg$ciej stosowana technika
podnoszenia no$nosci konstrukcji na zginanie i $cinanie. Gdy wzmacniany element
narazony jest na dziatanie agresywnych warunkéw §rodowiskowych (substancji
rozmrazajacych, chemicznych, wody morskiej) lub pola magnetycznego, wtasciwe
jest uzycie materiatéw kompozytowych z wiéknami weglowymi (CFRP) odpornych
na te wptywy. Dodatkowa zaleta tego typu zbrojenia jest niewielki cigzar, ktéry
znaczaco skraca czas wykonania wzmocnienia. Wymiary taSm i mat CFRP
pozwalaja na krzyzowanie si¢ w jednej plaszczyznie zbrojenia prowadzonego
w dowolnych kierunkach, na aplikacje¢ dowolnych dlugo$ci wzmocnienia, oraz
zapewniaja niezmiennos$¢ wygladu elementu Zelbetowego po wzmocnieniu.

Doswiadczalne badania zelbetowych belek wzmacnianych na zginanie metoda
EBR wykazaty, ze cho¢ no$no$¢ kompozytéw CFRP nie moze by¢ wykorzystana,
to oczywiscie obserwuje si¢ zwigkszenie sztywnos$ci i no$nosci wzmocnionych
elementéw. Powodem niskiej (zaledwie 35%) efektywnos$ci wzmocnienia metoda
EBR jest sposob zniszczenia wzmocnionego elementu, na skutek naglego
odspojenia kompozytu od powierzchni betonu [1].
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W celu zwigkszenia tej efektywnosci zaproponowano technologie wklejania
materiatéw kompozytowych w betonowa otuling elementu zelbetowego, znana pod
nazwa near surface mounted reinforcement (NSMR), ktérej gtéwna zaleta jest
zwigkszenie powierzchni styku wklejanego kompozytu z betonem, co znaczaco
opdznia odspojenie tego zbrojenia od powierzchni betonu. Do tego typu wzmocnien
uzywane s3 kompozyty w postaci tasm o szeroko$ci 10+20 mm i grubosci 1,4+2,0 mm
oraz prety o przekroju okragtym lub kwadratowym.

Nieliczne, opublikowane jak dotad wyniki badan Zelbetowych belek wzmocnio-
nych na zginanie metoda NSMR, potwierdzity wzrost stopnia wykorzystania
wytrzymatosci na rozciaganie materiatu kompozytowego z 35% (w metodzie EBR)
do 85% (w metodzie NSM) [2, 3], a tym samym znacznie wyzsza efektywnos$¢ tej
metody w poréwnaniu z dotychczas stosowanym wzmacnianiem zewngtrznym [4].

Podobnie jest, jezeli wzmacnia si¢ zelbetowe belki ze wzgledu na tzw. $cinanie,
a wlasciwie na gtéwne naprezenia rozciagajace. W takim wypadku, o efektywnos$ci
wzmocnienia decyduje sposéb uksztaltowania zewngtrznego zbrojenia kompo-
zytowego. Moze ono by¢ przyklejone jedynie na bocznych powierzchniach
elementu, na wysokosci tylko $rodnika lub zakotwione w péice przekroju
teowego. W pierwszym wypadku, stopien wykorzystania materialéw CFRP jest
najmniejszy, gdyz do zniszczenia dochodzi na skutek odspojenia kompozytu
[5]. Jezeli zewngtrzne zbrojenie poprzeczne zostanie wykonane jako zamknigte,
to moze nawet dojs¢ do jego zerwania, co oznacza pelne wykorzystanie
nos$nos$ci kompozytu. Innym sposobem zwigkszenia efektywnos$ci wzmocnienia
na $cinanie jest wklejanie zbrojenia kompozytowego w bruzdy wykonane
w betonowej otulinie bocznych powierzchni belek (metoda NSMR).

2. Badania doswiadczalne

Badania zelbetowych belek wzmocnionych na $cinanie metoda NSM przepro-
wadzono jak dotad zaledwie w trzech osrodkach na §wiecie:

— University of Missouri-Rolla — A. Nanni, L. De Lorenzis, L. Rizzo [6], [8],

— University of Minho — J.A.O. Barros, SJ.E. Dias [7, 9, 10, 11],

— Politechnika F.6dzka, Katedra Budownictwa Betonowego — R. Kotynia [12].

Analizowano w nich sposoby zniszczenia elementéw, przyrost nosnosci
i odksztalcalno$¢ elementéw wzmocnionych na $cinanie w zaleznosci od nastgpu-
jacych parametréw zmiennych: stopnia istniejacego stalowego zbrojenia poprzecznego
ps 1 podluznego p,., stopnia zbrojenia kompozytowego oy jego rozstawu sy
przekroju poprzecznego Ay, kata nachylenia zbrojenia kompozytowego do podtuznej
osi belki ¢, wymiaréw i ksztaltu elementéw zelbetowych (prostokatne, teowe),
smuktodci $cinania a/d oraz wytrzymatosci betonu na S$ciskanie. Zestawienie
dotychczasowych badan do$wiadczalnych belek Zelbetowych o przekroju prosto-
katnym i teowym, wzmocnionych na $cinanie, zamieszczono w tabelach 1+4.
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Na rysunku 1 przedstawiono schemat belki wzmocnionej na §cinanie z opisem
wszystkich parametréw zmiennych uwzglednionych w badaniach. We wszystkich
badanych belkach smukto$¢ Scinania a/d wahata miedzy 2,5 i 3,0.

L u HP o

h

X
d
h

£ . S A
i]:l # ] # i # % # 3 # AS1 < ¢ —F
#* 5 * * 5 +*

Rys. 1. Schemat belki zelbetowej wzmocnionej na $cinanie metoda NSM
Fig. 1. Scheme of NSM shear strengthened RC beam

Z uwagi na niewielkie przekroje belek prostokatnych (200 x 200 mm [6]
i 150 x 150 mm [7]), efekt skali zadecydowal o tym, ze analiza efektywno$ci
wzmocnienia na $cinanie byta mato wiarygodna. Ponadto, z powodu niskiego
stopnia zbrojenia podtuznego, elementy o przekroju 150 x 300 mm (patrz tabela 1),
ulegly zniszczeniu na zginanie. Dlatego w dalszej czgsci pracy analizowane beda
jedynie belki o przekroju teowym, ktére zniszczyty si¢ wskutek Scinania.

W tabelach 2 i 4, zamieszczono poréwnanie obliczeniowych no$no$ci belek
na zginanie z nos$nos$ciami tych belek na $cinanie, co w kilku wypadkach
potwierdza mechanizm ich zniszczenia ze wzgledu na zginanie. Dla kazdej z belek
podano réwniez stopien wzmocnienia, wyrazony stosunkiem no$nosci $cinania
belki wzmocnionej i niewzmocnionej, ktéry wahat si¢ od 22% [6] do 125% [7] dla
belek prostokatnych oraz od 11% [11] do 106% [8] dla belek teowych.

Tabela 1. Charakterystyka belek o przekroju prostokatnym
Table 1. Characteristic of beams with rectangular cross section

. de/s
Belki Aa [ pa | bulhofdids |y / " /fsf o lealco| A | B | K
prostokatne | mm” | % o o o mm | mm° e

[6] De Lorenzis (2009), a/d=3,0 System wzmocnienia typu NSM: prety CFRP o $rednicy
d=7,5mm i ta§my CFRP 16x2,0mm

C B B B B
NB90-73-a ©7,5/73 | 90

NB90-73-b @7,5/73 | 90

NB90-45-b @7,5/45 | 90 44 146
NB45-146-a 1520 |1 4,39 {200/201 |6 /160 0757146 | 45 37/31 29,3
NB45-73-a @7,5/73 |45

NS90-73-a 16/2/73 | 90 3 297

NS45-146-a 16/2/146 | 45
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Tabela 1. (cd.)
Table 1. (continuation)

Belki Ay | pa | be/h | di/s, bfd/f t/;fsf o |calco| Ar | Ef | £
2 o 2

prostokatne | mm~ | % o o o mm | mm° e

[7] Barros (2006), a/d=2,53 System wzmocnienia typu NSM: tasmy CFRP 10x1,4 mm

AIOR - i i

Al10 S 6/300

A10 VL 3141075 10/1,4/200| 90

A10IL - 10/1,4/300| 90

AR 150/300 - - 49,2

Al2 S 6/150

Al12 VL 452 11,08 10/1,4/100] 90

Al12 1L - 10/1,4/150| 45

BIOR - - 20/18| 14 166

BI10S 6/150

B10 VL 3141075 10/1,4/100| 45

B10IL - 10/1,4/150| 45

B2 R 150/ 150 - - 56,2

BI2S 6/75

B12 VL 452 11,08 i 10/1,4/50 | 60

BI2 1L 10/1,4/75 | 60

A, — pole przekroju zbrojenia podtuznego, ps; — stopien zbrojenia podtuznego, d; — $rednica preta
kompozytowego, by, t;, s — szeroko$¢, grubo$¢ i rozstaw zbrojenia kompozytowego, A; — pole
przekroju zbrojenia kompozytowego, o; — kat nachylenia zbrojenia kompozytowego do podtuzne;j
osi belki, E; — modut sprezystosci zbrojenia kompozytowego, b, ,h,, — szeroko$¢ i wysoko$¢
przekroju belki, cg/c; — polozenie osi zbrojenia podluznego rozciaganego i $ciskanego,
odpowiednio wzgledem rozciaganej i $ciskanej krawedzi przekroju belki, f. — wytrzymato$é
betonu na $ciskanie

Tabela 2. Wyniki do§wiadczalnych badan belek o przekroju prostokatnym
Table 2. Test results of beams with rectangular cross section

Belki Viiex Viest Viest | Viest/ Vieso | Orest
prostokatne kN kN kN °

[6] De Lorenzis (2009), a/d=3,0 System wzmocnienia typu NSM: prety CFRP o $rednicy
d=7,5mm i ta§my CFRP 16x2,0mm

Typ zniszczenia

C 12220 [ - 1,00 36 Scinanie
NB90-73-a 176,40 | 54,20 1,44 50 Scinanie
NB90-73-b 148,60 | 26,40 1,22 50 Scinanie
NB90-45-b 150,80 | 28,60 1,23 50 Odspojenie bocznej otuliny
NB45-146-a | 248,25 | 161,30 | 39,10 1,32 41 Scinanie
NB45-73-a 150,20 | 28,00 1,23 50 Odspojenie bocznej otuliny,
NS90-73-a 172,70 | 50,50 1,41 50 Scinanie

NS45-146-a 154,90 | 32,70 41 Odspojenie bocznej otuliny,
1,27 zginanie
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[7] Barros (2006), a/d=2,53 System wzmocnienia typu NSM: taSmy CFRP 10x1,4mm

AI0R 5020 [ 1,00

A10S 6119 | 3468 1.69

A10 VL © 7932 12002 | 158

AI0IL 7895 | 2875 | 157

AI2R 5825 | 1,00

A12S 107.52 1.85

ARVL | "9 117561 5931 | 202 | Brak
AI2IL 131,19 | 7294 | 225 | rejestr
BIOR 3701 | 1,00 acji
BI0S 60.32 1.63 rys
B10 VL 2082 76561 [ 2860 | 177

BIOIL 6022 | 2321 | 1,63

BI2R 3785 | 1,00

BI2S 79.55 2,10

BI2 VL 9992 76960 [ 3175 | 184

BI2IL 74.25 | 3640 [ 1.96

Scinanie

Zginanie

Zginanie

Zginanie

Scinanie

Scinanie

Zginanie

Zginanie

Scinanie

Zginanie

Zginanie

Zginanie

Scinanie

Scinanie

Scinanie

Scinanie

Viex — n0$n0$¢ belki na zginanie,
Viests Viesto — do$wiadczalna no$nosé¢ na $cinanie, odpowiednio belki wzmocnionej
i niewzmocnionej
Vet — udziat zbrojenia kompozytowego w no$nosci na $cinanie,
O« — kat nachylenia rysy niszczacej

Tabela 3. Charakterystyka belek o przekroju teowym

Table 3. Characteristic of beams with T- cross section

b, /h /b, de/ s¢
Belki teowe | A | 0| Ty | SI0] bess | 9 |enleal Ao Br| K
mm mm mm MPa | MPa
[8] De Lorenzis (2001), a/d = 3,0 System wzmocnienia typu NSM: prety CFRP o $rednicy
d=9,5mm
BV - - - -
B90-7 ?29,5/178 | 90
B90-5 ) ?29,5/127 | 90 50.8/0
B90-5A 1293 | 2.38 153/407 / ?99,5/127 | 90 ’ 70,85 | 104,8 310
B45-7 ’ 281 /102 ?29,5/178 | 45 ’
B45-5 ?99,5/127 | 45
BSV 9,5/ - - - -
BS90-7A 356 ?29,5/178 | 90 50.8/40 70,85 | 104,8
[9] Barros (2008), a/d = 2,53 System wzmocnienia typu NSM: ta§my CFRP 10x1,4mm
2S-R - - - -
2S-3LV 10/1,4/267| 90
2S-5LV 10/1,4/160| 90
2S-8LV 10/1,4/100| 90
2S-3LI45 180/400 / 10/1,4/367] 45
2S-5LI145 1874 12,92 450/100 6/300 10/1,4/220]| 45 44124 14 166 311
2S-8LI45 10/1,4/138| 45
2S-3L160 10/1,4/325| 60
2S-5L160 10/1,4/195| 60
2S-7L160 10/1,4/139| 60
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Tabela 3. (cd.)

Table 3. (continuation)

[10] Barros (2007), a/d = 2,50 System wzmocnienia typu NSM: tasmy CFRP 10x1,4mm

2S-R’ - - - -
2S-7LV 10/1,4/114| 90
2S-41L145 67300 10/1,4/275]| 45
2S-71L145 10/1,4/157| 45 14 166
2S-41L160 10/1,4/243| 60
2S-6L160 180/400 / 10/1,4/162| 60 18.6
4S-R 1809 | 2,79 | 450/100 - - 140/25 - - ’
4S-7LV 10/1,4/114| 90
4S-41145 6/180 10/1,4/275]| 45
4S-7L145 10/1,4/157| 45 4 166
4S-4L160 10/1,4/243| 60 !
4S-6L160 10/1,4/162| 60

mm mm mm MPa | MPa
[11] Barros (2009), a/d = 2,50 System wzmocnienia typu NSM: tasmy CFRP 10x1,4 mm
2S-R”’ - - - -
2S-4L.V 10/1,4/180| 90
2S-7L.V 10/1,4/114| 90
2S-10LV 10/1,4/80 | 90
2S-41L145 180/400 / 10/1,4/275]| 45
2S-7L145 1809 12,79 450/100 67300 10/1,4/157| 45 40725 14 171 397
2S-10LI145 10/1,4/110] 45
2S-41L160 10/1,4/243| 60
2S-6L160 10/1,4/162| 60
2S-9LI60 10/1,4/108| 60
[12] Kotynia (2007), a/d = 2,54 System wzmocnienia typu NSM: tasmy CFRP 15x1,4mm i
15x2,4mm
BI-1 - - - - 39,5
BI-2/3A 15/1,4/210 21 170 | 39,0
BI-2/3B 15/2,4 /360 36 163 | 39,0
BI-3/5A 150/360 / 157247210 36 163 | 38,5
BI-3/5B 1256 | 2,66 286/60 6/200(15/1,4/120 45 45/25| 21 170 | 38,5
BI-4/7A 15/1,4/80 21 170 | 40,0
BI-4/7B 15/2,4/140 36 163 | 40,0
BI-s4/5A 15/1,4/120 21 170 | 41,9
BI-s4/5B 15/2,4/140 36 163 | 41,9

s — belki ze strzemionami stalowymi przecigtymi podczas aplikacji kompozytéw
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Tabela 4. Wyniki doswiadczalnych badan belek o przekroju teowym

Table 4. Test results of beams with T-cross section

Belki teowe (\S\?’; Vi Vi V“"(/_;/“"O ?) Typ zniszczenia
[8] De Lorenzis (2001), a/d = 3,0 System wzmocnienia typu NSM: prety CFRP o $rednicy
d=9,5mm
BV 90,29 - 1,00 - Scinanie
B90-7 115,20 | 2491 1,28 45 Scinanie
B90-5 127,66 | 37,37 1,41 48 Scinanie
B90-5A 185,70 | 95,41 2,06 45 Odspojenie bocznej otuliny
B45-7 165,60 | 165,47 | 75,18 1,83 43 Scinanie
B45-5 177,92 | 87,63 1,97 41 Odspojenie bocznej otuliny,
BSV 153,23 | 0,00 1,00 45 Scinanie
BS90-7A 206,83 | 53,60 | 135 55 Odspojenie bocznej otuliny,
zginanie
[9] Barros (2008), a/d = 2,53 System wzmocnienia typu NSM: tasmy CFRP 10x1,4mm
2S-R 189,00 - 1,00 35 Scinanie
2S-3LV 189,60 | 0,60 1,00 38 Scinanie
2S-5LV 214,20 | 25,20 1,47 43 Scinanie
2S-8LV 237,60 | 48,60 1,63 42 Scinanie
2S-3L145 29661 196,80 | 7,80 1,35 43 Scinanie
2S-5L145 ’ 230,40 | 41,40 1,58 38 Scinanie
2S-8L145 229,20 | 40,20 1,57 45 Scinanie
2S-3LI160 224,40 | 35,40 1,54 41 Scinanie
2S-5L160 235,20 | 46,20 1,61 43 Scinanie
2S-7L160 243,60 | 54,60 1,67 42 Scinanie
[10] Barros (2007), a/d = 2,50 System wzmocnienia typu NSM: tasmy CFRP 10x1,4mm
2S-R’ 135,90 - 1,00 39 Scinanie
2S-7LV 164,22 | 28,32 1,21 40 Scinanie
2S-4L145 169,80 | 33,90 1,25 40 Scinanie
2S-7L145 183,90 | 48,00 1,35 49 Scinanie
2S-41160 168,96 | 33,06 1,24 38 Scinanie
2S-6L160 45585 178,62 | 42,72 1,31 56 Scinanie
4S-R ’ 182,28 - 1,00 40 Scinanie
4S-7LV 189,18 | 6,90 1,04 40 Scinanie
4S-41.145 208,32 | 26,04 1,14 43 Scinanie
4S-7L145 213,84 | 31,56 1,17 41 Scinanie
4S-41.160 207,36 | 25,08 1,14 47 Scinanie
4S-6L160 217,38 | 35,10 1,19 41 Scinanie
[11] Barros (2009), a/d = 2,50 System wzmocnienia typu NSM: tasmy CFRP 10x1,4mm
2S-R” 18228 | - 1,00 38 Scinanie
2S-4LV 202,44 | 20,16 1,11 41 Scinanie
2S-7LV 224,46 | 42,18 1,23 45 Scinanie
2S-10LV 238,50 | 56,22 1,31 43 Scinanie
2S-4L145 471.62 235,68 | 53,40 1,29 50 Scinanie
2S-7L145 ’ 253,02 | 70,74 1,39 38 Scinanie
2S-10LI145 267,90 | 85,62 1,47 40 Scinanie
2S-4L160 231,84 | 49,56 1,27 35 Scinanie
2S-6LI160 236,64 | 54,36 1,30 42 Scinanie
2S-9LI160 247,62 | 65,34 1,36 42 Scinanie
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Tabela 4. (cd.)
Table 4. (continuation)

Belki teowe Viiex Viot Vi ViotVioto (?) Typ zniszczenia
[12] Kotynia (2007), a/d=2,54 System wzmocnienia typu NSM: taSmy CFRP 15x1,4mm i 15x2,4mm
BI-1 12546 | - 1,00 39,5 Scinanie
BI-2/3A 208,25 | 82,79 1,66 42 Scinanie
BI-2/3B 176,59 | 51,13 1,41 42 Scinanie
BI-3/5A 212,60 | 87,14 1,69 43 Scinanie
BI-3/5B 215,87 | 234,10 | 108,64 1,87 48 Zginanie
BI-4/7A 216,52 | 91,06 1,73 50 Zginanie
BI-4/7B 216,52 | 91,06 1,73 49 Zginanie
BI-s4/5A 220,93 | 9547 1,76 43 Zginanie
BI-s4/5B 220,93 | 9547 1,76 43 Zginanie
3. Wyniki badan

3.1. Mechanizmy zniszczenia

Badania elementéw wzmocnionych wklejanymi prgtami CFRP, potwierdzity
wystgpowanie trzech podstawowych mechanizméw zniszczenia na $cinanie. Belki
niszczyly si¢ na ogét na skutek odspojenia pretéw CFRP [8]. To odspojenie
poprzedzone byto utrata przyczepnosci pretéw do zaprawy klejowej i uko$nym
zarysowaniem otaczajacego je betonu (rys. 2, 3).

Tego sposobu zniszczenia mozna unikng¢ zmniejszajac rozstaw pretow
kompozytowych, wklejajac je pod katem do podtuznej osi elementu [8, 12] (rys. 2¢
i 3a,b) lub kotwiac ich konce w pétce przekroju teowego [8], co znaczaco poprawia
warunki zakotwienia preta przecigtego ukosna rysa.

a) B

Rys. 2. Widok zniszczonych belek teowych [8]
Fig. 2. View of T-section beams after failure [8]
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Drugi mechanizm zniszczenia wystapil w przypodporowej strefie belek
o niskim stopniu porzecznego zbrojenia stalowego i kompozytowego. Na skutek
duzego rozstawu poprzecznego zbrojenia, uko$na (w Srodkowej czgsci wysokosci
belki) rysa niszczaca w bezposrednim sasiedztwie podpory zmienita swoje
pochylenie na prawie poziome, biegnace wzdtuz rozciaganego zbrojenia podtuznego.
Doprowadzito to do odspojenia betonowej otuliny wzdtuz tego zbrojenia [9, 12]
(rys. 3b, 4a).

a)

Rys. 3. Widok zniszczonych belek teowych [12]
Fig. 3. View of T-section beams after failure [12]

Rys. 4. Widok zniszczonych belek teowych [9, 10]
Fig. 4. View of T-section beams after failure [9, 10]
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Trzeci sposob zniszczenia, typowy dla belek wzmocnionych tasmami CFRP
w bardzo matym rozstawie, charakteryzowato obustronne odspojenie grupy wklejonych
pretéw wraz z otaczajaca betonowa otuling od rdzenia belki ograniczonego
stalowymi strzemionami [9, 10]. Taki spos6b zniszczenia wskazuje na negatywny
wplyw zmniejszenia rozstawu wklejonego zbrojenia kompozytowego, ponizej
granicznego (minimalnego) rozstawu, przy ktérym dochodzi do nieoczekiwanego
odspojenia obu bocznych warstw betonowej otuliny wraz z grupa wklejonych
pretow (rys. 4b, c, d).

Ostatni, czwarty, teoretycznie mozliwy mechanizm zniszczenia w wypadku
obustronnego zakotwienia wklejonego zbrojenia kompozytowego, nie obserwowany
jak dotad w badaniach do§wiadczalnych, to zerwanie tego zbrojenia w miejscu
przecigcia uko$ng rysa niszczaca.

3.2. Odksztalcalnos¢ graniczna zbrojenia kompozytowego

Odksztatcenia graniczne wklejonego zbrojenia kompozytowego przy jego
odspojeniu okreslono na podstawie pomiaréw tensometrycznych, wykonywanych
bezposrednio na powierzchni tego zbrojenia [8, 10], lub za posrednictwem
czujnikéw indukcyjnych, mierzacych odksztalcenia betonu w bezposrednim
sasiedztwie wklejonych tasm [12]. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze takie pomiary
obarczone sa pewnym btedem, gdyz nie zawsze mozliwe jest wykonanie pomiaru
odksztalcen kompozytu doktadnie w miejscu przecigcia go uko$na rysa niszczaca.
Na podstawie zebranych wynikéw pomiaréw, okre§lono graniczne odksztatcenia
pretéow CFRP o przekroju okragtym w zakresie 2,25+2,86%¢ [8], o przekroju
prostokatnym 15 x 1,4 mm i 15 x 2,4 mm w zakresie 3,0-4,5%¢0 [12] oraz
o przekroju prostokatnym 10 x 1,4 mm w zakresie 4,0+-6%o [10].

3.3. Udzial zbrojenia kompozytowego w nosnosci Scinania

Badania wykazaly korzystny wptyw stopnia zbrojenia kompozytowego p; (1)
na sprowadzona no$no$¢ tego zbrojenia V; / b,d, co potwierdzaja wykresy
pokazane na rysunku 5. Podzial wykresow na serie rézniace si¢ katami nachylenia
wklejonego zbrojenia, rodzaj tego zbrojenia i stopnie zbrojenia stalowego, pozwala
wyodrebni¢ wptyw kazdego z parametréw na no$no$¢ zbrojenia kompozytowego.
Wyniki potwierdzaja silniejszy wplyw stopnia poprzecznego zbrojenia stalowego
na t¢ no$nos¢, niz wptyw kata nachylenia kompozytéw. Z analizy wptywu stopnia
nachylenia wklejonego zbrojenia mozna stwierdzi¢, Ze najbardziej efektywne
okazato si¢ wzmocnienie pod katem 45° co jest szczeg6lnie widoczne w belkach
bez poprzecznego zbrojenia stalowego, wzmocnionych pretami CFRP.

Poniewaz no$nos¢ $cinania nalezy rozwazaé z jednoczesnym uwzglednieniem
stopnia zbrojenia stalowego p,E, i kompozytowego p/E,, dlatego w dalszej analizie
no$nosci zostanie uwzgledniony catkowity stopien zbrojenia poprzecznego p,,, (3).
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Pr=T—
b,s, sino

p— 2AJ
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Prot = prEr / Eg + ps

P

gdzie:b,, — szeroko$¢ przekroju belki,

s S — rozstaw porzecznego zbrojenia kompozytowego i stalowego,

2A

f

ws

Ay, As— pole przekroju zbrojenia kompozytowego i stalowego,
a;  — kat nachylenia zbrojenia kompozytowego do podtuznej osi belki,

E;, E, — modut sprezystosci zbrojenia kompozytowego i stalowego.

ey

@)
3)

Wraz ze wzrostem calkowitego stopnia zbrojenia poprzecznego p,,, rosnie
no$nos¢ przekroju na $cinanie (poréwnaj rys. 6).
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Rys. 5. Wplyw stopnia zbrojenia kompozytowego na jego sprowadzona no$nos¢
Fig. 5. Influence of the composite ratio on the reduced CFRP shear contribution
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Rys. 6. Wptyw catkowitego stopnia zbrojenia poprzecznego na sprowadzona
no$no$¢ zbrojenia CFRP

Fig. 6. Influence of the total transversal ratio on the reduced CFRP shear contribution

Wyniki badan potwierdzaja oczywisty spadek sity przenoszonej przez zbrojenie
kompozytowe wraz ze wzrostem poziomego rozstawu tego zbrojenia (patrz rys. 7).

Wytrzymato$¢ betonu belek o przekroju teowym wahata si¢ od 31 MPa [8] do
40 MPa [12], jedynie w badaniach [10] byta znacznie nizsza, bo zaledwie 18,6 MPa.
Analiza wynikéw badan [10, 11], dotyczacych dwdch serii belek o tym samym
stopniu poprzecznego zbrojenia stalowego (@6 co 300 mm), wzmocnionych w ten
sam spos6b tasmami CFRP, ale rézniacych si¢ wytrzymatoscia betonu na §$ciskanie
(f- = 18,6 MPa [10], f. = 39,7 MPa [11]), wykazala oczywisty wplyw tej
wytrzymatosci na site poprzeczna przenoszona przez zbrojenie kompozytowe
(poréwnaj rys. 8 i tabela 5), jak i no$no$¢ belek na $cinanie. Wzrost wytrzymatosci
betonu na S$ciskanie z 18.6 MPa do 39,7 MPa spowodowal wzrost no$nosci
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zbrojenia kompozytowego w zakresie 47,4%+57,5%. Jedynie w belce 2S-6L160
ten wzrost wyniost zaledwie 27%.
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Rys. 7. Wplyw rozstawu zbrojenia CFRP na jego sprowadzona no$nos$¢
Fig. 7. Influence of the CFRP spacing on the reduced shear CFRP contribution

Niewielkie réznice w stopniu zbrojenia kompozytowego migdzy odpowia-
dajacymi sobie belkami obu serii (tabela 3), wynikaja z zastosowania tasm
réznigcych sig nieznacznie modutem sprezystosci E; /9, = 166 GPa, E;;;; = 171 GPa).
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Rys. 8. Wplyw wytrzymatosci betonu na no$nos$¢ zbrojenia kompozytowego

Fig. 8. Influence of the concrete strength on the CFRP shear contribution

Tabela 5. Poréwnanie no$nosci $cinania dwoch serii belek [10], [11]

Table 5. Comparison of shear capacity of two series beams [10], [11]

Seria | Belka f. psEs piEs Ve Vi Vi | Vepo/ Vepn
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (KN) (KN) (KN) ©)
[10] 18,6 123,18 88,2 47,7 33,06
2S-4L160 1,50
[11] 39,7 126,36 | 124,2 58,1 49,56
[10] 18,6 133,33 88,2 47,7 33,90
2S-4L145 1,58
[11] 39,7 136,77 | 1242 58,1 53,40
[10] 18,6 184,78 88,2 47,7 42,72
2S-6L160 209,33 1,27
[11] 39,7 189,55 | 1242 58,1 54,36
[10] 18,6 227,33 88,2 47,7 28,32
2S-7LV 1,49
[11] 39,7 233,20 | 1242 58,1 42,18
[10] 18,6 233,53 88,2 47,7 48,00
2S-7LI45 1,47
[11] 39,7 239,56 | 124,2 58,1 70,74
Vo1 Vi) — nosnosé zbrojenia kompozytowego belek dwdéch serii opisanych w [10] 1 [11]

Analiz¢ katéw nachylenia uko$nych rys niszczacych w belkach wykonano na
podstawie dokumentacji zdjeciowej zamieszczonej w literaturze, co z uwagi na
niewystarczajaca jako$¢ niektérych fotografii bylo kilopotliwe. Ukos$na rysa
niszczaca we wzmocnionych elementach ksztattowata si¢ pod katem od 38° do 56°.
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Wartosci katéow 6 dla wszystkich zbadanych belek o przekroju teowym
zamieszczono w tabeli 4, a na rysunku 9 pokazano wartosci tych katéw w funkcji
stopnia zbrojenia kompozytowego, z podzialem na serie rdézniace si¢ stopniem
zbrojenia stalowego, katem wklejonego zbrojenia i wytrzymatoscia betonu na
Sciskanie.
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Rys. 9. Wplyw stopnia zbrojenia kompozytowego na kat nachylenia rysy niszczacej
Fig. 9. The influence of the CFRP ratio on inclination of the diagonal shear crack

3.4. Efektywnos$¢ wzmocnienia

Miara efektywno$ci wzmocnienia na $cinanie jest stosunek nosnosci elementu
wzmocnionego i niewzmocnionego (4)

n= Vtes/v testO (4)
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Tg efektywno$¢ mozna zwigksza¢ zmniejszajac rozstaw wklejonego zbrojenia,
zwigkszajac jego pole powierzchni, wklejajac pregty nachylone pod katem do
podtuznej osi elementu oraz kotwiac zbrojenie kompozytowe w pétce przekroju
teowego. Efekt wzmocnienia zalezy przy tym od stopnia stalowego zbrojenia
poprzecznego p; (rys. 10) i stopnia zbrojenia kompozytowego py, ktéry w belkach
z wklejonymi tasmami wahat si¢ w przedziale 4+69%. Wykres zaleznosci
efektywnosci wzmocnienia od stopnia zbrojenia kompozytowego przedstawia
rysunek 10.

Elementy o nizszym stopniu zbrojenia stalowego (p, = 0,10%), wykazaly
wyzszy stopien wzmocnienia (n = 11+69%), niz elementy silniej poprzecznie
zbrojone stala (p, = 0,17%), dla ktérych efektywnos$¢ wzmocnienia wahata sig
w granicach zaledwie 4+19%. Wyjatek od tej zasady zaobserwowano w ele-
mentach BI-2/3 B i BI-3/5A o bardzo wysokim stopniu zbrojenia kompozytowego
(pr= 0,323%) 1 efektywnoSci wzmocnienia na Srednim poziomie 67%. Wyniki tej
wtasnie serii belek [12] pozwolity na sprecyzowanie innego, bardzo istotnego,
a niepublikowanego jak dotad, wniosku, dotyczacego efektywnos$ci wzmocnienia
metoda NSM. Mianowicie, o stopniu wzmocnienia bardziej decyduje glebokos¢
wklejonego zbrojenia (tzn. jego szeroko$¢), niz pole powierzchni jego przekroju.
Potwierdzity to szczeg6lnie wyniki badan tédzkich [12], w ktérych zastosowano
ta§my o szerokosci 15 mm, wklejonych zatem glebiej niz w belkach innych serii.
Jest to oczywiste, gdyz w tym wypadku przyczepnos¢ kompozytu do betonu jest
wyzsza, niz w wypadku waskich taSm o odpowiednio wigkszej grubosci. Zbyt
jednak glebokie osadzenie zbrojenia kompozytowego w betonowej otulinie pociaga
za soba niebezpieczenstwo przecigcia stalowych strzemion, zatem o glebokosci
wklejenia kazdorazowo powinna decydowa¢ grubos¢ istniejacej betonowej otuliny.

Badania wzmocnionych belek wykazaty korzystny wptyw nachylenia wklejonego
zbrojenia do podtuznej osi elementu na nosno$¢ Scinania, ktéra w belkach [8], ze
zbrojeniem o przekroju okragtym, wklejonym pod katem 45°, wzrosta $rednio
0 56% w poréwnaniu z belkami wzmocnionymi pionowymi prgtami (poréwnaj rys.
10 i tabela 4). W belkach wzmocnionych taSmami o tym samym rozstawie i przekroju
prostokatnym 10 mm x 1,4 mm, wklejonymi pod katem 60°, zarejestrowano $rednio
10% wzrost no$no$ci §cinania, w poréwnaniu z elementami, ktére wzmocniono
uko$nymi ta§mami pod katem 45°. Stabszy wptyw nachylenia laminatéw o przekroju
prostokatnym w poréwnaniu z pretami o przekroju okragltym na no$nos$¢ $cinania,
jest wywotany pigciokrotnie nizszym polem przekroju tych pierwszych w poréwnaniu
z drugimi.
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Rys. 10. Wptyw stopnia zbrojenia kompozytowego na efektywnos$¢ wzmocnienia

Fig. 10. The influence of the CFRP ratio on the strengthening effectiveness

Najwyzsza efektywno$¢ wzmocnienia, rzgdu 106% (w belce bez poprzecznego
zbrojenia stalowego), uzyskano kotwiac wklejone zbrojenie w pdice przekroju
teowego (tabela 4).

Z poréwnania wptywu stosunku p,E; / p/; na efektywno$¢ wzmocnienia, na
og6t wynika, ze wzrost tego parametru obniza stopien wzmocnienia (rys. 11).
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Rys. 11. Wplyw p,E / p/E; na efektywno§¢ wzmocnienia
Fig. 11. The influence of p,E, / p/E; ratio on the strengthening effectiveness

Na podstawie analizy wynikow badan do§wiadczalnych potwierdzono wptyw
nastgpujacych parametréw zmiennych na warto$¢ sily porzecznej przenoszonej
przez zbrojenie kompozytowe: rozstaw podtuzny zbrojenia kompozytowego sy, kat
jego nachylenia oy stopien zbrojenia stalowego ps, stopief zbrojenia kompozytowego
pr oraz wytrzymalos¢ betonu na Sciskanie f..

Zalezno$¢ sprowadzonej nosnosci poprzecznego zbrojenia kompozytowego Vi/bd
od wymienionych parametréw zmiennych okreslono wielomianem (5), a poréwnanie
warto$ci do$wiadczalnych i obliczonych na podstawie zaproponowanej funkcji
przedstawiono na rysunku 12. Wielomian zapisano jako sumg¢ wyrazéw wyrazonych
iloczynami okres$lonej statej (wspdtczynnika) i odpowiadajacego jej parametru
zmiennego. Wartos$ci wspdlczynnikow okreslaja wage kazdego z analizowanych
parametréw zmiennych.

V.
ZLel 239X, —331,5X, +2,829X, —0,8382X , +9.774X . +260,5 )
bd
. s, T
gdzie: X, = X, =aﬁ, X3 =pks Xy =pEy, X5 =f.

Obliczeniowej analizie (rys. 12) poddano jedynie wyniki badan belek teowych
wzmocnionych tasmami kompozytowymi, poniewaz w wypadku belek
wzmocnionych pretami (4 belki), rozbieznos¢ wynikéw badan byla zaskakujaco
duza w poréwnaniu z mata réznorodno$cia parametréw zmiennych.

Jak wida¢ na rysunku 12, zgodno$¢ wynikdw doswiadczalnych i obliczeniowych

jest bardzo dobra (warto$¢ $rednia V jeas =101kPa, odchylenie standardowe s = 0,17,
wspotczynnik zmienno$ci Vs = 0,17).
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Rys. 12. Por6wnanie do§wiadczalnych i obliczeniowych wg (5) wartosci
sprowadzonej no$nosci tasm CFRP

Fig. 12. Comparison of test and calculated reduced CFRP shear contribution

4. Wnioski

Na podstawie analizy wynikéw do$wiadczalnych badan belek wzmocnionych

na $cinanie metoda NSMR mozna wysnu¢ nastgpujace wnioski:

— technologia wzmacniania na $cinanie przy uzyciu materialéw kompozytowych
wklejanych w glab betonowej otuliny jest bardziej efektywna, niz wzmacnianie
przy uzyciu taSm lub mat przyklejanych na powierzchni elementéw
zelbetowych,

— stopien wzmocnienia zalezy przy tym najbardziej od rozstawu kompo-
zytowych strzemion, ich potozenia na dtugosci odcinka $cinania i kata ich
nachylenia,

— w wigkszosci belek najbardziej efektywne okazato si¢ pochylenie
wklejonych materialéw kompozytowych pod katem 45°,

— najwigkszy przyrost efektywnos$ci wzmocnienia mozna osiagnaé przez
wklejenie zbrojenia kompozytowego w potke przekroju teowego,

— przecigcie stalowych strzemion przy wycinaniu bruzd nie wplynglo na
zmiang no$nosci wzmocnionego elementu,

— ukosna rysa niszczaca we wzmocnionych elementach ksztattowata si¢ pod
katem od 38° do 56°,

— bardziej efektywne (z uwagi na no$no$¢ $cinania) okazato si¢ zbrojenie
kompozytowe w postaci taSm CFRP, niz pretéw o przekroju kotowym,

— na podstawie pomiaréw odksztalcen betonu na odcinku $cinania lub
odksztalcen zbrojenia kompozytowego, okreslono graniczne wartosci
odksztatcen przy odspojeniu tasm, ktére wahaty si¢ od 3% do 6% dla tasm
i ponad 2%o dla prgtéw CFRP,
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— wzrost poziomego rozstawu kompozytowego zbrojenia powoduje spadek
sity przenoszonej przez to zbrojenie, przy czy tempo tego spadku
uwarunkowane jest katem nachylenia tego zbrojenia i stopniem
wewngetrznego zbrojenia stalowego,

— wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie ma wptyw na nos$nos¢ kompozytowego
zbrojenia; jej wzrost z 18.6 MPa do 39,7 MPa spowodowal wzrost
no$nosci tego zbrojenia w zakresie 47,4%+57,5%,

— efektywno$¢ wzmocnienia na $cinanie wahata si¢ w granicach 4+-69%
i zalezala od wzajemnego stopnia zbrojenia kompozytowego i stalowego.

Zagadnienie wzmacniania stref przypodporowych zelbetowych belek przy

uzyciu metody NSM wymaga dalszych do§wiadczalnych badan w celu okreslenia:

— granicznych odksztalcen kompozytu przy odspojeniu,

— wplywu stopnia zbrojenia podtuznego na no$no$¢ wzmocnionego przekroju,

— efektywnos$ci wzmocnienia na $cinanie elementow wstepnie zarysowanych,

— efektywnosci wzmocnienia belek ciagtych w obszarach posrednich podpor,
— wptywu kotwienia zbrojenia kompozytowego na no$nos¢ $cinania.

LITERATURA

Kotynia R., Kaminska, M.E.: Ductility and failure mode of RC beams strengthened
for flexure with CFRP. Report No. 13, Department of Concrete Structures, Technical
University of Lodz, 2003, pp. 51.

Barros J.A.O. and Fortes A.S.: Flexural strengthening of concrete beams with CFRP
laminates bonded into slits. Cement & Concrete Composites, 27, 2005, pp. 471-480.
Kotynia R.: Analysis of reinforced concrete beams strengthened with near surface
mounted FRP reinforcement. Archives of Civil Engineering, LII 2, 2006, pp. 305-317.
El-Hacha R. and Rizkalla S.: Near-Surface-Mounted Fiber-Reinforced Polymer
Reinforcements for Flexural Strengthening of Concrete Structures. ACI Structural
Journal, Vol. 101, No. 5, 2004, pp. 717-726.

Chen J.F. and Teng J.G.: Shear capacity of FRP-strengthened RC beams: FRP
debonding. Construction and Building Materials 17, 2003, pp. 27-41.

Rizzo A. and De Lorenzis L.: Behaviour and capacity of RC beams strengthened in
shear with NSM FRP reinforcement. Construction and Building Materials, 23, 2009,
pp. 1555-1567.

Barros J.A.O. and Dias S.J.E.: Near surface mounted CFRP laminates for shear
strengthening of concrete beams. Journal Cement and Concrete Composites, 28 (3),
2006, pp. 276-292.

De Lorenzis L. and Nanni A.: Shear Strengthening of Reinforced Concrete Beams
with Near-Surface Mounted Fiber-Reinforced Polymer Rods. ACI Structural Journal,
98(1), 2001, pp. 60-68.

Dias S.J.E. and Barros J.A.O.: Shear strengthening of T cross section reinforced
concrete beams by near surface mounted technique, Journal of Composites for
Construction, 12(3), 2008, pp. 300-311.



Analiza efektywnosci wzmacniania stref przypodporowych belek zelbetowych... 37

[10] Dias S.J.E., Bianco V., Barros J.A.O. and Monti G.: Low strength T-cross section
RC beams shear-strengthened by NSM technique, Proc. of Materiali ed Approcci
Innovativi per il Progetto in Zona Sismica e la Mitigazione della Vulnerabilita delle
Strutture, 2007, CD.

[11] Dias S.J.E. and Barros J.A.O.: Performance of reinforced concrete t beams
strengthened in shear with NSM CFRP. Engineering Structures. In print.

[12] Kotynia R.: Shear strengthening of RC beams with NSM CFRP laminates. Proc. of
FRPRCS-8 Int. Symp. on Fiber Reinforced Polymer Reinforcement for Concrete
Structures, Patras, Greece, 2007, CD.

ANALYSIS OF EFFECTIVENESS OF NSM FRP SHEAR
STRENGTHENED BEAMS

Summary

The present work analyzes the effectiveness of the near-surface mounted
(NSM) fiber reinforced polymers (FRP) technique for shear strengthening of
reinforced concrete (RC) beams and provides the review of existing research in this
area. Based on published test results, the paper provides a comparative study of the
failure modes, FRP strain efficiency and shear strength enhancement. The
influence of the following parameters: beams dimensions, internal shear steel
reinforcement ratio, type, inclination and ratio of the NSM FRP reinforcement,
FRP bars spacing and concrete strength is discussed in the paper.
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W artykule przedstawiono charakterystyke stropodachow wystepujgcych
w budynkach mieszkalnych wykonanych z prefabrykatow zelbetowych oraz
mozliwosci ich termorenowacji.

1. Rodzaje stropodachow w systemowych budynkach
mieszkalnych [1,2]

Budynki mieszkalne wykonane metodami uprzemystowionymi z prefabrykatéw
zelbetowych sa przekryte dachami ptaskimi o spadku od 5% do 20 % i nazywanych
stropodachami, gdyz stanowia konstrukcj¢ sktadajaca si¢ ze stropu nad ostatnig
kondygnacja budynku i dachu budynku. Konstrukcja takiego dachu powinna by¢
oddylatowana od podpér ($cian, ogniomuréw itp.), aby mogta mie¢ swobodg
odksztatcen termicznych.

W uprzemystowionych budynkach mieszkalnych wystgpuja — w zasadzie —
dwa typy stropodachéw, rézniacych si¢ od siebie pod wzgledem rozwiazan
konstrukcyjnych i funkcjonalnych:

— pelne (rys. 1), spetniajace jednocze$nie funkcje stropu nad ostatnig
kondygnacja i przekrycia dachowego, dzigki utozonemu bezposrednio na
stropie warstw: paroizolacji, izolacji termicznej i wodochronnej (pokrycia
papowego); w stropodachach tych nie ma przestrzeni wentylacyjnej,
pozwalajacej na przeptyw w nich powietrza (odmiana stropodachéw pelnych
sa stropodachy szczelinowe i kanalikowe, ktére maja pod pokryciem dacho-
wym drobne ,.kanaliki”, utworzone najcz¢sciej w warstwie izolacji termicznej,
umozliwiajace w pewnym stopniu przeptyw powietrza i zmniejszenie przez
to nadci$nienia pary wodnej pod pokryciem,
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Rys.1. Typy stropodachéw
Fig. 1. Types of flat roofs

— dwudzielne (rys. 2), wentylowane swobodnie przeplywajacym powietrzem
zewngtrznym, tj. takie, w ktérych nastgpuje rozdzielenie obu funkcji
stropodachu (wystgpuje strop z ulozona na nim izolacja termiczng oraz
przekrycie dachowe, przewaznie z zelbetowych plyt panwiowych, rzadziej
korytkowych, opartych na S$ciankach azurowych murowanych lub
zelbetowych, ustawionych na stropie oraz pokrycie papowe ulozone na
tych ptytach), wentylacja wytworzonego w ten sposéb poddasza odbywa
si¢ powietrzem zewngtrznym bezposrednio przez otwory umieszczone
w $ciankach kolankowych.

STROPODACH Z ODWODNIENIEM ZEWNETRZNYM

Rys. 2. Rodzaje rozwiazan stropodachéw wentylowanych
Fig. 2. Ventilated flat roof solutions
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Ze wzgledu na sposéb odwodnienia mozna wydzieli¢ dwa rodzaje stropodachéw:

— z odwodnieniem zewngtrznym, w ktérym odprowadzenie wody odbywa si¢
rynnami i rurami spustowymi na zewnatrz budynku,

— z odwodnieniem wewngtrznym, w ktorym woda jest odprowadzana
korytami $ciekowymi, wyrobionymi na powierzchni dachu i rurami spusto-
wymi, umieszczonymi wewnatrz budynkéw (tzw. stropodachy pograzone).

Stropodachy petne z odwodnieniem zewnegtrznym byly wykonywane przewaznie

w budynkach wielkoblokowych, natomiast w budynkach wielkoptytowych z reguty
wystepuja stropodachy wentylowane: z poddaszem przetazowym o minimum 60 cm
wysokosci przestrzeni poddasza lub tez nieprzetazowe. Budynki wielkoptytowe
niskie najczg$ciej maja odwodnienie zewngtrzne, za§ w Sredniowysokich dosé
czesto wystepuja odwodnienia wewnetrzne.

2. Zasady renowacji stropodachow [3,4]

Stropodachy powinny spetnia¢ warunki, jakie stawia dachom plaskim rozpo-
rzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie warunkéw
technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie (Dz. U.
22002 r. nr 75 poz. 690 wraz z pzniejszymi zmianami). Stwierdza si¢ m.in., ze:

— konstrukcja dachéw musi by¢ tak zaprojektowana i wykonana, aby
obciazenia mogace na nie dziata¢ nie prowadzily do uszkodzen, za$
materiaty i technologie robdét nie stanowity zagrozenia dla zdrowia
i higieny uzytkownikéw,

— konstrukcja dachu powinna by¢ tak zaprojektowana, aby zapewniala jego
no$no$¢ na czas umozliwiajacy ewakuacj¢ ludzi w razie pozaru, a zarazem
ograniczata mozliwos$¢ rozprzestrzeniania si¢ ognia na sasiednie budynki,

— pokrycie budynku nie powinno rozprzestrzenia¢ ognia, dach powinien by¢
zaprojektowany i wykonany w taki sposéb, aby ograniczy¢ ryzyko przegrze-
wania budynku w okresie letnim, wartoSci wspotczynnika przenikania
ciepta U dla stropodachéw nie moga byé wigksze niz Uy = 0,25 W/m’K
(do 31.12.2008 — 0,30 W/m°K przy t > 16°C oraz 0,50 W/m’K przy
8°C<t<16°C).

Powierzchnia otwor6w wentylacyjnych w $cianach zewnetrznych budynkéw

do przestrzeni poddasza w stropodachu dwudzielnym powinna wynosi¢ 1%o
powierzchni dachu.

Konstrukcja stropodachéw w budynkach, wykonana z elementéw Zelbetowych,
spelnia ww. wymagania, natomiast w wigkszo$ci tych budynkow istnieje potrzeba
dostosowania pozostatych warstw do okreslonych wyzej wymagan.

Zabezpieczenie potaci dachowej stropodachéw przed zagrozeniami zwiazanymi
z oddziatywaniem $rodowiska mozna osiagna¢ poprzez wykonanie prawidtowych
spadkéw 1 odwodnien oraz szczelnej, ciagtej warstwy wodoszczelnej, a takze
izolacji termicznej wykonanej z materiatéw o duzej wytrzymatosci mechanicznej,
prawidtowo utozonej na podtozu.
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Plan renowacji dachu powinien obejmowac:

— sprawdzenie istniejacego dachu, wytrzymato$ci jego konstrukcji nos$nej,

stanu paroizolacji i termoizolacji oraz warstwy uszczelniajace;j,

— rozpoznanie i analiz¢ ewentualnych biledéw, popelnionych podczas

wczesniejszych prac,

— sprawdzenie zgodnosci cech materiatéw z normami, wymaganiami branzo-

wymi itp.,

— poréwnanie stanu istniejacego z zamierzonym, wybor koniecznych $rod-

kéw do jego osiagnigcia,

— poréwnanie poszczegdlnych systeméw renowacji pod wzgledem ich

trwatosci, ekonomii i kompatybilnosci z istniejacym pokryciem,

— przywrdcenie wiasciwych funkcji istniejacym warstwom dachu lub ich

modyfikacja w celu dostosowania do obowiazujacych wymagan.

Przy podejmowaniu decyzji o potrzebie renowacji dachu nalezy mie¢ na uwadze
takze to, ze dach w znacznej mierze wptywa na trwato$¢ budynku. NieszczelnoSci
w pokryciu dachowym oraz przemarzanie czy nadmierne nagrzewanie w okresie
letnim powoduja przy$pieszona korozje techniczng budynku (powstajaca na skutek
niekorzystnych proceséw fizycznych i chemicznych zachodzacych w materiatach),
gdyz w trakcie eksploatacji powierzchnia dachu ptaskiego i warstwy izolacyjne
narazone sa na zmienne warunki klimatyczne (latem nagrzewanie do + 70°C,
a zima przemarzanie do — 30°C).

Zadania termorenowacji budynkéw to:

— ograniczenie wahania temperatury wewnatrz pomieszczen i strat ciepla

budynku,

— redukowanie naprezen w warstwach konstrukcji i pokrycia wywotanych

Zmianami temperatury,

— ochrona wnetrza stropodachu dwudzielnego oraz warstw stropodachu

przed nadmiernym skraplaniem si¢ pary wodnej,

— stwarzanie korzystnego mikroklimatu w pomieszczeniach mieszkalnych,

zwlaszcza na najwyzszej kondygnacji uzytkowej budynku,

— oszczedno$¢ energii cieplnej potrzebnej do ogrzania budynku (straty ciepta

przenikajacego przez dach szacuje si¢ na okoto 7%).

Ponadto poprawnie dobrana izolacja termiczna dachu ptaskiego zapobiega
kondensacji pary wodnej na powierzchni elementéw konstrukcyjnych, ttumi hatas,
tworzy ochronna warstwe¢ utrudniajaca rozprzestrzenianie si¢ ognia.

Grubo$¢ docieplenia nalezy tak dobra¢, aby dla temperatury w pomieszczeniach
wspotczynnik przenikania ciepta U spetniat warunek:

przegroda + poprawki + mostki termiczne < U,ymoganet AU + AUp< Uy

Warstwa ocieplajaca powinna spetnia¢ wymagania: odporno$¢ na odksztatcenia,
wahania temperatury, procesy gnilne, twardo$¢, niezmienno$¢ wymiaréw.
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3. Techniki i materialy stosowane do docieplania
stropodachow [1,5,6]

Sposéb docieplenia stropodachéw petnych (rys. 3) zalezy od stanu istniejacej
warstwy termoizolacyjnej i stanu pokrycia. Jezeli pierwotna warstwa izolacji
cieplnej nie ulegta korozji biologicznej (papa stanowigca pokrycie dachowe jest
szczelna, nie odstaje od podtoza i nie ma w niej pgcherzy, a konstrukcja jest
w stanie przenie$§¢ dodatkowe obciazenie pochodzace od materiatu izolacyjnego),
to docieplenie mozna utozy¢ bezposrednio na istniejacym pokryciu. Istniejaca
warstwa stanowi wystarczajaca izolacj¢ paroszczelna, wigc po jej oczyszczeniu
mozna do niej przykleja¢ ptyty materiatu docieplajacego (np. styropianu, welny
mineralnej, ptyt ecoterm itp.). Jako pokrycie dodatkowej izolacji cieplnej zwykle
sa stosowane 2 warstwy papy zgrzewanej: podktadowa i powierzchniowa. Jezeli
istniejaca warstwa pokrycia i izolacja sa zniszczone — nalezy je usuna¢ i wykonaé
od nowa wraz z ociepleniem o odpowiednio zwigkszonej izolacyjno$ci termicznej
W tym celu nalezy zerwa¢ z dachu istniejace pokrycie papowe (siegajac do gladzi
cementowej potozonej na dotychczasowej termoizolacji, a w razie jej zlego stanu
technicznego — do podltoza) wraz z obrébkami blacharskimi. Nastgpnie podioze
oczysci¢ oraz ulozy¢ paroizolacjg oraz dodatkowa warstwe termoizolacyjna z ptyt
o zadanej grubos$ci. Na warstwie izolacji utozy¢ gtadz cementowa z zaprawy 1:3.
Dla zabezpieczenia pokrycia przed spekaniem spowodowanym ruchem termicznym
gladzi cementowej nalezy ja podzieli¢ szczelinami dylatacyjnymi. Do tego wystarczy
nacigcie kielnia co 2-3 m, szczelina taka ma glebokos$¢ okoto 2 mm i nie wymaga
wypehienia. W podobny sposéb mozna wykona¢ dylatacje wzdtuz ogniomuréw.

2 x papa asfaltowa

ptyty z wetny minralnej
na lepiku asfaltowym

1 x papa asfaltowa
gtadz cementowa
weftna mineralna

paroizolacja plyta zelbetowa

tynk cem.-wap.

Rys. 3. Docieplenie warstw stropodachu pelnego
Fig. 3. Warming - up flat roof

W stropodachach petnych czgsto nastgpuja znaczne ruchy termiczne dachu,
powodujac peknigcia i zacieki w mieszkaniach ostatniej kondygnacji. Ponadto brak
wentylacji w stropodachach powoduje wykraplanie si¢ pary wodnej pod pokryciem
1 wewnatrz warstwy ocieplajacej. Wywotuje to destrukcje obu warstw. W takich
przypadkach nalezy przeksztalci¢ istniejacy stropodach w przewietrzany, jak
przedstawia rysunek 4.
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Rys. 4. Renowacja istniejacego pokrycia dachowego, wykonanie izolacji termicznej
i przeciwwilgociowe;j

Fig. 4. Renovation existing roof covering, thermal and waterproof insulation

W stropodachach wentylowanych docieplenie sprowadza si¢ do ulozenia
dodatkowej izolacji na izolacji juz istniejacej, jezeli nadaje si¢ ona do dalszego
uzytkowania. Sposéb przeprowadzania docieplenia zalezy przede wszystkim od
wysokosci przestrzeni wentylowanej i mozliwos$ci dostepu do niej. Jesli przestrzen
wentylowana jest dostgpna, to wykonanie docieplenia sprowadza si¢ do ulozenia na
istniejacej izolacji warstwy dodatkowej materialu termoizolacyjnego. NajczgSciej do
tego celu sa stosowane maty, ptyty lub filce z lekkiej welny mineralnej o gesto$ci
okoto 40 kg\m®. Oprécz tego (do wysoko$ci co najmniej 30 cm) nalezy obtozyé
wszystkie §cianki, na ktérych jest utozona konstrukcja no$na przekrycia dachowego,
a w szczegolnosci $cianki attykowe i kolankowe. Naruszaja one ciagto$¢ warstwy
izolacji cieplnej, a w polaczeniu z warstwa konstrukcyjna stropodachu tworza
mostki termiczne, bedace przyczyna przemarzania stropéw w pomieszczeniach na
najwyzszej kondygnacji budynku. Natomiast jezeli przestrzen wentylowana
stropodachu jest niedostgpna lub ma za mata wysoko$¢, aby mozna byto utozy¢
dodatkowa warstwe izolacji, to docieplenie mozna wykona¢ przez wdmuchnigcie
granulowanej welny mineralnej do przestrzeni wentylowanej. Odbywa si¢ to przy
uzyciu specjalnej aparatury przez otwory w stropodachu, tak, aby zapewnié
rOwnomierne rozmieszczenie granulatu. Nalezy przy tym uwazaé, aby nie zakry¢
otworéw wentylacyjnych w $Scianach zewngtrznych poddasza (rys. 5). Inne materiaty
stosowane do izolowania przestrzeni niedostgpnych stropodachéw to thermocel
1 ecofiber, stanowiacy impregnowana przeciwgrzybicznie i przeciwogniowo sproszko-
wang celulozg papierowa.

Rzadziej do docieplania stropodachéw uzywa si¢ szkta piankowego lub pianki
poliuretanowej, ostatnio reklamowane sa plyty docieplajace z welny szklanej
1 styropianu ekstradurowanego.
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Rys. 5. Docieplenie stropodachu wentylowanego

Fig. 5. Warming — up ventilated flat roof

4. Podsumowanie

Renowacja stropodachéw w budynkach mieszkalnych rzadko jest obecnie
wykonywana w pelnym zakresie. Najczg$ciej sprowadza si¢ do napraw biezacych
pokrycia dachowego. Termorenowacja dachdw jest mato popularna, chyba gtéwnie
z braku $wiadomosci zarzadcéw budynkoéw. Straty ciepta przez dachy sa
wymierne i maja istotne znaczenie dla kosztéw eksploatacji, jak tez dla komfortu
uzytkowania pomieszczen na najwyzszej kondygnacji budynku (bardziej stabilna
temperatura w tych pomieszczeniach oraz lepsze walory akustyczne w docieplonych
budynkach), ponadto zastosowanie wspotcze$nie produkowanych materiatléw
termoizolacyjnych wptywa tez pozytywnie na bezpieczenstwo pozarowe budynku.
Obecnie na rynku znajduje si¢ wiele materialéw izolacyjnych, sa tez odpowiednie
technologie wykonywania rob6t. Aby termorenowacja dachdéw byta prawidtowa,
musi by¢ poprawnie zaprojektowana i wykonana, co tez w zasadzie nie stanowi juz
problemu. By¢ moze wzrastajace ceny energii i wzrost kosztow utrzymania zwrdca
uwage na ten problem osobom odpowiedzialnym za zarzadzanie zasobami
mieszkaniowymi budynkéw wykonanych z prefabrykatéw zelbetowych. Istotna
moze by¢ tez presja instytucji europejskich, ktére ktada nacisk na koniecznosé
oszczedzania energii ze wzgledu na wptyw efektu cieplarnianego na srodowisko.
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RESTORATION OF FLAT ROOFS IN THE
RESIDENTIAL SYSTEM BUILDINGS

Summary

This article presents the characteristics of flat roofs occurring in the residential

buildings made of prefabricated reinforced concrete and possibilities of their
restoration.
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W opracowaniu przedstawiono specyfike funkcjonowania budynkow
mieszkalnych, wykonanych z prefabrykatow zZelbetowych, po termorenowacji
ich przegrod zewnetrznych pod kqtem pozytkéw z docieplenia budynkow, a takze
zagrozen, jakie mogq pojawi¢ sie w przypadku wadliwej ich eksploataciji.

1. Wprowadzenie [1, 4, 10]

Do ogrzania budynku nalezy dostarczy¢ taka ilo$¢ energii cieplnej, aby mogta
ona pokry¢ straty ciepta uciekajacego przez przegrody zewngtrzne ($ciany, okna,
dachy, stropy) oraz zapotrzebowanie na ciepto potrzebne do podgrzania powietrza
wprowadzonego z zewnatrz do temperatury wymaganej wewnatrz pomieszczenia.

Wartos$¢ strat ciepta wynika m. in. z niedostatecznej izolacyjnosci termicznej
przegréd, w tym z wystgpowania mostkow termicznych. Mostki termiczne sa
fragmentami przegrod, w ktérych ze wzgledu na wymogi konstrukcji lub cechy
materiatu budowlanego nastgpuje zwigkszony odptyw ciepta w poréwnaniu do
przylegtego obszaru (z tego powodu dla utrzymania stalej temperatury podczas
ogrzewania pomieszczen znacznie podnosza zapotrzebowanie na energi¢ grzewcza).
Ponadto w strefie mostkéw termicznych temperatura powierzchni $cian i sufitow
wewnatrz pomieszczen obniza si¢ w takim stopniu, ze w chtodnych porach roku
przekraczana jest temperatura punktu rosy, wskutek czego nastgpuje na tych
elementach przegrod kondensacja pary wodnej znajdujacej si¢ w pomieszczeniu,
co sprzyja pojawieniu si¢ plesni w mieszkaniu.

W omawianych budynkach mostki termiczne wystgpuja gtéwnie przy osciezach
okiennych i drzwiowych, na nadprozach okiennych i podokiennikach, na wiencach,
przy osadzeniu wspornikowych ptyt balkonowych oraz w wezlach $cian zewnetrznych
ze stropami, zwtaszcza nad piwnica i pod poddaszem.



48 H. Kalinowska, 1. Szer, J. Szer

2. TERMORENOWACJA BUDYNKOW [4, 6, 8]

Termorenowacja budynkéw polega na przeprowadzeniu takich rob6t budowla-
nych, ktére pozwola na zmniejszenie strat ciepta przez przegrody zewngtrzne
budynku oraz dostosowaniu urzadzen grzewczych w budynku do nowych warunkéw
termicznych w danym obiekcie.

Do realizacji docieplen $cian zewngtrznych najczesciej stosowane sa metody
oparte na tzw. metodzie lekkiej - mokrej, ktérych wykonywanie oferuje obecnie
wiele firm budowlanych, rzadziej stosuje si¢ tzw. metody suche. Jako materialty
termoizolacyjne najczegsciej stosuje sig¢ styropian lub wetng mineralng (z przewaga
styropianu). Razem z docieplaniem $cian zewngtrznych powinna by¢ wymieniona
stolarka okienna na bardziej energooszczg¢dna (co jednakze zazwyczaj jest wykony-
wane z op6znieniem). Na rysunku 1 przedstawiono szczegoty potaczen oscieznicy
okiennej z osciezem, ana rysunkach 2 i 3 szczegdély wykonania docieplen
nadproza i szczelin dylatacyjnych $cian zewngtrznych.

W
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warstwa P
ter{noizolacyjna 7, p hr
uszczelnienie | - uszczelniajacy
siatka R - el 1_',',')1 # ! t.ynk o
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Rys. 1. Potaczenie oéciezy z oscieznica okienna

Fig. 1. Reval with window casing conection

Docieplenia stropodachéw sa — jak dotychczas — znacznie rzadziej wykony-
wane. Jako materiaty izolacyjne, oprécz welny mineralnej, najczesciej stosuje si¢
welneg szklana oraz materialty pochodzenia roslinnego, jak ekofiber i termocel
(wybér materiatu docieplajacego, a takze sposob ukladania docieplenia w znacznej
mierze jest uzalezniony od rodzaju stropodachu: petnego lub wentylowanego).

Docieplenie stropu nad piwnica lub stropu piwnicy polega na utozeniu lub
podwieszeniu izolacji termicznej, najczesciej ze styropianu lub welny mineralne;j.

Izolacja czg$ci budynku potozonych ponizej poziomu gruntu, tzw. termiczna
izolacja obwodowa, polega na wykonaniu izolacji termicznej, otaczajacej od
zewnatrz powierzchnie $cian (i posrednio podidg) stykajacych si¢ bezposrednio
z gruntem. Obwodowa izolacja termiczna $cian piwnic jest uktadana na zewnatrz
warstwy izolacji przeciwwilgociowej i stanowi warstwe bez mostkow termicznych.
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Pozwala ona uzyska¢ ciepte pomieszczenia piwniczne. Wykonuje si¢ ja z gotowych
ptyt termoizolacyjnych, odpornych na dziatanie wilgoci i parcie gruntu.

I tynk

siatka wzmacniajaca

zaprawa klejowa
$ciana

warstwa termoizolacyjna

= kapinos

Rys. 2. Ocieplenie nadproza
Fig. 2. Warming up lintel

W przypadkach nieogrzewanych klatek schodowych celowe jest docieplenie
$cian od strony zewngtrznej (klatek schodowych).

& ;.
SCiana

zaprawa klejowa
warstwa izolacji
siatka zbrojeniowa
tynk
profil dylatacyjny

Rys. 3. Przekr6j przez szczeling dylatacyjna
Fig. 3. Cross sections of dilatation

Zaleca si¢ tez wykonywanie wiatrolapéw przy wejsciach do budynkéw,
montowanie systeméw automatycznego zamykania drzwi itp.

W ramach termorenowacji budynkéw nalezy przeprowadzi¢ réwniez prace
zwigkszajace sprawno$¢ instalacji grzewczej i cieptej wody uzytkowej, np.
wprowadzenie tzw. kotla kondensacyjnego zamiast zwyklego, wprowadzenie
automatycznej regulacji pracy pomp i temperatury cieptej wody. Wskazana jest tez
zmiana systemu ogrzewania i odzysk ciepta wentylacyjnego (za bardziej
oszczedzajace energie sposoby uzyskania efektywniejszego grzania mozna uznad
zastosowanie pomp ciepla czy kolektorow stonecznych, co — jak dotychczas — nie
jest stosowane w tego typu budynkach).
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3. Pozytki wyplywajace z termorenowacji budynku [2, 6, 7, 11]

Wyznacznikiem technicznym skutecznosci dzialan termoizolacyjnych jest
wskaznik zapotrzebowania na ciepto w typowym sezonie grzewczym. Powinien on
wynosi¢ w budynku okoto 120 kWh/m*/rok (obecnie wynosi 260-390 kWh/m?/rok,
a w przypadku niektérych budynkéw wielkoptytowych wzniesionych w latach
siedemdziesiatych — dochodzi nawet do 420 kWh/m?/rok).

Szacuje sig¢, ze po dociepleniu $cian zewngtrznych, dachu, stropéw
w piwnicach mozna uzyskaé¢ oszcz¢dno$¢ energii w wysokos$ci 10-25 %, wymiana
okien przyniesie zysk 15-20 %, zainstalowanie automatyki w wezle cieplnym lub
kotlowni 5-10 %. Roczne koszty energii moga zmniejszy¢ si¢ $rednio o 30%.
Pozytywnym aspektem docieplenia przegréd zewngtrznych budynkéw z prefabry-
katéw zelbetowych jest ich wigksza stateczno$¢ cieplna. Dzigki dodatkowe;j
warstwie izolacji termicznej poprawia si¢ komfort cieplny w mieszkaniach, tj. nie
odczuwa si¢ znacznego wychtodzenia mieszkan zima i nadmiernego nagrzewania
latem oraz poprawia si¢ mikroklimat pomieszczen.

Polepszenie izolacyjnosci termicznej budynku jest wazne réwniez z tego
powodu, Ze od 1 stycznia br. obowiazuje wymdg sporzadzania swiadectw energe-
tycznych takze dla budynkéw istniejacych, jezeli uzytkownik chcialby sprzedawaé
lub wynajmowaé lokal (wymdég ten nie jest — co prawda, jak dotychczas —
przestrzegany, ale nalezy przypuszczaé, ze to ulegnie zmianie wobec presji Unii
Europejskiej na energooszczednos$¢ gospodarki). Ponadto Ministerstwo Infrastruktury
zapowiada obowiazek dotaczania do projektu budowlanego tzw. charakterystyki
akustycznej budynku. Warstwa materialu termoizolacyjnego, stanowiacego docie-
plenie budynku jest w wigkszosci przypadkéw jednocze$nie izolacja akustyczna.

Termorenowacja budynku z prefabrykatéw zelbetowych przedluza tez czas
jego uzytkowania, gdyz zabezpiecza budynek przed bezposrednim oddziatywaniem
srodowiska i daje szansg na ograniczenie proces6w korozyjnych w nieszczelnych
ztaczach prefabrykatow i spekanych fakturach $ciennych.

Dla uzytkownikéw istotny jest czas zwrotu poniesionych nakladéw na
przeprowadzenie termorenowacji, czyli jej efektywno$¢ ekonomiczna. Na
podstawie badan ustalono, Ze czas zwrotu kosztéw wynosi okoto: docieplenie $cian
8 lat, docieplenie stropodachu 8 lat, wymiana okien na energooszcz¢dne — 14 lat,
modernizacja we¢zléw cieplnych — 8 lat, montaz cieptomierza i automatyki
pogodowej — 2 lata.

4. Zagrozenia zwigzane z uzytkowaniem
docieplonych budynkéw [3, 4, 5]

Pewne zagrozenia zwiazane z uzytkowaniem docieplonych budynkéw, dotycza
niewlasciwej eksploatacji mieszkan, w ktérych zostaly wymienione okna na
bardziej szczelne. Natozenie na powierzchnie §cian zewngtrznych dodatkowej
warstwy materiatu termoizolacyjnego, wykonczonej tynkiem, zamyka wszystkie
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mikropory i nieszczelnosci, eliminujac przewiewy i przeciagi wystgpujace wczesniej
w mieszkaniach. Nast¢puje ograniczenie nawiewu powietrza zewngtrznego i zmniej-
szenie skuteczno$ci wentylacji naturalnej. W efekcie wzrasta ilo$¢ pary wodnej
zawartej w powietrzu wewngtrznym, a minimalna temperatura, jaka jest wymagana
dla uniknigcia kondensacji pary wodnej na wewngtrznej powierzchni przegrdéd
(punkt rosy) ulega podwyzszeniu. Gdy nastgpuje jednoczesne obnizenie temperatury
powietrza wewnetrznego i wzrasta ilo$¢ pary wodnej w nim zawartej nastgpuje
kondensacja. Nawet niewielkie ilo$ci kondensatu gromadzac si¢ przez dtuzszy czas
prowadza do zawilgocenia $cian. Na zawilgoconych powierzchniach zbiera sig
kurz, a nastgpnie pojawia si¢ plesn. W docieplonych budynkach z prefabrykatéw
nalezy bardziej intensywnie wietrzy¢ mieszkania, gdyz elementy betonowe sa
podatne na mozliwo$¢ wystgpowania powierzchniowej kondensacji pary wodnej.
Jezeli zagrzybienie na $cianach lub sufitach juz powstalo nalezy przeprowadzié¢
skuteczne odgrzybianie $§rodkami grzybobdjczymi dopuszczonymi do stosowania
w budynkach mieszkalnych.

W ostatnich latach w rejonach kraju o wysokiej wilgotno$ci powietrza
zewngtrznego pojawil si¢ problem ,,porastania glonami” elewacji budynkéw
docieplonych styropianem. W takim przypadku zalecane jest malowanie elewacji
farbami z dodatkiem preparatéw grzybobdjczych (po uprzednim usunigciu skazonej
powloki); innym problemem, sygnalizowanym w literaturze, jest mozliwos¢
latwego rozprzestrzeniania si¢ pozaru elewacji docieplonej styropianem, jezeli
styropian nie zostal nalezycie przymocowany do podloza iistnieje wolna
przestrzen migdzy plytami a podtozem, co moze funkcjonowaé jako ,.komin” i
umozliwi¢ rozprzestrzenianie si¢ ognia pod warstwa tynku.

Trwalo$¢ docieplenia jest szacowana na okoto 50 lat, ale w tym czasie bedzie
wystgpowata konieczno§¢ wykonania co najmniej 2 remontéw docieplenia
w odstepach 14-18 lat, co bedzie wymagato ponoszenia dodatkowych kosztéw.

5. Pozytki i zagrozenia eksploatacyjne wynikajace
z termorenowacji budynkéw mieszkalnych - podsumowanie

Wysokie jednostkowe zuzycie energii cieplnej na ogrzewanie budynkéw
mieszkalnych w Polsce jest spowodowane nastgpujacymi przyczynami:

— nieodpowiednia izolacyjnoscia cieplna zewngtrznych przegrod

budowlanych,

— wadliwymi systemami ogrzewania budynkéw (niska sprawnoscia
wymiennikéw ciepta, brakiem urzadzen pomiarowych i automatycznej
regulacji w weztach cieplnych),

— niewlasciwymi rozwiazaniami wentylacji w budynkach.

Okoto 30% catkowitego zapotrzebowania energetycznego jest wykorzystywane
do ogrzewania budynkéw. Najwigksze straty ciepta w budynku nastgpuja wskutek
niewtasciwego izolowania najwigkszych elementéw konstrukcyjnych budynkéw —
$cian i dachéw. Dobra izolacja termiczna potaczona z regulowana wentylacja
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i regulowanym zuzyciem energii grzewczej moze powaznie przyczyni¢ si¢ do
zmniejszenia marnotrawstwa energii.

Docieplenie §cian zewngtrznych i stropodachéw ponadto zabezpiecza budynek
przed dziataniem skrajnych temperatur oraz przeciwdziala ucieczce ciepla z wngetrza
budynku. Docieplenie sprowadza si¢ do zastosowania warstwy efektywnej izolacji
cieplnej o odpowiedniej grubosci i odpowiednim wspdtczynniku zastosowanego
materiatlu w taki sposéb, aby uzyska¢ mozliwie jednorodna termoizolacyjno$¢ na
catej powierzchni przegrody. Temperatury wystepujace na powierzchni przegrod
wewnatrz pomieszczen ($cian, sufitéw, podtég) maja istotny wplyw na ludzi
przebywajacych w tym pomieszczeniu, gdyz odpowiednia temperatura i wilgotno$¢
powietrza zapewniaja dobre warunki mieszkalne. Umozliwia to zachowanie sta-
tecznosci cieplnej przez przegrody i daje uczucie komfortu cieplnego w pomieszczeniach
budynku oraz powoduje zdecydowana poprawg gospodarki cieplnej cztowieka, tj.
brak uczucia fizjologicznego chtodu w zimie i przegrzania latem.

Stosujac prawidlowo dobrana i poprawnie wykonang izolacje termiczng oraz
wentylacj¢, mozna skutecznie zapobiega¢ powstawaniu kondensacji pary wodnej
na przegrodach, tworzeniu si¢ plam wilgoci, rozwojowi plesni na obszarach
mostkéw termicznych.

Dobra izolacja budynkéw — to nie tylko mniejsze straty eksploatacyjne, ale
takze pozytywne oddzialywanie na $rodowisko naturalne wskutek zmniejszenia
zuzycia energii, a wigc tez mniejszej emisji gazow cieplarnianych.

Zagrozenia, jakie sa zwigzane z uzytkowaniem docieplonych budynkéw
mieszkalnych z zZelbetowych prefabrykatéow, nie sa, jak na razie, powazne
i wymagaja jedynie poprawnego uzytkowania mieszkan przez uzytkownikéw oraz
prowadzenia kontroli stanu technicznego elementéw docieplen przez nadzér
techniczny zarzadcéw budynkow.
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USEFUL EVALATION OF THERMORENOVATE
OF APARTMENT BUILDINGS MADE
OF PRECAST REINFORCED CONCRETE

Summary

The paper presents function of apartment buildings made of precast reinforced
concrete after thermorenovate external walls, advantage of warming up buildings
and threatens of bad warming up bbuildings exploitation.
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W artykule przedstawiono propozycje zmiany przepisu zawartego we
wzorze (6.53) EN 1992-1-1:2004+AC:2008, ograniczajqcego nosnos¢ na
przebicie stropow ze zbrojeniem poprzecznym w strefach podporowych.
Uszczegotowienie tej regulacji przewiduje Eurokod 2 poprzez odpowiednie
zapisy w Zalqcznikach krajowych. Wartos¢ vryma= 0,5Vf.q podang w wersji
oryginalnej normy nalezy jedynie traktowac jako zalecenie. Wyniki badan
eksperymentalnych i dotychczasowe regulacje normowe wielu norm krajowych
wskazujq na koniecznos¢é zaostrzenia tego przepisu. Zaproponowano dodatkowe
ograniczenie Vrgmax = 0,36Vfq i Vrgs < 1,75Vg4

1. Dotychczasowe regulacje normowe dotyczace przebicia

Wspétczesnie stosowane normy narodowe umozliwialy wzmocnienie stref
podporowych ptaskich stropéw za pomoca zbrojenia poprzecznego w ograniczonym
zakresie. Przyktadowo, w $wietle przepisow wybranych norm, wzmocnienia te
byty mozliwe:

— wedlug normy amerykanskiej ACI 318-05 [1] — do 50% dla strzemion,

75% dla sztywnych wkiadéw,

— wedlug normy niemieckiej DIN 1045-1 [2] — do 50% dla strzemion i pretéw

odgietych,

— wedlug normy brytyjskiej BS 8110 [3] — do 100%,

— wedlug normy polskiej PN-B-03264:2002 [4] — do 40%.

Wszystkie te normy w swym podstawowym zakresie okre$laja no$no$¢ na
przebicie, jako iloczyn powierzchni przekroju betonowego determinowany dlugoscia
obwodu kontrolnego pomnozony przez obliczeniowe naprg¢zenia krytyczne.
Usytuowanie obwodow kontrolnych jest zréznicowane w poszczegdlnych
przepisach (patrz rys. 1). W ACI-318 i PN obwdd ten jest potozony w odlegtosci d/2
od krawedzi podpory, a w DIN 1045-1 i BS 8110 w odlegtosci 1,5d. Tym obwodom
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kontrolnym, a $cislej méwiac odpowiadajacych im powierzchniom, przypisane sa
stosowne obliczeniowe naprgzenia krytyczne. W przypadku PN-B-03264 jest to
wytrzymato$¢ betonu na rozcigganie. Norma niemiecka i brytyjska wielkosé
naprezen krytycznych uzalezniono dodatkowo od stopnia zbrojenia plyty na zginanie
w obszarze podpory.

a) b) oy ™
// \\
{ )

Ly 7 S
L g L -
o are ) 1,5d ] 1,6d

Rys. 1. Obwody kontrolne wedtug: a) ACI-318 i PN, b) BS 8110, ¢) DIN 1045-1
Fig. 1. Control perimeter according to: a) ACI-318 and PN, b) BS 8110, ¢) DIN 1045-1

2. Podstawowe regulacje dotyczgce przebicia
wedlug PN-EN 1992-1-1

Eurokod 2 [5] przyjat obwdd kontrolny w odleglosci 2d od krawedzi stupa
(patrz rys. 2). Uzasadnieniem tego zalozenia bylo przyjecia kata nachylenia rysy
ukosnej (krzyzulca $ciskanego) rdwnego 6 = 26,6°. W odréznieniu od elementéw
belkowych, gdzie kat ten moze przyjmowaé wartosci od 26,6 do 45°, przy
przebiciu przyjeto warto$¢ stala. Obwdd kontrolny jest wigc odwzorowaniem
wylotu rysy ukosnej w poziomie zbrojenia gtéwnego ptyty.

Nosno$¢ na przebicie ptyt zelbetowych, symetrycznie obciazonych bez
zbrojenia poprzecznego, wyraza wzor:

VRae = (CRd,ck3 100, for )“1d (1)
w ktérym:

fck

k=1+1/@32
d

Pi =Py P £0.02

Crae =0,18/y, =0,1286

wytrzymatos$¢ charakterystyczna betonu w MPa,

wspoélczynnik skali (d podstawia si¢ w mm),

$redni stopien zbrojenia gléwnego z obu kierunkéw,

wspotczynnik empiryczny dostosowany do polskich
postanowien krajowych, przy y,. =14.
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Rys. 2. Podstawowy obwdd kontrolny wedlug Eurokodu 2

Fig. 2. Basic control perimeter according to Eurocod 2

Nosno$¢ na $cinanie przy przebiciu ze zbrojeniem poprzecznym nalezy
wyliczaé ze wzoru:

d .
Vedes =0,75Vgy o + 1,5S—ASW fywd,ef sina-u,d )
w ktérym:
A, — pole powierzchni jednego obwodu zbrojenia na $cinanie dookota stupa
2
w mm’,

s — promieniowy rozstaw obwodow zbrojenia na $cinanie w mm,

r

Fywaor — €fektywna wytrzymato$¢ obliczeniowa zbrojenia na $cinanie przy przebiciu,

zgodnie ze wzorem:

fywd,ef = 250 + 0,25d < fywd w MPa (3)
d — §rednia wysoko$¢ uzyteczna z dwéch ortogonalnych kierunkéw w mm,
a — kat migdzy zbrojeniem na $cinanie i plaszczyzna plyty.

Analizujac wzor (2) warto zauwazy¢, ze no$nos¢ na przebicie ptyt zbrojonych
poprzecznie w znacznej mierze zalezy od betonu, co wyraza pierwszy czton wzoru.
W polskiej normie PN-B-03264:2002 na zbrojenie poprzeczne przekazuje sig
100% sity przebijajacej V.

W obszarze przylegajacym do stupa powinna by¢ spetniona nier6wnos¢:

Ed

BV
VEd = Mod Sde,mzo( (4)
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w ktorej:
dla stupa wewnetrznego u, oznacza dtugos¢ obwodu stupa,
dla stupa krawedziowego Uy =c, +3d <cy +2¢,
dla stupa naroznego uy=2d <c +c,,

¢y, ¢, sa wymiarami shupa,
de,max = O’Svfcd (5)

gdzie v=0,6 (l—%} , jest wspodlczynnikiem redukcji wytrzymatosci betonu

zarysowanego przy Scinaniu f,, w MPa.
S — wspdlczynnik uwzgledniajacy mimo$réd obcigzenia w uproszczonych
obliczeniach.

3. Analiza przepisow PN-EN 1992-1-1 w odniesieniu do Vg .

Wzér (4), pomijajac wspélczynnik S, mozemy zapisa¢ w postaci:

Sek
Ved S Vrimax = 073(1 - 2;0 Seattod - (6)
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Rys. 3. Poréwnanie no$nosci Vg Z Vra dla ztacza wewngtrznego z r6znym
stopniem zbrojenia na zginanie p,

Fig. 3. The comparison of carrying capacity Vg, ma With Vi, . for internal joint
with the various reinforcement ratio of longitudinal reinforcement p,
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Na rysunku 3 pokazano wartosci Vggmax 1 Vric dla wewngtrznego potaczenia
ptyty ze stupem w funkcji wytrzymatosci betonu w zakresie f;, =20+50 MPa.
Analizowano ptyte o wysokosci uzytecznej d = 200mm i stup o przekroju
kwadratowym ¢ = 250 mm. Rozwazono mozliwe stopnie zbrojenia p; od 0,5 do
1,5%. Przestrzen pomigdzy krzywymi reprezentujacymi no$nosci na przebicie ptyt
niezbrojonych poprzecznie Vg,. 1 maksymalna no$noscia na przebicie Vggma jest
mozliwa do ,,zagospodarowania” przez zbrojenie poprzeczne (patrz rys. 4).
Jak wida¢ na tym rysunku, mozliwo§¢ wzmocnienia ptyty na przebicie za pomoca
zbrojenia wedtug EC2 jest znaczna. W =zalezno$ci od stopnia zbrojenia p,
1 wytrzymato$ci betonu f,;, mozliwe jest wzmocnienie na przebicie od 140 do ponad
300%. Na rysunku 5 pokazano stosunek Vgzyuu/Vric W funkcji wytrzymatosci
betonu dla rozwazanego potaczenia ptyty o d = 200 mm i ¢ = 250 mm.
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Rys. 4. Mozliwo$¢ wzmocnienia ztacza wewngtrznego na przebicie
za pomoca zbrojenia na $cinanie wedtug PN-EN 1992-1-1

Fig. 4. The possibility of strengthening internal joins for punching by shear
reinforcement, according to PN-EN 1992-1-1
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Rys. 5. Relacja Vg max / Vrae W funkcji wytrzymatosci betonu

Fig. 5. Vramax ! Vra ratio versus the compressive strength of concrete
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Zgodnie z dotychczasowymi przepisami normowymi stosunek Ve, ma/Vrao jest
ograniczony do wielko$ci 1,4+2,0. Tak drastyczna zmiana musi budzi¢ niepokdj
wsérdd projektantéw i ekspertéw konstrukcji budowlanych. Analizujac przepisy
EC2 mozna dopatrywaé si¢ zrédel takiej sytuacji w przeniesieniu rozumowania
adekwatnego dla $cinania w elemencie belkowym na zagadnienie przebicia
ptaskich ptyt. Na rysunku 6 pokazano model kratownicowy strefy podporowej
stupa wewnetrznego z krzyzulcem ograniczajacym no$nos¢ tej strefy (Vegmax)-
Rysunek 7 jest analogia przestrzenna modelu kratownicy belkowej dla wewngtrznej
strefy podporowej potaczenia ptytowo-stupowego. W rzeczywistosci w modelu
przestrzennym krzyzulce rozszerzaja si¢ w kierunku gornej powierzchni ptyty.
O nosnosci bedzie wigc decydowal najwezszy odcinek przy stupie, gdzie beton
znajduje si¢ w tréjosiowym stanie naprezenia. Przyjecie takiego modelu musi
budzi¢ zastrzezenia.

krzyzulec ograniczajacy

VRd,max

Rys. 6. Model kratownicowy belki w sasiedztwie podpory wewngtrznej
Fig. 6. Truss model for shear reinforced members near internal support

\——\ ‘
\\ zbrojenie na scinanie

/
W«rzyiulce ograniczajace

Rys. 7. Model kratownicy przestrzennej dla ptyty w sasiedztwie podpory wewngtrzne;j

Fig. 7. Truss spatial model for slab near internal support

Wzér na no$nos¢ krzyzulca $ciskanego dla belek zelbetowych zbrojonych
pionowym zbrojeniem na $cinanie wedlug PN-EN ma postac:

b2V, foa . %
cotd+tand

VRd ,max —
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Przyjmujac minimalny kat nachylenia rysy uko$nej 8 = 26,6°, tak jak dla przebicia

zaktada norma oraz z = 0,9d 1 v, =v=0,6 (1 —%) , otrzymujemy:

VRd,max = 0’216 [1 - ggkojfcdbwd (8)

Dla przebicia analogiczny wzdér normowy ma postac:

fck
250

VRd,max = 0’3 [1 - j fcduOd (9)

Jak wida¢, we wzorze dla przebicia ekwiwalentem szerokos$ci $rodnika belki b,, jest
obwdd stupa uy. Zatozenie to w spos6b nieuzasadniony zwigksza dla przebicia
warto$ci Vggmsx Dodatkowo wspétczynnik przed nawiasem jest o okolo 39%
wigkszy, co wynika z faktu, ze we wzorze tym nie uwzgledniono nastgpujacych
relacji:

1

z=09d, =0,4 zamiast 0,5 jak jest we wzorze (5).
cot26,6° + tan26,6°

Zakladajac, ze ograniczenie S$cinania no$noscia krzyzulca $ciskanego ma by¢
analogiczne jak w elementach belkowych, przy przyjetym kacie 8 = 26,6° (wzdr 8),
nalezaloby wzér (5) przyja¢ w postaci:

VRd,max =0’36Vfcd . (10)

Q@ s

r

&
®) % £

rysy obwodowe rysy radialne

Pia

Rys. 8. Obraz zarysowania ptyty w strefie podporowej
symetrycznie obciazonej

Fig. 8. Crack pattern slab in support zone symmetrically loaded
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Kolejnym elementem, ktéry nalezaloby rozwazy¢, jest poprawno$¢ wzoru na
wspotczynnik v redukujacy wytrzymato§¢ betonu zarysowanego na $cinanie.
W przypadku belek mamy do czynienia z ptaskim stanem naprezenia i rysami
powstajacymi w jednej ptaszczyznie. W przypadku strefy podporowej ptyty
ptaskiej mamy rysy radialne i obwodowe (patrz rys.8). Sytuacje krzyzulca
Sciskanego dla obu przypadkéw ilustruje rys. 9. Nalezy sobie zadaé pytanie, czy
dla tych obu sytuacji mozna postugiwac sig taka sama zaleznoscia na wspétczynnik
redukujacy wytrzymato$¢ betonu ? Norma EC2 nie wyjasnia tego zagadnienia.

a b

) GF{d,max ) 1 ? ? ? 1 GFf‘d,max
II Il Il II Il
S L

Rys. 9. Wytrzymalos$¢ obliczeniowa betonu w poprzecznie rozciaganych
pretach-S: a) rozciaganie w jednej ptaszczyznie, b) rozciaganie w dwoch
ptaszczyznach

Fig. 9. Design strength of concrete struts in transverse tension:
a) tension in one plane, b) tension in two planes

4. Wnioski

Majac na uwadze aktualny stan rozeznania zjawiska, wydaje sig, ze stosowny
warunek ograniczajacy no$no$¢ na przebicie ptyt ze zbrojeniem poprzecznym
mozna zapisaé w prostszy sposéb uwzgledniajac jednocze$nie wyniki badan
eksperymentalnych. Austriacy w swych zaleceniach krajowych [6] wprowadzili
ograniczenie w postaci wzoréw, sposrdd ktérych decyduje warto§¢ mniejsza:

Vi <05V 1ty d (11)
Viramax SLOSVgy cuyd . (12)

Wzér (11) pozostawia przepis EC2 w jego oryginalnym sensie, ale jednocze$nie
wz6r (12) ogranicza mozliwos¢ wzmocnienia strefy przystupowej za pomoca
zbrojenia na $cinanie tylko o 65% .

Zdaniem autora analogiczne ograniczenia powinny znaleZ¢ si¢ réwniez
w polskich postanowieniach krajowych. Proponuje si¢ nastgpujace zapisy:

Vramax =036V £y (13)
VRd,max < 1’75 de,c U d. (14)

Wzér (13) ograniczalby nos$no$¢ krzyzulca S$ciskanego zgodnie z zasadami
analogicznymi, jakie sa przewidziane dla belek zelbetowych z uwzglednieniem
maksymalnej warto$ci corf = 2 i ramienia sit wewnetrznych z = 0,9d. Wzér (14)
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nawiazywatby natomiast do wspotczesnego stanu wiedzy i wynikéw doswiadczen
eksperymentalnych z zakresu przebicia ptyt zelbetowych.
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CONTRIBUTION TO EC2 NATIONAL PROVISIONS
IN RANGE OF PUNCHING PROBLEMS

Summary

The paper propose change in formula given by equation (6.53) of EN 1992-1-1,
with limits punching load carrying capacity of slabs, with shear reinforcement in
support zones. More particulars are given in EC2 by adequate national provisions.
Value of Vggmar = 0,5vf.4 given in original standard may be regarded as inexact
(sometimes dangerous) recommendation. Experimental results and up to date
standard codes indicate for necessity to sharpen this provision. Additional limit of
Vedmax= 0,5Vfeq1 Vras < 1,75Vg, . Was proposed.
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Przedmiotem artykutu jest analiza projektowania stref przy koncach
belek strunobetonowych. Opracowana przez autorow tablica 1 upraszcza
obliczanie dlugosci transmisji i dtugosci zakotwienia ciggien, a wprowadzony
w artykule podziat na strefy A, U i C (rys.l) utatwia systematyczne
rozpatrywanie wymagan dotyczqcych istotnych aspektow zagadnienia. Do
obliczenia zbrojenia poprzecznego przy czole belki zastosowano MES.
Wykazano, ze sita, ktorq powinno przeniesc to zbrojenie, moze by¢ znacznie
mniejsza niz zalecane w polskiej normie 20% sity sprezajqce;j.

1. Wstep

W 2010 r. norma europejska Eurokod 2 [1] (w skrécie EN) ma zastapi¢ polska
norm¢ PN-B-03264: 2002 [2] (w skrécie PN). Norma PN jest oparta na
wersjach Eurokodu, ktére byty dostgpne przed rokiem 2002, rézniacych si¢ od
wersji ostatecznie zatwierdzonej w 2004 roku, oraz na dawniejszych normach
polskich. Zasady projektowania strefy przypodporowej belek strunobetonowych
w EN i PN nie sa jednakowe, a r6znice mi¢dzy nimi moga niekiedy miec
istotne znaczenie.

W celu zaprojektowania strefy przypodporowej belki strunobetonowej trzeba
wzia¢ pod uwage nosno$¢ na $cinanie, ewentualne pojawianie si¢ rys uko$nych
i zakotwienie ciggien w strunobetonie oraz generowane przez ciggna poprzeczne
naprezenia rozciagajace przy czole belki.
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Przepisy dotyczace tych zagadnien sa umieszczone w kilku rozdziatach EN,
a niektére z nich sa lakoniczne, a nawet niejasne. Tak np. najwigcej informacji
o wymaganiach dotyczacych kotwienia ciggien znajduje si¢ w p. 8.10.2 EN. Liczne
odestania do punktéw dotyczacych $cinania i zasad konstruowania powoduja, ze
p. 8.10.2 jest malo przejrzysty. Trzeba biegle zna¢ cala norme i jej podtoze
teoretyczne, zeby ja dobrze zastosowac.

Dlatego warto przedstawi¢ zasady projektowania strefy przy podporach
w formie scalonej i uporzadkowanej. Usystematyzowany przeglad wymagan normy
przeprowadzono postugujac si¢ podziatem belki na strefy A, U i C (p. 3)
i zilustrowano przyktadem obliczen w p. 7.

2. Dlugos¢ odcinka transmisji i dlugo$é potrzebna do zakotwienia
ciegien sprezajacych

W EN rozréznia si¢ dlugo$¢ potrzebng do przekazania sity sprezajacej na
beton (dlugos¢ transmisji /,), od dlugosci, ktéra jest potrzebna do osiagnigcia
w ciggnach napr¢zenia o,,, ktére moze powsta¢ w stanie granicznym no$nosci
(dlugos¢ zakotwienia [,,;). Dlugo$¢ transmisji zalezy od naprezenia w ciggnach
w sytuacji poczatkowej, 0znaczanego przez o,,o, 1 od wytrzymatosci betonu przy
zwalnianiu naciagu. Dhugo$¢ zakotwienia zalezy ponadto od naprgzenia osiaganego
w ciggnach w stanie granicznym o,; 1 od ostatecznej wytrzymatoSci betonu na
rozciaganie.

Wedtug p. 8.10.2 EN do wyznaczania [, i ly,, stosuje si¢ zbiér wzoréw
z licznymi wspétczynnikami. Na podstawie wzoréw EN autorzy artykutu
zbudowali tabelg 1, ktéra moze stuzy¢ do prostego wyznaczania /,, dla najczeSciej
stosowanych splotéw w zalezno$ci od naprezenia o, i Sredniej wytrzymato$ci
betonu na rozciaganie f,,(t) osiagni¢tej do chwili zwolnienia naciagu.

Jako wartosci obliczeniowe diugo$ci transmisji stosuje si¢ [, = 0,8/, lub
lp=12l,. Odlegto$¢ od kofca belki do przekroju normalnego, w ktérym
naprgzenia normalne w betonie mozna uzna¢ za roztozone liniowo, nazywa sig
dhugoscia dyspersji l4;,. W belce o wysokoSci uzytecznej d dlugo$¢ dyspersji dana

jest wzorem
_ 2 2
ldisp - lpt + d °

Dla warunkéw, jak w tabeli 1, wzory EN dotyczace diugosci zakotwienia
mozna doprowadzi¢ do postaci:

l

bpd

o,— 0O
=121, +045-2—" @, (M

ctm

w ktorej o, 0znacza naprezenie w splotach po wszystkich stratach, @ $rednice
splotéw, a f,,, Srednia wytrzymalo§¢ betonu na rozciaganie. Do wzoru (1) nie
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nalezy podstawia¢ wartosci f,,,, wigkszych niz 4,4 MPa, ,,0 ile nie mozna wykazac¢”,
7e mozna przekroczy¢ ten limit.

Tabela 1. Wspotczynniki diugosci transmisji 4, splotéw trzy i siedmiodrutowych
Table 1. Transmission length coefficients for 3 and 7-wire strands

Opm0 [MPa] fCtm(t) [MPa]

2,9 3,2 3.5 3.8 4,1 4.4

1200 49 45 41 38 35 32
1300 53 48 44 41 38 35
1400 57 51 48 44 41 38

Obliczajac wartosci 4,,, przyjeto dobre warunki przyczepnosci,
stopniowe zwalnianie naciagu, yc = 1,4, a., = 1,0 (p. 3.1.6 EN).
Dla innych danych nalezy stosowa¢ wzory z p.8.10.2 EN.

Dhtugo$¢ odcinka transmisji: lw = ,1prc1>

3. Strefy A, Ui C

Projektujac przypodporowe odcinki belek, stosuje si¢ przepisy dotyczace
sprawdzania standw granicznych ze wzgledu na $cinanie, uko$ne zarysowanie i
zakotwienie splotow. W strefie, w ktérej na krawedzi belki moga powstaé rysy
wywotane przez naprgzenia normalne, stosuje si¢ wymagania inne niz w strefie
niezarysowanej (rys. 1).

Po wyznaczeniu dtugosci dyspersji l;, mozna narysowa¢ wykres przedsta-
wiajacy naprezenia normalne na dolnej krawedzi belki, wywolane sita sprezajaca,
na tle wykresu naprezen wywotanych przez obciazenie. Na podstawie tego rysunku
mozna zdefiniowac trzy strefy (nazwy stref pochodza od autoréw):

e strefa A (anchorage) — strefa zakotwienia,
e strefa U (uncracked) — strefa niezarysowana przez naprezenia normalne,
e strefa C (cracked) - strefa zarysowana przez naprezenia normalne.

Niekiedy (np. wtedy, gdy przy sprawdzaniu stanu granicznego zarysowania
zastosowano wymaganie ,,braku zarysowania”) strefa C nie istnieje.
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STREFA STREFA U STREFA C I

A
4

4
A
y
v

XA Xetd Xetk

Naprezenia normalne w dolnych wiéknach wywotane: obciazeniem
(kombinacja podstawowa) - linia ciagta, sita spr¢zajaca P, - linia przerywana

Rys. 1. Strefy A, U i C w belce strunobetonowe;j

Fig. 1. Zones A (anchorage), U (uncracked) and C (cracked) in a pre-tensioned beam

Strefa A (x <x,) rozciaga si¢ od brzegu elementu do poczatku strefy U, ktory
(zgodnie z p. 6.2.2.(3) EN) jest wyznaczony przez przekrdj normalny (x = xs),
przechodzacy przez punkt przecigcia linii, poprowadzonej od krawedzi podpory
pod katem 45°, z osig belki. Zasady projektowania zbrojenia tej strefy elementéw
strunobetonowych nie sa w EN okreslone. Sprawdzanie wymagania Vg; < Vi
w tej strefie nie jest potrzebne (p. 6.2.2(3) EN). Projektowanie strefy A oméwiono
doktadniej w p. 6.

Strefa U (x4, < x < x.4) rozciaga si¢ od przekroju (x =x,) do przekroju
(x = X.0), W ktérym naprezenie normalne na krawedzi belki osiaga obliczeniowa
wytrzymatos$¢ na rozciaganie f,.

Strefa C (x > x.,) wystepuje w centralnej czesci belki. Jezeli w tej strefie
naprezenia na krawedzi osiagaja f.u, to nalezy sprawdzi¢ zakotwienie ciggien.

Wspétrzedne x., i x4 dla belki swobodnie podpartej przy réwnomiernym
obciazeniu p mozna wyznaczy¢ ze Wzorow:
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Xq =050, 1- 1—1‘47“‘12 ; X =050, 1- 1—% . (@)
0,125p12, 0,125p13,

w ktérych

Mctd = (o-cp + fcrd )W ? Mctk = (o-cp + fcrk )Wc: . (3)

cs

W powyzszych wzorach W, oznacza wskaznik wytrzymatosci przekroju
sprowadzonego, a o, napre¢zenie w dolnych widknach wywotane obliczeniowa sita
sprezajaca P,,,. Wedlug EN (p. 5.10.8) mozna przyjmowac, ze obliczeniowa sita
sprezajaca stosowana do sprawdzania SGN jest réwna $redniej wartosci sity po
wszystkich stratach.

4. Strefa U
4.1. Wymagania

Jezeli obliczeniowa sita poprzeczna nie przekracza granicznej sity poprzecznej
Vrae, to nie trzeba oblicza¢ zbrojenia na $cinanie. W przeciwnym przypadku
zbrojenie poprzeczne wyznacza si¢ wedtug p. 6.2.3 EN, tak jak w elementach
zelbetowych.

Na ogét site Vi, wyznacza sig ze wzoru

Ib, 77— ——
VRd,c :Tw fcfd +al o-cp fcrd : (4)

w ktéorym I oznacza moment bezwladno$ci przekroju, S — moment statyczny
odpowiedni do obliczenia napr¢zenia stycznego (na ogét na osi elementu), b,, —
grubos¢ srodnika, f.,; — obliczeniowa wytrzymatos¢ betonu na rozciaganie, o, —
napregzenie normalne w betonie (na og6t na poziomie $rodka cigzkosci przekroju;
napr¢zenie $ciskajace nalezy do (4) podstawia¢ jako dodatnie). Wspétczynnik ay,
stosowany w celu uwzglednienia wplywu stopniowego wprowadzania sily
sprezajacej przez przyczepnosc, oblicza sig ze wzoru

a = llix, lecz nie wigcej niz 1,0.

pt2

4.2. Uwagi o zasadach sprawdzania nos$nosci w strefie U

Podstawowy wzor (4) opiera si¢ na zalozeniu, Zze graniczna sita Vg, jest
osiagana wtedy, gdy gléwne naprezenie rozciagajace o .. jest réwne fiq,
a naprezenie normalne wynosi o,0c. Warunek (4) mozna zastapi¢ rownowaznym
mu wymaganiem



70 M. Knauff, A. Golubinska, P. Knyziak

O-c,max = \/ (0,50![ O-(:p )2 + Tz _O’Sal O-cp S fctd ° (5)

W powyzszym wzorze t jest napr¢zeniem stycznym w punkcie, w ktérym
spodziewamy si¢ uzyskac¢ najwicksze naprezenie gtéwne (na ogél, ale nie zawsze,
na osi przechodzacej przez $rodek cigzkos$ci przekroju)

_ VS (6)
Ib,

T

Podstawiajac do wzoru (5) 7, wyznaczone z (6) dla Vg, = Vg4, po prostych
przeksztatceniach otrzymuje si¢ wzor (4).

Punkt 6.2.2(2) EN, w ktérym znajduje si¢ wzér (4), jest sformutowany
chaotycznie i niescisle. Na poczatku stwierdza sig, ze w strefach niezarysowanych
przez zginanie wytrzymato$¢ na $cinanie dana jest wzorem (4) i objasnia si¢
wystepujace w tym wzorze oznaczenia, przy zalozeniu, Ze naprg¢zenie gtdwne na
osi elementu jest rowne f.,, przemilczajac to zalozenie. W nastgpnym akapicie
stwierdza si¢ jednak, ze: ,Jezeli szeroko$¢ przekroju poprzecznego zmienia si¢
wzdluz jego wysoko$ci, to maksymalne napr¢zenie gtéwne moze pojawi¢ si¢ na
poziomie innym niz poziom $rodka ci¢zkosci. W takim przypadku minimalna
warto$¢ nos$nosci na $cinanie powinna si¢ znalez¢ obliczajac Vg, na réznych
poziomach”. Oczywiscie w takich przypadkach nazwom zmiennych, wystgpujacych
we wzorze (4), nalezy przypisa¢ znaczenie inne niz wtedy, gdy wynik zalezy od
napregzenia gtéwnego na osi przekroju, ale ten szczego6t zostat w EN przemilczany.
Ponadto koncepcja granicznej sily poprzecznej, ktéra przybiera rézne wartosci na
réznych poziomach, jest raczej niezr¢czna.

Zasade sprawdzania strefy U mozna by najprosciej ujac, piszac:

,Jezeli gléwne naprezenie rozciagajace obliczone ze wzoru (5) nie przekracza
fa» t0 N0SNOSE na $cinanie uznaje si¢ za wystarczajaca’. Nie trzeba by wowczas
wyjasnia¢ jak oblicza si¢ naprezenia styczne — takie wyjasnienia naleza do
podrecznikéw wytrzymato$ci materiatéw.

Widaé, ze na zasadzie sprawdzania nos$nosci w strefie U ciazy koncepcja
projektowania metoda naprg¢zen dopuszczalnych. Od kilkudziesigciu lat normy
wymagaly obliczania naprgzen gtéwnych w strefie przypodporowej i zwykle
zawieraty przepisy ograniczajace wartos¢ tych naprezen. Tak np. w polskiej normie
[2] obliczanie naprezen gléwnych wiaze sig ze sprawdzaniem uko$nego zarysowania
elementu. Jezeli gléwne naprezenie rozciagajace nie przekracza f,,,, to nie trzeba
sprawdza¢ szerokosci rys ukosnych (ale trzeba sprawdza¢ no$no$¢ na $cinanie).
W EN ograniczenie naprgzen gidwnych jest znacznie silniejsze, co pozwala na
pominigcie sprawdzania no$nosci na $cinanie w strefie U. Jednakze takie ujgcie
zagadnienia jest typowe dla metody naprgzen dopuszczalnych (i z tej metody sig
zrodzilo) — nie nalezy sugerowac, jak w EN, zZe na tej podstawie mozna obliczy¢
no$nos¢ graniczna na $cinanie.

Zeby dopetni¢ miary niejasnosci umieszczono w EN p.6.2.2(4) zdanie: ,,Dalsze
informacje, dotyczace ogoélnego przypadku elementéw poddanych dziataniu
momentu zginajacego i sity podluznej, ktére — jak mozna wykaza¢ — na skutek
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zginania w ULS nie sa zarysowane, znajduja si¢ w 12.6.3. Nie wiadomo, czy
informacje z p.12.6.3 nalezy stosowa¢ dodatkowo do wymagan zawartych
w 6.2.2(2), czy zamiast nich. Informacje zawarte w 12.6.3 sa lakoniczne i dalekie
od jasno$ci (trochg¢ wyjasnien mozna znalez¢ w [5]). Obliczenie no$nosci na
Scinanie wedlug p. 12.6.3 opiera si¢ na porOéwnaniu napr¢zenia stycznego
Z naprezeniem granicznym, wyznaczonym na podstawie hipotezy wytgZenia betonu.
W zastosowanej tam hipotezie wytgzenia granicznego naprezenie rozciagajace dla
naprezen S$ciskajacych nie przekraczajacych okoto 0,45f., jest stale i réwne f..,
i maleje dla wigkszych naprgzen $ciskajacych. Tak wigc, dla umiarkowanych
normalnych napre¢zen $ciskajacych wedtug p.12.6.3 otrzyma si¢ wynik taki sam jak
ze wzoru (4).

Nie jest takze jasne, dlaczego wspétczynnik «; zdefiniowano w funkcji
dhugosci transmisji /,,, a nie w funkcji dtugosci odcinka dyspersji /4;,. Do czego
ma stuzy€ 14, jak nie do tego?

Podsumowujac te wszystkie uwagi mozna stwierdzi¢, ze na 0gét no$nosé
strefy U mozna uznaé za wystarczajaca, gdy gtéwne naprgzenie rozciagajace nie
przekracza f,,;, co najprosciej sprawdza si¢ stosujac wzor (5). Jezeli (raczej rzadki
przypadek) istnieje obawa, ze gtdwne naprezenia $ciskajace sa za duze, to mozna
zastosowaé wzory zamieszczone w (12.6.3).

5. Strefa C
5.1. Wymagania

W strefie C sile¢ Vi, oblicza si¢ tak samo jak dla elementéw zelbetowych
(uwzgledniajac wplyw sprezenia na Srednie naprezenie normalne).
Jezeli najwigksza w tej strefie sita poprzeczna Vg,(x) spelnia warunek

Vea(x) < Viae

to zbrojenie poprzeczne nie jest potrzebne (z wyjatkiem zbrojenia wyznaczanego
na podstawie zasad konstruowania). W przeciwnym przypadku zbrojenie poprzeczne
oblicza sig jak w elemencie niesprgzonym.

Jezeli naprg¢zenie normalne na krawedzi przekracza charakterystyczna
wytrzymato$¢ na rozciaganie f.4, to nalezy sprawdzaé (p. 8.10.2.3 Eurokodu)
zakotwienie ciggien sprgzajacych.

5.2. Zakotwienie ci¢gien sprezajacych i sita w ciggnach

Uktad sit, ktére powstana w przypadku pojawienia si¢ ukosnej rysy,
nachylonej pod katem 6, przedstawiono na rys.2. Z warunku réwnowagi
momentéw wzgledem punktu lezacego w potowie dlugosci odcinka z cot mozna
wyznaczy¢ site w ciggnach sprezajacych
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C,4A, = MZE" +0,5V,, cot@-

Przekrdj zbrojenia sprezajacego powinien by¢ wystarczajacy do przeniesienia
sity w ciggnach przy napre¢zeniach nieprzekraczajacych f,,, a dlugos¢ zakotwienia
tego zbrojenia po lewej stronie rysy powinna by¢ nie mniejsza od /.

Jezeli ciggna sprezajace biegna po linii prostej od konca do konca elementu, to
zwykle nie ma potrzeby obliczania warto$ci 0,, — zalozenie, ze to naprezenie jest
réwne f,, pozwala na sprawdzenie warunku zakotwienia z zapasem bezpieczefstwa.

Wplyw sily poprzecznej na sil¢ w zbrojeniu podtuznym moze pojawic sig
tylko wtedy, gdy nastapi ukosne zarysowanie. Wplyw ten mozna uwzglednié
stosujac metod¢ rozsuwania obwiedni momentéw wedtug p. 9.2.1.3 EN, jak dla
belek zelbetowych. Taka analiza moze by¢ potrzebna tylko wtedy, gdy punkt x.,
lezy blisko podpory, w strefie duzych sit poprzecznych, np. w belkach obciazonych
duzymi sitami skupionymi przy podporach lub w elementach bardzo krétkich
(wtedy dtugo$c¢ zakotwienia ciggien zajmuje znaczna czg$¢ dlugosci elementu).

STREFA C

-

= | i Vip

I
4
=

-
\

Xetk X
Rys. 2. Zakotwienie ciggien w strefie z uko$ng rysa
Fig. 2. Anchorage of the tendons in the zone with the inclined crack

6. Strefa A

6.1. Maksymalna sila poprzeczna

Z ogdlnych zasad obliczania ze wzgledu na $cinanie wynika, ze najwigksza
sita poprzeczna (sita przy podporze) powinna spetnia¢ wymaganie Vi< Vzimax
wedtug p.6.2 EN. Site Vgyma (.sita ograniczona przez zmiazdzenie $ciskanych
krzyzulcéw betonowych”) wyznacza si¢ ze wzoru (oznaczenia jak w EN)

_a, b, 2vfy

REma 0ot 6+ tan 6

Wspétczynnik a.,, zalezy od Sredniego naprezenia Sciskajacego o.,. Wzory EN
mozna przedstawi¢ graficznie jak na rys. 3. W belce strunobetonowej naprezenie
0., pochodzi od sprezenia. Sprawdzajac przekrdj przy podporze, nalezy oczywiscie
przyja¢ o.,=01a.,=1.



Nosnos¢ na scinanie i strefa zakotwienia w strunobetonie wedtug Eurokodu 2 73
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Rys. 3. Wspéiczynnik «.,, w zaleznoSci od naprezenia $ciskajacego o,

Fig. 3. The coefficient a.,, as the function of compressive stress o,

Jezeli sprezenie jest bardzo intensywne, to w pewnej odlegtosci od podpory
moga powsta¢ naprezenia o, wigksze od 0,60f., — wtedy a., < 1 i sifa graniczna
V&amax j€St mniejsza niz przy podporze, ale rowniez sita wywolana obciazeniem Vg,
przybiera mniejsze wartosci. Tak wigc, jezeli wymaganie ze wzgledu na Vi .y jest
spetnione przy podporze, to przekroczenie tego wymagania w innym przekroju jest
bardzo mato prawdopodobne, ale nie jest catkowicie wykluczone.

6.2. Naprezenia rozrywajace

Zasadniczy wplyw na ilo$¢ zbrojenia poprzecznego maja powstajace przy
czole belki naprezenia rozciagajace, prostopadte do osi belki, generujace sitg
rozrywajaca zakonczenie elementu. Napr¢zenia te zaleza od rozkladu ciggien i sa
szczegblnie duze wtedy, gdy ciggna skupia si¢ w poétkach przekroju. W doswiadcze-
niach, w ktérych badano belki bez zbrojenia poprzecznego, obserwowano nawet
rozerwanie elementéw wzdtuz linii §rodkowe;.

W polskich normach od lat znajduje si¢ przepis, ktéry nakazuje, zeby (,,jezeli
nie przeprowadza si¢ doktadniejszych obliczen™) zbrojenie poprzeczne w strefie
zakotwienia ciggien byto zdolne do przeniesienia sity réwnej 20% obliczeniowej
sity granicznej (tzn. osiaganej przy naprezeniach réwnych f,,) w ciggnach.
Wymagania takiego w EN nie ma.

Obliczanie sit rozrywajacych przy czole elementéw strunobetonowych nie jest
znormalizowane ani w EN, ani w przepisach amerykanskich [3], chociaz obie
te normy zawieraja przepisy dotyczace pokrewnego zagadnienia wystgpujacego
w elementach kablobetonowych.

Podobnie w ksiazce A. Ajdukiewicza i J. Mamesa [4] znajdujemy bogatsze niz
w normach wskazéwki dotyczace projektowania strefy zakotwien elementéw
kablobetonowych, ale w punkcie dotyczacym strunobetonu omawia si¢ gtéwnie
dtugos¢ zakotwienia ciggien. PiSmiennictwo dotyczace strefy zakotwien w kablo-
betonie jest ogromnie bogate — dlugo koncentrowato si¢ ono na réznych przyblizonych
metodach wyznaczania rozktadu sit w tej strefie. Dzi§ metoda elementéow
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skonczonych otworzyta tu nowe mozliwosci, ale zagadnienie nadal nie doczekato
si¢ jednolitego i wystarczajacego ujecia w normach projektowania.

Jako model stuzacy do obliczenia strefy zakotwienia metoda elementéw
skonczonych (analizuje si¢ belke jak w przyktadzie w p. 7) rozpatrzono odcinek
belki o dlugosci réwnej trzem wysokosciom belki, zbudowany z trzech tarcz —
tarcza przedstawiajaca $rodnik ma grubo$¢ 0,09 m, tarcze modelujace péiki
0,24 m. Stosowano dwa programy: Abaqus i Robot i analizowano rézne podziaty
na elementy skonczone. Wyniki obu programéw byly bardzo zblizone, w dalsze;j
czesci artykutu zaprezentowano wyniki wedtug Robota. Stwierdzono, ze podzial
przedstawiony na rys. 4 (elementy skonczone wielkosci okoto 5 x 5 cm) zapewnia
mozliwos¢ racjonalnej oceny sit majacych zasadnicze znaczenie.

E LKN
X Przypadki: 1-(STA1)|
L0 i NS T IR

Rys. 4. Podzial na elementy i plan warstwicowy naprezen o,

Fig. 4. Finite elements and contour lines of the stresses o,

Zatozono, ze prawy brzeg modelu jest utwierdzony. W takim modelu
w pewnej odlegtosci od konca obcigzonego sprezeniem powstaje liniowy rozktad
naprgzen, zgodny z elementarng teoria. T¢ czg$¢ modelu przedstawiono na
rysunkach (pominigto prawe zakonczenie).

Sily sprezajace, dziatajace na lewym koncu, modelowano zaktadajac, jak
W normie, ze naprezenia przyczepno$ci na odcinku o dlugosci [,; =515 mm sa
state i reprezentowane w systemie MES przez réwne sily rozmieszczone co 0,05 m.
W analizie, ktéra przedstawiono w tym punkcie, napr¢zenia od cigzaru wiasnego
i innych obciazen zostaly pominigte.

Na podstawie p. 5.10.8 EN przyjeto wspélczynnik bezpieczenstwa réwny 1,2.
Sita miarodajna do sprawdzenia strefy zakotwien jest zatem réwna 1,20 sily
sprezajacej po stratach doraznych, czyli w rozpatrywanym tu przykladzie wynosi
okoto P = 1450 kN.

Rozpatrzono dwa rozklady ciggien sprezajacych: rozktad ,regularny” (jak na
rys. 7) irozktad ,w pétkach” (2 ciggna w gérnej pétce i 8 w dolnej) — oba
prowadza do tego samego rozktadu naprezen po prawej stronie modelu. Oprécz
modeli przedstawiajacych przekazywanie sit przez przyczepnos¢ rozpatrzono takze,
w celach poréwnawczych, belke obciazong sitami na brzegu, jak w kablobetonie.

Przyktadowe wyniki — najwigksze naprezenia rozciagajace o,, zasigg tych
naprezen i generowane przez nie sily rozciagajace R przedstawiono w p. 7.
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Rys. 5. Naprezenia o, w belce strunobetonowej — ciggna w pétce i w Srodniku

Fig. 5. Stresses oy in pre-tensioned beam — tendons placed in the flange and in the web

Rys.6. Naprezenia o, belce strunobetonowej — 2 ciggna w gérnej i 8 w dolnej potce
Fig. 6. Stresses o, in pre-tensioned beam — 2 tendons in the upper, 8 in the bottom flange

Tabela 2. Maksymalne naprezenie o, i sity R wywotane przez site sprezajaca P
Table 2. Maximum stress o, and the forces R due to the prestressing force P

RIP Wzgledny zasigg
Uklad ciggien Nfll R [kN] (%] naprezef
[MPa] ? rozciagajacych y/h

Uktad ,regularny” jak na rys. 7 1,57 6,03 0,4 0,143

2 ciggna w gornej poice, 8 w dolnej 11,38 105,0 7,2 0,400

5 ciggien w gbrnej i 5 w dolnej 9,89 91,82 6,3 0,400

5 ciggien w gbrnej i 5 w dolnej

poéice, sity przylozone do czota jak 18,48 125,24 8,6 0,257

w kablobetonie

Naprgzenia i sily przy czole elementu wyznaczono zaktadajac, ze ciggna
rozmieszczono w pétkach.

Sita rozrywajaca przy czole belki wynosi 105,0 kN. Przyjeto, Ze strzemiona beda
wykonane ze stali A-IIIN, ale w celu ograniczenia szeroko$ci rys zatozono, ze
napregzenia w stali nie powinny przekracza¢ 300 MPa.
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7. Przyklad

Rozpatruje si¢ belke swobodnie podparta (rys. 7). Dlugo$¢ odcinka transmisji
wyznacza si¢ otrzymujac z tabeli 1 dla f.,.(t) = 3,0 MPa 4,, = 51,5. Podstawowa,
minimalna i maksymalna dtugo$¢ transmisji

[, =51-12,5=643 [ =0,80-643 =515, [,,=1,20-643=772mm.

oy »+ Beton: fex = 40 MPa

N A fu=250MPa  fn=3,5MPa

fou = 2% = 1,786 MPa

240 Srednia  wytrzymato$¢ betonu na
¢ R rozciaganie w chwili zwolnienia
| naciagu: f...(t) = 3,0 MPa.

| ly=120m

120

— A,.=0,099 m*, I=0,005643 m*
90 W=0,01612 W, =0,01709 m’,

700 \ d=543 §=0,01073 m’

Obciazenie obliczeniowe, podstawowa
kombinacja obciazen: p = 28,0 kN/m;
Ll -—— sita poprzeczna przy podporze 168 kN;
[ ]

120 o

cecccead)

157 max. moment zginajacy 504,0 kNm.
Sprezenie splotami Y 1860 S7,

| 240 | ®=12,5mm, f,, = 1315 MPa
A Obliczeniowa sita sprezajaca (rowna
$redniej wartoSci sily po stratach) — 916 kIN.
Rys. 7. Przykiad — dane Naprezenia od sprezenia w dolnych
Fig. 7. Example — the data wiéknach 20,22, w gérnych (-1,72) MPa

Ze wzoréw (2) i (3) otrzymuje sig:

M, =03761MNm X, =2978m M, =03883MN m X, =3,125m

Strefa U
Stosujac wzoér (4), otrzymuje sig¢ (przyjeto, ze potowa szerokosci podpory
wynosi 0,10 m i ze §rodek podpory lezy 0,15 m od konca dzwigara)

06 _ o777 _ 0916

s >

[,=015+010+05-07=0,6m ¢, =

=9,252 MPa
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_0,005643-0,090 \/1 7867

e = +0,7772-9,252-1,786 = 0,1895 MN
' 0,01073

Sita Vg w punkcie x =x,: V., =168,0-28,0-0,5-0,7 =158,2 < Viae =189,5kN,

a zatem w strefie U wystarczajace jest minimalne zbrojenie strzemionami wedtug
punktu 9.2.2(4) EN (np. strzemiona rozstawione co 400 mm).

Strefa C
Stosuje si¢ p. 6.2.2 EN. Stopien zbrojenia p; = 0,9394%, y. = 1,4

Cpp = % —0.1286> k=1+ % Z1,6075 (1000,£,)" =(0,9394-40)"* =3349

5

o, =9252>0.2f, =0,2-26,7=5,34, a wigc dalej przyj¢to o, = 5,34 MPa
ko, =015-534=0801MPa, v, =0035-1,607"-40" =0,4509 MPa

Vo = max{[0,1286-1,607 - 3,349 +0,801], [0,4509 + 0,801] }0,09 - 0,543 = 0,07297 MN
Sita poprzeczna dla x = 2,978 m wynosi 168,0 — 28,0-2,978 = 84,62 kN i jest
wigksza od Vr,. = 72,97 kN, a zatem na poczatku strefy C minimalne zbrojenie
strzemionami nie jest wystarczajace.
Minimalne zbrojenie jest wystarczajace, gdy

S 168,0—-72,97

=3,394m
28,0

a wigc na odcinku (2,98+3,39 m) zbrojenie poprzeczne nalezy obliczy¢ na §cinanie,
jak dla elementu niespr¢zonego.

Zakotwienie ciggien

Zakotwienie ciggien sprawdza si¢ dla x = x4 = 3,125 m. Dtugos¢ I, wyznacza
si¢ przyjmujac o0,,=f,q (Scisle obliczenie o,, daloby niewiele mniejsza dlugos¢
zakotwienia). Ze wzoru (1)

g =772+ 0,45%12,5 =1302mm
Strefa A
Wedtlug wzoru w p. 6 (przyjeto cotd = 1,0, v; = 0,6):
2=0,9-0,543=0,4887 m foa = 40 = 28,57 MPa
v ~1,0-0,09-0,4887-0,6 - 28,57 = 03777 MN > V,, = 0,168 MN

Rd,max — 1,0+1,0
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_0.105

- 0* =3,50cm’
300

8. Podsumowanie i wnioski

1. Prosta tabela zamieszczona w p. 2 ulatwia obliczanie dlugo$ci transmisji
i dtugosci zakotwienia splotéw stosowanych do sprezania strunobetonu.

2. Zaproponowany przez autoréw podziat belki na strefy (rys. 2) ulatwia,
zgodne z EN, metodyczne i kompletne sprawdzenie wymagan ze wzgledu na
no$no$¢ na Scinanie i ze wzgledu na naprgzenia rozrywajace generowane przez
ciggna sprezajace oraz wprowadza przejrzysta zasadg uwzgledniania wptywu
dtugo$ci transmisji na no$nos¢ zbrojenia rozciaganego.

3. W p. 6 zwigZle opisano obliczanie za pomoca MES naprezen rozrywajacych
przy czole belki. Stwierdzono, ze w przyktadowej belce analizowanej w p. 7,
wypadkowa sila rozciagajaca przy czole elementu, wywolana przez te naprezenia,
jest znacznie mniejsza niz 20% sily spr¢zajacej generowane przez proste zalecenie
polskiej normy [2].

4. Wyniki obliczen wedtug polskiej normy i wedtug EN moga niekiedy
w istotny sposéb si¢ rézni¢. W przykladzie (p. 7) obliczone wedlug EN zbrojenie
na $cinanie jest na dtugim odcinku réwne minimalnemu zbrojeniu okre§lonemu
w tej normie (rozciagajace naprgzenia gtéwne nie przekraczaja f., i no$nos¢ na
$cinanie nie zalezy od zbrojenia poprzecznego). Wedtug PN sila Vi, przy podporze
znacznie przekracza sil¢ Vg, (obliczona wedtug PN) — wtedy zbrojenie poprzeczne
oblicza si¢ na podstawie wzoru na sil¢ Vgg3, co prowadzi do znacznie silniejszego
zbrojenia strzemionami niz wedtug EN.

5. Przyktad wykazuje zatem, ze projektujac wedtug EN czgsto begdzie sig
otrzymywa¢ male iloci zbrojenia na S$cinanie — podstawowym czynnikiem,
wplywajacym na ilo$¢ zbrojenia poprzecznego bedzie wtedy wynik obliczenia sity
rozrywajacej przy czole elementu. Dlatego racjonalna analiza rozktadu sit przy
czole jest bardzo istotna. Stosujac MES mozna wykazaé, ze zazwyczaj
wystarczajace jest zbrojenie znacznie mniejsze niz wedtug uproszczonej zasady
zalecajacej zbrojenie na 20% sity sprezajacej. Oczywiscie, wynikow przyktadu nie
mozna zanadto uogélniaé, gdyz sila rozrywajaca zalezy od ogdélnej réwnowagi w
strefie koncowej elementu i, jak mozna oczekiwa, w elementach o przekroju
prostokatnym moze by¢ wigksza niz w poréwnywalnych elementach dwuteowych.
Powszechnie dostgpne programy MES moga stuzy¢ do wykonania niezbednych
obliczen. Ponadto nalezy bra¢ pod uwage czynniki, ktére nie ujawniaja sig
w obliczeniach. Wiadomo przeciez, ze zbrojenie poprzeczne ma istotny pozytywny
wplyw na zakotwienie objetego nim zbrojenia podtuznego.
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SHEAR RESISTANCE AND ANCHORAGE ZONE
IN PRE-TENSIONED BEAMS ACCORDING TO
EUROCODE 2

Summary

The Eurocode 2 [EN] rules concerning shear and transfer of prestress in the
end zone of the pre-tensioned RC beam are examined in comparison to the rules
used in Poland. Table 1 devised on the EN basis may be used for the simple
calculation of the transmission length and the anchorage length. The shear
and anchorage zone problems are considered in three zones: A (anchorage),
U (uncracked) and C (cracked). The FEM analysis shows that the transverse
reinforcement placed close to the end of a beam may be much lesser than
recommended in Polish Code reinforcement for 20% of the prestressing force.
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BEZ PRZYCZEPNOSCI
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W pracy przedstawiono wyniki eksperymentalnych badan krotkich
sprezonych wspornikow o zmiennej smuktosci scinania, dotyczqce zarysowania,
wytezenia i niszczenia. Wsporniki sprezone byty pretami typu Macalloy 1030
o Srednicy 25 mm bez przyczepnosci. Wyniki badan porownano z zarysowaniem
i nosnosciq wspornikow zbrojonych stalq pasywnq. W artykule poddano
rowniez ocenie przydatnos¢ wybranych schematow obliczeniowych opartych
na metodzie strumieni sit (ST) oraz hipotezie Scinania —tarcia.

1. Wprowadzenie

Coraz wigksze rozpigtosci elementéw konstrukcji, dla ktérych wsporniki
stanowia podpory, oraz zwigkszajace si¢ obciazenia dzialajace na belki i stropy
determinuja coraz wyzsze stopnie zbrojenia i co si¢ z tym wiaze wigksze Srednice
pretdw zbrojeniowych. Dochodzi czesto do sytuacji, w ktérych projektant nie jest
w stanie racjonalnie zaprojektowaé zbrojenia, ktére najczg$ciej zastosowane
w nadmiarze przy braku mozliwosci poprawnego zakotwienia, zamiast zwigkszonej
nosnosci wspornika, powoduje obnizenie tej no$no$ci oraz wczesniejsze zarysowanie.
Z kolei na zwigkszanie wymiaréw przekroju poprzecznego czgsto architekci badz
tez uzytkownicy nie wyrazaja zgody. Badania eksperymentalne krétkich
wspornikow stupa prowadzili w przesztosci m.in. Niedenhoff [1], Kriz i Raths [2],
Robinson [3], Mattock [4], Zeller [5], Fattuhi [6] Yong-Balaguru [7], Foster [8],
Birkle, Ghali i in. [9], a w Polsce Czkwianianc [10], Zarzycki [11] i Nagrodzka-
Godycka [12,13]. Wyniki badan wykazuja jednoznacznie, ze gléwnymi
parametrami wptywajacymi na no$nos¢ tych elementéw sa: smuktos¢ $cinania oraz
stopien zbrojenia i jego uksztaltowanie.
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Rysy w krétkich wspornikach zZelbetowych wystepuja bardzo wczesnie,
najczgsciej jeszcze przed obcigzeniem eksploatacyjnym. Pojawianie si¢ rys budzi
mniej lub bardziej uzasadnione obawy, konczace si¢ z reguly zaleceniem
wzmocnienia samego wspornika lub tez wspornika acznie z konstrukcjg wsporcza.

W tym stanie rzeczy, w przypadku silniej obciazonych wspornikéw, czgsto
tylko sprezenie wspornikbw moze by¢ rozsadna alternatywa w rozwiazaniu
problemu, zaré6wno z uwagi na konstruowanie zbrojenia, jak tez i proces
zarysowania. W przesziosci badania takie prowadzili Chakrabarti i in. [14] oraz
Tan i Mansur [15]. W pierwszym przypadku badano wsporniki bardzo krétkie,
o stosunku agd = 0,37, zbrojone jednym prgtem sprezajacym 015,88 mm
usytuowanym w potowie szerokosci wspornika i stala sita sprezajaca. Badania [15]
dotyczyty elementéw stabo zbrojonych (9 strun o $rednicy 5 mm) ze zmiennym
stopniem sprezenia (od 0,1 do 0,68). W obu wymienionych badaniach wsporniki
nie mialy strzemion. Badania Nagrodzkiej-Godyckiej [13,16] wspornikéw
z pretami sprezajacymi jako elementami wzmocnienia (stopien sprezenia 0,5 do
0,68) wykazaty niekwestionowana przydatno$¢ sprgzenia we wzmacnianiu tych
elementéw wsporczych, przy czym nie potwierdzily one istotnego wptywu stopnia
sprezenia na no$nos¢, co sygnalizowano w [15].

W artykule przedstawiono seri¢ badan rozpoznawczych, dotyczacych sprezonych
wspornikéw o zmiennej smuklos$ci $cinania, w ktérych prety sprezajace (bez
przyczepnos$ci) petnia role zbrojenia gléwnego. Pasywne prety zbrojeniowe
zastosowano w tych elementach jedynie w postaci strzemion. Badania finansowane
sa w ramach projektu badawczego przez MNiSW.

2. Opis badanych wspornikow

Badaniu poddano trzy symetryczne elementy dwuwspornikowe, w ktérych
przekrdj poprzeczny wspornika b X h w miejscu jego styku ze stupem miat
wymiary 25 x 40 cm. Odlegto$¢ dziatania sity F od krawedzi stupa byta zmienna
i wynosita dla wspornika WI-S-1 ar = 33 cm, dla WII-S-1 ar = 20 cm i dla
elementu WIII-S-1 ar= 10 cm. Przy stalej wysokosci 2 =40 cm i d = 33 cm dla
kazdego wspornika smukio§¢ S$cinania, okre$lona jako stosunek az/d, byla
odpowiednio réwna 1,0; 0,6 i 0,3. W odniesieniu do peinej wysokosci wspornika
stosunek ar/h dla badanych elementéw wynosit 0,825 ; 0,51 0,25.

Zbrojenie gtowne wspornikoéw stanowity dwa prety sprezajace $25 mm firmy
Macalloy o wytrzymatosci na rozciaganie f,, = 1037 MPa (f,01x = 817 MPa).
Dwucigte strzemiona usytuowano w czterech poziomach réwnomiernie roztozonych
na catej wysokosci wspornika (rys.l). Strzemiona wykonane zostaly z pretow
zebrowanych ¢8 (f, = 617,2 MPa) w rozstawie co 6 cm. Z tej samej stali co
strzemiona wykonane zostaly prety konstrukcyjne (po dwa ¢8 w kazdym
wsporniku). Geometri¢ wspornikow oraz ich zbrojenie sprgzajace i pasywne
przedstawiono narys. 1.
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Stupy byly zbrojone podtuznie szeScioma pretami ¢25 (f, = 565,5 MPa) oraz
poprzecznie strzemionami (6 (f, = 575,5 MPa) w rozstawie co 6 cm. W strefie
zwigkszonych naprezen docisku, powstajacych w wyniku przekazywania
obciazenia z prasy wytrzymalo$ciowej na stup, rozstaw strzemion zmniejszony
zostal do 2 cm na odcinku o dtugo$ci 10 cm (rys. 2). Strefa docisku pod ptytkami,
przekazujacymi na beton sil¢ sprezajaca, zbrojona byta dodatkowo siatka z pretéw
06 0 oczkach 5 x 5 cm.

Wiasciwosci pasywnej stali zbrojeniowej zbadano w atestowanym Laboratorium
Katedry Budownictwa Betonowego Politechniki t.6dzkiej, za$ prety sprezajace
Macalloya zbadane zostaty przez producenta na 6 prébkach.

Rys.2. Zbrojenie wspornika WI-S-1 (ax/d = 1,0) przed betonowaniem
Fig. 2. Layout of reinforcement of WI-S-1 (az/d = 1,0) before placing of concrete

Wsporniki wykonano z betonu o $redniej wytrzymatosci na Sciskanie f. = 42,6 MPa,
badanej na walcach 150/300 mm (wspdtczynnik zmiennosci v = 9,6%). Wytrzymato$¢
na rozciaganie okre§lona metoda roztupywania walca wynosita f,, = 3,32 MPa
(v = 15,9%). W mieszance betonowej uzyto cementu CEM I 42,5R z cementowni
Chelm, zwir i1 piasek pochodzit z INK Rybaki.

Wsporniki sprezano stata sita sprezajaca za pomoca profesjonalnego zestawu
firmy BBR Polska. Zestaw naciagowy sktadat si¢ z sitownika LARZEP SH06008
o udzwigu 588 kN, pompy hydraulicznej PAUL typ 77-220 z manometrem HANSA
FLEX o zakresie 0-600 bar (kl.1). Zestaw byt skalowany w Laboratorium ITB na
miesiac przed wykonywaniem badan. Warto$¢ sity sprezajacej kontrolowano (poza
sitomierzami) za pomoca tensometrow elektrooporowych o bazie 10 mm. W tabeli 1
podano rzeczywiste sity sprezajace dla kazdego wspornika (uwzgledniono zmniej-
szenie $rednicy preta w celu naklejenia na nim tensometru).
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Tabela 1. Sity w pretach sprezajacych wsporniki
Table 1. Prestressing forces for tested corbels

Srednia warto$é sity )
sprezajacej dla Catkowita sita | Srednia warto$¢ Stopien
Wspornik | poszczegdlnego preta sprezajaca o dla 1 preta spr¢zenia
(ag/d) P, [kN] wspornik 2P, [KN]
przéd tyt [kN] N=0/fx
wspornika | wspornika
Vzlll_g)_l 2473 2473 494.,6 595,2 0,57
WILS-1 256,0 256,3 512,2 593,0 0,57
(0,6)
w(1(1)1-35)-1 2208 | 2127 4335 504 0.5

Wsporniki badane byty bezposrednio po sprezeniu, zatem spadek sity sprezajacej
wywolany zjawiskami reologicznymi nie mial wptywu na wyniki badan.

Na rysunku 3 przedstawiono wsporniki o najdtuzszym i najkrétszym wysiggu
podczas sprezania.

Rys. 3. Wsporniki na stanowisku badawczym podczas sprezania: a) WI-S-1, b) WIII-S-1
Fig. 3. Prestressing of corbels: a) WI-S-1, b) WIII-S-1

Obciazenie na dwuwspornikowy element (sita 2F) przyktadano sterujac
przemieszczeniem ttoka prasy firmy Walter&Baig o nos$nosci 5000 kN, z predkoscia
0,5 mm/minutg, az do zniszczenia. Dla kazdego poziomu obcigZenia mierzono
odksztalcenia stali sprezajacej w przekroju przystupowym obu wspornikéw
w badanym elemencie oraz odksztalcenia strzemion w przekrojach przystupowych,
jak tez w potowie odcinka ar. Odksztalcenia stali mierzono za pomoca tensometréw
elektrooporowych o bazie 10 mm sprzgzonych z komputerowym systemem
odczytu. Odksztalcenia betonu mierzono za pomoca ekstensometru z cyfrowym
odczytem. Bazy pomiarowe o dlugosci 100 mm usytuowane byty w linii dziatania
sity F, wzdluz uko$nego pola $ciskanego betonu, biegnacego od miejsca dziatania
sity F ku $ciskanemu narozu, oraz wzdluz krawedzi rozciaganej w obu wspornikach
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badanego elementu. Na rysunku 4 przedstawiono usytuowanie punktéw pomiarowych
dla stali i betonu.

W celu lepszego rozpoznania stanu wytezenia w ukos$nie usytuowanych polach
Sciskanych betonu we wnetrzu kazdego ze wspornikdw umieszczono przed betonowa-
niem czujnik strunowy Geokon 4200 o bazie 153 mm (rys. 5). Tensometry te,
wykorzystujac zalezno$¢ pomigdzy czgstotliwoscia drgan struny a odksztalceniem,
pozwalaja na precyzyjny pomiar odksztalcenia badanego materiatu. W opisywanych
badaniach po raz pierwszy w kraju zastosowano ten rodzaj czujnikdw do pomiaréw
odksztatcen wngtrza betonu. Odksztatcenia rejestrowane byty dla kazdego poziomu
obcigzenia.
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Rys. 4. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych dla: a) stali, b) betonu oraz usytuowanie
tensometru strunowego (przyktadowo dla wspornika WI-S-1)
Fig. 4. Location of strain gages of: a) reinforcement bars, b) concrete surface and also
location of concrete embedment wire strain gages (for Corbel WI-S-1)



Wsporniki sprezone pretami bez przyczepnosci 87

Rys. 5. Czujnik strunowy Geokon typu 4200 o bazie 153 mm
Fig. 5. Concrete embedment wire strain gage with gage length 153 mm

Katy nachylenia uko$nych linii, wzdluz ktérych usytuowane byly zaréwno
bazy pomiarowe dla ekstensometru, jak i czujniki strunowe, przyjgto na podstawie
wczesniej przeprowadzonej analizy przebiegu naprezen gléwnych w sprezonych
wspornikach za pomoca MES. Wyniki dotyczace wspornika WI-S-1 przedstawiono
na rys. 6 i 7. Na podstawie tej analizy przyjeto katy nachylenia uko$nych
$ciskanych krzyzulcéw odpowiednio dla wspornikow WI-S-1 — 40°, dla WII-S-1
— 55°, za$ dla wspornika WIII-S-1 — 70°.
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Fig. 7. Principal compression stress 6, for WI-S-1 corbel

Podczas badan rejestrowane byly rowniez przemieszczenia poziomych rozcia-
ganych krawedzi wspornika za pomoca czujnikéw zegarowych —rys. 8.

Rys. 8. Wspornik WII-S-1 (ar/d = 0,6) podczas badan
Fig. 8. Corbel WII-S-1 (ay/d = 0,6) during the test

3. Wyniki badan

Na rysunku 9 przedstawiono obraz stanu zniszczenia wspornika WI-S-1.

Na kolejnych rysunkach 10 i 11 przedstawiono stan zniszczenia wspornikéw
WII-S-1 i WIII-S-1.
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Rys. 9. Wspornik WI-S-1 (ag/d = 1,0) po zniszczeniu
Fig. 9. Corbel WI-S-1 (ag/d = 1,0) after the failure

Rys. 10. Wspornik WII-S-1 (ag/d = 0,6) po zniszczeniu
Fig. 10. Corbel WII-S-1 (ag/d = 0,6) after the failure

Rys. 11. Wspornik WIII-S-1 (as/d = 0,3) po zniszczeniu
Fig. 11. Corbel WIII-S-1 (ap/d = 0,3) after the failure

We wszystkich badanych wspornikach wyczerpanie no$nosci zapoczatkowane
byto osiagnigciem granicznych naprezen w Sciskanych obszarach betonu. Zniszczenie
wspornika o najwigkszej smuklosci $cinania wzdtuz ukosnego pola $ciskanego
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betonu (krzyzulca) miato charakter do$¢ gwaltownego pgknigcia (rys. 9),
w przeciwienstwie do wspornika z najmniejsza smuklo$cia $cinania WIII-S-1,
w ktérym zniszczenie nastapito w przekroju przystupowym (przecinanie) i miato
lagodny przebieg (rys. 11). Z badan wynika, Ze o sposobie zarysowania i charakterze
zniszczenia wspornikéw decydowata smukto$¢ $cinania.

Na rysunkach 12 i 13 przedstawiono wyniki badan odksztatcen w ukos$nych
Sciskanych krzyzulcach uzyskane z pomiaréw czujnika strunowego zabetonowanego
we wnetrzu badanych elementéw, jak tez czujnikéw zewnetrznych — baz naklejanych
na zewngtrznych powierzchniach bocznych (bazy 17 i 18 dla prawego wspornika
WI-S-1 i bazy 14 oraz 15 dla prawego wspornika WII-S-1). Z kolei na rysunku 14
przedstawiono wykresy odksztalcen uko$nego krzyzulca betonowego wspornika
WIII-S-1, uzyskane z pomiaréw czujnika strunowego i na bazach 11 oraz 12
Z pomiaru zewngtrznego.

Pomierzone za pomoca ekstensometru odksztalcenia na zewnetrznej powierzchni
sciskanego betonu wzdhuz uko$nego krzyzulca wynosily okoto 1,8%c dla elementéw
o najwigkszej i $redniej smuklosci $cinania, a w najkrétszym wsporniku WIII-S-1
odksztatcenia te miaty warto$¢ 2+2,2%o (rys. 12 do 14). Dla czujnikéw strunowych
w elemencie WIII-S-1 (prawy wspornik) odksztatcenia te przekraczaty 3%e.

Réznice pomigdzy odczytami czujnikéw strunowych a ekstensometrem (rys. 12
i 13) mozna tlumaczy¢ rozwojem zarysowania betonu. Moc strzemion we
wspornikach nie byta tak duza, aby zmieni¢ stan naprg¢zenia wewnatrz i na
powierzchni badanych elementéw.
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Rys. 12. Odksztatcenia betonu w $ciskanym krzyzulcu wspornika WI-S-1 na powierzchni
betonu (baza 17 i 18) i we wnetrzu betonu (czujnik strunowy)
Fig. 12. Strains of inclined compression strut of WI-S-1 corbel on concrete surface
(No.17 and 18), inside compression concrete (concrete embedment strain wire gage)
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Rys. 13. Odksztalcenia betonu w $ciskanym krzyzulcu wspornika WII-S-1 na powierzchni
betonu (baza 14 i 15) i we wngtrzu betonu (czujnik strunowy)

Fig. 13. Strains of inclined compression strut of WII-S-1 corbel on concrete surface
(No.14 and 15) inside compression concrete (concrete embedment strain wire gage)
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Rys. 14. Odksztalcenia betonu w $ciskanym krzyzulcu wspornika WIII-S-1 na powierzchni
betonu (baza 11 i 12) i we wngtrzu betonu (czujnik strunowy)

Fig. 14. Strains of inclined compression strut of WIII-S-1 corbel on concrete surface
(No.11 and 12), inside compression concrete (concrete embedment strain wire gage)
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Na rysunku 15 przedstawiono naprezenia w pretach sprezajacych dla wspornika
o smuktodci Scinania ax/d = 1,0. Poczatkowa warto$¢ naprezen po sprezeniu 595,2 MPa
wzrosta do 792 MPa, co stanowito przyrost okoto 33%.

Naprezenia w zbrojeniu gtéwnym sprezajacym - WI-S-1
w przekroju przystupowym
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Rys. 15. Naprezenia w pretach sprezajacych wspornika WI-S-1 (ag/d = 1,0)
Fig. 15. Stresses of prestressing bars of WI-S-1 corbel (ax/d = 1,0)

Zarysowanie wspornikow spr¢zonych (tabela 2) pojawialo si¢ znacznie
p6zniej, w poréwnaniu do wczesniej badanych przez autoréw niniejszej pracy
wspornikow zbrojonych stala pasywna o mocy poréwnywalnej do badanej serii
wspornikéw sprezonych. We wspornikach zbrojonych petlami ze stali pasywnej
(8012) pierwsze rysy w narozu rozciaganym pojawiaty si¢ przy 0,17+0,33 F,
(W1 max = 0,7 mm) w zalezno$ci od smukto$ci $cinania, podobnie rysy ukos$ne, ktére
pojawiatly si¢ przy obciazeniu okoto 0,25F,+0,44F, i mialty maksymalng szeroko$¢
Wine = 0,5+0,8 mm (tabela 3).

We wspornikach sprezonych pierwsza rysa pojawiala si¢ przy obciazeniu
okoto 0,5Fu dla WI-S-1 i 0,57Fu dla WII-S-1 do 0,84 dla WIII-S-1, a jej
maksymalna szeroko$¢ wynosita 0,6 do 0,3 mm (tabela 2). Rysy ukos$ne
pojawialy si¢ przy tym samym poziomie obciazenia (wyjatkiem byt najdtuzszy
wspornik dla ktérego rysa uko$na pojawila si¢ przy obciazeniu 0,62Fu).
Szerokos$¢ tych rys wynosita 0,6 do 0,4 mm. Mozna zatem stwierdzi¢, ze
sprezenie znacznie opdznito proces zarysowania, a takze zmniejszalo koncowa
wartos$¢ szerokosci rys.
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Tabela 2. Sity rysujace, niszczace i szerokos¢ rys wspornikdw sprezonych
Table 2. Crack forces, load carrying capacity and crack width of prestressed corbels

Wspornik | Catkowita F. Przesuw | Fi.jnc | Przesuw | F, ., | Przesuw | wy .
sita [kN] tloka [kN] tloka tloka Wine,max
sprezajaca
wspornik (wp) Wine)
(ag/d) 2P, [kN] [mm] [mm] [mm] | [mm] [kN] [mm] [mm]
WI-S-1 4946 376 4 463 4,5 750,5 7 0.6
(1,0) ’ (0,1) (0,04) 0,6
WII-S-1 653,5 4 653,5 4 1145 7,12 0.6
(0.6) M2 o (0.04) 022
WIII-S-1 4335 1228 6 1228 6 1462,5 7,5 0.3
0,3) ’ (0,01) 0,2) 0,4

Tabela 3. Sity rysujace, niszczace i szerokos¢ rys wspornikdw zbrojonych stala

pasywna
Table 3. Crack forces, load carrying capacity and crack width of reinforced concrete
corbels
Wspornik Fey Przesuw Ferine Przesuw Fiep Przesuw W1 max
tloka tloka tloka Wine.max
(ag/d) [kN] [mm] [kN] [mm] [kN] [mm] [mm]
WI-W 188 2,9 238 3,6 570 6,3 0.3
(1,0) 0.7
WII-W 160 3,5 423 5 957.,5 9,5 0.6
(0,6) 0.8
WIII-W 362 3,5 362 3,5 1434 11 0.7
0,3) 0,5

4. Analiza nosnos$ci badanych wspornikéow

W Polsce i Europie w obliczaniu no$nosci krétkich wspornikéw stupa dominuje
tzw. model kratownicowy, zwany struts and ties model (STM). Podstawy tej
metody obliczania jako metody strumieni sit stworzyt polski uczony prof. Zalewski
[17]. Jest to niezwykle skuteczne narzedzie do obliczania tzw. obszaréw typu D
w zelbecie. Dla wspornikéw zaadoptowat ja jako pierwszy Niedenhoff [1].
Amerykanskie metody obliczania no$nosci wspornikéw bazuja na zatozeniach
wynikajacych z hipotezy $cinania — tarcia. Norma ACI-318 [18] dopiero od 2002 roku
wprowadzita réwniez mozliwo$¢ obliczania wspornikéw na podstawie modelu
kratownicowego.

Autorzy niniejszej pracy przeanalizowali no$nosci wspornikéw obliczone
wedtug wybranych metod, szerzej opisanych w pracy [13]. Zadna z przytoczonych
metod obliczeniowych nie byta opracowana dla spr¢zonych wspornikéw. Poréwnanie
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warto$ci eksperymentalnych z obliczonymi (tabela 4) wskazuje, Ze najlepsza
zgodno$¢ z wynikami eksperymentalnymi wykazata metoda Nagrodzkiej- Godyckiej
[12], ktéra uwzglednia wytgzenie Sciskanego pola betonu, wykorzystujac do tego
zaleznosci wynikajace z hipotezy Mohra.

Z metod opartych na hipotezie $cianania-tarcia (Mattock, Valluvan i ACI 318-05)
zmodyfikowana metoda Valluvana, uwzgledniajaca dziatanie sity podtuznej
Sciskajacej beton dos¢ trafnie oszacowuje no$nos¢ wspornika o $redniej smuktosci
$cinania. W przypadku wspornika o najmniejszym wysiggu metoda wg normy
ACI-318 data dobra zgodno$¢ z eksperymentem.

Nalezy zaznaczy¢, ze przytoczone w tabeli 4 metody oparte na hipotezie
$cinania — tarcia (Mattock, Valluvan i ACI 318-05) przy zastosowaniu proponowa-
nego w nich ograniczenia warto$ci napr¢zen Scinajacych do 7, = 5,5 MPa,
prowadzityby do zmniejszenia obliczonej no$nosci wspornikéw do 453,8 kN.

Tabela 4. Eksperymentalna i obliczona no$§no$¢ wspornikoéw sprezonych pretami
Macalloya [kN]

Table 4. Experimental and calculated load carrying capacity of prestressed corbels
by Macalloy bars [kN]

Wspornik | F,., | KNG Franz | Hagberg | Kriz | Mattock | Valluvan | PN-B- ACI
i 03264 318-
Fycacs | Raths 2002 05
Fu,calc,c Fu,calc,.v
Fu,calc,c
(arld) [12] [19] [20] [2] [21] | [22] [23] [18]
WI-S-1 750,5 762,5 831,1 783.5 335 1041,5 1194,6 794.1 916,5
(1,0) 4579 874,7
WIIL-S-1 1145 1096,3 1226 11346 456 1041,5 1194,6 1140.7 1425,7
(0,6) 676,7 874,7
WIII-S-1 1462,5 | 1556,2 18134 1628.5 602 1041,5 1194,6 2036.7 1425,7
(0,3) 882,6 665,3

5. Podsumowanie

W wyniku badan stwierdzono, Ze zarysowanie wspornikéw sprezonych pojawito
sie znacznie p6zniej niz to miato miejsce we wspornikach zbrojonych stala pasywna
o poréwnywalnej mocy zbrojenia.

Niezaleznie od rodzaju zbrojenia, smukto$¢ $cinania byta najbardziej istotnym
parametrem determinujacym no$no$¢ wspornika. Najwigksza nosno$¢ wykazaty
wsporniki bardzo krétkie. Przy zmniejszeniu smuktosci $cinania (ay/d) z wartosci
réwnej 1,0 do wartosci 0,3 no$no$¢ graniczna wspornika wzrosta prawie dwukrotnie.

Efektywno$¢ sprezenia, rozumiana jako przyrost nosnosci wspornika sprezonego
w poréwnaniu do nosnosci analogicznego wspornika ze zbrojeniem pasywnym,
wzrastala wraz ze wzrostem smukto$ci $cinania. Efektywno$¢ ta byla zatem
zblizona do uzyskanej dla wspornikéw sprezonych, w ktérych prety sprezajace
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usytuowane na zewnatrz elementu w strefie rozciaganej wspornika petnity role
wzmocnienia [16].
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POST TENSIONED PRESTRESSED
CONCRETE CORBELS

Summary

This paper presents experimental data of the post tensioned prestressed corbels
with various shear span — to — effective depth ratio ( ag/d = 1.0; 0.6 ; 0.3).
In order to recognize the effect of prestressing, the test results of the prestressed
corbels were compared with the test results of the ultimate load and cracking forces
of corbels with passive reinforcement.
Prestressing can reduce crack widths and enhance their load carrying capacity. It
turned out that the effectiveness of prestressing bars in the corbels was significant
particularly for corbels with greater value ratio (a/d =1.0).
The results of the experimental tests were compared with the calculated load
carrying capacity of tested prestressed corbels by means of STM and shear friction
methods.
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Na przyktadzie zadaszenia amfiteatru w Koszalinie prezentowane sq
wyniki badan doswiadczalnych zwiqzanych z pozyskiwaniem i interpretacjq
danych o strukturze geometrycznej przekrycia na potrzeby diagnostyki.
Zakres przeprowadzonych badan obejmuje pomiary bezposrednie metodq
biegunowq z uzyciem tachimetréow bezlustrowych, fotogrametri¢ bliskiego
zasiegu, skanowanie laserowe oraz termowizje, gltownie w kontekscie ich
efektywnosci na tle oczekiwan konstruktora powyzszego przekrycia.

1. Ogolna charakterystyka przekry¢ wiszacych i ich diagnostyki

Za szczegoblnie lekkie i efektywnie spetniajace swe podstawowe funkcje, uznaje
si¢ obecnie przekrycia wiszace [1]. Istotna cecha takich przekry¢ jest wykorzystanie
zdolnosci nos$nej na rozciaganie odpowiednio przygotowanych ciggien (lin). W zalez-
nosci od rodzaju zastosowanych podpdr, sposobu rozmieszczenia i zamocowania
ciggien oraz wymagan funkcjonalnych, przekrycia wiszace moga by¢ konstruowane
jako uktady ptaskie lub przestrzenne o znacznych rozpigtosciach [2].

Przenoszenie obciazen przez przekrycia wiszace jest mozliwe po odpowiednim
sprezeniu wstgpnym jego konstrukcji, ktére nadaje wymagana sztywnosé
umozliwiajaca zachowanie pozadanego ksztattu w sytuacji oddzialywania r6znych
czynnikéw, jak np. cigzar wtasny, obciazenie S$niegiem, zmiany temperatury
i parcie wiatru. Przyktadem przekrycia wiszacego jest zadaszenie amfiteatru
w Koszalinie przedstawione na rys.1, ktérego konstrukcj¢ stanowi wstgpnie napigta
siatka ciggnowa w ksztalcie paraboloidy hiperbolicznej, zamocowana do obrzezowego
dzwigara stalowego, tworzaca w rzucie poziomym soczewke o wymiarach 101,80
na 58,60 m i powierzchni 4460 m” [3].
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Rys. 1. Przekrycie wiszace jako zadaszenie amfiteatru
Fig. 1. Suspended roof of the open-air theatre

Rys. 2. Detale siatki konstrukcyjnej przekrycia

Fig. 2. Details of the construction network
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W kontekscie potrzeb diagnostycznych, w ogdlnym przypadku, najbardziej
istotna jest wlasciwa rejestracja geometrii konstrukcji po jej zrealizowaniu (inwenta-
ryzacja powykonawcza), gdyz wprowadzenie dodatkowych sit sprezajacych podczas
montazu przekrycia wiszacego, powoduje na ogét znaczne odstgpstwa jego geometrii
od zalozen projektowych. W takiej sytuacji niezbgdne jest wykonanie ponownych
obliczen wytrzymato§ciowych odnoszacych si¢ juz do geometrii konstrukcji
istniejacej, ktérej rejestracja moze ogranicza¢ si¢ tylko do wybranych punktéw
przekrycia. Przedmiotem obserwacji moga wtedy by¢ detale siatki konstrukcyjnej
stanowiace jej wezty w miejscach potaczen lin z dwuteownikami, tj. ciggien nosnych
z ciggnami napinajacymi (lina migdzy dwoma obejmami — detal 1 —rys. 2) [3].

2. Metody pomiarowe

2.1. Uwarunkowania i zakres przeprowadzonych badan

Wybér metody rejestracji struktury geometrycznej przekrycia wiszacego powinien
uwzglednia¢ nastgpujace uwarunkowania:

e oddziatywanie czynnikow zewngtrznych majacych wplyw na zmiany
wymiaréw i ksztattu przekrycia oraz potozenia weztéw siatki konstrukcyjnej
w poréwnaniu do zatozen projektowych,
wielko$¢ i szybko$¢ powyzszych zmian,
wymiary i ksztalt weztow (detali) siatki konstrukcyjnej przekrycia,
wtasciwosci konstrukcyjno — projektowe przekrycia,
wymagana dokladno$¢ wyznaczenia potozenia detali, ustalona a priori
przez konstruktora na poziomie +3 cm do +5 cm,

e wymagany zakres rejestracjii w kontekscie dostgpno$ci niezbednego instru-
mentarium pomiarowego oraz czasu trwania pomiaru z jego uzyciem

1 opracowania wynikéw,

e moment wykonania rejestracji (przyktadowo przed wstgpnym sprezeniem
konstrukcji, po spr¢zeniu, okresowo na etapie uzytkowania, w warunkach
obciazenia $niegiem badz zaistnienia stanu przedawaryjnego).

Majac na uwadze powyzsze uwarunkowania, zakres badan przeprowadzonych

na obiekcie testowym obejmowat:

v' pomiary bezposrednie metoda biegunowa z naziemnych stanowisk
swobodnych pod przekryciem (tachimetry elektroniczne Leica TCR407
Power i Topcon GPT 3007),

v" metode fotogrametryczna bliskiego zasiggu z wykorzystaniem cyfrowych
aparatow S$redniorozdzielczych (aparat Olympus E300 z obiektywem ZUIKO
DIGITAL 14-45mm oraz oprogramowanie Topcon Image Surveying
Station PI-3000 i PI-Calib),

v skanowanie laserowe (skaner laserowy HDS Leica ScanStation oraz
oprogramowanie Leica Cyclone v.5.8).
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Powyzsze badania rozszerzono o termowizje umozliwiajaca rejestracje
rozktadu temperatury na powierzchni przekrycia, ktérej zmiany sa przez
konstruktoréw interpretowane jako specyficzny rodzaj obciazenia konstrukcji
ciggnowych. W przeprowadzonych badaniach wykorzystano kamere termowizyjna
AGEMA LWB 880, kolorowa kamer¢ wizyjna CCD dla orientacji obrazu oraz
program Thermoscope v.2.03.

2.2. Metoda biegunowa

W przypadku walcowych detali siatki konstrukcyjnej przekrycia, obserwowanych
metoda biegunowa, pomiar kierunku i odlegtosci odnosi si¢ kazdorazowo do
punktu na powierzchni detalu, odpowiadajacego $rodkowi jego obrazu w lunecie
tachimetru elektronicznego.

Wyniki badan przeprowadzonych w warunkach laboratoryjnych i na obiekcie
amfiteatru w zakresie pomiaréw kierunku i odlegtosci do walcowych detali
obserwowanych pod réznymi katami, stanowiacych wezty siatki konstrukcyjnej
przekrycia wiszacego, wskazuja jednoznacznie, ze konsekwencja powyzszej
sytuacji bedzie zawsze rejestracja punktu oddalonego nie wigcej niz 27 mm od
srodka detalu [4]. Majac na uwadze oczekiwania doktadno$ciowe konstruktora
przekrycia, na poziomie od +3 cm do +5 cm, za niecelowe mozna uzna¢ w tej
sytuacji zar6wno okreslanie wystgpujacych mimosrodéw, jak i wprowadzanie
odpowiednich redukcji do wynikéw pomiaru odlegtosci i kierunku oraz dodatkowa
sygnalizacj¢ obserwowanych punktéw przekrycia.

Wyniki kolejnych obserwacji metoda biegunowa wybranych weztéow (rys.3)
konstrukcji przekrycia w postaci ich wspétrzednych w przyjetym uktadzie odniesienia,
stanowity kazdorazowo podstawe do wykonania symulacji obliczeniowych z zakresu
wytrzymatosci konstrukcji oraz sporzadzenia okresowych ekspertyz z zakresu jej
bezpieczenstwa [5].

Na podstawie poréwnania wspétrzednych punktéw (44,43,58,59; 111,114,145,
148; 118,119,140,141; 123,126,133,136; 220,221,235,236) bedacych wynikiem
kolejnych obserwacji okresowych przekrycia, stwierdzono m.in.:

e wystapienie najwigkszych przemieszczen pionowych o wartosci 51 cm ku
dotowi w czesci Srodkowej przekrycia i wzdtuz krétszej jego osi symetrii
przy jednoczesnym wypigtrzeniu od 17 cm do 21 cm w weztach konstrukcji
polozonych w poblizu podpér, w sytuacji obciazenia $niegiem o masie
okoto 51 kg/m®,

e poréwnywalno$¢ przemieszczenia pionowego konstrukeji w czesci srodkowej
przekrycia z tytutu zmiany temperatury pod nim o 30°C z przemieszczeniem
pionowym odpowiadajacym obciazeniu przekrycia warstwa $niegu o wadze
okoto 15 kg/m?,

e 7godno$¢ zmian wspélrzednych x, y i z punktéw symetrycznie potozonych
wzgledem osi konstrukcji, co w znacznym stopniu uzasadniato wnioskowanie
o prawidtowej pracy konstrukcji pod obciazeniem.
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2.3. Metoda fotogrametryczna

Metoda fotogrametryczna w kontek$cie zastosowan inzynierskich posiada
istotne zalety, ktérymi sa m.in. krétki czas prac terenowych oraz mozliwos¢

jednoczesnej rejestracji geometrii catego obiektu lub wybranych jego elementéw

niedostgpnych do pomiaru bezposredniego metodami geodezyjnymi.

W przeprowadzonych badaniach model wybranego fragmentu konstrukcji

przekrycia obejmujacy 1/10 jego powierzchni zostat utworzony na podstawie
8 zdje¢ tworzacych 7 stereopar oraz 15 punktéw o wspétrzednych wyznaczonych

metoda biegunowa i 24 punktéw przejsciowych, ktére jako punkty wspdlne na

kolejnych zdjgciach spelniaty funkcj¢ punktéw taczacych.
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Rys. 3. Siatka konstrukeyjna przekrycia w rzucie na ptaszczyzng pozioma

Fig. 3. Horizontal projection of the construction network
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Dla punktéw o znanych wspétrzgdnych, parametry okreslajace tzw. podstawowa
doktadno$¢ pomiaréw steroskopowych (budowy modelu), przyjmuja wartosci:

— rozdzielczo$¢ terenowa PlaneRes Smm i DepthRes od 2 cm do 3 cm,

— odchylenie standardowe (Standard Deviation) 6, = 0.0171 m, o, = 0.0253 m,

G, =0.0109 m.

Na jednym z wybranych stereograméw zostal wykonany pomiar wspol-
rzednych x, y i z wybranych weztéw (detali) siatki konstrukcyjnej przekrycia
(punkty 131,132,172,173,175,176,212,278 — rys. 4), ktére nast¢pnie poréwnano ze
wspétrzednymi wyznaczonymi metoda biegunowa z uzyciem tachimetru Topcon
GPT 3007.
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Rys. 4. Pomiar wspétrzednych weztéw siatki konstrukcyjnej przekrycia

Fig. 4. Measurement of coordinates of points using

Majac na uwadze to, Ze obserwacje konstrukcji przekrycia powyzszymi
metodami wykonano w réznym czasie przy rdznej temperaturze zaréwno
powietrza, jak i samego przekrycia, uzyskana zgodno§¢ wyznaczonych wspéirzednych
w granicach od —0.04 m do 0.03 m, wskazuje na poréwnywalne mozliwosci
doktadnos$ciowe obydwu metod w zakresie rejestracji struktury geometrycznej
przekrycia wiszacego.
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2.4. Skanowanie laserowe

Skanowanie laserowe jest postrzegane w geodezji inzynieryjnej jako nowe
podej$cie do zadania pomiarowego majacego na celu inwentaryzacj¢ struktury
geometrycznej obiektéw budowlanych.

Zakres badan dotyczacych wykorzystania skanowania laserowego do rejestracji
struktury geometrycznej przekrycia wiszacego, mial przede wszystkim zwiazek
z rozdzielczo$cia skanowania i obejmowat kolejno:

skanowanie z rozdzielczo$cia 2 cm, zaréwno w pionie jak i w poziomie,
catej powierzchni przekrycia, z jednego stanowiska skanera z odlegtosci
okoto 50 m,

dodatkowe skanowanie z rozdzielczos$cig 2 mm tylko wybranych fragmentéw
powierzchni przekrycia z powyzszego stanowiska (skaner laserowy, impul-
sowy HDS Leica ScanStation),

skanowanie z rozdzielczo$cia 5 mm, zaréwno w pionie, jak i w poziomie,
polowy powierzchni przekrycia z jednego stanowiska skanera zlokalizowa-
nego w odleglosci okoto 35 m od wschodniego przyczétka (skaner HDS
ScanStation 2),

opracowanie elementéw konstrukcji przekrycia zarejestrowanych w postaci
chmur punktéw (rys. 51 6).

Rys. 5. Wymodelowany fragment tuku Rys. 6. Wymodelowany fragment ciggna
stalowego oraz lin no$nego i dwuteownika
Fig. 5. A modelled part steel arch Fig. 6. A modelled part the suspension

member and the I section

Wyniki przeprowadzonych badan wskazuja, ze:

do wymodelowania weztéw siatki konstrukcyjnej przekrycia jest wystar-
czajaca rozdzielczo$¢ rzedu 5 mm w przypadku tukéw stalowych i ich
potaczen z ciggnami (detale 2 i 3 — rys. 2) oraz niezb¢dna co najmniej
2 mm w przypadku potaczen lin no$nych i napinajacych (detal 1 —rys. 2),

ze wzgledu na dynamike zmian struktury geometrycznej przekrycia (szcze-
gblnie w czegsci Srodkowej) bedacych wynikiem zmiany temperatury,
skanowanie powinno by¢ przeprowadzone w warunkach stabilnej temperatury
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oraz braku nastonecznienia i silnego wiatru, skanerem o mozliwie jak
najwigkszej szybkosci skanowania (dokumentuja to dwa skany tego
samego elementu konstrukcji przekrycia, wykonane w odstgpie kilku
godzin w warunkach réznej temperatury (rys. 7 — w postaci dwoch chmur
punktéw i rys. 8 po oddzielnym wymodelowaniu fragmentu liny nosnej),

e w przypadku zaistnienia potrzeby pelnej rejestracji struktury geometrycznej
przekrycia, optymalnym rozwigzaniem jest jednoczesne wykorzystanie
dwéch lub czterech skaneréw usytuowanych symetrycznie pod konstrukcja
przekrycia i wykonanie skanowania z rozdzielczo$cia 2mm (w miarg
mozliwosci w tym samym czasie dwa skanery powinny jednocze$nie
skanowa¢ ten sam fragment konstrukcji).

Rys. 7. Dwa skany tego samego elementu Rys. 8. Wymodelowany fragment ciggna
wykonane w odstepie kilku godzin nos$nego z dwéch chmur punktéw
Fig. 7. Two scans made within Fig. 8. A modelled part of the suspension
a few hours member from two clouds of points

3. Zakonczenie

Whioski wynikajace z badan wytrzymato§ciowych oraz pomiaréw przekrycia
o konstrukcji ciggnowej sprezonej, uzasadniaja wyrdznienie dwédch réznych
sytuacji w diagnostyce takiego przekrycia, uzaleznionych przede wszystkim od
momentu rozpoczecia rejestracji jego struktury geometryczne;.

Najbardziej wtasciwe jest rozpoczecie powyzszej rejestracji juz na etapie
realizacji przekrycia i wykonanie odpowiednich pomiaréw zaréwno przed, jak i po
sprezeniu jego konstrukcji w zakresie obejmujacym praktycznie wszystkie wezty
siatki konstrukcyjnej. Umozliwi to oceng zmian wybranych cech geometrycznych
przekrycia, bedacych konsekwencja sprezenia i cigzaru wtasnego. Kolejne pomiary
juz podczas uzytkowania przekrycia powinny dostarcza¢é danych o polozeniu
wszystkich weztéw siatki konstrukcyjnej w okreslonych przez konstruktora
momentach czasowych oraz tylko wybranych elementéw w przypadku obciazenia
$niegiem.
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Tak prowadzone pomiary umozliwiaja zaréwno ocen¢ stwierdzonych zmian
geometrii przekrycia w funkcji czasu jego uzytkowania, jak i ich powiazanie ze
zmieniajacym si¢ stanem sit w konstrukcji, okreslonym na podstawie specjalistycznych
obliczen wytrzymatosciowych.

W tym kontek$cie wyniki okresowych obserwacji struktury geometrycznej
konstrukcji przekrycia moga stanowi¢ podstawg¢ do oceny nos$nosci i stanu
wytezenia, bezposrednio zwiazanej z bezpieczenstwem uzytkowania przekrycia.

Literatura

[1] Breger H.: Light structures — structures of light: the art and engineering of tensile
architecture, Basel, Boston, Berlin, Birkhduser Verlag, 1996.

[2] Borusiewicz W.: Konstrukcje budowlane dla architektow (Building Structures for
Architects), Wyd. III, Wyd. Arkady, Warszawa, 1978.

[3] Filipkowski J.: Construction of suspended roof over open-air theatre in Koszalin,
Poland, Proc. Instn Civ. Engrs, 62, part 1, Aug. 1977.

[4] Deska K., Pawlowski W.: Koncepcja metodyki testowania tachimetréw z laserowym
dalmierzem impulsowym w kontek$cie pomiaréw struktury geometrycznej przekryé
wiszacych. Zeszyty Naukowe Politechniki L.6dzkiej, Seria Budownictwo, z. 54, Wyd.
Politechniki L.6dzkiej, £.6dz, 2006.

[5] Filipkowski J., Jacoszek J., Deska K.: Sposéb ods$niezania zadaszenia amfiteatru
w Koszalinie, cz. II, opracowanie zamawiane na zlecenie MOK w Koszalinie, Koszalin.
2006.

REGISTRATION OF GEOMETRICAL STRUCTURE
OF SUSPENDED ROOF FOR EXAMPLE
OF THE OPEN-AIR THEATRE ROOF IN KOSZALIN

Summary

The following paper uses the example of the open-air theatre roof in Koszalin
to present the results of empirical research covering collection and interpretation of
data concerning the geometric structure of a suspended roof for the purpose of its
diagnostics. The conducted study covers direct surveying by the polar coordinates
method with the use of reflectorless total station, close range photogrammetry,
laser scanning, and thermovision, mainly in the context of their effectiveness with
regard to specific expectations on the part of the constructors.
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Pomiary geodezyjne spetniajq bardzo istotng role we wspdtczesnym
budownictwie. Ich metodyka, obejmujgca m.in. metody i instrumenty
pomiarowe w kontekscie spetnienia okreslonych wymagan zaréowno co do
zakresu, jak i doktadnosci wykonywanych pomiarow, jest przedmiotem ustalen
normatywnych przyjetych przez Miedzynarodowq Organizacje Normalizacyjng
1SO. (Komitety Techniczne ISO/TC 59 i ISO/TC 172).

1. Wprowadzenie

Model projektowy obiektu budowlanego o wymiarach ustalonych zgodnie
z zasadami koordynacji modularnej jest realizowany w warunkach placu budowy z
doktadnos$cia wynikajaca z przyjetych tolerancji [1]. Tolerancje nie tylko okre$laja
dopuszczalny zakres zmienno$ci wymiaréw rzeczywistych obiektu zrealizowanego
wzgledem wymiaréw projektowych (odstgpstw od modelu projektowego), ale
takze determinuja wymagana doktadnos¢ pomiaréw na potrzeby budownictwa.
Doktadnos¢ ta facznie z wymaganym zakresem pomiaréw ma istotny wpltyw na
wyb6r odpowiednich metod i instrumentéw pomiarowych wraz z wyposazeniem
pomocniczym. Miedzynarodowa Organizacja Normalizacyjna (ISO) opracowata
normy z zakresu pomiar6w na potrzeby budownictwa, ktére zostaty przez Polski
Komitet Normalizacyjny ustanowione jako normy o symbolu PN-ISO (rys. 1).
Normy te stanowig spdjny i wzajemnie uzupetniajacy si¢ zbiér postanowien, ktory
moze by¢ pomocny przy ustalaniu metodyki prowadzenia prac pomiarowych
zaré6wno na etapie realizacji obiektu budowlanego, jak i pdzniejszego uzytkowania
(na potrzeby diagnostyczne).
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PN-ISO 4463 PN-ISQ 7077
MWetody pamiarowe w budownictwie MWletody pomiarowe w budownictwie
Tyczenie i pamiar Zasady ogdlne i metody weryfikacji
zgodnosci wyrmiarowej
czesé 1: czesé 2: czesé 3:
Planowanie, Cele i Wiykazy l
arganizacja, stanowiska sprawdzajgce
procedury pormiarowe dla realizacji PN-ISO ?9?6_ .
pomiarowe zadar Talerancje w budownictwie
i kryteria geodezyjnych i Metody pomiary budynkdw
akceptacji ustug i element dw budawlanych
pomiarowych
czesé 1: czesé 2:
Metody Usytuowanie
i przyrzady punktdw
pomiarowych
v l l
PN-ISQ 17123
Optyka i instrumenty
czeéc’: 4: — optyczne — Terenowe [
Dalmierze elektrooptyczne _ procedury testowania
instrurentdw geodezyjnych
i pormiarowych Czesé 1:
czesé 5 Teoria
Tachimetry elektroniczne
Czesé 2:
czesé B: | Miwelatory
Lasery wirujgce
. Czesé 3:
czes¢ 7 Teoedolity
Optyczne instrumenty -
do pionows nia

Rys 1. Normy PN-ISO z zakresu pomiar6w geodezyjnych w budownictwie
Fig 1. PN-ISO Standards regarding measurements in the building industry

2. Ogolna charakterystyka norm PN-ISO
dotyczaca prac geodezyjnych w budownictwie

Normy o symbolu PN-ISO dotyczace prac geodezyjnych w budownictwie

obejmuja:

e pomiary realizacyjne majace na celu wyznaczenie wspotrzednych X, Y
oraz wysokos$ci punktow osnowy pomiarowej zaktadanej w obrgbie placu
budowy, stanowiacej uktad odniesienia do szczegdétowego tyczenia
punktéw wskazujacych polozenie projektowe obiektu budowlanego i jego
elementéw konstrukcyjnych,

e pomiary powykonawcze majace na celu oceng zgodnosci ukonczonego etapu
budowy z ustalong odchylka dopuszczalna (np. wykonanie elementéw sktado-
wych, wytyczenie, montaz) oraz pozyskanie tzw. danych dokladnosciowych
na potrzeby procedur ustalania tolerancji i analizy wplywu okreslonej
zmienno$ci wymiaréw na pasowanie elementéw podczas montazu,
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e pomiary sprawdzajace (kontrolne) interpretowane jako nieformalne,

niezalezne pomiary majace na celu weryfikacje¢ doktadnosci wcze$niej
wykonanych pomiaréw,
pomiary testowe majace na celu pozyskanie danych do okreslenia tzw.
doktadnos$ci uzytkowej instrumentéw pomiarowych w konkretnych
warunkach placu budowy.

Wszystkie powyzsze pomiary sa prezentowane w sposéb kompleksowy, gdyz
najpierw kazdorazowo podana jest interpretacja podstawowych termindw, a nastgpnie

charakterystyka konkretnych procedur pomiarowych na placu budowy oraz zasady
dokumentowania ich wynikow.

3. Planowanie i organizacja tyczenia

Tyczenie moze by¢ interpretowane jako zespdt czynno$ci pomiarowych majacych
na celu wyznaczenie geometrycznego ukladu utworzonego przez wzajemnie powia-
zane ze soba punkty, linie i ptaszczyzny, umozliwiajace wskazywanie usytuowania
i wysokosci obiektu budowlanego oraz jego elementéw sktadowych. W praktyce

geodezyjnej dla duzych i ztozonych obiektéw, powyzszy uktad stanowia osnowy
realizacyjne i obejmuja w kolejnosci (rys. 2):
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Rys. 2. Punkty osnéw geodezyjnych na placu budowy
Fig 2. Points of the geodetic nets on the building site
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e punkty osnowy I rzedu — nawigzanej do osnowy panstwowej i obejmujacej
swym zasiggiem caly teren inwestycji budowlanej,

e punkty osnowy II rzedu — stanowiacej odniesienie do realizacji
konkretnego obiektu budowlanego lub zespotu obiektéw oraz przytaczy,

e punkty szczegbélowe — wskazujace usytuowanie wybranych elementéw
konstrukcyjnych obiektu, np. stupéw lub Scian.

Na etapie planowania i organizacji tyczenia, szczegdlna uwagg nalezy zwréci€ na:
e informacje dotyczace ksztaltu i wielkosci placu budowy, istniejacych
osnéw pomiarowych i obiektéw sasiednich oraz uregulowan prawnych,

e wlasciwe przeprowadzenie wywiadu terenowego,

e lokalizacje punktéw osnowy realizacyjnej w miejscach ograniczajacych do
minimum niebezpieczenstwo ich zniszczenia,

e wlasciwe zaprojektowanie siatek, odpowiednio:

a) lokalizacyjnej (na mapie na potrzeby projektantéw do okreslenia
usytuowania granic, budynkéw, drég, podziemnych mediéw),

b) terenowej (spetniajacej funkcje osnowy Il rzedu o liniach réwnolegltych
do osi konstrukcyjnych obiektu i bedacej w terenie odpowiednikiem
siatki lokalizacyjnej w cato$ci lub jej czesci),

¢) konstrukcyjnej (budowlanej, stosowanej przez projektantéw do
okreslenia usytuowania elementéw konstrukcyjnych — na ogét ich osi),

e przygotowanie szkicOw tyczenia zawierajacych m.in. dane wskazujace
lokalizacje zaprojektowanych obiektéw oraz wspétrzedne punktéw bedacych
przedmiotem tyczenia,

e wskazanie oséb lub zespoléw odpowiedzialnych za kazdy kolejny etap
tyczenia i weryfikacj¢ zgodnosci powykonawczej z projektem,

e kwalifikacje zawodowe zespotéw wykonujacych tyczenie,

e zakres i tre$§¢ sporzadzanej dokumentacji (zawierajacej m.in. szkice
tyczenia, operaty polowe, komputerowe wydruki, charakterystyke aparatury
pomiarowej i warunkéw w jakich pomiary wykonano) oraz miejsce jej
przechowywania.

4. Procedury tyczenia i pomiaru

4.1. Kryteria akceptacji

Kryteria akceptacji sa podane jako dopuszczalne odchylenia (interpretowane
jako 2,5 krotnos$¢ btedu sredniego) — dlugosci, katéw i réznic wysokos$ci bedacych
wynikiem wykonanego pomiaru, wzgledem odpowiadajacych im wartos$ci
poréwnawczych odnoszacych si¢ na ogét do osnowy wyzszego rzedu lub bedacych
wynikiem przeprowadzonego wyréwnania. Powyzszych odchylen nie nalezy zatem
utozsamia¢ z odchyleniem standardowym Iub btedem $rednim, ktérych uzywanie
powinno by¢ ograniczone tylko do najwazniejszych pomiaréw na danym terenie.
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Wyszczegdlnione ponizej kryteria akceptacji (tabela 1) sa opracowane przede
wszystkim w kontek$cie pomiaréw powykonawczych, ale moga by¢ takze zastoso-
wane do pomiaréw sprawdzajacych.

Tabela 1. Kryteria akceptacji wynikéw prac pomiarowych
Table 1. Criteria acceptance of results of measuring works

Charakterystyka Sformutowane kryterium doktadnosciowe
punktéw bedacych jako odchylenie dopuszczalne
przedmiotem pomiaru odlegtosci katy
Osnowa I rzedu
Etap pierwszy +0,75+/L przy min 4mm i% lub+0,75v/L{mm]
Etap drugi +1,50VL przy min 8 mm £ 00 bt 1,50V Limm]
L

*d4mm dla L<Tm

Osnowa II rzedu
¢ +1,50JLmm]  dla  LyIm| * L lub +1,50+/L{mm]

Etap pierwszy i drugi

2+ K\[mm] dla L<4m

+ K\NLlmm]  dla  Lydm
Punkty szczegétowe | dla K, = 10 1ub 5 lub 1,5 w
zalezno$ci od rodzaju prac

_____________________________ budowlanych | ]
Gdzie L — odlegto$¢ w [m], zas w przypadku katéw — dtugo$¢ krétszego ramienia
Punkty II rzedu
przeniesione pionowo +3mmdlaH<4mi il,SO\/E mm dla H>4m
na wysokos¢ H (dotyczy jednego punktu)

Z innego poziomu
Niwelacja — r6znica Ah wysoko$ci migdzy:

Teda | EMMO ]
 Reperamilillrzedu | #5Smom |
Dwoma sgsiednimi +3mmdla Ah<4m
reperamillrzedu | 150 Mhmm] _ dia_Amdm |
Reperem II rz¢du
Lﬁ;ﬁ;ﬂj:zefﬁa’”m’ N + K, [mm] dla K,=301ub 10 lub 3
L pu w zaleznosci od rodzaju prac budowlanych
szczegbtowymi

wyznaczonymi od tego
samego reperu Il rzedu
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Postawa weryfikacji doktadnosci wyznaczenia poszczegélnych punktow na tle
powyzszych kryteriéw jest w kazdym przypadku wynik pomiaru powykonawczego,
ktéry powinien by¢ wykonany przez inny zespdt pomiarowy (tzn. nie realizujacy
projektu osnowy) i innym instrumentem, ale tej samej klasy doktadnosci.
W sytuacji, gdy wynik powyzszego pomiaru wskazuje na niespetnienie stosownego
kryterium akceptacji przez okre$lona odlegto$¢, kat lub rdéznice wysokosci,
wymagany jest ich powtérny pomiar, za§ w przypadku dalszej niezgodnosci,
konfrontacja z zespolem realizujacym projekt osnowy na placu budowy.

4.2. Instrumenty i metody

Instrumenty i ich wyposazenie pomocnicze, wykorzystywane w pomiarach na
potrzeby budownictwa, powinny by¢ bezwzglednie okresowo sprawdzane i rektyfiko-
wane zgodnie z zaleceniami podanymi przez ich producenta. Wybdr typu instrumentu
1 metody tyczenia powinien uwzglednia¢ przede wszystkim odpowiednie wymagania
doktadno$ciowe ustalone przez projektantéw i konstruktoréw. W tym zakresie
bardzo pomocne moga by¢ specjalistyczne procedury testowe, opracowane na
potrzeby oceny tzw. doktadnos$ci uzytkowej instrumentéw geodezyjnych
w konkretnych warunkach terenowych, np. placu budowy. Dotyczy to niwelatora,
teodolitu, przyrzadu z wirujacym laserem, dalmierza elektrooptycznego, pionownika
optycznego i tachimetru elektronicznego, dla ktérych w ujeciu dwéch procedur
testowych, tj. uproszczonej i pelnej, wskazano sposéb konfiguracji pola testowego
oraz organizacj¢ prac pomiarowych i sposéb opracowania ich wynikéw [1].
Podstawowym zadaniem procedur testowych jest:

e w procedurze uproszczonej — stwierdzenie czy doktadno$¢ wybranego

instrumentu pomiarowego i jego wyposazenia pomocniczego zawiera si¢
w granicach okreslonych przez odchylenie dopuszczalne dla planowanego
zadania pomiarowego,

e w procedurze pelnej — okreslenie najwyzszej mozliwej do uzyskania

doktadno$ci wybranego instrumentu pomiarowego i jego wyposazenia
pomocniczego w konkretnych warunkach terenowych.

Odnosnie do organizacji pomiar6w wykonywanych na placu budowy, zostaty
sformutowane dwa zasadnicze zalecenia:

1) tyczenie powinno by¢ wykonywane w taki sposdb, aby wystgpowaty
obserwacje nadliczbowe w ilosci umozliwiajacej wykrycie i wyeliminowanie
btedéw grubych,

2) w sytuacji, gdzie jest to mozliwe, pomiary powinny zaczynac si¢ i konczy¢
na punktach o znanym potozeniu.

W przypadku osnowy I rzedu, utworzonej przez sie¢ odpowiednio dobranych
punktéw, powinna by¢ ona zaobserwowana przez zmierzenie niezbednych
odlegtosci i katéw wraz z obserwacjami nadliczbowymi oraz wyréwnana metoda
najmniejszych kwadratow. Punkty II rzgdu powinny by¢ wyznaczone bezposrednio
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w odniesieniu do punktéw I rzedu lub uprzednio zweryfikowanych punktéw II
rzedu; jako przyktadowe metody wskazywane sa: metody biegunowa, punktu
przecigciai swobodnego stanowiska.

5. Zakonczenie

Z analizy zakresu i tresci wszystkich norm podejmujacych tematyke geometrii
obiektu budowlanego [2], wynikaja nastgpujace zadania dla geodety, ktérych
realizacja wymaga wspotpracy z inwestorem, projektantem, inspektorem nadzoru
i kierownikiem budowy:

a) ustalenie zakresu i rodzaju prac geodezyjno-kartograficznych (wedtug ISO
4463-3 zawierajacej specyfikacje powyzszych prac na kolejnych etapach
inwestycji budowlanej: pozyskanie dzialki przed rozpoczgciem prac
budowlanych, wznoszenie budowli, zakonczenie procesu budowlanego),

b) opracowanie projektu osnowy realizacyjnej (wedtug ISO 4463-1),

c) pomiary testowe instrumentéw pomiarowych bedacych w dyspozycji
zespotu majacego prowadzi¢ obstuge geodezyjna inwestycji budowlanej
(wedtug ISO 17123, czgsci od 1 do 7),

d) stabilizacja i sygnalizacja punktéw osnowy realizacyjnej (wedlug ISO
4463-2) oraz jej pomiar (wedtug ISO 4463-1)

e) ustalenie zakresu i doktadnosci wskazywania potozenia projektowego
elementéw konstrukcyjnych realizowanego obiektu (wedlug ISO 4464
1 3443/4) oraz na tym tle metod i przyrzadéw pomiarowych (wedtug ISO
7976 czesci 11 2),

f) ustalenie zasad i zakresu kontroli geometrycznej rob6t budowlanych
(wedtug ISO 7077 oraz 3443-6, 3443-7, 3443-8) oraz dokumentowania jej
wynikéw (wedtug ISO 7737).

W podsumowaniu mozna sformutowac tezg, ze normy ISO z zakresu wymia-
rowania, tolerowania i pomiar6w geodezyjnych w budownictwie, sukcesywnie
ustanawiane przez PKN jako normy polskie, prezentuja w ujgciu inzynierskim,
okreslony model ksztattowania geometrycznego obiektéw budowlanych [2], ktory
nie znajduje w pelni swojego odpowiednika w dotychczas funkcjonujacych
polskich unormowaniach technicznych.

Dhugotrwale prace nad modyfikacja ustawy ,Prawo geodezyjne i karto-
graficzne”, kolejne modyfikacje ustawy ,,Prawo budowlane” oraz brak w tym
kontekScie niezbednych uregulowan wykonawczych w postaci rozporzadzen
techniczno-organizacyjnych w postaci polskich norm powoduja, ze nowo
ustanowione normy o symbolu PN-ISO moga z powodzeniem wypelni¢ zaistniata
luke. W ten sposéb prace geodezyjne w budownictwie moga by¢ prowadzone
w Polsce wedtug jednolitego schematu techniczno-organizacyjnego, podobnie jak
w innych krajach zrzeszonych w Migdzynarodowej Organizacji Normalizacyjnej ISO.
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GEODETIC SURVEYING FOR CONSTRUCTION
NECESSITY IN ENDEARED TO STANDARDIZATION ISO

Summary

Geodetic surveying plays a very important role in modern-day construction.
Surveying methodology, including the methods and surveying instruments, their
compliance with certain requirements as to the scope and accuracy of the
conducted measurements, is the subject of normative regulations recognized by the
International Organization for Standardization (ISO).
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W pracy przedstawiono podstawowe cechy modelu kratownicowego do
wymiarowania zbrojenia poprzecznego w ujeciu normy polskiej PN-B-03264.
2002 oraz europejskiej PN-EN 1992-1-1:2008. Na tym tle dokonano analizy
wpbywu otworow w  strefie przypodporowej na zachowanie sie belek
zelbetowych. Podano przyktadowe obliczenia na Scinanie belek 7 otworami
okrqgtymi, ktore wykazaty, ze mozliwe sq przypadki w ktorych o nosnosci
Scinania bedq decydowaty betonowe krzyzulce Sciskane.

1. Model kratownicowy strefy przypodporowej

Wymiarowanie elementéw zelbetowych na $cinanie, oparte na klasycznych
zatozeniach kratownicy statycznie wyznaczalnej Rittera-Morscha (patrz rys. 1),
weszto do polskiej praktyki projektowej wraz z nowa norma projektowania
konstrukcji zelbetowych w roku 1999. Kilkanascie lat jego stosowania rozwiato
niektére poczatkowe watpliwosci lub zastrzezenia. Najwiecej dyskusji spowodowato
w tym zakresie wprowadzenie do wymiarowania (w $lad za normga europejska)
koncepcji zmiennego kata nachylenia betonowych krzyzulcéw $ciskanych 6, jako
jedynej obowiazujacej metody obliczen. Wedtug postanowien polskiej normy [1]
oraz Zatacznika Krajowego do normy [2] kat ten moze przybiera¢ warto$ci
z dopuszczalnego przedziatu

1,00 < cot @ < 2,00 (1)
natomiast wedtug zalecen normy europejskiej warunek ten przybiera postac
1,00 < cot@ <£2,50 2)

Najdalej idaca propozycje zawiera jednakze norma niemiecka (oparta na
jednej z wczesniejszych wersji normy europejskiej) [3], ktéra dopuszcza do praktyki
projektowej najszerszy przedziat wartosci, wynoszacy dla betonéw zwyktych
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1,00 < cot @< 3,00 3)
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Rys. 1. Schemat kratownicowy belki zbrojonej strzemionami

Fig. 1. Truss scheme of stirrup reinforced beam

Wariantowanie tego kata w kazdej z ww. norm (co wystgpowalo takze
w pierwszych wersjach normy europejskiej [4]) pozostawiono indywidualnej
ocenie projektanta, nie dajac blizszych praktycznych wskazéwek w tym zakresie.
Sprawa jest o tyle wazna, ze pociaga za soba do$¢ znaczny rozrzut wynikéw
w obliczeniowym zapotrzebowaniu na zbrojenie poprzeczne. Tak wigc od wiedzy
i wyczucia projektanta, opartego na gruntownej znajomosci cech modelu
kratownicowego, zalezy wtasciwa ocena skutkéw przyjgcia wybranego kata
nachylenia betonowych krzyzulcow $ciskanych. Wiadomo [35, 6], Ze przyjecie kata
o nachyleniu mniejszym od klasycznego morschowskiego wynoszacego 45° pociaga za
soba mniejsze zapotrzebowanie na zbrojenie poprzeczne (bo sila poprzeczna jest
przenoszona w kierunku przgsta niejako wigkszymi ,,skokami’), jednakze kosztem
zwickszonego wytgzenia betonu w krzyzulcach $ciskanych oraz kosztem powigkszenia
dlugosci odcinka bgdacego miara przesunigcia wykresu sit w zbrojeniu podtuznym,
skutkujacych zwigkszeniem wytezenia zbrojenia podluznego ponad wielko$¢
wynikajaca z przebiegu momentéw zginajacych.

W $wietle PN:2002 bezpieczenstwo konstrukcji na odcinku $cinania od strony
stali jest zdeterminowane sila Vigg;, ktéra dla zbrojenia poprzecznego w postaci
strzemion pionowych (ktére bgda rozpatrywane w niniejszej pracy) przybiera
forme

_ Asw ’ f ywd

Veas = -z-cot@ “4)

natomiast bezpieczenstwo od strony betonu wyraza sita Vg, ktéra przy zatozeniach jak
powyzej, wynosi
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cot@
1+cot* 0

Va2 =V fea by -2 ®)

Jak wynika z praktyki projektowej, co potwierdzaja zwlaszcza badania
ekspertmentalne (w tym znane badania stuttgardzkie Leonhardta-Walthera [7]), w
przecig¢tnych warunkach, dla typowych proporcji geometrycznych, o bezpieczenstwie
elementéw decyduje gléwnie zbrojenie poprzeczne, co dotyczy zwlaszcza przekrojow
poprzecznych o ksztalcie prostokatnym. Sytuacja zmienia si¢ diametralnie
w przypadku przekrojéw o ksztalcie teowym, ktére moga si¢ charakteryzowac
relatywnie cienkimi $rodnikami. Wéwczas moze doj§¢ do uko$nego miazdzenia
betonu przed wyczerpaniem no$nosci zbrojenia poprzecznego.

2. Belki z otworami

W przekrojach prostokatnych moze doj$¢ do znacznego wytezenia betonu, gdy
w belkach tego typu wymagane sa otwory do przeprowadzenia pod stropami
szeregu instalacji, bez tracenia wysokosci uzytecznej pomieszczen w obrgbie
podciagéw. Dodatkowo stan zwigkszonego wytezenia betonu moze by¢ poglebiony,
gdy przyjmie si¢ obliczeniowo dopuszczalnie maly kat nachylenia betonowych
krzyzulcéw $ciskanych. Dlatego tez przy projektowaniu strefy przypodporowe]
wyrdznia si¢ otwory duze, ktére tak znacznie zaburzaja przebieg sit w mysSlowo
wydzielonej kratownicy (przecinajac strumienie sit), ze stref¢ przypodporowa
nalezy wymodelowa¢ zupetnie odmiennymi schematami, a takze otwory male,
w ktére mozna wpisa¢ adekwatny schemat kratownicowy [8, 9]. Przyktadowy
element belkowy z malymi otworami pokazano na rys. 2.

model

zbrojenie

OO [[CO0 [[00 |

Jdl dl ©

Rys. 2. Belka z matymi otworami w strefie $cinania (wg [10])

Fig. 2. Beam with little openings in the shear zone (according to [10])
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Nalezy zdawac sobie sprawe z faktu, ze wymagane zbrojenie poprzeczne (ktére
w belkach bez otworéw jest rozmieszczone réwnomiernie na rozpatrywanym
odcinku $cinania) musi by¢ skoncentrowane w poblizu otworéw, stanowiac
ekwiwalentng ilo$¢ zbrojenia zebranego z ww. odcinka.

Aby dokona¢ oceny wptywu otworéw na no$no$¢ Scinania elementu zelbetowego
z otworami w strefie przypodporowej, rozpatrzono schemat obliczeniowy pokazany na
rys. 3, w ktérym zatozono, ze w $rodku wysokosci belki o zadanej wysokosci &
zostanag wykonane okraglte otwory o jednakowej $rednicy d,, przy czym ich
rozstaw (odpowiadajacy diugosci odcinka AC) begdzie wynosilt c,. Przy takich
zatozeniach wstepnych wysoko$¢ myslowo wydzielonego betonowego krzyzulca
Sciskanego nieostabionego otworem (reprezentowanego przez odcinek BC),
nachylonego do osi elementu pod obliczeniowym katem &, wynosi

h.=c,-sin@ (6)

natomiast po wykonaniu otworéw jego miarodajny wymiar zmniejsza si¢ do
wielkosci

h,=h.—d, =c,-sinf@-d, @)

Rys. 3. Przyjety schemat obliczeniowy belki z otworami

Fig. 3. Adopted calculation scheme of beams with openings

Jezeli przyjaé, ze S$rodnik belki teowej (lub calkowita szerokos$¢ belki
prostokatnej) wynosi b,, to przekréj uko$nego, ostabionego otworami krzyzulca
betonowego wynosi

A =b,(c,-sinf-d,) (8)
czemu odpowiadaja naprgzenia $ciskajace w krzyzulcu o, ktére z uwagi na

no$nos¢ betonu musza spetnia¢ warunek

O, =

SV fua ©))

2=
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Jak wynika ze schematu kratownicowego, pokazanego na rys. 1, sita $ciskajaca
w uko$nym krzyzulcu wynosi

14

sin @

V. =

c

(10)

skad otrzymuje si¢ po podstawieniu do (9) zalezno$ci podanych réwnaniami (8)
oraz (10) warunek graniczny w postaci

Vv
<
sin@-b,,-(c,-sin@-d,)

V- foa arn

z ktérego mozna wyznaczy¢
V<v-fb,(c. sin@-d,) sin@ (12)

Poniewaz maksymalna sit¢ poprzeczna, jaka moze przenies¢ element z uwagi
na no$no$¢ zbrojenia poprzecznego opisuje rownanie (4), obliczeniowy warunek
zabezpieczenia strefy przypodporowej przed zniszczeniem od strony betonu
przybiera postaé

Asw : f ywd

. ~z-cot@<v-f.,-b,(c.-sin@-d,) sin@ (13)

skad mozna wyznaczy¢ maksymalna Srednice otworéw

< V'fcd'sin20-cx—pw'fyd'Z~cot0

d, <
V- foqsin@

(14)

przy czym stopien zbrojenia poprzecznego wyznacza si¢ ze wzoru
A
— SW 15
Pw=3""¢ (15)

a ramig sit wewnetrznych mozna przyjac standardowo jako
z=09-d (16)

Otrzymane rezultaty sa wazne jedynie woéwczas, gdy wymiary otworéw badz
ich rozstawy sa poréwnywalne z wysoko$cia elementu — w podanych powyzej
wzorach zatozono bowiem, ze sita $ciskajaca w krzyzulcu betonowym (wynikajaca
z kratownicy Morscha wg rys. 1) moze by¢ przenoszona jedynie przez pojedyncze
pasmo, usytuowane pomi¢dzy w/w otworami (patrz rys. 3, gdzie te proporcje sa
zachowane).

Tak wigc dla okraglych otworéw o $rednicy d, (rozmieszczonych w regularnych
rozstawach c,) powyzszy postulat jest zachowany przy wypehieniu dwdéch zaleznosci
geometrycznych:

c.+d =z-cotf (17)
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oraz
c.—d <z-cot8 (18)

Gdy bowiem otwory sa bardzo male, sity $ciskajace moga si¢ rozprzestrzeniac
w kilku niezaleznych pasmach migdzyotworowych (mieszczacych si¢ pomigdzy
weztami kratownicy zastgpczej), natomiast gdy otwory rozmieszczone sa w stosun-
kowo duzych odstepach — moga uksztattowac si¢ pasma betonu nieostabione otworami.

W tym kontek$cie mozna tez zauwazy¢, ze dla srednic otworéw zmierzajacych
do zera (czyli dla belek bez otworéw), otrzymuje si¢ z zaleznosci (17) nieréwnos¢

c.2z-cotl (19)

natomiast z zaleznosci (18)
c.<z-cotl (20)

Prowadzi to do wniosku, ze wazno$¢ wzoréw jest zachowana tylko dla
rozstawu otworéw c¢_ = z-cot 8. Po podstawieniu tej warto$ci do réwnania (12)
otrzymuje si¢ jej posta¢ analogiczng do réwnania (5).

Na podstawie powyzszych zatozen, na rys. 4 przedstawiono wyniki dokonane;j
analizy poréwnawczej, do ktérej przyjgto belke Zelbetowa o nastgpujacych para-
metrach: szeroko$¢ 300 mm, wysokos¢ 600 mm (rami¢ sit wewnetrznych 495 mm),
zbrojenie poprzeczne ze stali gtadkiej klasy A-I, strzemiona dwucigte ¢$6 mm co
100 mm, klasa betonu (B20, B30, B50), kat nachylenia krzyzulcéw betonowych
(30°, 35°, 40°, 45°), osiowy rozstaw otworéw 650 mm. Przy tych zatozeniach
spetnione sa warunki postulowane nieréwno$ciami (17) i (18).

500 ‘

450 —— Rozstaw otworéw [mm]: 650

200 %
350 W
300

200

150

=7/x= beton B50
100 == betonB30 | |
== beton B20

Maksymalna $rednica otworu [mm]

50

0

30 35 40 45
Katnachylenia krzyzulcéw betonowych [deg]
Rys. 4. Maksymalne $rednice otworéw przy ich rozstawie wynoszacym 650 mm

Fig. 4. Maximum openings diameters in the spacing of 650 mm
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Jak wida¢ z wykreséw, maksymalne $rednice mozliwych do wykonania otworéw
sq silnie uzaleznione od przyj¢tego kata nachylenia betonowych krzyzulcéw $ciskanych
oraz od zatozonej klasy betonu (cho¢ juz w nieco mniejszym stopniu). Dlatego tez
sprawa istotnej wagi jest szczegllnie wnikliwa analiza tych elementéw, ktére
zaprojektowano przyjmujac relatywnie male katy. Przy standardowych zatoZeniach,
opartych na klasycznej wielko$ci wynoszacej 45°, ryzyko przekroczenia no$noSci
betonu jest najmniejsze.
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DIMENSIONING OF REINFORCED CONCRETE BEAMS
WITH OPENINGS IN SHEAR ZONE

Summary

The paper presents basic properties of the truss model for dimensioning of the
transverse reinforcement according to the Polish and European standards (PN-B-
03264:2002 and PN-EN 1992-1-1:2008). Based on the above the impact of the
openings in the shear zone on the behaviour of the reinforced concrete beams was
analyzed. The paper includes sample calculations for the shear beams with round
openings. It is proven that in some cases the strength for shear may be determined by
the concrete compressed struts.
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Badania laboratoryjne majgce na celu identyfikacje betonu metodq
ultradzwieckowaq, wykonuje sie na elementach o matych wymiarach, ktorych
ograniczenia geometryczne i ewentualna segregacja sktadnikow sq czynnikami
zaktocajqcymi propagacje fal. Najmniejsze zaktocenia wystepujq w strefach
srodkowych, w ktorych mozna uzyskiwaé porownywalne wyniki badan.
W badaniach konstrukcji zelbetowych elementami zaktocajqcymi propagacje
fal jest zbrojenie, zarysowanie betonu, a takze wysoki poziom naprezen.
Poznanie charakteru tych zaktocen umozliwia wykorzystanie ich do szeroko
pojetej ultrasonografii konstrukcji zelbetowych.

1. Wstep

Diagnozowanie stanu technicznego konstrukcji zelbetowej obejmuje przede
wszystkim okreslenie wtasciwosci mechanicznych betonu, ilodci i rozmieszczenia
zbrojenia, morfologii rys oraz stopnia degradacji betonu i stali zbrojeniowej, przy
mozliwie najszerszym zastosowaniu metod nieniszczacych. Znana jest od dawna
ultradzwigkowa metoda okreslania wytrzymato$ci betonu w konstrukcji na
podstawie pomiaréw predkosci fal podtuznych i ewentualnie poprzecznych.
Rozszerzenia tej metody na badanie innych wilasciwos$ci betonu lub tez na inne
materialty niz beton maja charakter eksperymentalny. Wspétczesna technika
pomiarowa pozwala na wykorzystanie zjawisk odbicia, dyfrakcji i efektow
rezonansowych fal do wykrywania i lokalizacji niewidocznych na zewnatrz zarysowan
betonu, co znamionuje elementy defektoskopii ultradzwigkowej. Dalszy rozwdj
metod ultradzwigkowych powinien zmierza¢ do opracowania podstaw teoretycznych
monitoringu i ultrasonografii konstrukcji zelbetowych, z réwnoczesnym tworzeniem
niezbednej do tego aparatury.
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W badaniach ultradzwigkowych majacych na celu okreslenie wtasciwosci
mechanicznych betonu (najczesciej wytrzymatosci), zaleca si¢ wykonywanie
pomiaréw tylko w strefach $ciskanych, poniewaz w strefach rozciaganych zlokalizo-
wane jest zbrojenie i moga wystgpowac zarysowania. Stanowia one elementy
nieciagtosci osrodka i powoduja zaktécenia w swobodnej propagacji fal. Wptywa
to niekorzystnie na doktadnos¢ oceny wytrzymatosci betonu, ale tez stwarza
mozliwo$¢ identyfikacji zbrojenia zawartego w konstrukcji, oceny parametrow
geometrycznych rys w gitebi betonu, a takze w niektérych okoliczno$ciach
umozliwia pomiar grubos$ci elementu i oszacowanie poziomu naprezen.

2. Elementy betonowe o matych wymiarach

Badania ultradzwigkowe matych elementéw dotycza na ogét prébek wycinanych
z konstrukcji lub prébek i innych modeli doswiadczalnych formowanych
technologicznie. Maja one charakter pomocniczy w badaniach laboratoryjnych
wiasciwosci fizycznych réznych betonéw, a takze stuza do doswiadczalnego
ustalania zalezno$ci migdzy wytrzymaltoscia betonu w konstrukcji a predkoscia fal
ultradZzwigkowych.

Fale ultradzwickowe, poczynajac juz od niewielkiej odlegtosci od gltowicy
nadawczej, rozprzestrzeniaja si¢ radialnie niezaleznie od sposobu i powierzchni
sprzezenia jej z betonem. Na wszystkich powierzchniach ograniczajacych
geometrycznie badany element fala ultradZzwigkowa ulega refrakcji, przy czym
w kontakcie z powietrzem jej odbicie jest prawie catkowite. Przy wspélosiowym
uktadzie gtowicy nadawczej i odbiorczej poza strefa przypowierzchniowa, efekty
odbicia nie wptywaja jednak na wyniki pomiaréw czasu i predkosci fali.

Predkos¢ fali V, okre§lana na podstawie pomiaru drogi i czasu odebrania
przechodzacego sygnatu ultradzwigkowego metoda betonoskopowa, powszechnie
uznawana jako wielko$¢ miarodajna w badaniach betonu, jest nieco mniejsza od

predkosci fazowej ¢f
i E (I-v)
V =—< = 1
(T by a-2v) M

Fala podtuzna, transmitowana do warstwy przypowierzchniowej o grubosci
réwnej jej dlugosci A, nazywana fala podpowierzchniowa, ma predkos¢ V,
mniejsza niz fala przechodzaca poza ta warstwa, ale tez wigksza predkos$¢ od fali
dylatacyjnej typu ptytowego c,

E
V>Vp>cp= —
o

(1-v?) @)
Efekt ten wystgpuje zaréwno przy powierzchniach cigtych, jak i formowanych
technologicznie.
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W matych elementach betonowych formowanych do réznych celéw badaw-
czych na ogél wystgpuje pewne zréznicowanie struktury jako skutek czg$ciowej
segregacji sktadnikéw. Objawia si¢ to przede wszystkim zwigkszeniem wskaznika
wodno-cementowego w gornej, swobodnie formowanej warstwie betonu w stosunku
do dolnej czesci elementu, ktéra ponadto na ogét jest zageszczona najlepiej. Stosownie
do zmian strukturalnych na wysoko$ci liczonej w kierunku betonowania, zmienia
si¢ predkos$¢ fali ultradzwigkowe;j.

Badania ptyt i belek o matej wysokosci, wykonywane gltowicami o punktowym
kontakcie z betonem (glowicami stozkowymi lub eksponencjalnymi) [1], wykazywaty
wyrazne zmniejszenie predkosci fal w gérnych warstwach betonu. Podobny efekt
wystepuje przy zastosowaniu glowic ptaskich o $rednicy d = 40 mm, poréwnywalnej
z dtugoscia fali d = A. Usrednione wyniki takich badan, wykonywanych na bloczkach
betonowych 12 x 20 x 60 cm, przedstawia rys. 1 w postaci izolinii predkosci
wzglednych
V-V,

V

o

AV = 3)

gdzie V| jest predkoscia fali w $rodku przekroju (x =0, y =0). Zobrazowanie to
zawiera taczne wplywy zmian strukturalnych betonu na wysokosci elementu i efekty
jego ograniczen geometrycznych ($cian pionowych i poziomych). Statystyczne
ujecie predkosci fal ultradzwickowych w oddzielnych zbiorach, obejmujacych
strefe brzegowa i Srodkowa znajduje si¢ w pracy [2].
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O obszar nie zalecany w badaniach

Rys. 1. Izolinie predkosci wzglednych AV w przekroju 12 X 20 cm
bloku betonowego o dtugosci 60 cm
Fig. 1. Isolines of relative velocities AV across the cross-section
of 12 x 20 cm in a concrete block 60 cm long
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Ogdlnie przyjmuje si¢, ze w badaniach konstrukcji doktadno$¢ pomiaru
predkosci fali AV =+1,0% jest wystarczajaca, ale w badaniach laboratoryjnych
wymagana jest wigksza doktadno$¢ IAVI<0,5%. Na rys. 1 wskazano obszary,
w ktérych mozna spodziewa¢ si¢ odchylek nie przekraczajacych poziomu
AV=%1,0% i +0,5%. Niekorzystne do badan sa obszary duzego zaggszczenia
izolinii predkosci ze wzgledu na mozliwo$¢ popelnienia wigkszego btedu
IAVI > 1,0%.

3. Propagacja fal ultradzwigkowych w strefie zbrojenia

Zabetonowany pret stalowy jest liniowym elementem niejednorodnosci o$rod-
ka, wywierajacym wptyw na charakter propagacji fal ultradzwigkowych. Beton
i zawarte w nim zbrojenie tworza osrodek zespolony dzigki przyczepnosci betonu
do stali. Na powierzchni zespolenia drgania czastek obydwu materialéw sa takie
same. Oznacza to, ze powierzchnie czolowe fali zachowuja ciagto$¢ w caltym polu
ultradzwigkowym, jednakze ulegaja deformacji na skutek wzajemnego oddziaty-
wania mechanicznego dwdch materiatéw o odmiennej charakterystyce akustycznej.
Predkos$¢ fal ultradzwigkowych w zabetonowanym precie stalowym ¢, jest
mniejsza niz w precie swobodnym (¢, < ¢;), natomiast predkos¢ fal w betonie
otaczajacym zbrojenie V., jest wigksza niz w betonie niezbrojonym (V,, > V).

Predko$¢ fali w zabetonowanym precie ¢, jest zalezna od jego $rednicy oraz
od parametréw akustycznych betonu i moze by¢ okreslona jedynie metoda
do$wiadczalng. Teoretycznie promien wptywu preta stalowego na wynik pomiaru
predkosci fal ultradzwigkowych w betonie V., jest takze zalezny od diugos$ci
odcinka pomiarowego [/ (drogi impulsu)

pet eV @)
2\ e +V

Pomiary ultradzwigkowe w odlegtosci a < r wykazuja zwigkszanie predkosci fali
w miarg zblizania si¢ do preta, oczywiscie do wartosci V., = ¢, dla a = 0.

Potwierdzeniem tezy o wzajemnym oddzialywaniu zbrojenia i betonu w polu
ultradzwigkowym sa wyniki badan blokéw o przekroju 12 x 20 cm i dlugo$ciach
60 i 40 cm, z zabetonowanym w nich prgtem stalowym. Badania obejmowaty
wielopunktowe sondowanie ultradzwigkowe w kierunkach réwnolegtych do zbrojenia
przy wspétosiowych ukladach gtowic oraz sondowanie radialne ze statlego punktu
transmisji, przy mimosrodowo ustawianej gtowicy odbiorczej wzgledem glowicy
nadawczej (rys. 2). Badania wykonywano réznymi zestawami gtowic ptaskich
o $rednicach d =40 mm i d = 16,8 mm oraz glowicami sferycznymi o punktowym
kontakcie z betonem. Wyniki zobrazowano w postaci izolinii predko$ci fali, ktére
maja charakter ultrasonograméw przekroju poprzecznego, co przyktadowo pokazano
narys. 3.
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Koncentryczny uktad izolinii wokét preta jednoznacznie wskazuje jego
usytuowanie w przekroju, a ponadto zwigkszajacy si¢ stosownie do grubos$ci preta
gradient predkosci fali (zaggszczenie izolinii) moze by¢ wskaznikiem, a nawet
miernikiem jego $rednicy. Wszystkie ultrasonogramy otrzymywane z sondowania
rownoleglego do zbrojenia réznymi typami glowic praktycznie sa takie same —
r6znig si¢ tylko szczegétami. Sondowanie radialne ze statego usytuowania gtowicy
nadawczej daje zblizony efekt, jednakze otrzymywane ultrasonografy s3 nieco
mniej kontrastowe.

pret stalowy

T|: — ]R — |

xT= XR ’ yT=yR

Xr=Xs, Yr=Ys Xt = const, yr = const
Rys. 2. Schematy pomiaréw réwnolegtych i radialnych elementéw
z zabetonowanym pretem stalowym

Fig. 2. Diagrams of parallel and radial measurements made
on elements with a steel bar embedded in concrete
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Rys. 3. Przyktady ultrasonograméw modeli betonowych, z elementami zbrojenia stalowego,
otrzymane z pomiaréw przy wspétosiowych uktadach glowic: xr = xg, yr=yr
Fig. 3. Examples of ultrasonograms of concrete-made models with steel reinforcement
obtained from measurements taken with heads arranged coaxially: Xt = Xg, y1=Yyr
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Innym rodzajem zobrazowania propagacji fal ultradzwigkowych w strefie
zbrojenia sa linie wyznaczajace czota fal w stalych odstgpach czasu. Wymaga to
wykonania serii pomiaréw w calym polu ultradzwigkowym przy katowych lub
réwnolegtych ustawieniach glowic. Przyktady badan w katowych uktadach glowic
oraz zobrazowania pola ultradZzwigkowego w postaci izolinii fazowych pokazano
na rys. 4. Luki wyznaczone linig przerywana wskazuja domniemane linie fazowe
fali rozprzestrzeniajacej si¢ w betonie bez zbrojenia. Deformacje izolinii otrzyma-
nych z badan wynikaja ze zwigkszonej predkosci fali wzdluz preta stalowego
i wskazuja na jego potozenie pod powierzchnia betonu.

Preferowane jest sondowanie radialne przy stalym polozeniu gtowicy nadaw-
czej w najblizszej odleglosci od zbrojenia oraz pomiary czasu dochodzenia
impulséw do gltowicy odbiorczej, przystawianej do powierzchni betonu otulajacego
zbrojenie. Najmniej czytelne zobrazowania otrzymuje si¢ z badan powierzchniowych
przy réwnolegtych uktadach glowic, przy czym jedynie zbrojenie grube (min. @18)
wywoluje oczekiwany efekt.
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Rys. 4. Schematy badan ultrasonograficznych w katowym uktadzie gtowic oraz izolinie
fazowe propagaciji fal: a) w ptaszczyznie zbrojenia y = y,; b) na powierzchni bocznej modelu

Fig. 4. Diagrams of ultrasonographic tests carried out with heads arranged angularly and
phase isolines of wave propagation: a) in the plane of reinforcement y = y;;
b) at the side surface of the model

4. Badania ultradzwigkowe betonu w kierunku rownolegtym
do naprezen Sciskajacych

......

stanem wyt¢zenia, powyzej ktérego mozna spodziewac si¢ nieznacznego zmniejszenia
predkosci fal ultradzwigkowych, przy jednoczesnym wzroscie ich tlumienia.
Badania wykonywane na prébkach betonowych w kierunku prostopadtym do naprezen
Sciskajacych, jednoznacznie tego jednak nie potwierdzity. Problematyka wptywu
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naprgzen w betonie na predkos¢ i ewentualne ttumienie fal ultradzwigkowych
obejmuje jeszcze rozszerzenie jej na naprezenia rozciagajace, a takze uwzglednie-
nie kierunku naprezen i propagacji fal. Pomiary ultradzwigkowe w kierunku
rownolegtym do naprezen mozliwe s3 jedynie w elementach zginanych i to
zaréwno w strefie §ciskanej, jak i rozciaganej.

Niniejsze opracowanie zawiera wyniki badan ultradzwigkowych belek
o przekroju 80 x 200 mm, zbrojonych w strefie rozciaganej dwoma pretami (2@8),
obcigzanych narastajaca sita skupiona w $rodku rozpigtosci wg schematu pokazanego
na rys. 5. Fale ultradzwigkowe emitowane przez ptaska glowic¢ nadawcza T, lub
T, rozprzestrzeniaja si¢ promieniScie we wszystkich kierunkach, w tym takze
wzdluz powierzchni badanego elementu miedzy glowicami T, i R; oraz T, i R,
jako fala podtuzna, podpowierzchniowa o niewielkiej na ogét energii.
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Rys. 5. Schemat uktadu pomiarowego na belce zelbetowe;j

Fig. 5. Diagram of the measuring circuit on the reinforced concrete beam

Pierwsza rejestracj¢ amplitudowo-czasowa impulséw odbieranych przez
glowice R; i R, wykonywano przed obciazeniem belki (P = 0). Dalsze rejestracje
wykonywano przy kazdym przyroscie sity obciazajacej AP =2 kN, a oprécz tego
w chwili pojawienia si¢ rysy oraz po wyczerpaniu nosnosci belki na zginanie.
Z czesci poza podporowych kazdej belki wycinano prébki 80 x 80 x 80 mm do
badan wytrzymato§ciowych i ultradzwigkowych w kierunku prostopadtym do
narastajacej sity Sciskajace;j.

Badanie obejmowalo pelny cykl obciazania z monitoringiem ultradzwigkowym
czterech belek zbrojonych jednakowo (208 w strefie rozciaganej), ale rézniacych
si¢ wytrzymato$cia betonu f, =40+65 MPa. Pomiary ultradzwigkowe wykonywano
przy zastosowaniu glowic ptaskich o czestotliwosci 100 kHz w uktadzie T, i R,.
Pierwsze rysy wystgpowaly przy obciazeniu P =12+14 kN, natomiast wyczerpanie
nosno$ci na skutek uplastycznienia zbrojenia rozciaganego i zmiazdzZenia
strefy $ciskanej, przy praktycznie takim samym obciazeniu P = 23,3+24,3 kN
(Srednio P = 23,7 kN).

Nomogramy rejestracji amplitudowo-czasowych odbieranych impulséw
ultradzwigkowych, wykonane dla wszystkich belek sa podobne, a wspdlna ich
cecha jest przemieszczanie si¢ calych impulséw w strong krétszych czaséw, co
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ilustruje rys. 6. Oznacza to narastanie predkosci fali wraz ze wzrostem obciazenia
belki, a tym samym w miar¢ zwigkszania naprezen $ciskajacych w betonie (rys. 7).
Przyrost predkosci jest proporcjonalny do obciazenia az do sity poprzedzajacej
wyczerpanie nos$nosci belki (P =22 kN), osiagajac maksymalna warto$¢
AVIVy = 3,3%. Catkowite uplastycznienie betonu (zmiazdZenie) w stanie zniszczenia
belki powoduje gwaltowny spadek predkosci fali, dochodzacy do okoto 20%.
Rozrzuty zmian predkosci fali AV/VO we wszystkich badanych belkach sa nieznaczne
i w calym zakresie badan nie przekraczaja +1,0%.
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Rys. 6. Wybrane rejestracje odbieranych impulséw w $ciskane;j strefie belki

Fig. 6. Selected records of received impulses in the compressed zone of the beam
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Obciazenie belki P [kN]

Rys. 7. Zmiany predkosci fali w $ciskanej strefie belki przy narastajacym obcigzeniu

Fig. 7. Variations in wave velocity in the compressed zone of the beam at increasing load

Badania ultradzwigkowe w kierunku prostopadtym do napregzen $ciskajacych
wykonywano na probkach kostkowych 80 x 80 x 80 mm wycigtych z belek.
W odréznieniu do badan wykonywanych na belkach, zastosowano tu sinusoidalny
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tryb pracy miernika UMT-1 w impulsach 8-okresowych, liczac na mozliwos¢
pomiaréw tlumienia fal. Rejestracje amplitudowo-czasowe tych impulséw w zakresie
0+0,8 f. i czgSciowo na poziomie naprezen o, = 0,9 f. charakteryzowaty sig zbyt
duzymi deformacjami, by wykona¢ dostatecznie doktadne pomiary ttumienia fal.
W tej sytuacji ograniczono si¢ jedynie do analizy predkosci fali, ktéra takze
zmieniala si¢ w rézny sposéb, zaleznie od wytrzymalto$ci betonu (rys. 8).

[e=eoea] )& v
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-20

fc =50 MPa
-30 l—'_l
fc =45 MPaI \
-40

Probki 80 X 80 X 80 mm] \
-50 : :

0 0,2 0,4 0,6 038 1

Przyrost predkosci AV/V o [%]
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Rys. 8. Zmiany predkosci fali przy narastajacych naprezeniach $ciskajacych
w prébkach betonowych
Fig. 8. Variations in wave velocity in concrete test pieces at increasing
compressive stresses

W prébkach o wysokiej wytrzymatosci f, = 60 MPa obserwowano réw-
nomierny wzrost predkosci fali do wartosci AV/V, = 1,5% na poziomie naprgzen
olf. = 0,5, natomiast przy dalszym zwigkszaniu naprgzen predkos$¢ fali malata.
W prébkach z betonu o nizszej wytrzymatosci obserwowano zmniejszanie predkosci
fali rozpoczynajace si¢ juz na poziomie naprezeh o /f. = 0,2, a nastgpnie zdecy-
dowany spadek predkosci powyzej poziomu naprezen o./f. = 0,6.

5. Badania ultradzwigkowe betonu w zbrojonej strefie rozciagane;j

Impulsy ultradzwigkowe transmitowane z gltowicy T, i odbierane przez glowicg
R, oraz rejestrowane przy narastajacym obciazeniu belki, charakteryzowaty sig
systematycznie malejacymi amplitudami. Wynika to przede wszystkim z ostabienia
sprzezenia akustycznego glowic z betonem w czasie badan i dlatego nie pozwala
na $ledzenie wptywu naprezen na tlumienie fal. Ulatwia natomiast wizualne
poréwnanie rejestracji odbieranych impulséw w réznych fazach wyt¢zenia przekroju
zginanego w belce bez potrzeby korygowania ich amplitud.
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Przyktad monitoringu ultradzwigkowego jednej z badanych belek, przedstawiony
na rys. 9, obejmuje tylko fazg¢ poprzedzajaca zarysowanie betonu. Chwilowa
wartos¢ modutu sprezysto$ci zmniejsza si¢ stosownie do poziomu naprezen
i zwigzanego z tym nasilenia mikrorys. Do chwili zarysowania obserwuje sig
systematyczne opdznienia czasowe wszystkich amplitud, a wigc calego odbieranego
impulsu. Réwnocze$nie oznacza to nieznaczne zmniejszanie si¢ predkosci fali
w strefie rozciagane;.
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Rys. 9. Rejestracje odbieranych impulséw w rozciagane;j strefie belki od stanu
nieobcigzonego, do chwili zarysowania przy obciazeniu sita P = 14 kN
Fig. 9. Records of received impulses in the tensioned zone of the beam at increasing load
from no-load up to P = 14 kN when a cracking occurs

Badania kostek betonu wycigtych z tej belki wykazaly wytrzymatos¢

G

gwarantowang na $ciskanie f,,,

= 42,3 MPa i na tej podstawie przyjeto Srednig

wytrzymato$¢ betonu na rozciaganie f.,,= 3,1 MPa oraz modut sprgzystosci
E.,=33,3 GPa. Przy wskazniku wytrzymatosci przekroju sprowadzonego belki
dla strefy rozciaganej W= 585,4 cm’, moment rysujacy M.,= 3,63 kNm powinien
wystapi¢ przy obcigzeniu P = 14,53 kN. W rzeczywisto$ci rysa pojawila si¢
wczesniej (przy obciazeniu nieco mniejszym niz 14 kN), co wyraznie uwidocznito
si¢ zmniejszeniem amplitudy i przesunigciem czasowym odbieranego impulsu
(rys. 91 10). Jest to wynik rejestracji odbieranego impulsu fali ugictej na krawedzi
rysy, oprécz wezesniejszego odbioru fali przechodzacej przez rys¢ wzdtuz zbrojenia.
Zapis amplitudowo-czasowy impulsu po zarysowaniu belki umozliwia okreslenie
zasiggu rysy w glebi betonu bez potrzeby pomiaru optycznego, co w niektérych
sytuacjach moze by¢ korzystne. Metodyka takich pomiaréw, przedstawiona
w pracach [2 i 4], polega na odfiltrowaniu zakl6cenia spowodowanego przej$ciem
fali przez rys¢ wzdtuz zbrojenia oraz na wykorzystaniu podstawowych zaleznosci
geometrycznych tréjkata lub elipsy do okreslenia drogi fali ugicte;j.
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Rys. 10. Czas zarejestrowania wybranej (trzeciej) amplitudy impulsu w zalezno$ci
od obciazenia belki

Fig. 10. Recording time of the selected (third) impulse amplitude vs. beam load

Zwigkszanie obciazenia belki po zarysowaniu powoduje dalsze deformacje
impulsu ultradzwigkowego, wskazujace na rozszerzanie si¢ widma czg¢stotliwosci.
Moze to by¢ zwiazane z osiagni¢ciem naprg¢zen krytycznych o, w betonie
1 niestabilnym rozwojem mikrorys w strefie $ciskanej [3].

6. Podsumowanie

Kazde badanie ultradZzwigkowe betonu, majace na celu identyfikacj¢ jego wia-
$ciwosci mechanicznych, musi by¢ pozbawione wplywow zakt6cajacych propagacje
fal lub tez musi by¢ wykonywane w $cisle okreslonych warunkach, w ktérych
czynniki zaklécajace sa zminimalizowane i jednakowe we wszystkich pomiarach.
W badaniach ultradzwigkowych matych elementéw, gdzie mozna spodziewac sig
segregacji sktadnikéw betonu, a takze w celu uniknigcia wptywu efektu $ciennego,
korzystne jest wykonywanie pomiaréw w §rodkowej strefie przekroju.

W konstrukcji Zelbetowej zbrojenie jest liniowym elementem nieciagtosci
osrodka propagacji fal ultradzwigkowych, o zdecydowanie innych wiasciwosciach
akustycznych niz beton. Powoduje ono zmiang parametréw propagacji fal, a zwta-
szcza predkosci w bezposrednim jego otoczeniu. Jest to niekorzystne ze wzgledu
na badanie betonu, ale tez moze stanowi¢ informacj¢ o usytuowaniu elementéw
zbrojenia w konstrukcji, a takze wskazywac¢ w przyblizeniu ich $rednice.

Naprezenia w betonie ponizej poziomu ocr, przy ktérych zaczyna si¢ niestabilny
rozw0j mikrorys, poprzedzajacy zniszczenie przez S$ciskanie lub osiagnigcie
wytrzymatosci na rozciaganie, wptywa na predkos¢ fal ultradzwiekowych, ale tez
zalezy od kierunku badania oraz kierunku i rodzaju naprezen. Napre¢zenia rozciaga-
jace powoduja zmniejszenie predkosci fali do 1,5%, natomiast napr¢zenia $Sciskajace
wplywaja na predkos¢ odwrotnie. W kierunku zgodnym z napre¢zeniami predkosé
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wzrasta do okolo 3,5%, natomiast w kierunku prostopadlym predkos¢ fali moze
ulec znacznemu zmniejszeniu, zaleznie od rodzaju betonu.

W przysztosci rozwdj techniki pomiarowej moze doprowadzi¢ do szeroko
pojetej ultrasonografii konstrukcji zelbetowych w zakresie identyfikacji zbrojenia
1 stanu jej zarysowania. Teoretycznie jest to mozliwe juz teraz poprzez wykorzystanie
poznanych zaktécen swobodnej propagacji fal ultradzwigkowych w betonie przez
elementy jego nieciaglo$ci w postaci zbrojenia stalowego i ekranéw odbijajacych
fale, np. zarysowan.
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FACTORS INTERFERING WITH PROPAGATION
OF ULTRASONIC WAVES IN CONCRETE

Summary

Laboratory tests aimed at concrete identification by means of ultrasonic waves
are performed on elements of small dimensions, geometric constraints of which
and possible components segregation in which, present factors interfering with
propagation of waves. The least interferences occur in the middle zones where
comparable test results may be obtained. The propagation of ultrasonic waves in
reinforced concrete constructions under test may be interfered by the reinforcement,
crackings in the concrete and also by a high level of stresses. Investigating the
character of these interferences will improve the ultrasonography of reinforced
concrete constructions.
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