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Na Jubileusz Pani Profesor  
Marii Ewy Kami�skiej −−−− Ucze� Mistrzowi 

 
 

„M�dro�� zale�y od trzech rzeczy: osobowo�ci, wiedzy, samokontroli” (Sokrates) 
 

Jako doktorantka Pani Profesor dr hab. in�. Marii E. Kami�skiej miałam szcz��cie 
rozpocz��, a pó�niej rozwija� karier� naukow� pod kierunkiem znakomitego 
pedagoga, cenionego naukowca, wnikliwego badacza, uznanej specjalistki  
w dziedzinie konstrukcji �elbetowych i w ko�cu kobiety o łagodnym i przyjacielskim 
usposobieniu, oddanej zawsze studentom i �yciu Uczelni. To przede wszystkim 
osobowo�� i perfekcyjna wr�cz skrupulatno�� wyró�niały Pani� Profesor w �ro- 
dowisku akademickim i naukowym. Dzi�ki rodzinnej atmosferze, jak� od zawsze 
tworzyli w Katedrze Budownictwa Betonowego Pani Profesor dr hab. in�. Kami�ska  
i Pan Profesor dr hab. in�. Czkwianianc, mogli�my rozwija� zainteresowania 
naukowe i badawcze, zawsze wspierani �yczliwymi radami naszych wy�mienitych 
nauczycieli. 

W podzi�ce za po�wi�cone mi lata pracy, okazywan� przyja�� i cierpliwo��  
w szlifowaniu warsztatu młodego badacza, chciałabym po�wi�ci� kilka słów  
z okazji zbli�aj�cego si� jubileuszu siedemdziesi�tej rocznicy urodzin Pani Profesor 
Marii Kami�skiej. To wielki zaszczyt, cho� z drugiej strony niełatwe zadanie, gdy 
ucze� ma pisa� o swoim Mistrzu. W obliczu takiego wyzwania bardzo bliskie s� 
mi słowa Sokratesa „Scio me nihil scire. - Wiem, �e nic nie wiem”.  

 

 

Maria Kami�ska jako studentka podczas zaj�� projektowych  
Maria Kami�ska as a student during design lectures  
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W jakich warunkach kształtuje si� osobowo�� człowieka, który ju� w młodo�ci 
pasjonuje si� naukami �cisłymi, a jednocze�nie literatur� i kultur� j�zyka polskiego?  
W przypadku Pani Profesor była to Rodzina – du�a i wielopokoleniowa. W tym 
gronie, składaj�cym si� z nauczycieli, prawników, lekarzy i in�ynierów, nie mo�na 
było by� przeci�tnym – zale�nie od talentu i zainteresowa� młodzi ludzie podejmowali 
studia na ró�nych uczelniach i specjalizowali si� w ró�nych dziedzinach. Jubilatka 
w 1957 roku wybrała budownictwo na nowo powstałym Wydziale Budownictwa 
L�dowego Politechniki Łódzkiej. Studia uko�czyła w 1962 roku, uzyskuj�c tytuł 
magistra in�yniera budownictwa l�dowego. 

Prac� zawodow� rozpocz�ła bezpo�rednio po studiach, pocz�tkowo jako sta�ystka 
w Katedrze Budownictwa �elbetowego, a od pa�dziernika 1963 r. na stanowisku 
asystenta. Po dwóch latach, w 1965 r., została starszym asystentem w tej samej 
Katedrze. Pod kierunkiem prof. dr. hab. in�. Władysława Kuczy�skiego zdobyła 
wtedy podstawowe umiej�tno�ci prowadzenia bada� naukowych.  Zajmowała si� 
przede wszystkim problematyk� sztywno�ci elementów �elbetowych, co znalazło 
odzwierciedlenie w jej pracy doktorskiej nt. "Badania drga� własnych zgina- 
nych elementów �elbetowych", wykonanej pod kierunkiem prof. dr. hab. in�. 
W. Kuczy�skiego, któr� obroniła w pa�dzierniku 1971 roku. 

 „Jest tylko jeden sposób nauki −−−− poprzez działanie” (Coelho) 

Najlepszym uzasadnieniem tej my�li s� działania naukowe Jubilatki, które 
charakteryzowało zawsze zamiłowanie do bada� eksperymentalnych, wnikliwa 
analiza ich wyników i rzetelny opis zachowania si� badanych materiałów  
i konstrukcji. W ramach prac naukowych prowadzonych w Katedrze, zajmowała 
si� technologi� produkcji cienko�ciennych elementów �elbetowych, a pó�niej 
wła�ciwo�ciami, projektowaniem i technologi� produkcji betonów piaskowych, co 
zaowocowało publikacjami w „In�ynierii i Budownictwie” oraz referatami na 
konferencjach naukowych. Prace te przywoływano wielokrotnie jako przykład 
obszernych studiów nad tematem i szczegółowych bada� do�wiadczalnych, 
potwierdzonych wysokim poziomem warsztatu badawczego Pani Profesor  
i współautorów prac: prof. dr. hab. in�. A. Czkwianianca i dr in�. D. Ula�skiej. 

Kolejny etap działalno�ci naukowej to liczne prace eksperymentalne, dotycz�ce 
belek �elbetowych i cz��ciowo spr��onych, słupów, w�złów i ram. Te zagadnienia 
mie�ciły si� w ogólnym temacie badawczym, realizowanym w Katedrze pod 
kierunkiem prof. dr. hab. in�. Tadeusza Godyckiego-	wirko. Obserwacje poczynione 
w trakcie tych bada� były inspiracj� do podj�cia prac nad nieliniow� analiz� 
�elbetowych elementów pr�towych, prowadzonych wspólnie z prof. Czkwianiancem.  

 „Osobowo�� kształtuje si� nie przez pi�kne słowa, lecz prac� i własnym 
wysiłkiem” (Einstein) 

Wieloletnia praca naukowo-badawcza Jubilatki została podsumowana rozpraw� 
habilitacyjn� pt. „Metoda nieliniowej analizy �elbetowych elementów pr�towych”, 
wydan� w 1993 r. w serii Studia z Zakresu In�ynierii, prowadzonej przez KILiW 
PAN. Praca ta, której współautorem był prof. A. Czkwianianc, stała si� podstaw� 
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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 rozwijały si� w kierunku 
�elbetowych elementów pr�towych, ze szczególnym naciskiem na zachowanie si� 
smukłych słupów pod obci��eniem, zwłaszcza uko�nie mimo�rodowym. Uwie�cze- 
niem pracy badawczej w tym zakresie był grant badawczy KBN, podj�ty w latach 
1993-1995.  

W 1996 r. Pani prof. Kami�ska została wyró�niona wraz z prof. Czkwianiancem, 
nagrod� PZITB im. Wacława �enczykowskiego, za badania �elbetowych elementów 
pr�towych.  

Przez nast�pne lata kontynuowała do�wiadczalne badania elementów pr�towych, 
zajmuj�c si� belkami i słupami z betonów wysokiej wytrzymało�ci oraz wzmacnia- 
niem elementów betonowych za pomoc� materiałów kompozytowych. W latach 
1997-1999 prowadziła grant badawczy „Elementy konstrukcyjne z betonu wysokiej 
wytrzymało�ci”, w roku 1999 grant promotorski dotycz�cy problemów wzmacniania 
belek na zginanie. Była głównym wykonawc� grantu dotycz�cego wzmacniania 
belek na �cinanie i wzmacniania słupów materiałami kompozytowymi, prowadzonego 
w Katedrze, oraz dwóch grantów ogólnopolskich, dotycz�cych zasad obliczania 
konstrukcji betonowych według Eurokodu 2. W roku 2009 uko�czyła kolejny grant 
badawczy, ujmuj�cy problemy efektywno�ci ograniczania poprzecznych odkształce� 
betonu. 
 

„Nie przepracowałem ani jednego dnia w swoim �yciu. Wszystko co robiłem,  
to była przyjemno��” (Edison) 

 

Postawa naukowa i wieloletnia działalno�� dydaktyczna Jubilatki jest wiernym 
odbiciem słów Edisona. Zawsze cierpliwa, skrupulatna i pracowita z wielkim zaanga- 
�owaniem prowadziła wykłady z konstrukcji betonowych, �wiczenia laboratoryjne  
i projektowe, prace przej�ciowe, zaj�cia fakultatywne oraz seminaria dyplomowe  
i doktoranckie. Z oddaniem budowała dobre imi� uczelni łódzkiej. Była inicjatork� 
powołania studium doktoranckiego, obejmuj�cego „Zagadnienia nieliniowe w in�y- 
nierii budowlanej”, którego od 1998 r. jest kierownikiem.  

Była promotorem trzech obronionych prac doktorskich – dr in�. Renaty 
Kotyni, dr. in�. Domingosa Sanca i dr. in�. Piotra Ignatowskiego, przy czym 
pierwszy z tych doktoratów został wyró�niony w konkursie Ministra Rozwoju 
Regionalnego i Budownictwa w 1999 r. Obecnie prowadzi prace doktorskie czworga 
uczestników Studium Doktoranckiego i opiekuje si� kolejnymi doktorantami. 

Pod kierunkiem Jubilatki ponad 150 studentów wykonało prace dyplomowe na 
studiach magisterskich lub in�ynierskich. Sze�� z tych prac uzyskało nagrody lub 
wyró�nienia w konkursach ministerialnych, a dalszych kilka w konkursach PZITB. 

W latach 1999-2005 pełniła funkcj� prodziekana d/s Nauki na Wydziale 
Budownictwa Architektury i In�ynierii 
rodowiska Politechniki Łódzkiej, nast�pnie  
w latach 2005-2008 była dziekanem Wydziału. Dzi�ki Jej wysiłkom Wydział 
osi�gn�ł wysok� pozycj� naukow� i dydaktyczn� – ma 1. kategori� w klasyfikacji 
MNiSW, prowadzi kształcenie na czterech kierunkach (architektura i urbanistyka, 
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architektura wn�trz, budownictwo, in�ynieria �rodowiska) oraz makrokieunku 
in�ynieria architektoniczna. Jubilatka jest te� animatork� skutecznych działa� 
Wydziału w pozyskiwaniu �rodków z funduszy europejskich, w ramach programów 
europejskich PO Innowacyjna Gospodarka i PO Kapitał Ludzki.  
 

 
Prof. Kami�ska podczas konferencji AMCM’2008  
Prof. Kami�ska during AMCM’2008 conference  

 
 „Argumentów nie nale�y liczy�, lecz wa�y�” (Cyceron) 

Za działalno�� naukow� i dydaktyczn� wielokrotnie otrzymywała nagrody 
Rektora, a tak�e wyró�nienia i nagrody Ministra Budownictwa. W 1984 r. została 
wyró�niona najwy�szym odznaczeniem pa�stwowym dla osób cywilnych, które 
wyró�niły si� w pracy dla kraju i społecze�stwa − Złotym Krzy�em Zasługi. Rok 
2007 przyniósł kolejn� presti�ow� nagrod� – Medal Komisji Edukacji Narodowej,  

Pani prof. Kami�ska zawsze ł�czyła prac� naukow� i dydaktyczn� z działalno�ci� 
zawodow�. Jest autork� lub współautork� około 100 opinii i ekspertyz technicznych  
z zakresu budownictwa ogólnego, konstrukcji �elbetowych i spr��onych. Uzyskała 
uprawnienia budowlane, dora�nie współpracowała i dalej współpracuje z ró�nymi 
jednostkami projektowania i wykonawstwa budowlanego.  

Od 1987 r. jest członkiem Sekcji Konstrukcji Betonowych Komitetu In�ynierii 
L�dowej i Wodnej PAN. Nale�y do PZITB, a za długoletni� działalno�� otrzymała 
Srebrn� i Złot� Odznak� PZITB. W latach 1993-2005 była sekretarzem Zarz�du 
Komitetu Nauki PZITB. W roku 2008 została wyró�niona Medalem im. Profesora 
Stefana Kaufmana, przyznanym Jej w dowód uznania wybitnego dorobku naukowego 
i in�ynierskiego, zasług w dziedzinie kształcenia pokole� in�ynierów oraz wkładu 
organizacyjnego w działalno�� PZITB. 

Była jednym z inicjatorów serii wydawniczej Katedry Budownictwa Betono- 
wego PŁ pt. „Badania do�wiadczalne elementów i konstrukcji betonowych”, za 
któr� zespół autorski otrzymał w 1995 r. wyró�nienie specjalne Ministra Gospodarki 
Przestrzennej i Budownictwa. 
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Była współorganizatorem seminariów i konferencji naukowych, m.in. Mi�dzynaro- 
dowej Konferencji Naukowej „Modele obliczeniowe i nowe koncepcje w mechanice 
konstrukcji z betonu” w roku 1996 i 2008 w Łodzi oraz Konferencji Naukowo − 
Technicznej „Materiały kompozytowe w budownictwie mostowym”, która odbyła 
si� w Łodzi w roku 2000. Uczestniczyła w pracach Komitetu Bada� Naukowych, 
jako członek Sekcji Budownictwa i Materiałów Budowlanych (T07E) 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 niew�tpliwie zawsze pochłaniała wiele czasu  
i ograniczała czas po�wi�cany rodzinie. M�� jest tak�e absolwentem Politechniki 
Łódzkiej, specjalist� w zakresie włókiennictwa, córka Anna uko�czyła architektur� 
na Politechnice Łódzkiej i wraz ze swym m��em Markiem, te� architektem,  
z powodzeniem prowadz� pracowni� projektow�. Wnuczka Zuzanna jest uczennic� 
gimnazjum i, podobnie jak rodzice, wykazuje zainteresowania architektur�  
i sztuk�. W �rodowisku naukowym zwi�zanym z budownictwem, niewielu 
kobietom udało si� stworzy� szcz��liw� rodzin� i jednocze�nie odnie�� sukcesy 
zawodowe. Poł�czenie tak wielu ról zasługuje na podziw, ale równie� �wiadczy  
o doskonałym zorganizowaniu Jubilatki na wielu płaszczyznach. Uczelnia zawsze 
była dla Niej drugim domem, w którym stworzyła niemal�e rodzinn� atmosfer�. 
Bardzo lubiana przez studentów, nigdy nie ograniczała po�wi�conego im czasu 
jedynie do godzin zaj�� i konsultacji, i z wielk� cierpliwo�ci� wyja�niała im 
zawiło�ci sztuki budowlanej, konsultuj�c dyplomy magisterskie nie tylko studentów 
budownictwa, ale i architektury.  

 

 
Jubilatka jako dziekan Wydz. Budownictwa, Architektury i In�ynierii �rodowiska  

Jubilee as a dean of the Chair of Civil Engineering, Architecture and Environmental Eng. 

„Prawdziwie wielcy ludzie wywołuj� w nas poczucie,  
�e sami mo�emy si� sta� wielcy” (Twain) 

W obliczu zasług Jubilatki, wielu otrzymanych nagród i odznacze�, ma Ona 
zapewne poczucie spełnienia, które jednak nie pozwala Jej przesta� działa�, a potwier-
dzone jest ch�ci� nieprzerwanej pracy naukowej, dydaktycznej i zawodowej. Jest jeszcze 
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inna płaszczyzna sukcesu Pani Profesor, nie ujawniana wprost na co dzie�, ale 
gł�boko zakorzeniona w naszych sercach, to rado�� uczniów, którzy z dum� patrz� 
na swojego Mistrza. Oby było ich jak najwi�cej. 
 

Droga Pani Profesor, ł�cz�c si� z Tob� w rado�ci prze�ytych siedemdziesi�ciu 
lat, �yczymy Ci du�o zdrowia i siły w realizacji dalszych działa� zawodowych  
i planów osobistych. 
 

Dr in�. Renata Kotynia 



Na Jubileusz Profesora Artema Czkwianianca 
 
 

Katedra Budownictwa �elbetowego Politechniki Łódzkiej została utworzona           
1 pa�dziernika 1956 r. jako pierwsza z katedr Wydziału Budownictwa L�dowego 
powołanego decyzj� ministerialn� z 11 maja 1956 r. Organizatorem i pierwszym 
kierownikiem Katedry był profesor Władysław Kuczy�ski (1915-2003), zarazem 
zało�yciel i pierwszy dziekan Wydziału, który w 1962 roku postanowił odmłodzi� 
kadr� Katedry i zaproponował prac� trojgu �wie�o upieczonym absolwentom 
pierwszego rocznika: Marii Kami�skiej, Artemowi Czkwianiancowi oraz Stefanowi 
Goszczy�skiemu. Trzeba przyzna�, �e miał w tym przypadku dobr� r�k�; po latach 
cała trójka została profesorami tytularnymi, a pierwsza dwójka całe swoje �ycie 
zawodowe zwi�zała wła�nie z Katedr�. 

Mo�na nawet powiedzie�, �e dzi�ki profesorowi Artemowi Czkwianiancowi 
historia zatoczyła koło, gdy w 1996 roku podejmował si� trudnej funkcji 
kierownika Katedry, która po jej reaktywowaniu w lutym 1990 roku (po 20 latach 
funkcjonowania w ramach Instytutu In�ynierii Budowlanej jako Zespół Konstrukcji 
Betonowych) rozpocz�ła niejako drugie �ycie jako Katedra Budownictwa 
Betonowego. I wła�nie aktualnemu szefowi, który ju� zdołał pobi� – ustanowiony 
przez Profesora Władysława Kuczy�skiego – rekord czasowy w kierowaniu nasz� 
Katedr�, chciałbym po�wi�ci� słów kilka pod pretekstem zbli�aj�cego si� jubileuszu 
siedemdziesi�tej rocznicy Jego urodzin.  

Z jednej strony mo�na powiedzie�, �e naturalnym przeznaczeniem wnuka 
Zofii Majerskiej z domu Thulie – krewnej Maksymiliana Thulie, profesora 
Politechniki Lwowskiej i nestora polskich �elbetników – było kierowanie jedn�            
z czołowych polskich katedr paraj�cych si� t� problematyk�. Z drugiej jednak 
strony mogło do tego nie doj�� z powodu braków w wiedzy ideologicznej 17-letniego 
Artema Czkwianianca, których podczas egzaminów wst�pnych na nowo 
utworzony Wydział Budownictwa L�dowego Politechniki Łódzkiej uzyskał 
bardzo dobre oceny z matematyki i fizyki, ale za to oblał egzamin z „Nauki o Polsce                        
i �wiecie współczesnym”. Miał jednak szcz��cie, bo po niedawnych wydarzeniach 
pozna�skich z czerwca 1956 roku dawały si� ju� wyczuwa� pewne symptomy 
zbli�aj�cego si� Pa�dziernika, w rezultacie czego został studentem Politechniki. 

Chocia� kto wie czy przysłowiowym j�zyczkiem u wagi nie była data 
urodzin Szanownego Jubilata (7 listopada 1939 r.), który przez długie lata PRL-u 
mógł j� �wi�towa� przy akompaniamencie rozlicznych akademii organizowanych 
ku czci Wielkiej Socjalistycznej Rewolucji Pa�dziernikowej. 

Warunek konieczny przyszłych sukcesów został zatem spełniony i pocz�wszy 
od roku akademickiego 1956/57 wnuk Artema Czkwianianca (który pod koniec  
XIX wieku przyw�drował za chlebem z dalekiej Armenii do polskiej ziemi 
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obiecanej) zacz�ł si� oddawa� rozkoszom �ycia studenckiego. Jak sam to po półwieczu 
okre�lił: „Nie przykładałem si� zbytnio do nauki, traktowałem j� raczej relaksowo”. 

Ju� na pocz�tku pracy zawodowej młody asystent profesora Władysława 
Kuczy�skiego zostaje rzucony na gł�bok� wod�, czyli budow� kopalni miedzi                          
w Lubinie i Polkowicach, gdzie z ramienia Katedry pełnił nadzór nad realizacj� 
betonowej obudowy szybów kopalnianych, zlokalizowanych w miejscach o wyj�tkowo 
trudnych warunkach geologicznych. W ramach działalno�ci naukowej pocz�tkowo 
zajmował si� zagadnieniami zwi�zanymi z technologi� betonu, m.in. przeprowadził 
unikatowe badania wodoprzepuszczalno�ci betonów poddanych ci�nieniu wody               
o znacznych warto�ciach (w granicach od 30 do 50 atmosfer). 

Jednak obroniona w 1970 r. praca doktorska dotyczyła problematyki stricte 
konstrukcyjnej zwi�zanej z zagadnieniem �cinania w �elbecie, czyli sztandarow� 
tematyk� promotora pracy – profesora Tadeusza Godyckiego-	wirko, który został 
kierownikiem Katedry w 1968 roku po dramatycznym odej�ciu z uczelni profesora 
Władysława Kuczy�skiego w czerwcu tego� roku. 

Pocz�wszy od 1978 r. dr in�. Artem Czkwianianc kieruje zespołem 
prowadz�cym obszerne badania zwi�zane z technologi� betonów piaskowych, ich 
własno�ciami oraz praktycznym zastosowaniem w budownictwie. Prace te w 1986 r. 
zostały uwie�czone nagrod� III stopnia Ministra Budownictwa, Gospodarki 
Przestrzennej i Komunalnej. 

W działalno�ci naukowej Jubilata nastaje teraz era współpracy z dr in�. Mari� 
Kami�sk�, przede wszystkim w obszarze poszukiwania nieliniowej metody przy-                                 
datnej do analizy �elbetowych elementów pr�towych. Owocuje ona seri� publikacji                                         
w powa�nych periodykach naukowych równolegle z referatami wygłaszanymi na 
konferencjach naukowych, a w 1993 roku zostaje uwie�czona wspóln� rozpraw� 
habilitacyjn� opublikowan� w serii „Studia z zakresu in�ynierii” wydawanej przez 
Komitet In�ynierii L�dowej i Wodnej oraz Instytut Podstawowych Problemów 
Techniki Polskiej Akademii Nauk. W pracy tej rozwa�ania teoretyczne zostały 
zweryfikowane badaniami do�wiadczalnymi zaczerpni�tymi z literatury technicznej 
oraz badaniami własnymi autorów. 

Jubilat sam zreszt� przyznał, �e chocia� Jego zainteresowania naukowe 
charakteryzowały si� znacznym zró�nicowaniem tematycznym, to zawsze ł�czyła 
je jedna cecha – były �ci�le powi�zane z badaniami eksperymentalnymi, które s� 
niezb�dne do prawidłowego opisu zarówno betonu jako materiału konstrukcyjnego, 
jak i samych konstrukcji betonowych, �elbetowych i spr��onych. 

Uzyskanie drugiego stopnia naukowego usun�ło formaln� przeszkod� na 
drodze do oficjalnego obj�cia przez dr. hab. in�. Aretma Czkwianianca funkcji 
kierownika Katedry Budownictwa Betonowego PŁ. Stało si� to 1 pa�dziernika 
1996 r. i prawie zbiegło si� w czasie z uzyskaniem stanowiska profesora nadzwy-                                 
czajnego Politechniki Łódzkiej, co nast�piło 3 miesi�ce pó�niej. A jest to niemała 
jednostka, bowiem zatrudnionych w niej jest w sumie 35 osób, w tym 22 
etatowych nauczycieli akademickich, w gronie których znajduje si� 2 profesorów 
tytularnych oraz 3 profesorów uczelnianych. 
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Najwi�kszym jednak wyzwaniem dla nowego kierownika było rozwi�zanie 
nabrzmiałego ju� problemu utrzymania byłego Centralnego Laboratorium Wydziału, 
które od 1990 roku zostało przypisane do Katedry Budownictwa Betonowego wraz 
z dobrodziejstwem inwentarza, a wi�c przede wszystkim z był� hal� techno-                           
logiczn� Wydziału Budownictwa L�dowego PŁ (oddan� do u�ytku w 1972 r.)                                  
o powierzchni u�ytkowej 1275 m2 i kubaturze 8423 m3. 

Na pocz�tku nast�piła zmiana nazwy na Laboratorium Badawcze Materiałów                          
i Konstrukcji Budowlanych, a pó�niej rok po roku zacz�ły pojawia� si� kolejne 
owoce systematycznej pracy  Jubilata: doposa�enie aparaturowe, doskonalenie 
technik badawczych, szkolenie pracowników technicznych. Zwie�czeniem wielo-                                
letniego wysiłku było uzyskanie w 2004 r. statusu Laboratorium Akredytowanego                                    
w Polskim Centrum Akredytacji potwierdzone Certyfikatem PCA nr AB 536. 
Obecnie przy pomocy pracowników technicznych prowadzone s� normowe 
badania materiałów, takich jak: cement, kruszywo, stal zbrojeniowa, cegły, pustaki, 
płyty chodnikowe, kostka brukowa oraz elementów wykonanych z betonu, takich 
jak: kr�gi, rury itp. 

Przede wszystkim jednak w laboratorium realizowane s� badania eksperymen-                                   
talne, w tym wiele grantów badawczych po�wi�conych m.in. zagadnieniom: 

− redystrybucji sił wewn�trznych w statycznie niewyznaczalnych �elbetowych 
elementach pr�towych, 

− odkształcalno�ci w�złów monolitycznych ram �elbetowych,  
− technologii i własno�ci betonów nowej generacji (betony wysokowarto�ciowe, 

samozag�szczalne, ze zbrojeniem rozproszonym), 
− zastosowania włókien w�glowych (CFRP) do wzmacniania elementów 
�elbetowych, 

− przebicia w monolitycznych zł�czach płytowo-słupowych. 
Profesor Artem Czkwianianc był kierownikiem trzech grantów badawczych,                            

a w czwartym głównym wykonawc�. 
Zamiłowanie do bada� eksperymentalnych poł�czone z gruntown� znajo-                                     

mo�ci� tajników technologii betonu zaowocowało praktycznymi rozwi�zaniami 
zło�onych problemów zwi�zanych z realizacj� skomplikowanych konstrukcji,                                     
w tym przede wszystkim masywnych fundamentów �elbetowych. I tak pod nauko-                       
wym kierownictwem Jubilata zostały wykonane: 

• wszystkie konstrukcje masywne na budowie Elektrowni P�tnów II, w tym 
fundament kotłowni o wymiarach 49,0 × 49,0 × 3,5 m i kubaturze około                                   
7,5 tys. m3, betonowany bez przerwy przez 3 doby, 

• fundamenty 
wi�tyni 
wi�tej Opatrzno�ci Bo�ej w Wilanowie, 
• fundamenty nowych turbozespołów w Elektrowni Turów, 
• zbiorniki w Oczyszczalni 
cieków w Katowicach, w tym reaktor biologiczny 

o wymiarach w rzucie poziomym około 120 × 120 m (wykonany bez dylatacji), 
• fundament budynku głównego na budowie nowego bloku energetycznego                                      

o mocy 858 MW w Elektrowni Bełchatów o wymiarach w rzucie 83,5 × 98,8 m 
i wysoko�ci od 2,5 do 4,5 m. 
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Zwraca uwag� zwłaszcza ta ostatnia realizacja (z maja 2007 r.) najwi�kszego                                  
w Polsce masywu fundamentowego, betonowanego w sposób ci�gły przez 5 i pół 
dnia (o obj�to�ci wbudowanego betonu 27,5 tys. m3). Kontrola jako�ci betonu oraz 
monitoring temperatury w masywie betonowym przeprowadzone zostały siłami 
Laboratorium Badawczego Materiałów i Konstrukcji Budowlanych Katedry 
Budownictwa Betonowego PŁ. 

Dorobek naukowy Jubilata znalazł odzwierciedlenie w licznych publikacjach,                           
z których najpowa�niejsze to 7 monografii oraz 3 rozdziały w monografiach,                                       
a ponadto 34 artykuły w czasopismach recenzowanych (głównie w „In�ynierii                                   
i Budownictwie”) i 50 referatów opublikowanych w materiałach konferencyjnych,                            
z których wi�kszo�� została wygłoszona podczas konferencji krynickich. W rezultacie, 
w 1984 r. podczas XXX Konferencji Naukowej KILiW PAN oraz KN PZITB                        
dr in�. Artem Czkwianianc został uznany zasłu�onym autorem konferencji 
krynickich, a w 4 lata pó�niej został wpisany do ksi�gi honorowej miesi�cznika 
naukowo-technicznego „In�ynieria i Budownictwo” jako zasłu�ony autor tego 
czasopisma. 

Szanowny Jubilat jest równie� do�wiadczonym i cenionym dydaktykiem, 
który przez 47 lat z powodzeniem przeszedł przez wszystkie stopnie nauczy-                       
cielskiego wtajemniczenia na poziomie akademickim. W ramach przedmiotów 
konstrukcje betonowe oraz konstrukcje spr��one prowadził wykłady, seminaria 
dyplomowe, prace przej�ciowe, �wiczenia: audytoryjne, projektowe i laboratoryjne,            
a tak�e zaj�cia fakultatywne na studiach podyplomowych oraz doktoranckich. 
Razem z prof. Tadeuszem Godyckim-	wirko w 1984 roku napisał skrypt 
„Konstrukcje spr��one”. Jest tak�e promotorem ponad 130 dyplomowych prac 
magisterskich, spo�ród których dwie zostały nagrodzone w dorocznym konkursie 
ministerialnym, a jedna uzyskała pierwsz� nagrod� w konkursie organizowanym 
przez Oddział Łódzki PZITB oraz Łódzk� Okr�gow� Izb� In�ynierów Budownictwa. 

W 2003 r. został powołany na eksperta Pa�stwowej Komisji Akredytacyjnej                      
i odt�d brał udział w pracach Zespołów Oceniaj�cych kierunek kształcenia 
„Budownictwo” na Politechnikach: Krakowskiej, Szczeci�skiej, Warszawskiej                       
i Cz�stochowskiej oraz Akademii Techniczno-Rolniczej w Bydgoszczy i Szkole 
Głównej Gospodarstwa Wiejskiego AR w Warszawie. 

Wypromował tak�e dwóch doktorów nauk technicznych. Dysertacja doktorska 
Przemysława Bodzaka została wyró�niona w konkursie Ministra Infrastruktury,                                 
a praca Marka Sitnickiego otrzymała wyró�nienie Rady Wydziału Budownictwa, 
Architektury i In�ynierii 
rodowiska PŁ. 

Jubilat nie ograniczał si� tylko do pracy na uczelni. W latach 80. odbył roczny 
sta� na budowie, co w poł�czeniu z ponadtrzyletni� prac� w Biurze Projektowo-
Badawczym Budownictwa Ogólnego „Miastoprojekt – Łód�” umo�liwiło              
Mu uzyskanie w 1989 roku decyzji o stwierdzeniu przygotowania zawodowego do 
pełnienia samodzielnej funkcji technicznej projektanta w specjalno�ci konstrukcyjno- 
budowlanej. Jest autorem lub współautorem ponad 150 opinii technicznych oraz 
ekspertyz z zakresu budownictwa ogólnego, konstrukcji �elbetowych i spr��onych,                               
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a tak�e współtwórc� dwóch patentów. Był tak�e konsultantem i weryfikatorem 
wielu projektów konstrukcyjnych, w tym projektu Filharmonii Łódzkiej, który 
został wyró�niony w dorocznym konkursie ministerialnym. 

W marcu 2003 r. został wpisany na list� członków Łódzkiej Okr�gowej Izby 
In�ynierów Budownictwa, co umo�liwia Mu kontynuowanie wykonywania samo-
dzielnych funkcji technicznych w budownictwie, głównie w zakresie rzeczoznawstwa 
budowlanego. W ci�gu kilku lat funkcjonowania samorz�du zawodowego dał si� 
pozna� jako do�wiadczony i ceniony wykładowca na kursach i szkoleniach 
organizowanych przez Łódzk� Izb�. W latach 2004-2005 był kierownikiem oraz 
głównym wykładowc� cyklu szkole� zorganizowanych dla członków ŁOIIB pod 
hasłem „Spotkania czwartkowe na Politechnice”. 

Jako kierownik Katedry Budownictwa Betonowego PŁ nie tylko z powodzeniem 
rozwin�ł jej działalno��, lecz tak�e był inicjatorem rozpocz�tej w 1991 r. działalno�ci 
wydawniczej. Opublikowana pod patronatem Sekcji Konstrukcji Betonowych 
Komitetu In�ynierii L�dowej i Wodnej PAN seria wydawnicza pod tytułem 
„Badania do�wiadczalne elementów i konstrukcji betonowych” obejmuje sprawozdania 
z bada� eksperymentalnych realizowanych w Laboratorium Badawczym Materiałów                         
i Konstrukcji Budowlanych. Dotychczas ukazało si� 16 zeszytów, w których 
zamieszczono sprawozdania z bada�: monolitycznych w�złów ram portalowych, 
tarcz, ustrojów ramowych, konstrukcji płytowo-słupowych, słupów, elementów 
pr�towych z betonów wysokowarto�ciowych, elementów �elbetowych poddanych 
skr�caniu, belek wzmacnianych ta�mami CFRP, skurczu i pełzania betonów 
samozag�szczalnych. Jest to unikatowe w skali kraju wydawnictwo nawi�zuj�ce do 
niemieckiej serii zeszytów Deutscher Ausschuss für Stahlbeton. Za realizacj� tego 
pomysłu zespół autorski Katedry otrzymał w 1995 r. wyró�nienie specjalne 
Ministra Gospodarki Przestrzennej i Budownictwa. 

Z zakresu działalno�ci organizacyjnej Jubilata nale�y wymieni� pełnienie                        
w latach 1980-1986 funkcji Dyrektora do spraw Nauki w Instytucie In�ynierii 
Budowlanej Politechniki Łódzkiej oraz wykonywanie trudnych zada� sekretarza 
naukowego XXXVII i XXXVIII Konferencji Naukowej „Krynica – 1991” i „Krynica 
– 1992”, a tak�e przewodniczenie Komitetowi Organizacyjnemu II Mi�dzy-                              
narodowej Konferencji Naukowej „Modele obliczeniowe i nowe koncepcje                                        
w mechanice konstrukcji z betonu”, która odbyła si� w Łodzi w 1996 roku               
pod patronatem Sekcji Konstrukcji Betonowych Komitetu In�ynierii L�dowej 
i Wodnej PAN. 

Od 1963 r. członek PZITB; pełnił funkcje najpierw sekretarza, a potem 
przewodnicz�cego Koła Zakładowego przy Politechnice Łódzkiej a tak�e 
przewodnicz�cego Komisji Nauki Oddziału Łódzkiego PZITB. W 1996 r. wraz                                
z prof. Mari� Kami�sk� otrzymał presti�ow� nagrod� PZITB im. Wacława 
�enczykowskiego za osi�gni�cia naukowe w dziedzinie budownictwa. 

Wreszcie 24 pa�dziernika 2006 r. nadeszła chwila, o której marz� wszyscy 
naukowcy. W tym dniu w Pałacu Namiestnikowskim w Warszawie Prezydent RP 
wr�czył nominacje profesorskie 60 osobom, w tym dr. hab. in�. Artemowi 
Czkwianiancowi z Politechniki Łódzkiej. 
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Szanowny Jubilat zatem ju� przed trzema laty mógłby spocz�� na laurach                           
i przyst�pi� do odcinania kuponów od zgromadzonego dorobku. Nic takiego 
jednak nie nast�piło, bo nast�pi� nie mogło. Po pierwsze, takie kalkulowanie jest 
obce Profesorowi. A po wtóre, nawet gdyby bardzo chciał, to nie ma szans na zbyt 
długi odpoczynek. Bo do drzwi skromnego gabinetu pukaj� ju� kolejni doktoranci 
(których ju� uzbierało si� w sumie czterech), bo zbli�a si� termin zako�czenia 
kolejnego grantu, bo znów nie wystarczyło pieni�dzy na pobory dla nauczycieli, bo 
trzeba napisa� kolejn� recenzj� doktoratu lub habilitacji, bo nie ma kto wykona� 
terminowej, trudnej ekspertyzy, bo trzeba rozdzieli� zaj�cia dydaktyczne w sytuacji 
malej�cej (z reformy na reform�) liczby godzin przypadaj�cych na Katedr� 
Budownictwa Betonowego, bo...  

Nie na miejscu zatem byłaby próba podsumowywania kariery w trakcie jej 
trwania. Zamiast tego pozwol� sobie na gar�� osobistych refleksji. Uwa�am 
mianowicie, �e nasz Profesor stanowi niezwykły przykład wysublimowanej 
zło�ono�ci natury ludzkiej. 

 
Mały wzrostem, lecz wielki duchem. 
Tyle dokonał, a wszyscy Go lubi�. 

 
Z pozoru leniwy, nigdy si� niespiesz�cy, cz�sto nawet sprawiaj�cy wra�enie 

gorliwego wyznawcy dewizy „co masz zrobi� dzisiaj – zrób jutro” – osi�gn�ł 
bardzo du�o, znacznie wi�cej ni� wielu pracoholików. 

A przecie� wcale nie nale�ał do ulubie�ców losu, który nieraz mocno Go 
do�wiadczał. W 1996 roku prze�ył gł�bok� tragedi� utraty ukochanej �ony Jolanty 
(z domu Funkiewicz), kole�anki ze studiów po�lubionej 32 lata wcze�niej. 

Cichy, skromny, �yczliwy dla wszystkich, potrafił skuteczniej ni� niejeden 
dyplomowany mened�er wyprowadzi� z kryzysu byłe Centralne Laboratorium,                              
z utrzymaniem którego miał problemy onegdaj du�y Instytut In�ynierii Budowlanej PŁ. 

Pomimo siedmiu krzy�yków na karku utrzymuje dobr� form� fizyczn�, od lat 
systematycznie grywa w tenisa. Ch�tnie wyje�d�a w góry, zim� szusuj�c na 
nartach, a latem przemierzaj�c szlaki turystyczne z nadziej�, �e wnuczek Filip 
(rocznik 2002) pójdzie w Jego �lady. 

Drogi Profesorze, cieszymy si� razem z Tob� z udanego prze�ycia pierwszych 
siedemdziesi�ciu lat, �ycz�c Ci jak najwi�kszej liczby dalszych lat w jak 
najlepszym zdrowiu, czyli 

 
    a d  m u l t o s  a n n o s !  

 
Dr in�. Andrzej B. Nowakowski 
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WYKONANEGO ZA POMOC� WKLEJANIA 
MATERIAŁÓW KOMPOZYTOWYCH 

Opiniodawca: prof. dr hab. in�. Wojciech Radomski 

Praca dotyczy wzmacniania stref przypodporowych belek �elbetowych 
materiałami kompozytowymi CFRP, wklejanymi w bruzdy wykonane w betonowej 
otulinie tych elementów. Przedstawiono szczegółowy stan wiedzy w dziedzinie 
do�wiadczalnych bada� elementów wzmocnionych na �cinanie t� metod� oraz 
przeprowadzono analiz� efektów wzmocnienia w aspekcie wielu parametrów 
zmiennych. 

1. Wprowadzenie 

Wzmacnianie konstrukcji �elbetowych metod� przyklejania materiałów 
kompozytowych fiber reinforced polymer (FRP) na powierzchni betonu, tzw. 
externally bonded reinforcement (EBR), jest coraz cz��ciej stosowan� technik� 
podnoszenia no�no�ci konstrukcji na zginanie i �cinanie. Gdy wzmacniany element 
nara�ony jest na działanie agresywnych warunków �rodowiskowych (substancji 
rozmra�aj�cych, chemicznych, wody morskiej) lub pola magnetycznego, wła�ciwe 
jest u�ycie materiałów kompozytowych z włóknami w�glowymi (CFRP) odpornych 
na te wpływy. Dodatkow� zalet� tego typu zbrojenia jest niewielki ci��ar, który 
znacz�co skraca czas wykonania wzmocnienia. Wymiary ta�m i mat CFRP 
pozwalaj� na krzy�owanie si� w jednej płaszczy�nie zbrojenia prowadzonego  
w dowolnych kierunkach, na aplikacj� dowolnych długo�ci wzmocnienia, oraz 
zapewniaj� niezmienno�� wygl�du elementu �elbetowego po wzmocnieniu. 

Do�wiadczalne badania �elbetowych belek wzmacnianych na zginanie metod� 
EBR wykazały, �e cho� no�no�� kompozytów CFRP nie mo�e by� wykorzystana, 
to oczywi�cie obserwuje si� zwi�kszenie sztywno�ci i no�no�ci wzmocnionych 
elementów. Powodem niskiej (zaledwie 35%) efektywno�ci wzmocnienia metod� 
EBR jest sposób zniszczenia wzmocnionego elementu, na skutek nagłego 
odspojenia kompozytu od powierzchni betonu [1].  
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W celu zwi�kszenia tej efektywno�ci zaproponowano technologi� wklejania 
materiałów kompozytowych w betonow� otulin� elementu �elbetowego, znan� pod 
nazw� near surface mounted reinforcement (NSMR), której główn� zalet� jest 
zwi�kszenie powierzchni styku wklejanego kompozytu z betonem, co znacz�co 
opó�nia odspojenie tego zbrojenia od powierzchni betonu. Do tego typu wzmocnie� 
u�ywane s� kompozyty w postaci ta�m o szeroko�ci 10÷20 mm i grubo�ci 1,4÷2,0 mm 
oraz pr�ty o przekroju okr�głym lub kwadratowym.  

Nieliczne, opublikowane jak dot�d wyniki bada� �elbetowych belek wzmocnio-
nych na zginanie metod� NSMR, potwierdziły wzrost stopnia wykorzystania 
wytrzymało�ci na rozci�ganie materiału kompozytowego z 35% (w metodzie EBR) 
do 85% (w metodzie NSM) [2, 3], a tym samym znacznie wy�sz� efektywno�� tej 
metody w porównaniu z dotychczas stosowanym wzmacnianiem zewn�trznym [4]. 

Podobnie jest, je�eli wzmacnia si� �elbetowe belki ze wzgl�du na tzw. �cinanie,  
a wła�ciwie na główne napr��enia rozci�gaj�ce. W takim wypadku, o efektywno�ci 
wzmocnienia decyduje sposób ukształtowania zewn�trznego zbrojenia kompo- 
zytowego. Mo�e ono by� przyklejone jedynie na bocznych powierzchniach 
elementu, na wysoko�ci tylko �rodnika lub zakotwione w półce przekroju 
teowego. W pierwszym wypadku, stopie� wykorzystania materiałów CFRP jest 
najmniejszy, gdy� do zniszczenia dochodzi na skutek odspojenia kompozytu 
[5]. Je�eli zewn�trzne zbrojenie poprzeczne zostanie wykonane jako zamkni�te, 
to mo�e nawet doj�� do jego zerwania, co oznacza pełne wykorzystanie 
no�no�ci kompozytu. Innym sposobem zwi�kszenia efektywno�ci wzmocnienia 
na �cinanie jest wklejanie zbrojenia kompozytowego w bruzdy wykonane  
w betonowej otulinie bocznych powierzchni belek (metoda NSMR).  

2. Badania do�wiadczalne 

Badania �elbetowych belek wzmocnionych na �cinanie metod� NSM przepro- 
wadzono jak dot�d zaledwie w trzech o�rodkach na �wiecie: 

− University of Missouri-Rolla − A. Nanni, L. De Lorenzis, L. Rizzo [6], [8], 
− University of Minho − J.A.O. Barros, S.J.E. Dias [7, 9, 10, 11], 
− Politechnika Łódzka, Katedra Budownictwa Betonowego – R. Kotynia [12]. 

 

Analizowano w nich sposoby zniszczenia elementów, przyrost no�no�ci  
i odkształcalno�� elementów wzmocnionych na �cinanie w zale�no�ci od nast�pu- 
j�cych parametrów zmiennych: stopnia istniej�cego stalowego zbrojenia poprzecznego 
ρs i podłu�nego ρsL, stopnia zbrojenia kompozytowego ρf, jego rozstawu sf, 
przekroju poprzecznego Af, k�ta nachylenia zbrojenia kompozytowego do podłu�nej 
osi belki α, wymiarów i kształtu elementów �elbetowych (prostok�tne, teowe), 
smukło�ci �cinania a/d oraz wytrzymało�ci betonu na �ciskanie. Zestawienie 
dotychczasowych bada� do�wiadczalnych belek �elbetowych o przekroju prosto- 
k�tnym 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 parametrów zmiennych uwzgl�dnionych w badaniach. We wszystkich 
badanych belkach smukło�� �cinania a/d wahała mi�dzy 2,5 i 3,0.  
 

 
 

Rys. 1. Schemat belki �elbetowej wzmocnionej na �cinanie metod� NSM 
Fig. 1. Scheme of NSM shear strengthened RC beam 

 
Z uwagi na niewielkie przekroje belek prostok�tnych (200 x 200 mm [6]  

i 150 x 150 mm [7]), efekt skali zadecydował o tym, �e analiza efektywno�ci 
wzmocnienia na �cinanie była mało wiarygodna. Ponadto, z powodu niskiego 
stopnia zbrojenia podłu�nego, elementy o przekroju 150 x 300 mm (patrz tabela 1), 
uległy zniszczeniu na zginanie. Dlatego w dalszej cz��ci pracy analizowane b�d� 
jedynie belki o przekroju teowym, które zniszczyły si� wskutek �cinania. 

W tabelach 2 i 4, zamieszczono porównanie obliczeniowych no�no�ci belek 
na zginanie z no�no�ciami tych belek na �cinanie, co w kilku wypadkach 
potwierdza mechanizm ich zniszczenia ze wzgl�du na zginanie. Dla ka�dej z belek 
podano równie� stopie� wzmocnienia, wyra�ony stosunkiem no�no�ci �cinania 
belki wzmocnionej i niewzmocnionej, który wahał si� od 22% [6] do 125% [7] dla 
belek prostok�tnych oraz od 11% [11] do 106% [8] dla belek teowych. 
 

Tabela 1. Charakterystyka belek o przekroju prostok�tnym 
Table 1. Characteristic of beams with rectangular cross section 

bw / h ds / ss 
df / sf 

bf / tf / sf 
Ef fc Belki 

prostok�tne 
As1 

mm2 
�s1 
% 

mm mm mm 

	f 
º 

cs1 / cs2 
mm 

Af 
mm2 

MPa MPa 
[6] De Lorenzis (2009), a/d=3,0 System wzmocnienia typu NSM: pr�ty CFRP o �rednicy 
df=7,5mm i ta�my CFRP 16x2,0mm 
C - - - - 
NB90-73-a Ø7,5 / 73 90 
NB90-73-b Ø7,5 / 73 90 
NB90-45-b Ø7,5 / 45 90 
NB45-146-a Ø7,5 / 146 45 
NB45-73-a Ø7,5 / 73 45 

44 146 

NS90-73-a 16 / 2 / 73 90 
NS45-146-a 

1520 4,39 200 / 201 6 / 160 

16 / 2 / 146 45 

37 / 31 

32 227 

29,3 
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Tabela 1. (cd.) 
Table 1. (continuation) 

bw / h ds / ss 
df / sf 

bf / tf / sf 
Ef fc Belki 

prostok�tne 
As1 

mm2 
�s1 
% 

mm mm mm 

	f 
º 

cs1 / cs2 
mm 

Af 
mm2 

MPa MPa 
[7] Barros (2006), a/d=2,53 System wzmocnienia typu NSM: ta�my CFRP 10x1,4 mm 
A10 R - 
A10 S 6 / 300 

- - 

A10 VL 10 / 1,4 / 200 90 
A10 IL 

314 0,75 

10 / 1,4 / 300 90 
A12 R 

- 

A12 S 6 / 150 
- - 

A12 VL 10 / 1,4 / 100 90 
A12 IL 

452 1,08 

150 / 300 

10 / 1,4 / 150 45 

49,2 

B10 R 
- 

B10 S 6 / 150 
- - 

B10 VL 10 / 1,4 / 100 45 
B10 IL 

314 0,75 

10 / 1,4 / 150 45 
B12 R 

- 

B12 S 6 / 75 
- - 

B12 VL 10 / 1,4 / 50 60 
B12 IL 

452 1,08 

150 / 150 

- 
10 / 1,4 / 75 60 

20 / 18 14 166 

56,2 

As1 – pole przekroju zbrojenia podłu�nego, �s1 – stopie� zbrojenia podłu�nego, df – �rednica pr�ta 
kompozytowego, bf , tf , sf – szeroko��, grubo�� i rozstaw zbrojenia kompozytowego, Af – pole 
przekroju zbrojenia kompozytowego, 	f – k�t nachylenia zbrojenia kompozytowego do podłu�nej 
osi belki, Ef – moduł spr��ysto�ci zbrojenia kompozytowego, bw ,hw – szeroko�� i wysoko�� 
przekroju belki, cs1/cs2 – poło�enie osi zbrojenia podłu�nego rozci�ganego i �ciskanego, 
odpowiednio wzgl�dem rozci�ganej i �ciskanej kraw�dzi przekroju belki, fc – wytrzymało�� 
betonu na �ciskanie 

 
Tabela 2. Wyniki do�wiadczalnych bada� belek o przekroju prostok�tnym 
Table 2. Test results of beams with rectangular cross section  

Vflex Vtest Vf,test Vtest / Vtest0 Belki 
prostok�tne kN kN kN  


test 
º Typ zniszczenia 

[6] De Lorenzis (2009), a/d=3,0 System wzmocnienia typu NSM: pr�ty CFRP o �rednicy 
df=7,5mm i ta�my CFRP 16x2,0mm 
C 122,20 - 1,00 36 �cinanie 
NB90-73-a 176,40 54,20 1,44 50 �cinanie 
NB90-73-b 148,60 26,40 1,22 50 �cinanie 
NB90-45-b 150,80 28,60 1,23 50 Odspojenie bocznej otuliny  
NB45-146-a 161,30 39,10 1,32 41 �cinanie 
NB45-73-a 150,20 28,00 1,23 50 Odspojenie bocznej otuliny,  
NS90-73-a 172,70 50,50 1,41 50 �cinanie 

NS45-146-a 

248,25 

154,90 32,70 1,27 41 Odspojenie bocznej otuliny, 
zginanie 
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 [7] Barros (2006), a/d=2,53 System wzmocnienia typu NSM: ta�my CFRP 10x1,4mm 
A10 R 50,20 1,00 �cinanie 
A10 S 84,68 

- 
1,69 Zginanie 

A10 VL 79,32 29,12 1,58 Zginanie 
A10 IL 

61,19 

78,95 28,75 1,57 Zginanie 
A12 R 58,25 1,00 �cinanie 
A12 S 107,52 

- 
1,85 �cinanie 

A12 VL 117,56 59,31 2,02 Zginanie 
A12 IL 

108,62 

131,19 72,94 2,25 Zginanie 
B10 R 37,01 1,00 �cinanie 
B10 S 60,32 

- 
1,63 Zginanie 

B10 VL 65,61 28,60 1,77 Zginanie 
B10 IL 

56,82 

60,22 23,21 1,63 Zginanie 
B12 R 37,85 1,00 �cinanie 
B12 S 79,55 

- 
2,10 �cinanie 

B12 VL 69,60 31,75 1,84 �cinanie 
B12 IL 

99,92 

74,25 36,40 1,96 

Brak 
rejestr

acji 
rys 

�cinanie 
Vflex – no�no�� belki na zginanie,  
Vtest, Vtest0 – do�wiadczalna no�no�� na �cinanie, odpowiednio belki wzmocnionej  
i niewzmocnionej 
Vf,test – udział zbrojenia kompozytowego w no�no�ci na �cinanie, 

test – k�t nachylenia rysy niszcz�cej  

 
Tabela 3. Charakterystyka belek o przekroju teowym 
Table 3. Characteristic of beams with T- cross section 

bw / h / bt 
/ ht 

ds / ss 
df / sf 

bf / tf / sf 
Ef fc Belki teowe As1 

mm2 
�s1 
% 

mm mm mm 

	f 
º 

cs1 / cs2 
mm 

Af 
mm2 

MPa MPa 
[8] De Lorenzis (2001), a/d = 3,0 System wzmocnienia typu NSM: pr�ty CFRP o �rednicy 
df=9,5mm 
BV - - - - 
B90-7 Ø9,5 / 178 90 
B90-5 Ø9,5 / 127 90 
B90-5A Ø9,5 / 127 90 
B45-7 Ø9,5 / 178 45 
B45-5 

- 

Ø9,5 / 127 45 

50,8/0 70,85 104,8 

BSV - - - - 
BS90-7A  

1293 2,38 153/407 / 
281 /102 

9,5 / 
356 Ø9,5 / 178 90 

50,8/40 
70,85 104,8 

31,0 

[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 10 / 1,4 / 367 45 
2S-5LI45 10 / 1,4 / 220 45 
2S-8LI45 10 / 1,4 / 138 45 
2S-3LI60 10 / 1,4 / 325 60 
2S-5LI60 10 / 1,4 / 195 60 
2S-7LI60 

1874 2,92 180/400 / 
450/100 6 / 300 

10 / 1,4 / 139 60 

44 / 24 14 166 31,1 
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Tabela 3. (cd.) 
Table 3. (continuation) 

 [10] Barros (2007), a/d = 2,50 System wzmocnienia typu NSM: ta�my CFRP 10x1,4mm 
2S-R’ - - - - 
2S-7LV 10 / 1,4 / 114 90 
2S-4LI45 10 / 1,4 / 275 45 
2S-7LI45 10 / 1,4 / 157 45 
2S-4LI60 10 / 1,4 / 243 60 
2S-6LI60 

6 / 300 

10 / 1,4 / 162 60 

14 166 

4S-R - - - - 
4S-7LV 10 / 1,4 / 114 90 
4S-4LI45 10 / 1,4 / 275 45 
4S-7LI45 10 / 1,4 / 157 45 
4S-4LI60 10 / 1,4 / 243 60 
4S-6LI60 

180/400 / 
450/100 

6 / 180 

10 / 1,4 / 162 60 

166 

18,6 

 

1809 2,79 

mm mm mm  

40 / 25 

14 

MPa MPa 
[11] Barros (2009), a/d = 2,50 System wzmocnienia typu NSM: ta�my CFRP 10x1,4 mm 
2S-R’’ - - - - 
2S-4LV 10 / 1,4 / 180 90 
2S-7LV 10 / 1,4 / 114 90 
2S-10LV 10 / 1,4 / 80 90 
2S-4LI45 10 / 1,4 / 275 45 
2S-7LI45 10 / 1,4 / 157 45 
2S-10LI45 10 / 1,4 / 110 45 
2S-4LI60 10 / 1,4 / 243 60 
2S-6LI60 10 / 1,4 / 162 60 
2S-9LI60 

1809 2,79 180/400 / 
450/100 6 / 300 

10 / 1,4 / 108 60 

40 / 25 14 171 39,7 

[12] Kotynia (2007), a/d = 2,54 System wzmocnienia typu NSM: ta�my 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 15 / 2,4 / 210 36 163 38,5 
BI-3/5B 15 / 1,4 / 120 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 

1256 2,66 150/360 / 
286/60 6 / 200 

15 / 2,4 / 140 

45 45 / 25 

36 163 41,9 

s – belki ze strzemionami stalowymi przeci�tymi podczas aplikacji kompozytów 
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Tabela 4. Wyniki do�wiadczalnych bada� belek o przekroju teowym 
Table 4. Test results of beams with T-cross section  

Vflex Vtot Vf Vtot /Vtot0 Belki teowe 
(kN)   (-) 


 
(º) Typ zniszczenia 

[8] De Lorenzis (2001), a/d = 3,0 System wzmocnienia typu NSM: pr�ty CFRP o �rednicy 
df=9,5mm 
BV 90,29 - 1,00 - �cinanie 
B90-7 115,20 24,91 1,28 45 �cinanie 
B90-5 127,66 37,37 1,41 48 �cinanie 
B90-5A 185,70 95,41 2,06 45 Odspojenie bocznej otuliny  
B45-7 165,47 75,18 1,83 43 �cinanie 
B45-5 177,92 87,63 1,97 41 Odspojenie bocznej otuliny,  
BSV 153,23 0,00 1,00 45 �cinanie 

BS90-7A  

165,60 

206,83 53,60 1,35 55 Odspojenie bocznej otuliny, 
zginanie 

[9] Barros (2008), a/d = 2,53 System wzmocnienia typu NSM: ta�my CFRP 10x1,4mm 
2S-R 189,00 - 1,00 35 �cinanie 
2S-3LV 189,60 0,60 1,00 38 �cinanie 
2S-5LV 214,20 25,20 1,47 43 �cinanie 
2S-8LV 237,60 48,60 1,63 42 �cinanie 
2S-3LI45 196,80 7,80 1,35 43 �cinanie 
2S-5LI45 230,40 41,40 1,58 38 �cinanie 
2S-8LI45 229,20 40,20 1,57 45 �cinanie 
2S-3LI60 224,40 35,40 1,54 41 �cinanie 
2S-5LI60 235,20 46,20 1,61 43 �cinanie 
2S-7LI60 

296,61 

243,60 54,60 1,67 42 �cinanie 
[10] Barros (2007), a/d = 2,50 System wzmocnienia typu NSM: ta�my CFRP 10x1,4mm 
2S-R’ 135,90 - 1,00 39 �cinanie 
2S-7LV 164,22 28,32 1,21 40 �cinanie 
2S-4LI45 169,80 33,90 1,25 40 �cinanie 
2S-7LI45 183,90 48,00 1,35 49 �cinanie 
2S-4LI60 168,96 33,06 1,24 38 �cinanie 
2S-6LI60 178,62 42,72 1,31 56 �cinanie 
4S-R 182,28 - 1,00 40 �cinanie 
4S-7LV 189,18 6,90 1,04 40 �cinanie 
4S-4LI45 208,32 26,04 1,14 43 �cinanie 
4S-7LI45 213,84 31,56 1,17 41 �cinanie 
4S-4LI60 207,36 25,08 1,14 47 �cinanie 
4S-6LI60 

455,85 

217,38 35,10 1,19 41 �cinanie 
[11] Barros (2009), a/d = 2,50 System wzmocnienia typu NSM: ta�my CFRP 10x1,4mm 
2S-R’’ 182,28 - 1,00 38 �cinanie 
2S-4LV 202,44 20,16 1,11 41 �cinanie 
2S-7LV 224,46 42,18 1,23 45 �cinanie 
2S-10LV 238,50 56,22 1,31 43 �cinanie 
2S-4LI45 235,68 53,40 1,29 50 �cinanie 
2S-7LI45 253,02 70,74 1,39 38 �cinanie 
2S-10LI45 267,90 85,62 1,47 40 �cinanie 
2S-4LI60 231,84 49,56 1,27 35 �cinanie 
2S-6LI60 236,64 54,36 1,30 42 �cinanie 
2S-9LI60 

471,62 

247,62 65,34 1,36 42 �cinanie 
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Tabela 4. (cd.)  
Table 4. (continuation) 

Belki teowe Vflex Vtot Vf Vtot /Vtot0 

 
(º) Typ zniszczenia 

[12] Kotynia (2007), a/d=2,54 System wzmocnienia typu NSM: ta�my CFRP 15x1,4mm i 15x2,4mm 
BI-1 125,46 - 1,00 39,5 �cinanie 
BI-2/3A 208,25 82,79 1,66 42 �cinanie 
BI-2/3B 176,59 51,13 1,41 42 �cinanie 
BI-3/5A 212,60 87,14 1,69 43 �cinanie 
BI-3/5B 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 95,47 1,76 43 Zginanie 
BI-s4/5B 

215,87 

220,93 95,47 1,76 43 Zginanie 

3. Wyniki bada� 

3.1. Mechanizmy zniszczenia 
 

Badania elementów wzmocnionych wklejanymi pr�tami CFRP, potwierdziły 
wyst�powanie trzech podstawowych mechanizmów zniszczenia na �cinanie. Belki 
niszczyły si� na ogół na skutek odspojenia pr�tów CFRP [8]. To odspojenie 
poprzedzone było utrat� przyczepno�ci pr�tów do zaprawy klejowej i uko�nym 
zarysowaniem otaczaj�cego je betonu (rys. 2, 3).  

Tego sposobu zniszczenia mo�na unikn�� zmniejszaj�c rozstaw pr�tów 
kompozytowych, wklejaj�c je pod k�tem do podłu�nej osi elementu [8, 12] (rys. 2c 
i 3a,b) lub kotwi�c ich ko�ce w półce przekroju teowego [8], co znacz�co poprawia 
warunki zakotwienia pr�ta przeci�tego uko�n� rys�. 

 
a) b) c) 

   
Rys. 2. Widok zniszczonych belek teowych [8] 
Fig. 2. View of T-section beams after failure [8] 
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Drugi mechanizm zniszczenia wyst�pił w przypodporowej strefie belek  
o niskim stopniu porzecznego zbrojenia stalowego i kompozytowego. Na skutek 
du�ego rozstawu poprzecznego zbrojenia, uko�na (w �rodkowej cz��ci wysoko�ci 
belki) rysa niszcz�ca w bezpo�rednim s�siedztwie podpory zmieniła swoje 
pochylenie na prawie poziome, biegn�ce wzdłu� rozci�ganego zbrojenia podłu�nego. 
Doprowadziło to do odspojenia betonowej otuliny wzdłu� tego zbrojenia [9, 12] 
(rys. 3b, 4a).  

 
a) b) 

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

 
 

a) b 

  
c) d) 

  
Rys. 4. Widok zniszczonych belek teowych [9, 10] 
Fig. 4. View of T-section beams after failure [9, 10] 

 

BI-3/5A BI-2/3B 
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Trzeci sposób zniszczenia, typowy dla belek wzmocnionych ta�mami CFRP  
w bardzo małym rozstawie, charakteryzowało obustronne odspojenie grupy wklejonych 
pr�tów wraz z otaczaj�c� betonow� otulin� od rdzenia belki ograniczonego 
stalowymi strzemionami [9, 10]. Taki sposób zniszczenia wskazuje na negatywny 
wpływ zmniejszenia rozstawu wklejonego zbrojenia kompozytowego, poni�ej 
granicznego (minimalnego) rozstawu, przy którym dochodzi do nieoczekiwanego 
odspojenia obu bocznych warstw betonowej otuliny wraz z grup� wklejonych 
pr�tów (rys. 4b, c, d).  

Ostatni, czwarty, teoretycznie mo�liwy mechanizm zniszczenia w wypadku 
obustronnego zakotwienia wklejonego zbrojenia kompozytowego, nie obserwowany 
jak dot�d w badaniach do�wiadczalnych, to zerwanie tego zbrojenia w miejscu 
przeci�cia uko�n� rys� niszcz�c�. 

3.2. Odkształcalno�� graniczna zbrojenia kompozytowego 
 

Odkształcenia graniczne wklejonego zbrojenia kompozytowego przy jego 
odspojeniu okre�lono na podstawie pomiarów tensometrycznych, wykonywanych 
bezpo�rednio na powierzchni tego zbrojenia [8, 10], lub za po�rednictwem 
czujników indukcyjnych, mierz�cych odkształcenia betonu w bezpo�rednim 
s�siedztwie wklejonych ta�m [12]. Nale�y zwróci� uwag�, �e takie pomiary 
obarczone s� pewnym bł�dem, gdy� nie zawsze mo�liwe jest wykonanie pomiaru 
odkształce� kompozytu dokładnie w miejscu przeci�cia go uko�n� rys� niszcz�c�. 
Na podstawie zebranych wyników pomiarów, okre�lono graniczne odkształcenia 
pr�tów CFRP o przekroju okr�głym w zakresie 2,25÷2,86‰ [8], o przekroju 
prostok�tnym 15 x 1,4 mm i 15 x 2,4 mm w zakresie 3,0÷4,5‰ [12] oraz  
o przekroju prostok�tnym 10 x 1,4 mm w zakresie 4,0÷6‰ [10]. 

3.3. Udział zbrojenia kompozytowego w no�no�ci �cinania 
 

Badania wykazały korzystny wpływ stopnia zbrojenia kompozytowego �f (1) 
na sprowadzon� no�no�� tego zbrojenia Vf / bwd, co potwierdzaj� wykresy 
pokazane na rysunku 5. Podział wykresów na serie ró�ni�ce si� k�tami nachylenia 
wklejonego zbrojenia, rodzaj tego zbrojenia i stopnie zbrojenia stalowego, pozwala 
wyodr�bni� wpływ ka�dego z parametrów na no�no�� zbrojenia kompozytowego. 
Wyniki potwierdzaj� silniejszy wpływ stopnia poprzecznego zbrojenia stalowego 
na t� no�no��, ni� wpływ k�ta nachylenia kompozytów. Z analizy wpływu stopnia 
nachylenia wklejonego zbrojenia mo�na stwierdzi�, �e najbardziej efektywne 
okazało si� wzmocnienie pod k�tem 45º, co jest szczególnie widoczne w belkach 
bez poprzecznego zbrojenia stalowego, wzmocnionych pr�tami CFRP.  

Poniewa� no�no�� �cinania nale�y rozwa�a� z jednoczesnym uwzgl�dnieniem 
stopnia zbrojenia stalowego �sEs i kompozytowego �fEf, dlatego w dalszej analizie 
no�no�ci zostanie uwzgl�dniony całkowity stopie� zbrojenia poprzecznego �tot (3). 
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s
s sb

A2
� =  (2) 

 �tot = �fEf  / Es + �s (3) 

gdzie:bw – szeroko�� przekroju belki, 
sf, ss – rozstaw porzecznego zbrojenia kompozytowego i stalowego, 
Af, As – pole przekroju zbrojenia kompozytowego i stalowego, 
�f  – k�t nachylenia zbrojenia kompozytowego do podłu�nej osi belki, 
Ef, Es – moduł spr��ysto�ci zbrojenia kompozytowego i stalowego. 
Wraz ze wzrostem całkowitego stopnia zbrojenia poprzecznego �tot, ro�nie 

no�no�� przekroju na �cinanie (porównaj rys. 6).  
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Rys. 5. Wpływ stopnia zbrojenia kompozytowego na jego sprowadzon� no�no�� 
Fig. 5. Influence of the composite ratio on the reduced CFRP shear contribution 
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Rys. 6. Wpływ całkowitego stopnia zbrojenia poprzecznego na sprowadzon�  

no�no�� zbrojenia CFRP 

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

Wyniki bada� potwierdzaj� oczywisty spadek siły przenoszonej przez zbrojenie 
kompozytowe wraz ze wzrostem poziomego rozstawu tego zbrojenia (patrz rys. 7). 

Wytrzymało�� betonu belek o przekroju teowym wahała si� od 31 MPa [8] do 
40 MPa [12], jedynie w badaniach [10] była znacznie ni�sza, bo zaledwie 18,6 MPa. 
Analiza wyników bada� [10, 11], dotycz�cych dwóch serii belek o tym samym 
stopniu poprzecznego zbrojenia stalowego (Ø6 co 300 mm), wzmocnionych w ten 
sam sposób ta�mami CFRP, ale ró�ni�cych si� wytrzymało�ci� betonu na �ciskanie 
(fc = 18,6 MPa [10], fc = 39,7 MPa [11]), wykazała oczywisty wpływ tej 
wytrzymało�ci na sił� poprzeczn� przenoszon� przez zbrojenie kompozytowe 
(porównaj rys. 8 i tabela 5), jak i no�no�� belek na �cinanie. Wzrost wytrzymało�ci  
betonu na �ciskanie z 18.6 MPa do 39,7 MPa spowodował wzrost no�no�ci 



Analiza efektywno�ci wzmacniania stref przypodporowych belek �elbetowych… 
 

 

29

zbrojenia kompozytowego w zakresie 47,4%÷57,5%. Jedynie w belce 2S-6LI60 
ten wzrost wyniósł zaledwie 27%.  

 

0

400

800

1200

1600

2000

0,0 0,3 0,6 0,9 1,2

45°,  �s=0,19%

45°,  �s=0,17%

60°,  �s=0,17%

sf/d (-)

V
f /(

bw
d)

 (
kP

a)

ta�my
0

400

800

1200

1600

2000

0,0 0,3 0,6 0,9 1,2

45°,  �s=0,10%

60°,  �s=0,10%

90°,  �s=0,10%

sf/d (-)

V
f /(

bw
d)

 (
kP

a)
ta�my

 
 
 

0

400

800

1200

1600

2000

0,0 0,3 0,6 0,9 1,2

45°,  �s=0%

90°,  �s=0%

sf/d (-)

V
f /(

bw
d)

 (
kP

a)

pr�ty

 
Rys. 7. Wpływ rozstawu zbrojenia CFRP na jego sprowadzon� no�no�� 

Fig. 7. Influence of the CFRP spacing on the reduced shear CFRP contribution 
 
Niewielkie ró�nice w stopniu zbrojenia kompozytowego mi�dzy odpowia- 

daj�cymi sobie belkami obu serii (tabela 3), wynikaj� z zastosowania ta�m 
ró�ni�cych si� nieznacznie modułem spr��ysto�ci Ef,[10] = 166 GPa, Ef,[11]  = 171 GPa). 
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Rys. 8. Wpływ wytrzymało�ci betonu na no�no�� zbrojenia kompozytowego 

Fig. 8. Influence of the concrete strength on the CFRP shear contribution 
 
Tabela 5. Porównanie no�no�ci �cinania dwóch serii belek [10], [11] 
Table 5. Comparison of shear capacity of two series beams [10], [11] 

Seria Belka 
fc 

(MPa) 
�sEs 

(MPa) 
�fEf 

(MPa) 
Vc 

(KN) 
Vs 

(KN) 
Vf 

(KN) 
Vf,[10] / Vf,[11] 

(-) 

[10] 18,6 123,18 88,2 47,7 33,06 

[11] 
2S-4LI60 

39,7 126,36 124,2 58,1 49,56 
1,50 

[10] 18,6 133,33 88,2 47,7 33,90 

[11] 
2S-4LI45 

39,7 136,77 124,2 58,1 53,40 
1,58 

[10] 18,6 184,78 88,2 47,7 42,72 

[11] 
2S-6LI60 

39,7 189,55 124,2 58,1 54,36 
1,27 

[10] 18,6 227,33 88,2 47,7 28,32 

[11] 
2S-7LV 

39,7 233,20 124,2 58,1 42,18 
1,49 

[10] 18,6 233,53 88,2 47,7 48,00 

[11] 
2S-7LI45 

39,7 

209,33 

239,56 124,2 58,1 70,74 
1,47 

Vf,[10] ; Vf,[11] – no�no�� zbrojenia kompozytowego belek dwóch serii opisanych w [10] i [11] 

 
Analiz� k�tów nachylenia uko�nych rys niszcz�cych w belkach wykonano na 

podstawie dokumentacji zdj�ciowej zamieszczonej w literaturze, co z uwagi na 
niewystarczaj�c� jako�� niektórych fotografii było kłopotliwe. Uko�na rysa 
niszcz�ca we wzmocnionych elementach kształtowała si� pod k�tem od 38° do 56°. 
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Warto�ci k�tów � dla wszystkich zbadanych belek o przekroju teowym 
zamieszczono w tabeli 4, a na rysunku 9 pokazano warto�ci tych k�tów w funkcji 
stopnia zbrojenia kompozytowego, z podziałem na serie ró�ni�ce si� stopniem 
zbrojenia stalowego, k�tem wklejonego zbrojenia i wytrzymało�ci� betonu na 
�ciskanie. 
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Rys. 9. Wpływ stopnia zbrojenia kompozytowego na k�t nachylenia rysy niszcz�cej 

Fig. 9. The influence of the CFRP ratio on inclination of the diagonal shear crack 

3.4. Efektywno�� wzmocnienia 
 

Miar� efektywno�ci wzmocnienia na �cinanie jest stosunek no�no�ci elementu 
wzmocnionego i niewzmocnionego (4) 
 

 	 = Vtest/Vtest0 (4) 
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T� efektywno�� mo�na zwi�ksza� zmniejszaj�c rozstaw wklejonego zbrojenia, 
zwi�kszaj�c jego pole powierzchni, wklejaj�c pr�ty nachylone pod k�tem do 
podłu�nej osi elementu oraz kotwi�c zbrojenie kompozytowe w półce przekroju 
teowego. Efekt wzmocnienia zale�y przy tym od stopnia stalowego zbrojenia 
poprzecznego �s (rys. 10) i stopnia zbrojenia kompozytowego �f, który w belkach  
z wklejonymi ta�mami wahał si� w przedziale 4÷69%. Wykres zale�no�ci 
efektywno�ci wzmocnienia od stopnia zbrojenia kompozytowego przedstawia 
rysunek 10.  

Elementy o ni�szym stopniu zbrojenia stalowego (�s = 0,10%), wykazały 
wy�szy stopie� wzmocnienia (� = 11÷69%), ni� elementy silniej poprzecznie 
zbrojone stal� (�s = 0,17%), dla których efektywno�� wzmocnienia wahała si�  
w granicach zaledwie 4÷19%. Wyj�tek od tej zasady zaobserwowano w ele- 
mentach BI-2/3 B i BI-3/5A o bardzo wysokim stopniu zbrojenia kompozytowego 
(�f = 0,323%) i efektywno�ci wzmocnienia na �rednim poziomie 67%. Wyniki tej 
wła�nie serii belek [12] pozwoliły na sprecyzowanie innego, bardzo istotnego,  
a niepublikowanego jak dot�d, wniosku, dotycz�cego efektywno�ci wzmocnienia 
metod� NSM. Mianowicie, o stopniu wzmocnienia bardziej decyduje gł�boko�� 
wklejonego zbrojenia (tzn. jego szeroko��), ni� pole powierzchni jego przekroju. 
Potwierdziły to szczególnie wyniki bada� łódzkich [12], w których zastosowano 
ta�my o szeroko�ci 15 mm, wklejonych zatem gł�biej ni� w belkach innych serii. 
Jest to oczywiste, gdy� w tym wypadku przyczepno�� kompozytu do betonu jest 
wy�sza, ni� w wypadku w�skich ta�m o odpowiednio wi�kszej grubo�ci. Zbyt 
jednak gł�bokie osadzenie zbrojenia kompozytowego w betonowej otulinie poci�ga 
za sob� niebezpiecze�stwo przeci�cia stalowych strzemion, zatem o gł�boko�ci 
wklejenia ka�dorazowo powinna decydowa� grubo�� istniej�cej betonowej otuliny.  

Badania wzmocnionych belek wykazały korzystny wpływ nachylenia wklejonego 
zbrojenia do podłu�nej osi elementu na no�no�� �cinania, która w belkach [8], ze 
zbrojeniem o przekroju okr�głym, wklejonym pod k�tem 45º, wzrosła �rednio  
o 56% w porównaniu z belkami wzmocnionymi pionowymi pr�tami (porównaj rys. 
10 i tabela 4). W belkach wzmocnionych ta�mami o tym samym rozstawie i przekroju 
prostok�tnym 10 mm x 1,4 mm, wklejonymi pod k�tem 60º, zarejestrowano �rednio 
10% wzrost no�no�ci �cinania, w porównaniu z elementami, które wzmocniono 
uko�nymi ta�mami pod k�tem 45º. Słabszy wpływ nachylenia laminatów o przekroju 
prostok�tnym w porównaniu z pr�tami o przekroju okr�głym na no�no�� �cinania, 
jest wywołany pi�ciokrotnie ni�szym polem przekroju tych pierwszych w porównaniu 
z drugimi.  
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Rys. 10. Wpływ stopnia zbrojenia kompozytowego na efektywno�� wzmocnienia 

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

Najwy�sz� efektywno�� wzmocnienia, rz�du 106% (w belce bez poprzecznego 
zbrojenia stalowego), uzyskano kotwi�c wklejone zbrojenie w półce przekroju 
teowego (tabela 4).  

Z porównania wpływu stosunku �sEs / �fEf  na efektywno�� wzmocnienia, na 
ogół wynika, �e wzrost tego parametru obni�a stopie� wzmocnienia (rys. 11).  
 
 



Renata Kotynia 

 

34 

0,0

0,3

0,6

0,9

1,2

1,5

1,8

2,1

0,0 1,0 2,0 3,0

45°,  �s=0,10%
60°,  �s=0,10%
90°,  �s=0,10%

ta�my

V
te

st
/V

te
st

0  
(-

)

�sEs/�fEf  (-)

0,0

0,3

0,6

0,9

1,2

1,5

1,8

2,1

0,0 1,0 2,0 3,0

45°,  �s=0,17%
60°,  �s=0,17%
45°,  �s=0,19%ta�my

V
te

st
/V

te
st

0  
(-

)

�sEs/�fEf   (-)  
Rys. 11. Wpływ �sEs / �fEf  na efektywno�� wzmocnienia 

Fig. 11. The influence of �sEs / �fEf  ratio on the strengthening effectiveness 
 

Na podstawie analizy wyników bada� do�wiadczalnych potwierdzono wpływ 
nast�puj�cych parametrów zmiennych na warto�� siły porzecznej przenoszonej 
przez zbrojenie kompozytowe: rozstaw podłu�ny zbrojenia kompozytowego sf, k�t 
jego nachylenia �f, stopie� zbrojenia stalowego �s, stopie� zbrojenia kompozytowego 
�f.  oraz wytrzymało�� betonu na �ciskanie fc.  

Zale�no�� sprowadzonej no�no�ci poprzecznego zbrojenia kompozytowego Vf /bd 
od wymienionych parametrów zmiennych okre�lono wielomianem (5), a porównanie 
warto�ci do�wiadczalnych i obliczonych na podstawie zaproponowanej funkcji 
przedstawiono na rysunku 12. Wielomian zapisano jako sum� wyrazów wyra�onych 
iloczynami okre�lonej stałej (współczynnika) i odpowiadaj�cego jej parametru 
zmiennego. Warto�ci współczynników okre�laj� wag� ka�dego z analizowanych 
parametrów zmiennych. 
 

 5,602X774,9X8382,0 2,829X  X5,331X239
bd

V
54321

cal,f ++−+−=  (5) 

gdzie: 
d

s
X f

1 = , 
180



�X 2 = , X3 = �fEf, X4 = �sEs, X5 = fc 

 

Obliczeniowej analizie (rys. 12) poddano jedynie wyniki bada� belek teowych 
wzmocnionych ta�mami kompozytowymi, poniewa� w wypadku belek 
wzmocnionych pr�tami (4 belki), rozbie�no�� wyników bada� była zaskakuj�co 
du�a w porównaniu z mał� ró�norodno�ci� parametrów zmiennych. 

Jak wida� na rysunku 12, zgodno�� wyników do�wiadczalnych i obliczeniowych 
jest bardzo dobra (warto�� �rednia kPa01,1V �r,cal,f = , odchylenie standardowe s = 0,17, 
współczynnik zmienno�ci Vs  = 0,17). 
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Rys. 12. Porównanie do�wiadczalnych i obliczeniowych wg (5) warto�ci 

sprowadzonej no�no�ci ta�m CFRP 

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

4. Wnioski 

Na podstawie analizy wyników do�wiadczalnych bada� belek wzmocnionych 
na �cinanie metod� NSMR mo�na wysnu� nast�puj�ce wnioski: 

− technologia wzmacniania na �cinanie przy u�yciu materiałów kompozytowych 
wklejanych w gł�b betonowej otuliny jest bardziej efektywna, ni� wzmacnianie 
przy u�yciu ta�m lub mat przyklejanych na powierzchni elementów 
�elbetowych, 

− stopie� wzmocnienia zale�y przy tym najbardziej od rozstawu kompo- 
zytowych strzemion, ich poło�enia na długo�ci odcinka �cinania i k�ta ich 
nachylenia, 

− w wi�kszo�ci belek najbardziej efektywne okazało si� pochylenie 
wklejonych materiałów kompozytowych pod k�tem 45°, 

− najwi�kszy przyrost efektywno�ci wzmocnienia mo�na osi�gn�� przez 
wklejenie zbrojenia kompozytowego w półk� przekroju teowego, 

− przeci�cie stalowych strzemion przy wycinaniu bruzd nie wpłyn�ło na 
zmian� no�no�ci wzmocnionego elementu, 

− uko�na rysa niszcz�ca we wzmocnionych elementach kształtowała si� pod 
k�tem od 38° do 56°, 

− bardziej efektywne (z uwagi na no�no�� �cinania) okazało si� zbrojenie 
kompozytowe w postaci ta�m CFRP, ni� pr�tów o przekroju kołowym, 

− na podstawie pomiarów odkształce� betonu na odcinku �cinania lub 
odkształce� zbrojenia kompozytowego, okre�lono graniczne warto�ci 
odkształce� przy odspojeniu ta�m, które wahały si� od 3‰ do 6‰ dla ta�m 
i ponad 2‰ dla pr�tów CFRP, 
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− wzrost poziomego rozstawu kompozytowego zbrojenia powoduje spadek 
siły przenoszonej przez to zbrojenie, przy czy tempo tego spadku 
uwarunkowane jest k�tem nachylenia tego zbrojenia i stopniem 
wewn�trznego zbrojenia stalowego,  

− wytrzymało�� betonu na �ciskanie ma wpływ na no�no�� kompozytowego 
zbrojenia; jej wzrost z 18.6 MPa do 39,7 MPa spowodował wzrost 
no�no�ci tego zbrojenia w zakresie 47,4%÷57,5%, 

− efektywno�� wzmocnienia na �cinanie wahała si� w granicach 4÷69%  
i zale�ała od wzajemnego stopnia zbrojenia kompozytowego i stalowego. 

 

Zagadnienie wzmacniania stref przypodporowych �elbetowych belek przy 
u�yciu metody NSM wymaga dalszych do�wiadczalnych bada� w celu okre�lenia: 

− granicznych odkształce� kompozytu przy odspojeniu, 
− wpływu stopnia zbrojenia podłu�nego na no�no�� wzmocnionego przekroju, 
− efektywno�ci wzmocnienia na �cinanie elementów wst�pnie zarysowanych, 
− efektywno�ci wzmocnienia belek ci�głych w obszarach po�rednich podpór, 
− wpływu kotwienia zbrojenia kompozytowego na no�no�� �cinania. 
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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 charakterystyk� stropodachów wyst�puj�cych 
w budynkach mieszkalnych wykonanych z prefabrykatów �elbetowych oraz 
mo�liwo�ci ich termorenowacji.  

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

Budynki mieszkalne wykonane metodami uprzemysłowionymi z prefabrykatów 
�elbetowych s� przekryte dachami płaskimi o spadku od 5% do 20 % i nazywanych 
stropodachami, gdy� stanowi� konstrukcj� składaj�c� si� ze stropu nad ostatni� 
kondygnacj� budynku  i dachu budynku. Konstrukcja takiego dachu powinna by� 
oddylatowana od podpór (�cian, ogniomurów itp.), aby mogła mie� swobod� 
odkształce� termicznych. 

W uprzemysłowionych budynkach mieszkalnych wyst�puj� – w zasadzie – 
dwa typy stropodachów, ró�ni�cych si� od siebie pod wzgl�dem rozwi�za� 
konstrukcyjnych i funkcjonalnych: 

− pełne (rys. 1), spełniaj�ce jednocze�nie funkcj� stropu nad ostatni�  
kondygnacj� i przekrycia dachowego, dzi�ki uło�onemu bezpo�rednio na 
stropie warstw: paroizolacji, izolacji termicznej i wodochronnej (pokrycia 
papowego); w stropodachach tych nie ma przestrzeni wentylacyjnej, 
pozwalaj�cej na przepływ w nich powietrza (odmian� stropodachów pełnych 
s� stropodachy szczelinowe i kanalikowe, które maj� pod pokryciem dacho- 
wym drobne „kanaliki”, utworzone najcz��ciej w warstwie izolacji termicznej, 
umo�liwiaj�ce w pewnym stopniu przepływ powietrza i zmniejszenie przez 
to nadci�nienia pary wodnej pod pokryciem, 
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Rys.1. Typy stropodachów 
Fig. 1. Types of flat roofs 

 
− dwudzielne (rys. 2), wentylowane swobodnie przepływaj�cym powietrzem 

zewn�trznym, tj. takie, w których nast�puje rozdzielenie obu funkcji 
stropodachu (wyst�puje strop z uło�on� na nim izolacj� termiczn� oraz 
przekrycie dachowe, przewa�nie z �elbetowych płyt panwiowych, rzadziej 
korytkowych, opartych na �ciankach a�urowych murowanych lub 
�elbetowych, ustawionych na stropie oraz pokrycie papowe uło�one na 
tych płytach), wentylacja wytworzonego w ten sposób poddasza odbywa 
si� powietrzem zewn�trznym bezpo�rednio przez otwory umieszczone  
w �ciankach kolankowych. 

 

 
 
 
 

 

Rys. 2. Rodzaje rozwi�za� stropodachów wentylowanych 
Fig. 2. Ventilated flat roof solutions 
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Ze wzgl�du na sposób odwodnienia mo�na wydzieli� dwa rodzaje stropodachów: 
− z odwodnieniem zewn�trznym, w którym odprowadzenie wody odbywa si� 

rynnami i rurami spustowymi na zewn�trz budynku, 
− z odwodnieniem wewn�trznym, w którym woda jest odprowadzana 

korytami �ciekowymi, wyrobionymi na powierzchni dachu i rurami spusto- 
wymi, umieszczonymi wewn�trz budynków (tzw. stropodachy pogr��one). 

Stropodachy pełne z odwodnieniem zewn�trznym były wykonywane przewa�nie 
w budynkach wielkoblokowych, natomiast w budynkach wielkopłytowych z reguły 
wyst�puj� stropodachy wentylowane: z poddaszem przełazowym o minimum 60 cm 
wysoko�ci przestrzeni poddasza lub te� nieprzełazowe. Budynki wielkopłytowe 
niskie najcz��ciej maj� odwodnienie zewn�trzne, za� w �redniowysokich do�� 
cz�sto wyst�puj� odwodnienia wewn�trzne. 

2. Zasady renowacji stropodachów [3,4] 

Stropodachy powinny spełnia� warunki, jakie stawia dachom płaskim rozpo- 
rz�dzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie warunków 
technicznych, jakim powinny odpowiada� budynki i ich usytuowanie (Dz. U.  
z 2002 r. nr 75 poz. 690 wraz z pó�niejszymi zmianami). Stwierdza si� m.in., �e: 

− konstrukcja dachów musi by� tak zaprojektowana i wykonana, aby 
obci��enia mog�ce na nie działa� nie prowadziły do uszkodze�, za� 
materiały i technologie robót nie stanowiły zagro�enia dla zdrowia  
i higieny u�ytkowników, 

− konstrukcja dachu powinna by� tak zaprojektowana, aby zapewniała jego 
no�no�� na czas umo�liwiaj�cy ewakuacj� ludzi w razie po�aru, a zarazem 
ograniczała mo�liwo�� rozprzestrzeniania si� ognia na s�siednie budynki, 

− pokrycie budynku nie powinno rozprzestrzenia� ognia, dach powinien by� 
zaprojektowany i wykonany w taki sposób, aby ograniczy� ryzyko przegrze-
wania budynku w okresie letnim, warto�ci współczynnika przenikania 
ciepła U dla stropodachów nie mog� by� wi�ksze ni� Umax = 0,25 W/m2K 
(do 31.12.2008 – 0,30 W/m2K przy t > 16°C oraz 0,50 W/m2K przy  
8°C < t < 16°C).  

Powierzchnia otworów wentylacyjnych w �cianach zewn�trznych budynków 
do przestrzeni poddasza w stropodachu dwudzielnym powinna wynosi� 1‰ 
powierzchni dachu. 

Konstrukcja stropodachów w budynkach, wykonana z elementów �elbetowych, 
spełnia ww. wymagania, natomiast w wi�kszo�ci tych budynków istnieje potrzeba 
dostosowania pozostałych warstw do okre�lonych wy�ej wymaga�.  

Zabezpieczenie połaci dachowej stropodachów przed zagro�eniami zwi�zanymi  
z oddziaływaniem �rodowiska mo�na osi�gn�� poprzez wykonanie prawidłowych 
spadków i odwodnie� oraz szczelnej, ci�głej warstwy wodoszczelnej, a tak�e 
izolacji termicznej wykonanej z materiałów o du�ej wytrzymało�ci mechanicznej, 
prawidłowo uło�onej na podło�u. 
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Plan renowacji dachu powinien obejmowa�: 
− sprawdzenie istniej�cego dachu, wytrzymało�ci jego konstrukcji no�nej, 

stanu paroizolacji i termoizolacji oraz warstwy uszczelniaj�cej, 
− rozpoznanie i analiz� ewentualnych bł�dów, popełnionych podczas 

wcze�niejszych prac, 
− sprawdzenie zgodno�ci cech materiałów z normami, wymaganiami bran�o- 

wymi itp., 
− porównanie stanu istniej�cego z zamierzonym, wybór koniecznych �rod- 

ków do jego osi�gni�cia, 
− porównanie poszczególnych systemów renowacji pod wzgl�dem ich 

trwało�ci, ekonomii i kompatybilno�ci z istniej�cym pokryciem,  
− przywrócenie wła�ciwych funkcji istniej�cym warstwom dachu lub ich 

modyfikacja w celu dostosowania do obowi�zuj�cych wymaga�. 
Przy podejmowaniu decyzji o potrzebie renowacji dachu nale�y mie� na uwadze 

tak�e to, �e dach w znacznej mierze wpływa na trwało�� budynku. Nieszczelno�ci 
w pokryciu dachowym oraz przemarzanie czy nadmierne nagrzewanie w okresie 
letnim powoduj� przy�pieszon� korozj� techniczn� budynku (powstaj�c� na skutek 
niekorzystnych procesów fizycznych i chemicznych zachodz�cych w materiałach), 
gdy� w trakcie eksploatacji powierzchnia dachu płaskiego i warstwy izolacyjne 
nara�one s� na zmienne warunki klimatyczne (latem nagrzewanie do + 70°C,  
a zim� przemarzanie do – 30°C). 
 

Zadania termorenowacji  budynków to: 
− ograniczenie wahania temperatury wewn�trz pomieszcze� i strat ciepła 

budynku, 
− redukowanie napr��e� w warstwach konstrukcji i pokrycia wywołanych 

zmianami temperatury, 
− ochrona wn�trza stropodachu dwudzielnego oraz warstw stropodachu 

przed nadmiernym skraplaniem si� pary wodnej,  
− stwarzanie korzystnego mikroklimatu w pomieszczeniach mieszkalnych, 

zwłaszcza na najwy�szej kondygnacji u�ytkowej budynku, 
− oszcz�dno�� energii cieplnej potrzebnej do ogrzania budynku (straty ciepła 

przenikaj�cego przez dach szacuje si� na około 7%). 
Ponadto poprawnie dobrana izolacja termiczna dachu płaskiego zapobiega 

kondensacji pary wodnej na powierzchni elementów konstrukcyjnych, tłumi hałas, 
tworzy ochronn� warstw� utrudniaj�c� rozprzestrzenianie si� ognia. 

Grubo�� docieplenia nale�y tak dobra�, aby dla temperatury w pomieszczeniach 
współczynnik przenikania ciepła U spełniał warunek: 
 

przegroda + poprawki + mostki termiczne < Uwymagane+ �U + �U0 � Umax 

 

Warstwa ocieplaj�ca powinna spełnia� wymagania: odporno�� na odkształcenia, 
wahania temperatury, procesy gnilne, twardo��, niezmienno�� wymiarów. 
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3. Techniki i materiały stosowane do docieplania  
stropodachów [1,5,6] 

Sposób docieplenia stropodachów pełnych (rys. 3) zale�y od stanu istniej�cej 
warstwy termoizolacyjnej i stanu pokrycia. Je�eli pierwotna warstwa izolacji 
cieplnej nie uległa korozji biologicznej (papa stanowi�ca pokrycie dachowe jest 
szczelna, nie odstaje od podło�a i nie ma w niej p�cherzy, a konstrukcja jest  
w stanie przenie�� dodatkowe obci��enie pochodz�ce od materiału izolacyjnego),  
to docieplenie mo�na uło�y� bezpo�rednio na istniej�cym pokryciu. Istniej�ca 
warstwa stanowi wystarczaj�c� izolacj� paroszczeln�, wi�c po jej oczyszczeniu 
mo�na do niej przykleja� płyty materiału docieplaj�cego (np. styropianu, wełny 
mineralnej, płyt ecoterm itp.). Jako pokrycie dodatkowej izolacji cieplnej zwykle 
s� stosowane 2 warstwy papy zgrzewanej: podkładowa i powierzchniowa. Je�eli 
istniej�ca warstwa pokrycia i izolacja s� zniszczone – nale�y je usun�� i wykona� 
od nowa wraz z ociepleniem o odpowiednio zwi�kszonej izolacyjno�ci termicznej 
W tym celu nale�y zerwa� z dachu istniej�ce pokrycie papowe (si�gaj�c do gładzi 
cementowej poło�onej na dotychczasowej termoizolacji, a w razie jej złego stanu 
technicznego – do podło�a) wraz z obróbkami blacharskimi. Nast�pnie podło�e 
oczy�ci� oraz uło�y� paroizolacj� oraz dodatkow� warstw� termoizolacyjn� z płyt 
o ��danej grubo�ci. Na warstwie izolacji uło�y� gład� cementow� z zaprawy 1:3. 
Dla zabezpieczenia pokrycia przed sp�kaniem spowodowanym ruchem termicznym 
gładzi cementowej nale�y j� podzieli� szczelinami dylatacyjnymi. Do tego wystarczy 
naci�cie kielni� co 2-3 m, szczelina taka ma gł�boko�� około 2 mm i nie wymaga 
wypełnienia. W podobny sposób mo�na wykona� dylatacje wzdłu� ogniomurów. 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

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

 
W stropodachach pełnych cz�sto nast�puj� znaczne ruchy termiczne dachu, 

powoduj�c p�kni�cia i zacieki w mieszkaniach ostatniej kondygnacji. Ponadto brak 
wentylacji w stropodachach powoduje wykraplanie si� pary wodnej pod pokryciem  
i wewn�trz warstwy ocieplaj�cej. Wywołuje to destrukcj� obu warstw. W takich 
przypadkach nale�y przekształci� istniej�cy stropodach w przewietrzany, jak 
przedstawia rysunek 4. 
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Rys. 4. Renowacja istniej�cego pokrycia dachowego, wykonanie izolacji termicznej  
i przeciwwilgociowej 

Fig. 4. Renovation existing roof covering, thermal and waterproof insulation 
 
W stropodachach wentylowanych docieplenie sprowadza si� do uło�enia 

dodatkowej izolacji na izolacji ju� istniej�cej, je�eli nadaje si� ona do dalszego 
u�ytkowania. Sposób przeprowadzania docieplenia zale�y przede wszystkim od 
wysoko�ci przestrzeni wentylowanej i mo�liwo�ci dost�pu do niej. Je�li przestrze� 
wentylowana jest dost�pna, to wykonanie docieplenia sprowadza si� do uło�enia na 
istniej�cej izolacji warstwy dodatkowej materiału termoizolacyjnego. Najcz��ciej do 
tego celu s� stosowane maty, płyty lub filce z lekkiej wełny mineralnej o g�sto�ci 
około 40 kg\m3. Oprócz tego (do wysoko�ci co najmniej 30 cm) nale�y obło�y� 
wszystkie �cianki, na których jest uło�ona konstrukcja no�na przekrycia dachowego,  
a w szczególno�ci �cianki attykowe i kolankowe. Naruszaj� one ci�gło�� warstwy 
izolacji cieplnej, a w poł�czeniu z warstw� konstrukcyjn� stropodachu tworz� 
mostki termiczne, b�d�ce przyczyn� przemarzania stropów w pomieszczeniach na 
najwy�szej kondygnacji budynku. Natomiast je�eli przestrze� wentylowana 
stropodachu jest niedost�pna lub ma za mał� wysoko��, aby mo�na było uło�y� 
dodatkow� warstw� izolacji, to docieplenie mo�na wykona� przez wdmuchni�cie 
granulowanej wełny mineralnej do przestrzeni wentylowanej. Odbywa si� to przy 
u�yciu specjalnej aparatury przez otwory w stropodachu, tak, aby zapewni� 
równomierne rozmieszczenie granulatu. Nale�y przy tym uwa�a�, aby nie zakry� 
otworów wentylacyjnych w �cianach zewn�trznych poddasza (rys. 5). Inne materiały 
stosowane do izolowania przestrzeni niedost�pnych stropodachów to thermocel  
i ecofiber, stanowi�cy impregnowan� przeciwgrzybicznie i przeciwogniowo sproszko- 
wan� celuloz� papierow�.  

Rzadziej do docieplania stropodachów u�ywa si� szkła piankowego lub pianki 
poliuretanowej, ostatnio reklamowane s� płyty docieplaj�ce z wełny szklanej  
i styropianu ekstradurowanego. 
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Rys. 5. Docieplenie stropodachu wentylowanego 

Fig. 5. Warming – up ventilated flat roof  

4. Podsumowanie 

Renowacja stropodachów w budynkach mieszkalnych rzadko jest obecnie 
wykonywana w pełnym zakresie. Najcz��ciej sprowadza si� do napraw bie��cych 
pokrycia dachowego. Termorenowacja dachów jest mało popularna, chyba głównie 
z braku �wiadomo�ci  zarz�dców budynków. Straty ciepła przez dachy s� 
wymierne i maj� istotne znaczenie dla kosztów eksploatacji, jak te� dla komfortu 
u�ytkowania pomieszcze� na najwy�szej kondygnacji budynku (bardziej stabilna 
temperatura w tych pomieszczeniach oraz lepsze walory akustyczne w docieplonych 
budynkach), ponadto zastosowanie współcze�nie produkowanych materiałów 
termoizolacyjnych wpływa te� pozytywnie na bezpiecze�stwo po�arowe budynku. 
Obecnie na rynku znajduje si� wiele materiałów izolacyjnych, s� te� odpowiednie 
technologie wykonywania robót. Aby termorenowacja dachów była prawidłowa, 
musi by� poprawnie zaprojektowana i wykonana, co te� w zasadzie nie stanowi ju� 
problemu. By� mo�e wzrastaj�ce ceny energii i wzrost kosztów utrzymania zwróc� 
uwag� na ten problem osobom odpowiedzialnym za zarz�dzanie zasobami 
mieszkaniowymi budynków wykonanych z prefabrykatów �elbetowych. Istotna 
mo�e by� te� presja instytucji europejskich, które kład� nacisk na konieczno�� 
oszcz�dzania energii ze wzgl�du na wpływ efektu cieplarnianego na �rodowisko. 
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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 specyfik� funkcjonowania budynków 
mieszkalnych, wykonanych z prefabrykatów �elbetowych, po termorenowacji 
ich przegród zewn�trznych pod k�tem po�ytków z docieplenia budynków, a tak�e 
zagro�e�, jakie mog� pojawi� si� w przypadku wadliwej ich eksploatacji. 

1. Wprowadzenie [1, 4, 10] 

Do ogrzania budynku nale�y dostarczy� tak� ilo�� energii cieplnej, aby mogła 
ona pokry� straty ciepła uciekaj�cego przez przegrody zewn�trzne (�ciany, okna, 
dachy, stropy) oraz zapotrzebowanie na ciepło potrzebne do podgrzania powietrza 
wprowadzonego z zewn�trz do temperatury wymaganej wewn�trz pomieszczenia. 

Warto�� strat ciepła wynika m. in. z niedostatecznej izolacyjno�ci termicznej 
przegród, w tym z wyst�powania mostków termicznych. Mostki termiczne s� 
fragmentami przegród, w których ze wzgl�du na wymogi konstrukcji lub cechy 
materiału budowlanego nast�puje zwi�kszony odpływ ciepła w porównaniu do 
przyległego obszaru (z tego powodu dla utrzymania stałej temperatury podczas 
ogrzewania pomieszcze� znacznie podnosz� zapotrzebowanie na energi� grzewcz�). 
Ponadto w strefie mostków termicznych temperatura powierzchni �cian i sufitów 
wewn�trz pomieszcze� obni�a si� w takim stopniu, �e w chłodnych porach roku 
przekraczana jest temperatura punktu rosy, wskutek czego nast�puje na tych 
elementach przegród kondensacja pary wodnej znajduj�cej si� w pomieszczeniu, 
co sprzyja pojawieniu si� ple�ni w mieszkaniu. 

W omawianych budynkach mostki termiczne wyst�puj� głównie przy o�cie�ach 
okiennych i drzwiowych, na nadpro�ach okiennych i podokiennikach, na wie�cach, 
przy osadzeniu wspornikowych płyt balkonowych oraz w w�złach �cian zewn�trznych 
ze stropami, zwłaszcza nad piwnic� i pod poddaszem. 
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2. TERMORENOWACJA BUDYNKÓW [4, 6, 8] 

Termorenowacja budynków polega na przeprowadzeniu takich robót budowla- 
nych, które pozwol� na zmniejszenie strat ciepła przez przegrody zewn�trzne 
budynku oraz dostosowaniu urz�dze� grzewczych w budynku do nowych warunków 
termicznych w danym obiekcie. 

Do realizacji docieple� �cian zewn�trznych najcz��ciej stosowane s� metody 
oparte na tzw. metodzie lekkiej - mokrej, których wykonywanie oferuje obecnie 
wiele firm budowlanych, rzadziej stosuje si� tzw. metody suche. Jako materiały 
termoizolacyjne najcz��ciej stosuje si� styropian lub wełn� mineraln� (z przewag� 
styropianu). Razem z docieplaniem �cian zewn�trznych powinna by� wymieniona 
stolarka okienna na bardziej energooszcz�dn� (co jednak�e zazwyczaj jest wykony-
wane z opó�nieniem). Na rysunku 1 przedstawiono szczegóły poł�cze� o�cie�nicy 
okiennej z o�cie�em, a na rysunkach 2 i 3 szczegóły wykonania docieple� 
nadpro�a i szczelin dylatacyjnych �cian zewn�trznych. 
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     uszczelnienie                     uszczelniaj�cy 
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Rys. 1. Poł�czenie o�cie�y z o�cie�nic� okienn� 

Fig. 1. Reval with window casing conection 
 

Docieplenia stropodachów s� – jak dotychczas – znacznie rzadziej wykony- 
wane. Jako materiały izolacyjne, oprócz wełny mineralnej, najcz��ciej stosuje si� 
wełn� szklan� oraz materiały pochodzenia ro�linnego, jak ekofiber i termocel 
(wybór materiału docieplaj�cego, a tak�e sposób układania docieplenia w znacznej 
mierze jest uzale�niony od rodzaju stropodachu: pełnego lub wentylowanego). 

Docieplenie stropu nad piwnic� lub stropu piwnicy polega na uło�eniu lub 
podwieszeniu izolacji termicznej, najcz��ciej ze styropianu lub wełny mineralnej. 

Izolacja cz��ci budynku poło�onych poni�ej poziomu gruntu, tzw. termiczna 
izolacja obwodowa, polega na wykonaniu izolacji termicznej, otaczaj�cej od 
zewn�trz powierzchnie �cian (i po�rednio podłóg) stykaj�cych si� bezpo�rednio 
z gruntem. Obwodowa izolacja termiczna �cian piwnic jest układana na zewn�trz 
warstwy izolacji przeciwwilgociowej i stanowi warstw� bez mostków termicznych. 
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Pozwala ona uzyska� ciepłe pomieszczenia piwniczne. Wykonuje si� j� z gotowych 
płyt termoizolacyjnych, odpornych na działanie wilgoci i parcie gruntu. 
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Rys. 2. Ocieplenie nadpro�a 
Fig. 2. Warming up lintel 

 
W przypadkach nieogrzewanych klatek schodowych celowe jest docieplenie 

�cian od strony zewn�trznej (klatek schodowych).  
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Rys. 3. Przekrój przez szczelin� dylatacyjn� 
Fig. 3. Cross sections of dilatation 

 
Zaleca si� te� wykonywanie wiatrołapów przy wej�ciach do budynków, 

montowanie systemów automatycznego zamykania drzwi itp. 
W ramach termorenowacji budynków nale�y przeprowadzi� równie� prace 

zwi�kszaj�ce sprawno�� instalacji grzewczej i ciepłej wody u�ytkowej, np. 
wprowadzenie tzw. kotła kondensacyjnego zamiast zwykłego, wprowadzenie 
automatycznej regulacji pracy pomp i temperatury ciepłej wody. Wskazana jest te� 
zmiana systemu ogrzewania i odzysk ciepła wentylacyjnego (za bardziej 
oszcz�dzaj�ce energie sposoby uzyskania efektywniejszego grzania mo�na uzna� 
zastosowanie pomp ciepła czy kolektorów słonecznych, co – jak dotychczas – nie 
jest stosowane w tego typu budynkach). 
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3. Po�ytki wypływaj�ce z termorenowacji budynku [2, 6, 7, 11] 

Wyznacznikiem technicznym skuteczno�ci działa� termoizolacyjnych jest 
wska�nik zapotrzebowania na ciepło w typowym sezonie grzewczym. Powinien on 
wynosi� w budynku około 120 kWh/m2/rok (obecnie wynosi 260-390 kWh/m2/rok, 
a w przypadku niektórych budynków wielkopłytowych wzniesionych w latach 
siedemdziesi�tych – dochodzi nawet do 420 kWh/m2/rok). 

Szacuje si�, �e po dociepleniu �cian zewn�trznych, dachu, stropów 
w piwnicach mo�na uzyska� oszcz�dno�� energii w wysoko�ci 10-25 %, wymiana 
okien przyniesie zysk 15-20 %, zainstalowanie automatyki w w��le cieplnym lub 
kotłowni 5-10 %. Roczne koszty energii mog� zmniejszy� si� �rednio o 30%. 
Pozytywnym aspektem docieplenia przegród zewn�trznych budynków z prefabry- 
katów �elbetowych jest ich wi�ksza stateczno�� cieplna. Dzi�ki dodatkowej 
warstwie izolacji termicznej poprawia si� komfort cieplny w mieszkaniach, tj. nie 
odczuwa si� znacznego wychłodzenia mieszka� zim� i nadmiernego nagrzewania 
latem oraz poprawia si� mikroklimat pomieszcze�. 

Polepszenie izolacyjno�ci termicznej budynku jest wa�ne równie� z tego 
powodu, �e od 1 stycznia br. obowi�zuje wymóg sporz�dzania �wiadectw energe- 
tycznych tak�e dla budynków istniej�cych, je�eli u�ytkownik chciałby sprzedawa� 
lub wynajmowa� lokal (wymóg ten nie jest – co prawda, jak dotychczas − 
przestrzegany, ale nale�y przypuszcza�, �e to ulegnie zmianie wobec presji Unii 
Europejskiej na energooszcz�dno�� gospodarki). Ponadto Ministerstwo Infrastruktury 
zapowiada obowi�zek doł�czania do projektu budowlanego tzw. charakterystyki 
akustycznej budynku. Warstwa materiału termoizolacyjnego, stanowi�cego docie- 
plenie budynku jest w wi�kszo�ci przypadków jednocze�nie izolacj� akustyczn�. 

Termorenowacja budynku z prefabrykatów �elbetowych przedłu�a te� czas 
jego u�ytkowania, gdy� zabezpiecza budynek przed bezpo�rednim oddziaływaniem 
�rodowiska i daje szans� na ograniczenie procesów korozyjnych w nieszczelnych 
zł�czach prefabrykatów i sp�kanych fakturach �ciennych.  

Dla u�ytkowników istotny jest czas zwrotu poniesionych nakładów na 
przeprowadzenie termorenowacji, czyli jej efektywno�� ekonomiczna. Na 
podstawie bada� ustalono, �e czas zwrotu kosztów wynosi około: docieplenie �cian 
8 lat, docieplenie stropodachu 8 lat, wymiana okien na energooszcz�dne – 14 lat, 
modernizacja w�złów cieplnych – 8 lat, monta� ciepłomierza i automatyki 
pogodowej – 2 lata. 

4. Zagro�enia zwi�zane z u�ytkowaniem  
docieplonych budynków [3, 4, 5] 

Pewne zagro�enia zwi�zane z u�ytkowaniem docieplonych budynków, dotycz� 
niewła�ciwej eksploatacji mieszka�, w których zostały wymienione okna na 
bardziej szczelne. Nało�enie na powierzchnie �cian zewn�trznych dodatkowej 
warstwy materiału termoizolacyjnego, wyko�czonej tynkiem, zamyka wszystkie 
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mikropory i nieszczelno�ci, eliminuj�c przewiewy i przeci�gi wyst�puj�ce wcze�niej  
w mieszkaniach. Nast�puje ograniczenie nawiewu powietrza zewn�trznego i zmniej-
szenie skuteczno�ci wentylacji naturalnej. W efekcie wzrasta ilo�� pary wodnej 
zawartej w powietrzu wewn�trznym, a minimalna temperatura, jaka jest wymagana 
dla unikni�cia kondensacji pary wodnej na wewn�trznej powierzchni przegród 
(punkt rosy) ulega podwy�szeniu. Gdy nast�puje jednoczesne obni�enie temperatury 
powietrza wewn�trznego i wzrasta ilo�� pary wodnej w nim zawartej nast�puje 
kondensacja. Nawet niewielkie ilo�ci kondensatu gromadz�c si� przez dłu�szy czas 
prowadz� do zawilgocenia �cian. Na zawilgoconych powierzchniach zbiera si� 
kurz, a nast�pnie pojawia si� ple��. W docieplonych budynkach z prefabrykatów 
nale�y bardziej intensywnie wietrzy� mieszkania, gdy� elementy betonowe s� 
podatne na mo�liwo�� wyst�powania powierzchniowej kondensacji pary wodnej. 
Je�eli zagrzybienie na �cianach lub sufitach ju� powstało nale�y przeprowadzi� 
skuteczne odgrzybianie �rodkami grzybobójczymi dopuszczonymi do stosowania 
w budynkach mieszkalnych.  

W ostatnich latach w rejonach kraju o wysokiej wilgotno�ci powietrza 
zewn�trznego pojawił si� problem „porastania glonami” elewacji budynków 
docieplonych styropianem. W takim przypadku zalecane jest malowanie elewacji 
farbami z dodatkiem preparatów grzybobójczych (po uprzednim usuni�ciu ska�onej 
powłoki); innym problemem, sygnalizowanym w literaturze, jest mo�liwo�� 
łatwego rozprzestrzeniania si� po�aru elewacji docieplonej styropianem, je�eli 
styropian nie został nale�ycie przymocowany do podło�a i istnieje wolna 
przestrze� mi�dzy płytami a podło�em, co mo�e funkcjonowa� jako „komin” i  
umo�liwi� rozprzestrzenianie si� ognia pod warstw� tynku. 

Trwało�� docieplenia jest szacowana na około 50 lat, ale w tym czasie b�dzie 
wyst�powała konieczno�� wykonania co najmniej 2 remontów docieplenia  
w odst�pach 14-18 lat, co b�dzie wymagało ponoszenia dodatkowych kosztów.  

5. Po�ytki i zagro�enia eksploatacyjne wynikaj�ce  
z termorenowacji budynków mieszkalnych - podsumowanie 

Wysokie jednostkowe zu�ycie energii cieplnej na ogrzewanie budynków 
mieszkalnych w Polsce jest spowodowane nast�puj�cymi przyczynami: 

− nieodpowiedni� izolacyjno�ci� ciepln� zewn�trznych przegród 
budowlanych, 

− wadliwymi systemami ogrzewania budynków (nisk� sprawno�ci� 
wymienników ciepła, brakiem urz�dze� pomiarowych i automatycznej 
regulacji w w�złach cieplnych), 

− niewła�ciwymi rozwi�zaniami wentylacji w budynkach. 
Około 30% całkowitego zapotrzebowania energetycznego jest wykorzystywane 

do ogrzewania budynków. Najwi�ksze straty ciepła w budynku nast�puj� wskutek 
niewła�ciwego izolowania najwi�kszych elementów konstrukcyjnych budynków – 
�cian i dachów. Dobra izolacja termiczna poł�czona z regulowan� wentylacj�  
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i regulowanym zu�yciem energii grzewczej mo�e powa�nie przyczyni� si� do 
zmniejszenia marnotrawstwa energii. 

Docieplenie �cian zewn�trznych i stropodachów ponadto zabezpiecza budynek 
przed działaniem skrajnych temperatur oraz przeciwdziała ucieczce ciepła z wn�trza 
budynku. Docieplenie sprowadza si� do zastosowania warstwy efektywnej izolacji 
cieplnej o odpowiedniej grubo�ci i odpowiednim współczynniku zastosowanego 
materiału w taki sposób, aby uzyska� mo�liwie jednorodn� termoizolacyjno�� na 
całej powierzchni przegrody. Temperatury wyst�puj�ce na powierzchni przegród 
wewn�trz pomieszcze� (�cian, sufitów, podłóg) maj� istotny wpływ na ludzi 
przebywaj�cych w tym pomieszczeniu, gdy� odpowiednia temperatura i wilgotno�� 
powietrza zapewniaj� dobre warunki mieszkalne. Umo�liwia to zachowanie sta-
teczno�ci cieplnej przez przegrody i daje uczucie komfortu cieplnego w pomieszczeniach 
budynku oraz powoduje zdecydowan� popraw� gospodarki cieplnej człowieka, tj. 
brak uczucia fizjologicznego chłodu w zimie i przegrzania latem. 

Stosuj�c prawidłowo dobran� i poprawnie wykonan� izolacj� termiczn� oraz 
wentylacj�, mo�na skutecznie zapobiega� powstawaniu kondensacji pary wodnej 
na przegrodach, tworzeniu si� plam wilgoci, rozwojowi ple�ni na obszarach 
mostków termicznych. 

Dobra izolacja budynków – to nie tylko mniejsze straty eksploatacyjne, ale 
tak�e pozytywne oddziaływanie na �rodowisko naturalne wskutek zmniejszenia 
zu�ycia energii, a wi�c te� mniejszej emisji gazów cieplarnianych. 

Zagro�enia, jakie s� zwi�zane z u�ytkowaniem docieplonych budynków 
mieszkalnych z �elbetowych prefabrykatów, nie s�, jak na razie, powa�ne 
i wymagaj� jedynie poprawnego u�ytkowania mieszka� przez u�ytkowników oraz 
prowadzenia kontroli stanu technicznego elementów docieple� przez nadzór 
techniczny zarz�dców budynków. 
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�wiadectw ich charakterystyki energetycznej. Dz.U. nr 200 z 2008 r. poz. 1240. 

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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Opiniodawca: prof. dr hab. in�. Tadeusz Godycki-�wirko  

W artykule przedstawiono propozycj� zmiany przepisu zawartego we 
wzorze (6.53) EN 1992-1-1:2004+AC:2008, ograniczaj�cego no�no�� na 
przebicie stropów ze zbrojeniem poprzecznym w strefach podporowych. 
Uszczegółowienie tej regulacji przewiduje Eurokod 2 poprzez odpowiednie 
zapisy w Zał�cznikach krajowych. Warto�� vRd,max= 0,5vfcd podan� w wersji 
oryginalnej normy nale�y jedynie traktowa� jako zalecenie. Wyniki bada� 
eksperymentalnych i dotychczasowe regulacje normowe wielu norm krajowych 
wskazuj� na konieczno�� zaostrzenia tego przepisu. Zaproponowano dodatkowe 
ograniczenie vRd,max = 0,36vfcd  i VRd,s � 1,75VRd,c. 

1. Dotychczasowe regulacje normowe dotycz�ce przebicia  

Współcze�nie stosowane normy narodowe umo�liwiały wzmocnienie stref 
podporowych płaskich stropów za pomoc� zbrojenia poprzecznego w ograniczonym 
zakresie. Przykładowo, w �wietle przepisów wybranych norm, wzmocnienia te 
były mo�liwe: 

− według normy ameryka�skiej ACI 318-05 [1] – do 50% dla strzemion, 
75% dla sztywnych wkładów, 

− według normy niemieckiej DIN 1045-1 [2] – do 50% dla strzemion i pr�tów 
odgi�tych, 

− według normy brytyjskiej BS 8110 [3] – do 100%, 
− według normy polskiej PN-B-03264:2002 [4] – do 40%. 
Wszystkie te normy w swym podstawowym zakresie okre�laj� no�no�� na 

przebicie, jako iloczyn powierzchni przekroju betonowego determinowany długo�ci� 
obwodu kontrolnego pomno�ony przez obliczeniowe napr��enia krytyczne. 
Usytuowanie obwodów kontrolnych jest zró�nicowane w poszczególnych 
przepisach (patrz rys. 1). W ACI-318 i PN obwód ten jest poło�ony w odległo�ci d/2 
od kraw�dzi podpory, a w DIN 1045-1 i BS 8110 w odległo�ci 1,5d. Tym obwodom 
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kontrolnym, a �ci�lej mówi�c odpowiadaj�cych im powierzchniom, przypisane s� 
stosowne obliczeniowe napr��enia krytyczne. W przypadku PN-B-03264 jest to 
wytrzymało�� betonu na rozci�ganie. Norma niemiecka i brytyjska wielko�� 
napr��e� krytycznych uzale�niono dodatkowo od stopnia zbrojenia płyty na zginanie 
w obszarze podpory. 
 

d/2

u

1,5d

u

1,5d

u

a) b) c)

 
Rys. 1. Obwody kontrolne według: a) ACI-318 i PN, b) BS 8110, c) DIN 1045-1 

Fig. 1. Control perimeter according to: a) ACI-318 and PN, b) BS 8110, c) DIN 1045-1 

2. Podstawowe regulacje dotycz�ce przebicia  
według PN-EN 1992-1-1 

Eurokod 2 [5] przyj�ł obwód kontrolny w odległo�ci 2d od kraw�dzi słupa 
(patrz rys. 2). Uzasadnieniem tego zało�enia było przyj�cia k�ta nachylenia rysy 
uko�nej (krzy�ulca �ciskanego) równego � = 26,6°. W odró�nieniu od elementów 
belkowych, gdzie k�t ten mo�e przyjmowa� warto�ci od 26,6 do 45°, przy 
przebiciu przyj�to warto�� stał�. Obwód kontrolny jest wi�c odwzorowaniem 
wylotu rysy uko�nej w poziomie zbrojenia głównego płyty. 

No�no�� na przebicie płyt �elbetowych, symetrycznie obci��onych bez 
zbrojenia poprzecznego, wyra�a wzór: 

 

( ) dufkCV cklcRdcRd 1
3

,, 100ρ=  (1) 

w którym: 

ckf  − wytrzymało�� charakterystyczna betonu w MPa, 

2
200

1 ≤+=
d

k  − współczynnik skali (d podstawia si� w mm), 

02,0≤= lzlyl ρρρ  − �redni stopie� zbrojenia głównego z obu kierunków, 

1286,0/18,0, == ccRdC γ  − współczynnik empiryczny dostosowany do polskich 
postanowie� krajowych, przy .4,1=cγ  
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d

 
Rys. 2. Podstawowy obwód kontrolny według Eurokodu 2 

Fig. 2. Basic control perimeter according to Eurocod 2 
 

No�no�� na �cinanie przy przebiciu ze zbrojeniem poprzecznym nale�y 
wylicza� ze wzoru: 

dufA
s
d

VV efywdsw
r

cRdcsRd 1,,, sin5,175,0 ⋅+= α  (2) 

w którym: 
swA  − pole powierzchni jednego obwodu zbrojenia na �cinanie dookoła słupa  

                 w mm2, 
rs  − promieniowy rozstaw obwodów zbrojenia na �cinanie w mm, 

efywdf ,  − efektywna wytrzymało�� obliczeniowa zbrojenia na �cinanie przy przebiciu,  

                zgodnie ze wzorem: 
 

ywdefywd fdf ≤+= 25,0250,   w MPa (3) 
 

d  − �rednia wysoko�� u�yteczna z dwóch ortogonalnych kierunków w mm, 
α  − k�t mi�dzy zbrojeniem na �cinanie i płaszczyzn� płyty. 

Analizuj�c wzór (2) warto zauwa�y�, �e no�no�� na przebicie płyt zbrojonych 
poprzecznie w znacznej mierze zale�y od betonu, co wyra�a pierwszy człon wzoru. 
W polskiej normie PN-B-03264:2002 na zbrojenie poprzeczne przekazuje si� 
100% siły przebijaj�cej VEd. 

W obszarze przylegaj�cym do słupa powinna by� spełniona nierówno��: 
 

max,
0

Rd
Ed

Ed v
du

V
v ≤=

β
 (4) 
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w której: 
      dla słupa wewn�trznego             0u oznacza długo�� obwodu słupa, 
      dla słupa kraw�dziowego           1220 23 ccdcu +≤+= , 
      dla słupa naro�nego                    210 2 ccdu +≤= , 
      21, cc  s� wymiarami słupa, 

cdRd vfv 5,0max, =  (5) 

gdzie �
�

�
�
�

� −=
250

16,0 ckf
v , jest współczynnikiem redukcji wytrzymało�ci betonu 

zarysowanego przy �cinaniu ckf w MPa. 
      β − współczynnik uwzgl�dniaj�cy mimo�ród obci��enia w uproszczonych 
      obliczeniach. 

3. Analiza przepisów PN-EN 1992-1-1 w odniesieniu do VRd,max 

Wzór (4), pomijaj�c współczynnik 	, mo�emy zapisa� w postaci: 
 

duf
f

VV cd
ck

RdEd 0max, 250
13,0 �

�

�
�
�

� −=≤ . (6) 
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Rys. 3. Porównanie no�no�ci VRd,max z VRd,c dla zł�cza wewn�trznego z ró�nym  

stopniem zbrojenia na zginanie 
l 

Fig. 3. The comparison of carrying capacity VRd, max with VRd, c for internal joint 
with the various reinforcement ratio of longitudinal reinforcement 
l 
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Na rysunku 3 pokazano warto�ci VRd,max i VRd,c dla  wewn�trznego poł�czenia 
płyty ze słupem w funkcji wytrzymało�ci betonu w zakresie fck = 20÷50 MPa. 
Analizowano płyt� o wysoko�ci u�ytecznej d = 200mm i słup o przekroju 
kwadratowym c = 250 mm. Rozwa�ono mo�liwe stopnie zbrojenia 
l  od 0,5 do 
1,5%. Przestrze� pomi�dzy krzywymi reprezentuj�cymi no�no�ci na przebicie płyt 
niezbrojonych poprzecznie VRd,c i maksymaln� no�no�ci� na przebicie VRd,max jest 
mo�liwa do „zagospodarowania” przez zbrojenie poprzeczne (patrz rys. 4).  
Jak wida� na tym rysunku, mo�liwo�� wzmocnienia płyty na przebicie za pomoc� 
zbrojenia według EC2 jest znaczna. W zale�no�ci od stopnia zbrojenia 
l  

i wytrzymało�ci betonu fck, mo�liwe jest wzmocnienie na przebicie od 140 do ponad 
300%. Na rysunku 5 pokazano stosunek VRd,max /VRd,c w funkcji wytrzymało�ci 
betonu dla rozwa�anego poł�czenia płyty o d = 200 mm i c = 250 mm. 
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Rys. 4. Mo�liwo�� wzmocnienia zł�cza wewn�trznego na przebicie  

za pomoc� zbrojenia na �cinanie według 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 VRd,max / VRd,c  w funkcji wytrzymało�ci betonu 

Fig. 5. VRd,max / VRd,c  ratio versus the compressive strength of concrete 
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Zgodnie z dotychczasowymi przepisami normowymi stosunek VRd,max/VRd,c jest 
ograniczony do wielko�ci 1,4÷2,0. Tak drastyczna zmiana musi budzi� niepokój 
w�ród projektantów i ekspertów konstrukcji budowlanych. Analizuj�c przepisy 
EC2 mo�na dopatrywa� si� �ródeł takiej sytuacji w przeniesieniu rozumowania 
adekwatnego dla �cinania w elemencie belkowym na zagadnienie przebicia 
płaskich płyt.  Na rysunku 6 pokazano model kratownicowy strefy podporowej 
słupa wewn�trznego z krzy�ulcem ograniczaj�cym no�no�� tej strefy (VRd,max). 
Rysunek 7 jest analogi� przestrzenn� modelu kratownicy belkowej dla wewn�trznej 
strefy podporowej poł�czenia płytowo-słupowego. W rzeczywisto�ci w modelu 
przestrzennym krzy�ulce rozszerzaj� si� w kierunku górnej powierzchni płyty.  
O no�no�ci b�dzie wi�c decydował najw��szy odcinek przy słupie, gdzie beton 
znajduje si� w trójosiowym stanie napr��enia. Przyj�cie takiego modelu musi 
budzi� zastrze�enia. 
 

krzy�ulec ograniczaj�cy
VRd,max  

Rys. 6. Model kratownicowy belki w s�siedztwie podpory wewn�trznej 
Fig. 6. Truss model for shear reinforced members near internal support  

 

krzy�ulce ograniczaj�ce

zbrojenie na �cinanie

 
Rys. 7. Model kratownicy przestrzennej dla płyty w s�siedztwie podpory wewn�trznej 

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

 
Wzór na no�no�� krzy�ulca �ciskanego dla belek �elbetowych zbrojonych 

pionowym zbrojeniem na �cinanie według PN-EN ma posta�: 
 

θθ tancot
1

max, +
= cdw

Rd
fvzb

V . (7) 
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Przyjmuj�c minimalny k�t nachylenia rysy uko�nej � = 26,6°, tak jak dla przebicia  

zakłada norma oraz z = 0,9d i �
�

�
�
�

� −==
250

16,01
ckf

vv , otrzymujemy: 

dbf
f

V wcd
ck

Rd �
�

�
�
�

� −=
250

1216,0max,  (8) 

 
Dla przebicia analogiczny wzór normowy ma posta�:  
 

duf
f

V cd
ck

Rd 0max, 250
13,0 �

�

�
�
�

� −=  (9) 

 
Jak wida�, we wzorze dla przebicia ekwiwalentem szeroko�ci �rodnika belki bw jest 
obwód słupa u0. Zało�enie to w sposób nieuzasadniony zwi�ksza dla przebicia  
warto�ci VRd,max Dodatkowo współczynnik przed nawiasem jest o około 39% 
wi�kszy, co wynika z faktu, �e we wzorze tym nie uwzgl�dniono nast�puj�cych 
relacji:  
 

dz 9,0= ,     4,0
6,26tan6,26cot

1 =
+ ��

 zamiast 0,5 jak jest we wzorze (5). 

 
Zakładaj�c, �e ograniczenie �cinania no�no�ci� krzy�ulca �ciskanego ma by� 
analogiczne jak w elementach belkowych, przy przyj�tym k�cie � = 26,6° (wzór 8), 
nale�ałoby wzór (5) przyj�� w postaci:  
 

cdRd fvv 36,0max, = . (10) 
 

rysy radialnerysy obwodowe

 
Rys. 8. Obraz zarysowania płyty w strefie podporowej  

symetrycznie obci��onej 

Fig. 8. Crack pattern slab in support zone symmetrically loaded 
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Kolejnym elementem, który nale�ałoby rozwa�y�, jest poprawno�� wzoru na 
współczynnik v redukuj�cy wytrzymało�� betonu zarysowanego na �cinanie.  
W przypadku belek mamy do czynienia z płaskim stanem napr��enia i rysami 
powstaj�cymi w jednej płaszczy�nie. W przypadku strefy podporowej płyty 
płaskiej mamy rysy radialne i obwodowe (patrz rys. 8). Sytuacj� krzy�ulca 
�ciskanego dla obu przypadków ilustruje rys. 9. Nale�y sobie zada� pytanie, czy 
dla tych obu sytuacji mo�na posługiwa� si� tak� sam� zale�no�ci� na współczynnik 
redukuj�cy wytrzymało�� betonu ? Norma EC2 nie wyja�nia tego zagadnienia. 

 

Rd,max Rd,max
a) b)

 
Rys. 9. Wytrzymało�� obliczeniowa betonu w poprzecznie rozci�ganych 
pr�tach-S: a) rozci�ganie w jednej płaszczy�nie, b) rozci�ganie w dwóch 

płaszczyznach 

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

4. Wnioski 

Maj�c na uwadze aktualny stan rozeznania zjawiska, wydaje si�, �e stosowny 
warunek ograniczaj�cy no�no�� na przebicie płyt ze zbrojeniem poprzecznym 
mo�na zapisa� w prostszy sposób uwzgl�dniaj�c jednocze�nie wyniki bada� 
eksperymentalnych. Austriacy w swych zaleceniach krajowych [6] wprowadzili 
ograniczenie w postaci wzorów, spo�ród których decyduje warto�� mniejsza: 
 

duvVRd 0max, 5,0≤  (11) 
duvV cRdRd 1,max, 65,1≤ . (12) 

 
Wzór (11) pozostawia przepis EC2 w jego oryginalnym sensie, ale jednocze�nie 
wzór (12) ogranicza mo�liwo�� wzmocnienia strefy przysłupowej za pomoc� 
zbrojenia na �cinanie tylko o 65% .  

Zdaniem autora analogiczne ograniczenia powinny znale�� si� równie�  
w polskich postanowieniach krajowych. Proponuje si� nast�puj�ce zapisy: 
 

cdRd fvv 36,0max, =  (13) 
duvV cRdRd 1,max, 75,1≤ . (14) 

 
Wzór (13) ograniczałby no�no�� krzy�ulca �ciskanego zgodnie z zasadami 
analogicznymi, jakie s� przewidziane dla belek �elbetowych z uwzgl�dnieniem 
maksymalnej warto�ci cot� = 2 i ramienia sił wewn�trznych z = 0,9d. Wzór (14) 
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nawi�zywałby natomiast do współczesnego stanu wiedzy i wyników do�wiadcze� 
eksperymentalnych z zakresu przebicia płyt �elbetowych. 
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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  vRd,max = 0,5vfcd 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 
vRd,max= 0,5vfcd i VRd,s � 1,75VRd,c was proposed. 
 



 



Z E S Z Y T Y   N A U K O W E   P O L I T E C H N I K I   Ł Ó D Z K I E J  
Nr 1052                                          BUDOWNICTWO, z. 60                                           2009 
 

MICHAŁ KNAUFF 
AGNIESZKA GOLUBI�SKA  
PIOTR KNYZIAK 
Wydział In�ynierii L�dowej 
Politechnika Warszawska 

NO�NO�� NA �CINANIE I STREFA ZAKOTWIENIA   
W STRUNOBETONIE WEDŁUG EUROKODU 2 

Opiniodawca: prof. dr hab. in�. Maria Kami�ska 

Przedmiotem artykułu jest analiza projektowania stref przy ko�cach 
belek strunobetonowych.  Opracowana  przez  autorów tablica 1 upraszcza 
obliczanie długo�ci transmisji i długo�ci zakotwienia ci�gien, a wprowadzony 
w artykule podział  na  strefy  A,  U  i C  (rys.1)  ułatwia   systematyczne 
rozpatrywanie  wymaga�  dotycz�cych istotnych aspektów zagadnienia. Do 
obliczenia   zbrojenia  poprzecznego  przy  czole  belki   zastosowano  MES. 
Wykazano, �e siła, któr� powinno przenie�� to zbrojenie, mo�e by�  znacznie 
mniejsza ni� zalecane w  polskiej normie 20% siły spr��aj�cej. 

1. Wst�p 

W 2010 r. norma europejska Eurokod 2 [1] (w skrócie EN) ma zast�pi� polsk� 
norm� PN-B-03264: 2002 [2] (w skrócie PN). Norma PN jest oparta na 
wersjach Eurokodu, które były dost�pne przed rokiem 2002, ró�ni�cych si� od 
wersji ostatecznie zatwierdzonej w 2004 roku, oraz na dawniejszych normach 
polskich. Zasady projektowania strefy przypodporowej belek strunobetonowych 
w EN i PN nie s� jednakowe, a ró�nice mi�dzy nimi mog� niekiedy mie� 
istotne znaczenie. 

W celu zaprojektowania strefy przypodporowej belki strunobetonowej trzeba 
wzi�� pod uwag� no�no�� na �cinanie, ewentualne  pojawianie si� rys uko�nych  
i zakotwienie  ci�gien w strunobetonie oraz generowane przez ci�gna poprzeczne 
napr��enia rozci�gaj�ce przy czole belki.   
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Przepisy dotycz�ce tych zagadnie� s� umieszczone w kilku rozdziałach EN,  
a niektóre z nich s� lakoniczne, a nawet niejasne. Tak np. najwi�cej informacji  
o wymaganiach dotycz�cych kotwienia ci�gien znajduje si� w p. 8.10.2 EN. Liczne 
odesłania do punktów dotycz�cych �cinania i zasad konstruowania powoduj�, �e  
p. 8.10.2 jest mało przejrzysty. Trzeba biegle zna� cał� norm� i jej podło�e 
teoretyczne, �eby j� dobrze zastosowa�. 

Dlatego warto przedstawi� zasady projektowania strefy przy podporach  
w formie scalonej i uporz�dkowanej. Usystematyzowany przegl�d wymaga� normy 
przeprowadzono posługuj�c si� podziałem belki na strefy A, U i C (p. 3)  
i zilustrowano przykładem oblicze� w p. 7. 

2. Długo�� odcinka transmisji i długo�� potrzebna do zakotwienia 
ci�gien spr��aj	cych 

W EN rozró�nia si� długo�� potrzebn� do przekazania siły spr��aj�cej na 
beton (długo�� transmisji lpt), od długo�ci, która jest potrzebna do osi�gni�cia  
w ci�gnach napr��enia �pd, które mo�e powsta� w stanie granicznym no�no�ci 
(długo�� zakotwienia lbpd). Długo�� transmisji zale�y od napr��enia w ci�gnach  
w sytuacji pocz�tkowej, oznaczanego przez �pm0, i od wytrzymało�ci betonu przy 
zwalnianiu naci�gu. Długo�� zakotwienia zale�y ponadto od napr��enia osi�ganego  
w ci�gnach w stanie granicznym �pd i od ostatecznej wytrzymało�ci betonu na 
rozci�ganie.  

Według p. 8.10.2 EN do wyznaczania lpt i lbpd stosuje si� zbiór wzorów  
z licznymi współczynnikami. Na podstawie wzorów EN autorzy artykułu 
zbudowali tabel� 1, która mo�e słu�y� do prostego wyznaczania lpt dla najcz��ciej 
stosowanych splotów w zale�no�ci od napr��enia �pm0 i �redniej wytrzymało�ci 
betonu na rozci�ganie fctm(t) osi�gni�tej do  chwili zwolnienia naci�gu. 

Jako warto�ci obliczeniowe długo�ci transmisji stosuje si� lpt1 = 0,8lpt lub 
lpt2 = 1,2lpt. Odległo�� od ko�ca belki do przekroju normalnego, w którym 
napr��enia normalne w betonie mo�na uzna� za rozło�one liniowo, nazywa si� 
długo�ci� dyspersji ldisp. W belce o wysoko�ci u�ytecznej d długo�� dyspersji dana 
jest wzorem 

 

22 dll ptdisp += . 
 

Dla warunków, jak w tabeli 1, wzory EN dotycz�ce długo�ci zakotwienia 
mo�na doprowadzi� do postaci: 

 

Φ
−

+= ∞

ctm

pmpd
ptbpd f

ll
σσ

45,02,1 ,    (1) 

 

w której �pm� oznacza napr��enie w splotach po wszystkich stratach, � �rednic� 
splotów, a fctm �redni� wytrzymało�� betonu na rozci�ganie. Do wzoru (1) nie 
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nale�y podstawia� warto�ci fctm wi�kszych ni� 4,4 MPa, „o ile nie mo�na wykaza�”, 
�e mo�na przekroczy� ten limit. 

 
Tabela 1. Współczynniki długo�ci transmisji 	pt  splotów trzy i siedmiodrutowych 

Table 1. Transmission length coefficients for 3 and 7-wire strands 
 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3. Strefy A, U i C  

Projektuj�c przypodporowe odcinki belek, stosuje si� przepisy dotycz�ce  
sprawdzania stanów granicznych ze wzgl�du na �cinanie, uko�ne zarysowanie i 
zakotwienie splotów. W strefie, w której na kraw�dzi belki mog� powsta� rysy 
wywołane przez napr��enia normalne, stosuje si� wymagania inne ni� w strefie 
niezarysowanej (rys. 1). 

Po wyznaczeniu długo�ci dyspersji ldisp mo�na narysowa� wykres przedsta- 
wiaj�cy napr��enia normalne na dolnej kraw�dzi belki, wywołane sił� spr��aj�c�, 
na tle wykresu napr��e� wywołanych przez obci��enie. Na podstawie tego rysunku 
mo�na zdefiniowa� trzy strefy (nazwy stref pochodz� od autorów): 
• strefa A (anchorage) – strefa  zakotwienia,  
• strefa U (uncracked) – strefa niezarysowana przez napr��enia normalne, 
• strefa C (cracked) – strefa zarysowana przez napr��enia normalne. 
 

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

fctm(t)    [MPa] �pm0   [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 

Obliczaj�c warto�ci 	pt, przyj�to dobre warunki przyczepno�ci,  
stopniowe zwalnianie naci�gu, 
C = 1,4, �ct = 1,0 (p. 3.1.6 EN). 
Dla innych danych nale�y stosowa� wzory z p.8.10.2 EN. 

Długo�� odcinka transmisji:              Φ= ptptl λ  
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Rys. 1. Strefy A, U i C w belce strunobetonowej 
Fig. 1. Zones A (anchorage), U (uncracked) and C (cracked) in a pre-tensioned beam 

 
Strefa A (x � xA)  rozci�ga si� od brzegu elementu do pocz�tku strefy U, który 

(zgodnie z p. 6.2.2.(3) EN) jest wyznaczony przez przekrój normalny (x = xA), 
przechodz�cy przez punkt przeci�cia linii, poprowadzonej od kraw�dzi podpory 
pod k�tem 450, z osi� belki. Zasady projektowania zbrojenia tej strefy elementów 
strunobetonowych nie s� w EN okre�lone. Sprawdzanie wymagania VEd � VRdc  
w tej strefie nie jest potrzebne (p. 6.2.2(3) EN). Projektowanie strefy A omówiono 
dokładniej w p. 6.  

Strefa U (xA < x � xctd) rozci�ga si� od przekroju (x = xA) do przekroju 
(x = xctd), w którym napr��enie normalne na kraw�dzi belki osi�ga obliczeniow� 
wytrzymało�� na rozci�ganie fctd.  

Strefa C (x > xctd) wyst�puje w centralnej cz��ci belki. Je�eli w tej strefie 
napr��enia na kraw�dzi osi�gaj�  fctk, to nale�y sprawdzi� zakotwienie ci�gien. 

Współrz�dne xctd i xctk dla belki swobodnie podpartej przy równomiernym 
obci��eniu p mo�na wyznaczy� ze wzorów: 

 

Napr��enia normalne w dolnych włóknach wywołane: obci��eniem 
 (kombinacja podstawowa) - linia ci�gła, sił� spr��aj�c� Pmt - linia przerywana  

 xctd 

450 

 xA  x 

 VRd,c 

 fctk 

lx 

ldisp 

STREFA  STREFA U STREFA C 

 xctk 

 fctd 

 VEd(x) 
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w których 
 

( ) csctdcpctd WfM += σ ,    ( ) csctkcpctk WfM += σ .                       (3) 
 

W powy�szych wzorach Wcs oznacza wska	nik wytrzymało�ci przekroju 
sprowadzonego, a �cp napr��enie w dolnych włóknach wywołane obliczeniow� sił� 
spr��aj�c�  Pm,t. Według EN (p. 5.10.8) mo�na przyjmowa�, �e obliczeniowa siła 
spr��aj�ca stosowana do sprawdzania SGN jest równa �redniej warto�ci siły po 
wszystkich stratach. 

4. Strefa U 

4.1. Wymagania 

Je�eli obliczeniowa siła poprzeczna nie przekracza granicznej siły poprzecznej 
VRd,c, to nie trzeba oblicza� zbrojenia na �cinanie. W przeciwnym przypadku 
zbrojenie poprzeczne wyznacza si� według p. 6.2.3 EN, tak jak w elementach 
�elbetowych. 

Na ogół sił� VRd,c  wyznacza si� ze wzoru   
 

ctdcplctd
w

cRd ff
S
bI

V σα+= 2
,

.   (4) 

 
w którym I oznacza moment bezwładno�ci przekroju, S – moment statyczny 
odpowiedni do obliczenia napr��enia stycznego (na ogół na osi elementu), bw – 
grubo�� �rodnika, fctd – obliczeniow� wytrzymało�� betonu na rozci�ganie, �cp –
napr��enie normalne w betonie (na ogół na poziomie �rodka ci��ko�ci przekroju; 
napr��enie �ciskaj�ce nale�y do (4) podstawia� jako dodatnie). Współczynnik �l,  
stosowany w celu uwzgl�dnienia wpływu stopniowego wprowadzania siły 
spr��aj�cej przez przyczepno��, oblicza si� ze wzoru  
 

2pt

x
l l

l
=α , lecz nie wi�cej ni� 1,0.  

4.2. Uwagi o zasadach sprawdzania no�no�ci w strefie U 

Podstawowy wzór (4) opiera si� na zało�eniu, �e graniczna siła VRd,c jest 
osi�gana wtedy, gdy główne napr��enie rozci�gaj�ce �c,max� jest równe fctd,  
a napr��enie normalne wynosi �l�����Warunek (4) mo�na zast�pi� równowa�nym 
mu wymaganiem 
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( ) ctdcplcplc f≤−+= σατσασ 5,05,0 22
max,

.  (5) 
 

W powy�szym wzorze 
 jest napr��eniem stycznym w punkcie, w którym 
spodziewamy si� uzyska� najwi�ksze napr��enie główne (na ogół, ale nie zawsze, 
na osi przechodz�cej przez �rodek ci��ko�ci przekroju) 

 

w

Ed

bI
SV=τ .          (6) 

 

Podstawiaj�c do wzoru (5) 
, wyznaczone z (6) dla VEd = VRd,c, po prostych 
przekształceniach otrzymuje si� wzór (4).  

Punkt 6.2.2(2) EN, w którym znajduje si� wzór (4), jest sformułowany 
chaotycznie i nie�ci�le. Na pocz�tku stwierdza si�, �e w strefach niezarysowanych 
przez zginanie wytrzymało�� na �cinanie dana jest wzorem (4) i obja�nia si� 
wyst�puj�ce w tym wzorze oznaczenia, przy zało�eniu, �e napr��enie główne na 
osi elementu jest równe fctd, przemilczaj�c to zało�enie. W nast�pnym akapicie 
stwierdza si� jednak, �e: „Je�eli szeroko�� przekroju poprzecznego zmienia si� 
wzdłu� jego wysoko�ci, to maksymalne napr��enie główne mo�e pojawi� si� na 
poziomie innym ni� poziom �rodka ci��ko�ci. W takim przypadku minimalna 
warto�� no�no�ci na �cinanie powinna si� znale	� obliczaj�c VRd,c na ró�nych 
poziomach”. Oczywi�cie w takich przypadkach nazwom zmiennych, wyst�puj�cych 
we wzorze (4), nale�y przypisa� znaczenie inne ni� wtedy, gdy wynik zale�y od 
napr��enia głównego na osi przekroju, ale ten szczegół został w EN przemilczany. 
Ponadto koncepcja granicznej siły poprzecznej, która przybiera ró�ne warto�ci na 
ró�nych poziomach, jest raczej niezr�czna. 

Zasad� sprawdzania strefy U mo�na by najpro�ciej uj��, pisz�c:  
„Je�eli główne napr��enie rozci�gaj�ce obliczone ze wzoru (5) nie przekracza 

fctd, to no�no�� na �cinanie uznaje si� za wystarczaj�c�”. Nie trzeba by wówczas 
wyja�nia� jak oblicza si� napr��enia styczne − takie wyja�nienia nale�� do 
podr�czników wytrzymało�ci materiałów. 

Wida�, �e na zasadzie sprawdzania no�no�ci w strefie U ci��y koncepcja 
projektowania metod� napr��e� dopuszczalnych. Od kilkudziesi�ciu lat normy 
wymagały obliczania napr��e� głównych w strefie przypodporowej i zwykle 
zawierały przepisy ograniczaj�ce warto�� tych napr��e�. Tak np. w polskiej normie 
[2] obliczanie napr��e� głównych wi��e si� ze sprawdzaniem uko�nego zarysowania 
elementu. Je�eli główne napr��enie rozci�gaj�ce nie przekracza fctm, to nie trzeba 
sprawdza� szeroko�ci rys uko�nych (ale trzeba sprawdza� no�no�� na �cinanie).  
W EN ograniczenie napr��e� głównych jest znacznie silniejsze, co pozwala na 
pomini�cie sprawdzania no�no�ci na �cinanie w strefie U. Jednak�e takie uj�cie 
zagadnienia jest typowe dla metody napr��e� dopuszczalnych (i z tej metody si� 
zrodziło) – nie nale�y sugerowa�, jak w EN, �e na tej podstawie mo�na obliczy� 
no�no�� graniczn� na �cinanie. 


eby dopełni� miary niejasno�ci umieszczono w EN p.6.2.2(4) zdanie: „Dalsze 
informacje, dotycz�ce ogólnego przypadku elementów poddanych działaniu 
momentu zginaj�cego i siły podłu�nej, które – jak mo�na wykaza� – na skutek 
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zginania w ULS nie s� zarysowane, znajduj� si� w 12.6.3. Nie wiadomo, czy 
informacje z p.12.6.3 nale�y stosowa� dodatkowo do wymaga� zawartych  
w 6.2.2(2), czy zamiast nich. Informacje zawarte w 12.6.3 s� lakoniczne i dalekie 
od jasno�ci (troch� wyja�nie� mo�na znale�� w [5]). Obliczenie no�no�ci na 
�cinanie według p. 12.6.3 opiera si� na porównaniu napr��enia stycznego  
z napr��eniem granicznym, wyznaczonym na podstawie hipotezy wyt��enia betonu. 
W zastosowanej tam hipotezie wyt��enia granicznego napr��enie rozci�gaj�ce dla 
napr��e� �ciskaj�cych nie przekraczaj�cych około 0,45fcd jest stałe i równe fctd,  
i maleje dla wi�kszych napr��e� �ciskaj�cych. Tak wi�c, dla umiarkowanych 
normalnych napr��e� �ciskaj�cych według p.12.6.3 otrzyma si� wynik taki sam jak 
ze wzoru (4). 

Nie jest tak�e jasne, dlaczego współczynnik �l zdefiniowano w funkcji 
długo�ci transmisji lpt,2, a nie w funkcji długo�ci odcinka dyspersji ldisp. Do czego 
ma słu�y� ldisp, jak nie do tego?  

Podsumowuj�c te wszystkie uwagi mo�na stwierdzi�, �e na ogół no�no�� 
strefy U mo�na uzna� za wystarczaj�c�, gdy główne napr��enie rozci�gaj�ce nie 
przekracza fctd, co najpro�ciej sprawdza si� stosuj�c wzór (5). Je�eli (raczej rzadki 
przypadek) istnieje obawa, �e główne napr��enia �ciskaj�ce s� za du�e, to mo�na 
zastosowa� wzory zamieszczone w (12.6.3). 

5. Strefa C 

5.1. Wymagania  

W strefie C sił� VRd,c oblicza si� tak samo jak dla elementów �elbetowych 
(uwzgl�dniaj�c wpływ spr��enia na �rednie napr��enie normalne). 

Je�eli najwi�ksza w tej strefie siła poprzeczna VEd(x) spełnia warunek  
 

VEd(x)  �  VRd,c 
 

to zbrojenie poprzeczne nie jest potrzebne (z wyj�tkiem zbrojenia wyznaczanego 
na podstawie zasad konstruowania). W przeciwnym przypadku zbrojenie poprzeczne 
oblicza si� jak w elemencie niespr��onym. 

Je�eli napr��enie normalne na kraw�dzi przekracza charakterystyczn� 
wytrzymało�� na rozci�ganie fctk, to nale�y sprawdza� (p. 8.10.2.3 Eurokodu) 
zakotwienie ci�gien spr��aj�cych.  

5.2. Zakotwienie ci�gien spr��aj�cych i siła w ci�gnach 

Układ sił, które powstan� w przypadku pojawienia si� uko�nej rysy, 
nachylonej pod k�tem �, przedstawiono na rys. 2. Z warunku równowagi 
momentów wzgl�dem punktu le��cego w połowie długo�ci odcinka z cot�  mo�na 
wyznaczy� sił� w ci�gnach spr��aj�cych 
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θσ cot5,0 Ed
Ed

ppd V
z

M
A += . 

 

Przekrój zbrojenia spr��aj�cego powinien by� wystarczaj�cy do przeniesienia 
siły w ci�gnach przy napr��eniach nieprzekraczaj�cych fpd, a długo�� zakotwienia 
tego zbrojenia po lewej stronie rysy powinna by� nie mniejsza od lpd. 

Je�eli ci�gna spr��aj�ce biegn� po linii prostej od ko�ca do ko�ca elementu, to 
zwykle nie ma potrzeby obliczania warto�ci �pd – zało�enie, �e to napr��enie jest 
równe fpd pozwala na sprawdzenie warunku zakotwienia z zapasem bezpiecze�stwa.  

Wpływ siły poprzecznej na sił� w zbrojeniu podłu�nym mo�e pojawi� si� 
tylko wtedy, gdy nast�pi uko�ne zarysowanie. Wpływ ten mo�na uwzgl�dni� 
stosuj�c metod� rozsuwania obwiedni momentów według p. 9.2.1.3 EN, jak dla 
belek �elbetowych. Taka analiza mo�e by� potrzebna tylko wtedy, gdy punkt xctk 
le�y blisko podpory, w strefie du�ych sił poprzecznych, np. w belkach obci��onych 
du�ymi siłami skupionymi przy podporach lub w elementach bardzo krótkich 
(wtedy długo�� zakotwienia ci�gien zajmuje znaczn� cz��� długo�ci elementu).  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 2. Zakotwienie ci�gien w strefie z uko�n� rys� 
Fig. 2.  Anchorage of the tendons in the zone with the inclined crack  

6. Strefa A 

6.1. Maksymalna siła poprzeczna 

Z ogólnych zasad obliczania ze wzgl�du na �cinanie wynika, �e najwi�ksza 
siła poprzeczna (siła przy podporze) powinna spełnia� wymaganie VEd � VRd,max 
według p.6.2 EN. Sił� VRd,max („siła ograniczona przez zmia�d�enie �ciskanych 
krzy�ulców betonowych”) wyznacza si� ze wzoru (oznaczenia jak w EN) 

 

θθ
να
tancot

1
max, +

= cdwcw
Rd

fzb
V . 

 

Współczynnik �cw zale�y od �redniego napr��enia �ciskaj�cego �cp. Wzory EN 
mo�na przedstawi� graficznie jak na rys. 3. W belce strunobetonowej napr��enie 
�cp pochodzi od spr��enia. Sprawdzaj�c przekrój przy podporze, nale�y oczywi�cie 
przyj��  �cp = 0����cw = 1. 

 xctk  x 
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Rys. 3. Współczynnik �cw w zale�no�ci od napr��enia �ciskaj�cego �cp 

Fig. 3. The coefficient �cw as the function of compressive stress �cp 
 
Je�eli spr��enie jest bardzo intensywne, to w pewnej odległo�ci od podpory 

mog� powsta� napr��enia �cp wi�ksze od 0,60fcd −  wtedy �cw � 1 i siła graniczna 
VRd,max jest mniejsza ni� przy podporze, ale równie� siła wywołana obci��eniem VEd 
przybiera mniejsze warto�ci. Tak wi�c, je�eli wymaganie ze wzgl�du na VRd,max jest 
spełnione przy podporze, to przekroczenie tego wymagania w innym przekroju jest 
bardzo mało prawdopodobne, ale nie jest całkowicie wykluczone. 

 
6.2. Napr��enia rozrywaj	ce 

 
Zasadniczy wpływ na ilo�� zbrojenia poprzecznego maj� powstaj�ce przy 

czole belki napr��enia rozci�gaj�ce, prostopadłe do osi belki, generuj�ce sił� 
rozrywaj�c� zako�czenie elementu. Napr��enia te zale�� od rozkładu ci�gien i s� 
szczególnie du�e wtedy, gdy ci�gna skupia si� w półkach przekroju. W do�wiadcze- 
niach, w których badano belki bez zbrojenia poprzecznego, obserwowano nawet 
rozerwanie elementów wzdłu� linii �rodkowej. 

W polskich normach od lat znajduje si� przepis, który nakazuje, �eby („je�eli 
nie przeprowadza si� dokładniejszych oblicze�”) zbrojenie poprzeczne w strefie 
zakotwienia ci�gien było zdolne do przeniesienia siły równej 20% obliczeniowej 
siły granicznej (tzn. osi�ganej przy napr��eniach równych fpd) w ci�gnach. 
Wymagania takiego w EN nie ma. 

Obliczanie sił rozrywaj�cych przy czole elementów strunobetonowych nie jest 
znormalizowane ani w EN, ani w przepisach ameryka�skich [3], chocia� obie  
te normy zawieraj� przepisy dotycz�ce pokrewnego zagadnienia wyst�puj�cego  
w elementach kablobetonowych.  

Podobnie w ksi��ce A. Ajdukiewicza i J. Mamesa [4] znajdujemy bogatsze ni� 
w normach wskazówki dotycz�ce projektowania strefy zakotwie� elementów 
kablobetonowych, ale w punkcie dotycz�cym strunobetonu omawia si� głównie 
długo�� zakotwienia ci�gien. Pi�miennictwo dotycz�ce strefy zakotwie� w kablo- 
betonie jest ogromnie bogate – długo koncentrowało si� ono na ró�nych przybli�onych 
metodach wyznaczania rozkładu sił w tej strefie. Dzi� metoda elementów  
 

 �cw 
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 1,00 

 0  0,25  0,60  1,0 

�cp/fcd 
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sko�czonych otworzyła tu nowe mo�liwo�ci, ale zagadnienie nadal nie doczekało 
si� jednolitego i wystarczaj�cego uj�cia w normach projektowania.  

Jako model słu��cy do obliczenia strefy zakotwienia metod� elementów 
sko�czonych (analizuje si� belk� jak w przykładzie w p. 7) rozpatrzono odcinek 
belki o długo�ci równej trzem wysoko�ciom belki, zbudowany z trzech tarcz – 
tarcza przedstawiaj�ca �rodnik ma grubo�� 0,09 m, tarcze modeluj�ce półki 
0,24 m. Stosowano dwa programy: Abaqus i Robot i analizowano ró�ne podziały 
na elementy sko�czone. Wyniki obu programów były bardzo zbli�one, w dalszej 
cz��ci artykułu zaprezentowano wyniki według Robota. Stwierdzono, �e podział 
przedstawiony na rys. 4 (elementy sko�czone wielko�ci około 5 x 5 cm) zapewnia 
mo�liwo�� racjonalnej oceny sił maj�cych zasadnicze znaczenie. 

 

 
 

Rys. 4. Podział na elementy i plan warstwicowy napr��e� σx\ 

Fig. 4. Finite elements and contour lines of the stresses σx 
 

Zało�ono, �e prawy brzeg modelu jest utwierdzony. W takim modelu  
w pewnej odległo�ci od ko�ca obci��onego spr��eniem powstaje liniowy rozkład 
napr��e�, zgodny z elementarn� teori�. T� cz��� modelu przedstawiono na 
rysunkach (pomini�to prawe zako�czenie).  

Siły spr��aj�ce, działaj�ce na lewym ko�cu, modelowano zakładaj�c, jak  
w normie, �e napr��enia przyczepno�ci na odcinku o długo�ci lpt1 = 515 mm s� 
stałe i reprezentowane w systemie MES przez równe siły rozmieszczone co 0,05 m. 
W analizie, któr� przedstawiono w tym punkcie, napr��enia od ci��aru własnego  
i innych obci��e� zostały pomini�te. 

Na podstawie p. 5.10.8 EN przyj�to współczynnik bezpiecze�stwa równy 1,2. 
Siła miarodajna do sprawdzenia strefy zakotwie� jest zatem równa 1,20 siły 
spr��aj�cej po stratach dora�nych, czyli w rozpatrywanym tu przykładzie wynosi 
około P = 1450 kN.  

Rozpatrzono dwa rozkłady ci�gien spr��aj�cych: rozkład „regularny” (jak na 
rys. 7) i rozkład „w półkach” (2 ci�gna w górnej półce i 8 w dolnej) – oba 
prowadz� do tego samego rozkładu napr��e� po prawej stronie modelu. Oprócz 
modeli przedstawiaj�cych przekazywanie sił przez przyczepno�� rozpatrzono tak�e, 
w celach porównawczych, belk� obci��on� siłami na brzegu, jak w kablobetonie.  

Przykładowe wyniki − najwi�ksze napr��enia rozci�gaj�ce �y, zasi�g tych 
napr��e� i generowane przez nie siły rozci�gaj�ce R przedstawiono w p. 7.  
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Rys. 5. Napr��enia �y w belce strunobetonowej – ci�gna w półce i w �rodniku 
Fig. 5. Stresses �y in pre-tensioned beam – tendons placed in the flange and in the web   

 

 
 

Rys.6. Napr��enia �y  belce strunobetonowej – 2 ci�gna w górnej i 8 w dolnej półce  
Fig. 6. Stresses �y in pre-tensioned beam – 2 tendons in the upper, 8 in the bottom flange  

 
Tabela 2. Maksymalne napr��enie �y i siły R wywołane przez sił� spr��aj�c� P 

Table 2. Maximum stress �y and the forces R due to the prestressing force P 
 

Układ ci�gien  ��  
[MPa] 

R [kN] R/P 
[%] 

Wzgl�dny zasi�g 
napr��e� 
rozci�gaj�cych y/h 

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

2 ci�gna w górnej półce, 8 w dolnej 11,38 105,0 7,2 0,400 

5 ci�gien w górnej i 5 w dolnej  9,89 91,82 6,3 0,400 

5 ci�gien w górnej i 5 w dolnej 
półce, siły przyło�one do czoła jak 
w kablobetonie  

18,48 125,24 8,6 0,257 

 
Napr��enia i siły przy czole elementu wyznaczono zakładaj�c, �e ci�gna 
rozmieszczono w półkach. 
Siła rozrywaj�ca przy czole belki wynosi 105,0 kN. Przyj�to, �e strzemiona b�d� 
wykonane ze stali A-IIIN, ale w celu ograniczenia szeroko�ci rys zało�ono, �e 
napr��enia w stali nie powinny przekracza� 300 MPa. 

y 
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7. Przykład 

Rozpatruje si� belk� swobodnie podpart� (rys. 7). Długo�� odcinka transmisji 
wyznacza si� otrzymuj�c z tabeli 1 dla fctm(t) = 3,0 MPa �pt � 51,5. Podstawowa, 
minimalna i maksymalna długo�� transmisji 
 
 

 6435,1251 =⋅=ptl          lpt1 = 0,80 · 643 = 515,      lpt2 = 1,20 · 643 = 772 mm. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
   Rys. 7. Przykład – dane 
 Fig. 7. Example – the data 
 

                                         
Ze wzorów (2) i (3) otrzymuje si�: 

 
mMN3761,0=ctdM     m978,2=ctdx   mMN3883,0=ctkM  m3,125=ctkx  

 
Strefa U 

Stosuj�c wzór (4), otrzymuje si� (przyj�to, �e połowa szeroko�ci podpory 
wynosi 0,10 m i �e �rodek podpory le�y 0,15 m od ko�ca d�wigara) 

 

m 6,07,05,010,015,0 =⋅++=xl     7772,0
772,0
6,0 ==lα        MPa 252,9

099,0
916,0 ==cpσ  

Obci��enie obliczeniowe, podstawowa 
kombinacja obci��e�:   p = 28,0 kN/m; 
siła poprzeczna przy podporze 168 kN;  
max. moment zginaj�cy 504,0 kNm. 
Spr��enie splotami Y 1860 S7,  
	 = 12,5 mm, fpd = 1315 MPa  
Obliczeniowa siła spr��aj�ca (równa 
�redniej warto�ci siły po stratach) – 916 kN. 
Napr��enia od spr��enia w dolnych 
włóknach 20,22, w górnych (-1,72) MPa 
 

Beton: fck = 40 MPa  

 fctk = 2,50 MPa         fctm = 3,5 MPa  

MPa 786,1
4,1
5,2 ==ctdf

 

rednia wytrzymało�� betonu na 
rozci�ganie w chwili zwolnienia 
naci�gu:  fctm(t) = 3,0 MPa.  
 
Ac = 0,099 m2 ,   I = 0,005643 m4 
W = 0,01612    Wcs = 0,01709 m3 , 
S = 0,01073 m3 

 

leff = 12,0 m 

p 

240 

700 d = 543 

157 

240 

120 

120 

90 
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MN 1895,0786,1252,97772,0786,1
01073,0

090,0005643,0 2
, =⋅⋅+⋅=cRdV  

 
Siła VEd w punkcie x =xA:     kN 5,1892,1587,05,00,280,168 , =<=⋅⋅−= cRdEd VV , 

a zatem w strefie U wystarczaj�ce jest minimalne zbrojenie strzemionami według 
punktu 9.2.2(4) EN (np. strzemiona rozstawione co 400 mm).  
 
Strefa C 

Stosuje si� p. 6.2.2 EN. Stopie� zbrojenia �l = 0,9394%, �c = 1,4 
 

1286,0
4,1
18,0

, ==cRdC ,  607,1
543
200

1 =+=k ,   ( ) 349,3409394,0)100( 333,0333,0 =⋅=ckl fρ  

 
34,57,262,02,0252,9 =⋅=>= cdcp fσ , a wi�c dalej przyj�to �cp = 5,34 MPa  

  
MPa 801,034,515,01 =⋅=cpk σ , MPa450904060710350 5051 ,,, ,, =⋅⋅=νmin  

 
[ ] [ ]{ } MN 07297,0543,009,0801,04509,0,801,0349,3607,11286,0max, =⋅++⋅⋅=cRdV  

Siła poprzeczna dla x = 2,978 m wynosi 168,0 – 28,0·2,978 = 84,62 kN i jest 
wi�ksza od VRd,c = 72,97 kN, a zatem na pocz�tku strefy C minimalne zbrojenie 
strzemionami nie jest wystarczaj�ce. 

Minimalne zbrojenie jest wystarczaj�ce, gdy  
 

m 394,3
0,28

97,720,168 =−≥x  

 

a wi�c na odcinku (2,98÷3,39 m) zbrojenie poprzeczne nale�y obliczy� na �cinanie, 
jak dla elementu niespr��onego.  
 
Zakotwienie ci�gien 

Zakotwienie ci�gien sprawdza si� dla x = xctk = 3,125 m. Długo�� lbpd wyznacza 
si� przyjmuj�c �pd = fpd (�cisłe obliczenie �pd dałoby niewiele mniejsz� długo�� 
zakotwienia). Ze wzoru (1) 
 

mm 13025,12
5,3

9851315
45,0772 =−+=bpdl  

Strefa A 
Według wzoru w p. 6 (przyj�to cot	 = 1,0, 
1 = 0,6): 

 

m 4887,0543,09,0 =⋅=z  MPa 57,28
4,1

40 ==cdf  

MN 168,0MN 3777,0
0,10,1

57,286,04887,009,00,1
max, =>=

+
⋅⋅⋅⋅= EdRd VV  
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24 cm 50,310
300
105,0 =⋅=swA  

8. Podsumowanie i wnioski 

1. Prosta tabela zamieszczona w p. 2 ułatwia obliczanie długo�ci transmisji  
i długo�ci zakotwienia splotów stosowanych do spr��ania strunobetonu. 

2. Zaproponowany przez autorów podział belki na strefy (rys. 2) ułatwia, 
zgodne z EN, metodyczne i kompletne sprawdzenie wymaga� ze wzgl�du na 
no�no�� na �cinanie i ze wzgl�du na napr��enia rozrywaj�ce generowane przez 
ci�gna spr��aj�ce oraz wprowadza przejrzyst� zasad� uwzgl�dniania wpływu 
długo�ci transmisji na no�no�� zbrojenia rozci�ganego. 

3. W p. 6 zwi��le opisano obliczanie za pomoc� MES napr��e� rozrywaj�cych 
przy czole belki. Stwierdzono, �e w przykładowej belce analizowanej w p. 7, 
wypadkowa siła rozci�gaj�ca przy czole elementu, wywołana przez te napr��enia, 
jest znacznie mniejsza ni� 20% siły spr��aj�cej generowane przez proste zalecenie 
polskiej normy [2].  

4. Wyniki oblicze� według polskiej normy i według EN mog� niekiedy  
w istotny sposób si� ró�ni�. W przykładzie (p. 7) obliczone według EN zbrojenie 
na �cinanie jest na długim odcinku równe minimalnemu zbrojeniu okre�lonemu  
w tej normie (rozci�gaj�ce napr��enia główne nie przekraczaj� fctd i no�no�� na 
�cinanie nie zale�y od zbrojenia poprzecznego). Według PN siła VEd przy podporze 
znacznie przekracza sił� VRd1 (obliczon� według PN) – wtedy zbrojenie poprzeczne 
oblicza si� na podstawie wzoru na sił� VRd3, co prowadzi do znacznie silniejszego 
zbrojenia strzemionami ni� według EN. 

5. Przykład wykazuje zatem, �e projektuj�c według EN cz�sto b�dzie si� 
otrzymywa� małe ilo�ci zbrojenia na �cinanie – podstawowym czynnikiem, 
wpływaj�cym na ilo�� zbrojenia poprzecznego b�dzie wtedy wynik obliczenia siły 
rozrywaj�cej przy czole elementu. Dlatego racjonalna analiza rozkładu sił przy 
czole jest bardzo istotna. Stosuj�c MES mo�na wykaza�, �e zazwyczaj 
wystarczaj�ce jest zbrojenie znacznie mniejsze ni� według uproszczonej zasady 
zalecaj�cej zbrojenie na 20% siły spr��aj�cej. Oczywi�cie, wyników przykładu nie 
mo�na zanadto uogólnia�, gdy� siła rozrywaj�ca zale�y od ogólnej równowagi w 
strefie ko�cowej elementu i, jak mo�na oczekiwa�, w elementach o przekroju 
prostok�tnym mo�e by� wi�ksza ni� w porównywalnych elementach dwuteowych. 
Powszechnie dost�pne programy MES mog� słu�y� do wykonania niezb�dnych 
oblicze�. Ponadto nale�y bra� pod uwag� czynniki, które nie ujawniaj� si�  
w obliczeniach. Wiadomo przecie�, �e zbrojenie poprzeczne ma istotny pozytywny 
wpływ na zakotwienie obj�tego nim zbrojenia podłu�nego. 
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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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WSPORNIKI SPR��ONE PR�TAMI  
BEZ PRZYCZEPNO�CI 

Opiniodawca: prof. dr hab. in�. Maria Kami�ska 

W pracy przedstawiono wyniki eksperymentalnych bada� krótkich 
spr��onych wsporników o zmiennej smukło�ci �cinania, dotycz�ce zarysowania, 
wyt��enia i niszczenia. Wsporniki spr��one były pr�tami typu Macalloy 1030 
o �rednicy 25 mm bez przyczepno�ci. Wyniki bada� porównano z zarysowaniem  
i no�no�ci� wsporników zbrojonych stal� pasywn�. W artykule poddano 
równie� ocenie przydatno�� wybranych schematów obliczeniowych opartych 
na metodzie strumieni sił (ST) oraz hipotezie  �cinania –tarcia. 

1. Wprowadzenie 

Coraz wi�ksze rozpi�to�ci elementów konstrukcji, dla których wsporniki 
stanowi� podpory, oraz zwi�kszaj�ce si� obci��enia działaj�ce na belki i stropy 
determinuj� coraz wy�sze stopnie zbrojenia i co si� z tym wi��e wi�ksze �rednice 
pr�tów zbrojeniowych. Dochodzi cz�sto do sytuacji, w których projektant nie jest 
w stanie racjonalnie zaprojektowa� zbrojenia, które najcz��ciej zastosowane  
w nadmiarze przy braku mo�liwo�ci poprawnego zakotwienia, zamiast zwi�kszonej 
no�no�ci wspornika, powoduje obni�enie tej no�no�ci oraz wcze�niejsze zarysowanie. 
Z kolei na zwi�kszanie wymiarów przekroju poprzecznego cz�sto architekci b�d� 
te� u�ytkownicy nie wyra�aj� zgody. Badania eksperymentalne krótkich 
wsporników słupa prowadzili w przeszło�ci 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 bada� wykazuj� jednoznacznie, �e głównymi 
parametrami wpływaj�cymi na no�no�� tych elementów s�: smukło�� �cinania oraz 
stopie� zbrojenia i jego ukształtowanie.  
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Rysy w krótkich wspornikach �elbetowych wyst�puj� bardzo wcze�nie, 
najcz��ciej jeszcze przed obci��eniem eksploatacyjnym. Pojawianie si� rys budzi 
mniej lub bardziej uzasadnione obawy, ko�cz�ce si� z reguły zaleceniem 
wzmocnienia samego wspornika lub te� wspornika ł�cznie z konstrukcj� wsporcz�.  

W tym stanie rzeczy, w przypadku silniej obci��onych wsporników, cz�sto 
tylko spr��enie wsporników mo�e by� rozs�dn� alternatyw� w rozwi�zaniu 
problemu, zarówno z uwagi na konstruowanie zbrojenia, jak te� i proces 
zarysowania. W przeszło�ci badania takie prowadzili Chakrabarti i in. [14] oraz 
Tan i Mansur [15]. W pierwszym przypadku badano wsporniki bardzo krótkie,  
o stosunku aF/d = 0,37, zbrojone jednym pr�tem spr��aj�cym φ15,88 mm 
usytuowanym w połowie szeroko�ci wspornika i stał� sił� spr��aj�c�. Badania [15] 
dotyczyły elementów słabo zbrojonych (9 strun o �rednicy 5 mm) ze zmiennym 
stopniem spr��enia (od 0,1 do 0,68). W obu wymienionych badaniach wsporniki 
nie miały strzemion. Badania Nagrodzkiej-Godyckiej [13,16] wsporników  
z pr�tami spr��aj�cymi jako elementami wzmocnienia (stopie� spr��enia 0,5 do 
0,68) wykazały niekwestionowan� przydatno�� spr��enia we wzmacnianiu tych 
elementów wsporczych, przy czym nie potwierdziły one istotnego wpływu stopnia 
spr��enia na no�no��, co sygnalizowano w [15]. 

W artykule przedstawiono seri� bada� rozpoznawczych, dotycz�cych spr��onych 
wsporników o zmiennej smukło�ci �cinania, w których pr�ty spr��aj�ce (bez 
przyczepno�ci) pełni� rol� zbrojenia głównego. Pasywne pr�ty zbrojeniowe 
zastosowano w tych elementach jedynie w postaci strzemion. Badania finansowane 
s� w ramach projektu badawczego przez MNiSW. 

2. Opis badanych wsporników 

Badaniu poddano trzy symetryczne elementy dwuwspornikowe, w których 
przekrój poprzeczny wspornika  b × h w miejscu jego styku ze słupem miał 
wymiary 25 × 40 cm. Odległo�� działania siły F od kraw�dzi słupa była zmienna  
i wynosiła dla wspornika WI-S-1 aF  = 33 cm, dla WII-S-1 aF  = 20 cm i dla 
elementu WIII-S-1 aF = 10 cm. Przy stałej wysoko�ci h = 40 cm i d = 33 cm dla 
ka�dego wspornika smukło�� �cinania, okre�lona jako stosunek aF/d, była 
odpowiednio równa 1,0; 0,6 i 0,3. W odniesieniu do pełnej wysoko�ci wspornika 
stosunek aF/h dla badanych elementów wynosił 0,825 ; 0,5 i 0,25.  

Zbrojenie główne wsporników stanowiły dwa pr�ty spr��aj�ce φ25 mm firmy 
Macalloy o wytrzymało�ci na rozci�ganie fpk = 1037 MPa (fp0,1k = 817 MPa). 
Dwuci�te strzemiona usytuowano w czterech poziomach równomiernie rozło�onych 
na całej wysoko�ci wspornika (rys.1). Strzemiona wykonane zostały z pr�tów 
�ebrowanych φ8 (fy = 617,2 MPa) w rozstawie co 6 cm. Z tej samej stali co 
strzemiona wykonane zostały pr�ty konstrukcyjne (po dwa φ8 w ka�dym 
wsporniku). Geometri� wsporników oraz ich zbrojenie spr��aj�ce i pasywne 
przedstawiono na rys. 1. 
 



Wsporniki spr��one pr�tami bez przyczepno�ci 83

 
 

Rys. 1. Geometria i zbrojenie badanych wsporników 
Fig. 1. Details of tested corbels  
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Słupy były zbrojone podłu�nie sze�cioma pr�tami φ25 (fy = 565,5 MPa) oraz 
poprzecznie strzemionami φ6 (fy = 575,5 MPa) w rozstawie co 6 cm. W strefie 
zwi�kszonych napr��e� docisku, powstaj�cych w wyniku przekazywania 
obci��enia z prasy wytrzymało�ciowej na słup, rozstaw strzemion zmniejszony 
został do 2 cm na odcinku o długo�ci 10 cm (rys. 2). Strefa docisku pod płytkami, 
przekazuj�cymi na beton sił� spr��aj�c�, zbrojona była dodatkowo siatk� z pr�tów 
φ6 o oczkach 5 x 5 cm. 

Wła�ciwo�ci pasywnej stali zbrojeniowej zbadano w atestowanym Laboratorium 
Katedry Budownictwa Betonowego Politechniki Łódzkiej, za� pr�ty spr��aj�ce 
Macalloya zbadane zostały przez producenta na 6 próbkach. 

 

 
 

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

 
Wsporniki wykonano z betonu o �redniej wytrzymało�ci na �ciskanie fc  = 42,6 MPa, 

badanej na walcach 150/300 mm (współczynnik zmienno�ci ν = 9,6%). Wytrzymało�� 
na rozci�ganie okre�lona metod� rozłupywania walca wynosiła fct = 3,32 MPa  
(ν = 15,9%). W mieszance betonowej u�yto cementu CEM I 42,5R z cementowni 
Chełm, �wir i piasek pochodził z INK Rybaki. 

Wsporniki spr��ano stał� sił� spr��aj�c� za pomoc� profesjonalnego zestawu 
firmy BBR Polska. Zestaw naci�gowy składał si� z siłownika LARZEP SH06008  
o ud�wigu 588 kN, pompy hydraulicznej PAUL typ 77-220 z manometrem HANSA 
FLEX o zakresie 0-600 bar (kl.1). Zestaw był skalowany w Laboratorium ITB na 
miesi�c przed wykonywaniem bada�. Warto�� siły spr��aj�cej kontrolowano (poza 
siłomierzami) za pomoc� tensometrów elektrooporowych o bazie 10 mm. W tabeli 1 
podano rzeczywiste siły spr��aj�ce dla ka�dego wspornika (uwzgl�dniono zmniej- 
szenie �rednicy pr�ta w celu naklejenia na nim tensometru).   
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Tabela 1. Siły w pr�tach spr��aj�cych wsporniki 
Table 1. Prestressing forces for tested corbels 

�rednia warto�� siły 
spr��aj�cej dla 

poszczególnego pr�ta 
Pps  [kN] 

Wspornik 
(aF/d) 

przód 
wspornika 

tył 
wspornika 

Całkowita siła 
spr��aj�ca 

wspornik 2Pps. 
[kN]  

 
�rednia warto�� 

σ dla 1 pr�ta 
[kN] 

Stopie� 
spr��enia 

 
η=σ/fpk 

 WI-S-1 
(1,0) 247,3 247,3 494,6 595,2 0,57 

WII-S-1 
(0,6) 256,0  256,3   512,2 593,0  0,57 

WIII-S-1 
(0,3) 220,8  212,7  433,5 504 0,5 

 
Wsporniki badane były bezpo�rednio po spr��eniu, zatem spadek siły spr��aj�cej 

wywołany zjawiskami reologicznymi nie miał wpływu na wyniki bada�.  
Na rysunku 3 przedstawiono wsporniki o najdłu�szym i najkrótszym wysi�gu 

podczas spr��ania. 
 

a) 

 

b) 

 
 

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

 
Obci��enie na dwuwspornikowy element (siła 2F)  przykładano steruj�c 

przemieszczeniem tłoka prasy firmy Walter&Baig o no�no�ci 5000 kN, z pr�dko�ci� 
0,5 mm/minut�, a� do zniszczenia. Dla ka�dego poziomu obci��enia mierzono 
odkształcenia stali spr��aj�cej w przekroju przysłupowym obu wsporników  
w badanym elemencie oraz odkształcenia strzemion w przekrojach przysłupowych, 
jak te� w połowie odcinka aF. Odkształcenia stali mierzono za pomoc� tensometrów 
elektrooporowych o bazie 10 mm sprz��onych z komputerowym systemem 
odczytu. Odkształcenia betonu mierzono za pomoc� ekstensometru z cyfrowym 
odczytem. Bazy pomiarowe o długo�ci 100 mm usytuowane były w linii działania 
siły F, wzdłu� uko�nego pola �ciskanego betonu, biegn�cego od miejsca działania 
siły F ku �ciskanemu naro�u, oraz wzdłu� kraw�dzi rozci�ganej w obu wspornikach 
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badanego elementu. Na rysunku 4 przedstawiono usytuowanie punktów pomiarowych 
dla stali i betonu. 

W celu lepszego rozpoznania stanu wyt��enia w uko�nie usytuowanych polach 
�ciskanych betonu we wn�trzu ka�dego ze wsporników umieszczono przed betonowa- 
niem czujnik strunowy Geokon 4200 o bazie 153 mm (rys. 5). Tensometry te, 
wykorzystuj�c zale�no�� pomi�dzy cz�stotliwo�ci� drga� struny a odkształceniem, 
pozwalaj� na precyzyjny pomiar odkształcenia badanego materiału. W opisywanych 
badaniach po raz pierwszy w kraju zastosowano ten rodzaj czujników do pomiarów 
odkształce� wn�trza betonu. Odkształcenia rejestrowane były dla ka�dego poziomu 
obci��enia. 
 

a)  

 
   b)  

 
Rys. 4. Rozmieszczenie punktów pomiarowych dla: a) stali, b) betonu oraz usytuowanie 

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

 
K�ty nachylenia uko�nych linii, wzdłu� których usytuowane były zarówno 

bazy pomiarowe dla ekstensometru, jak i czujniki strunowe, przyj�to na podstawie 
wcze�niej przeprowadzonej analizy przebiegu napr��e� głównych w spr��onych 
wspornikach za pomoc� MES. Wyniki dotycz�ce wspornika WI-S-1 przedstawiono 
na rys. 6 i 7. Na podstawie tej analizy przyj�to k�ty nachylenia uko�nych 
�ciskanych krzy�ulców odpowiednio dla wsporników WI-S-1 	 40º, dla WII-S-1 
	 55º, za� dla wspornika WIII-S-1 	 70º. 

 

 
 

Rys. 6. K�ty [rad] napr��e� głównych dla wspornika WI-S-1  
Fig. 6. Angle [rad] of the principal stress for WI-S-1 corbel 
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Rys. 7. Napr��enia główne σ2 dla wspornika WI-S-1  

Fig. 7. Principal compression stress σ2 for WI-S-1 corbel 
 

Podczas bada� rejestrowane były równie� przemieszczenia poziomych rozci�- 
ganych kraw�dzi wspornika za pomoc� czujników zegarowych – rys. 8. 
 

 
 

Rys. 8. Wspornik WII-S-1 (aF/d  = 0,6) podczas bada� 
Fig. 8. Corbel WII-S-1 (aF/d  = 0,6) during the test 

3. Wyniki bada�   

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

 

 

 

 
 

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

 

 

 

 
 

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

 
We wszystkich badanych wspornikach wyczerpanie no�no�ci zapocz�tkowane 

było osi�gni�ciem granicznych napr��e� w �ciskanych obszarach betonu. Zniszczenie 
wspornika o najwi�kszej smukło�ci �cinania wzdłu� uko�nego pola �ciskanego 

���������
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betonu (krzy�ulca) miało charakter do�� gwałtownego p�kni�cia (rys. 9),  
w przeciwie�stwie do wspornika z najmniejsz� smukło�ci� �cinania WIII-S-1,  
w którym zniszczenie nast�piło w przekroju przysłupowym (przecinanie) i miało 
łagodny przebieg (rys. 11). Z bada� wynika, �e o sposobie zarysowania i charakterze 
zniszczenia wsporników decydowała smukło�� �cinania. 

Na rysunkach 12 i 13 przedstawiono wyniki bada� odkształce� w uko�nych 
�ciskanych krzy�ulcach uzyskane z pomiarów czujnika strunowego zabetonowanego 
we wn�trzu badanych elementów, jak te� czujników zewn�trznych – baz naklejanych 
na zewn�trznych 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 odkształce� uko�nego krzy�ulca betonowego wspornika 
WIII-S-1, uzyskane z pomiarów czujnika strunowego i na bazach 11 oraz 12  
z pomiaru zewn�trznego. 

Pomierzone za pomoc� ekstensometru odkształcenia na zewn�trznej powierzchni 
�ciskanego betonu wzdłu� uko�nego krzy�ulca wynosiły około 1,8‰ dla elementów  
o najwi�kszej i �redniej smukło�ci �cinania, a w najkrótszym wsporniku WIII-S-1 
odkształcenia te miały warto�� 2÷2,2‰  (rys. 12 do 14). Dla czujników strunowych 
w elemencie WIII-S-1 (prawy wspornik) odkształcenia te przekraczały 3‰. 

Ró�nice pomi�dzy odczytami czujników strunowych a ekstensometrem (rys. 12  
i 13) mo�na tłumaczy� rozwojem zarysowania betonu. Moc strzemion we 
wspornikach nie była tak du�a, aby zmieni� stan napr��enia wewn�trz i na 
powierzchni badanych elementów.  
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Rys. 12. Odkształcenia betonu w �ciskanym krzy�ulcu wspornika WI-S-1 na powierzchni 
betonu (baza 17 i 18) i we wn�trzu 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. Odkształcenia betonu w �ciskanym krzy�ulcu wspornika WII-S-1 na powierzchni 
betonu (baza 14 i 15) i we wn�trzu 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. Odkształcenia betonu w �ciskanym krzy�ulcu wspornika WIII-S-1 na powierzchni 
betonu (baza 11 i 12) i we wn�trzu 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 napr��enia w pr�tach spr��aj�cych dla wspornika  
o smukło�ci �cinania aF/d = 1,0. Pocz�tkowa warto�� napr��e� po spr��eniu 595,2 MPa 
wzrosła do 792 MPa, co stanowiło przyrost około 33%.   
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Rys. 15. Napr��enia w pr�tach spr��aj�cych wspornika WI-S-1 (aF/d = 1,0) 
Fig. 15. Stresses of prestressing bars of WI-S-1 corbel (aF/d = 1,0) 

 
Zarysowanie wsporników spr��onych (tabela 2) pojawiało si� znacznie 

pó�niej, w porównaniu do wcze�niej badanych przez autorów niniejszej pracy 
wsporników zbrojonych stal� pasywn� o mocy porównywalnej do badanej serii 
wsporników spr��onych. We wspornikach zbrojonych p�tlami ze stali pasywnej 
(8φ12) pierwsze rysy w naro�u rozci�ganym pojawiały si� przy 0,17÷0,33 Fu 
(w1,max = 0,7 mm) w zale�no�ci od smukło�ci �cinania, podobnie rysy uko�ne, które 
pojawiały si� przy obci��eniu około 0,25Fu÷0,44Fu i miały maksymaln� szeroko�� 
winc = 0,5÷0,8 mm (tabela 3).  

We wspornikach spr��onych pierwsza rysa pojawiała si� przy obci��eniu 
około 0,5Fu dla WI-S-1 i 0,57Fu dla WII-S-1 do 0,84 dla WIII-S-1, a jej 
maksymalna szeroko�� wynosiła 0,6 do 0,3 mm (tabela 2). Rysy uko�ne 
pojawiały si� przy tym samym poziomie obci��enia (wyj�tkiem był najdłu�szy 
wspornik dla którego rysa uko�na pojawiła si� przy obci��eniu 0,62Fu). 
Szeroko�� tych rys wynosiła 0,6 do 0,4 mm. Mo�na zatem stwierdzi�, �e 
spr��enie znacznie opó�niło proces zarysowania, a tak�e zmniejszało ko�cow� 
warto�� szeroko�ci rys. 
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Tabela 2. Siły rysuj�ce, niszcz�ce i szeroko�� rys wsporników spr��onych 
Table 2. Crack forces, load carrying capacity and crack width of prestressed corbels 

Wspornik 
 
 
 

(aF/d) 

Całkowita 
siła 

spr��aj�ca 
wspornik 
2Pps [kN]  

Fcr,1 
[kN] 

 
(w1) 

[mm] 

Przesuw 
tłoka 

 
 

[mm] 

Fcr,inc 
[kN] 

 
(winc) 
[mm] 

Przesuw 
tłoka 

 
 

[mm] 

Fu,exp  
 
 
 

[kN] 

Przesuw 
tłoka 

 
 

[mm] 

w1,max 
winc,max 

 
 

[mm] 
 WI-S-1 

(1,0) 494,6 
376 
(0,1) 

4 463 
(0,04) 

4,5 750,5 7 0,6 
0,6 

WII-S-1 
(0,6)  512,2 

653,5 
(0,1) 

4 653,5 
(0,04) 

4 1145 7,12 0,6 
0,22 

WIII-S-1 
(0,3) 433,5 

1228 
(0,01) 

6 1228 
(0,2) 

6 1462,5 7,5 0,3 
0,4 

 
Tabela 3. Siły rysuj�ce, niszcz�ce i szeroko�� rys wsporników zbrojonych stal� 

pasywn� 
Table 3. Crack forces, load carrying capacity and crack width of reinforced concrete 

corbels 
Wspornik 

 
 

(aF/d) 

Fcr,1  
 
 

[kN] 

Przesuw 
tłoka 

 
[mm] 

Fcr,inc  
 
 

[kN] 

Przesuw 
tłoka 

 
[mm] 

Fu,exp  
 
 

[kN] 

Przesuw 
tłoka 

 
[mm] 

w1,max 
winc,max 

 
[mm] 

 WI-W 
(1,0) 

188 
 

2,9 238 
 

3,6 570 6,3 0,3 
0,7 

WII-W 
(0,6) 

160 
 

3,5 423 
 

5 957,5 9,5 0,6 
0,8 

WIII-W 
(0,3) 

362 
 

3,5 362 
 

3,5 1434 11 0,7 
0,5 

4. Analiza no�no�ci badanych wsporników 

W Polsce i Europie w obliczaniu no�no�ci krótkich wsporników słupa dominuje 
tzw. model kratownicowy, zwany struts and ties model (STM). Podstawy tej 
metody obliczania jako metody strumieni sił stworzył polski uczony prof. Zalewski 
[17]. Jest to niezwykle skuteczne narz�dzie do obliczania tzw. obszarów typu D  
w �elbecie. Dla wsporników zaadoptował j� jako pierwszy Niedenhoff [1]. 
Ameryka�skie metody obliczania no�no�ci wsporników bazuj� na zało�eniach 
wynikaj�cych z hipotezy �cinania – tarcia. Norma ACI-318 [18] dopiero od 2002 roku 
wprowadziła równie� mo�liwo�� obliczania wsporników na podstawie modelu 
kratownicowego. 

Autorzy niniejszej pracy przeanalizowali no�no�ci wsporników obliczone 
według wybranych metod, szerzej opisanych w pracy [13]. 
adna z przytoczonych 
metod obliczeniowych nie była opracowana dla spr��onych wsporników. Porównanie  
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warto�ci eksperymentalnych z obliczonymi (tabela 4) wskazuje, �e najlepsz� 
zgodno�� z wynikami eksperymentalnymi wykazała metoda Nagrodzkiej- Godyckiej 
[12], która uwzgl�dnia wyt��enie �ciskanego pola betonu, wykorzystuj�c do tego 
zale�no�ci wynikaj�ce z hipotezy Mohra.  

Z metod opartych na hipotezie �cianania-tarcia (Mattock, Valluvan i ACI 318-05) 
zmodyfikowana metoda Valluvana, uwzgl�dniaj�ca działanie siły podłu�nej 
�ciskaj�cej beton do�� trafnie oszacowuje no�no�� wspornika o �redniej smukło�ci 
�cinania. W przypadku wspornika o najmniejszym wysi�gu metoda wg normy 
ACI-318 dała dobr� zgodno�� z eksperymentem. 

Nale�y zaznaczy�, �e 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��e� �cinaj�cych do �u,max = 5,5 MPa, 
prowadziłyby do zmniejszenia obliczonej no�no�ci wsporników do 453,8 kN. 
 
Tabela 4. Eksperymentalna i obliczona no�no�� wsporników spr��onych pr�tami  
                 Macalloya [kN] 
Table 4. Experimental and calculated load carrying capacity of prestressed corbels  
              by Macalloy bars  [kN]  

Wspornik 
 
 
 

 
(aF/d) 

Fu,exp  
 

KNG 
 
 
 

 
[12] 

Franz 
 
 
 

 
[19] 

Hagberg 
 

Fu,calc,s 
Fu,calc,c 

 
[20] 

Kriz 
i 

Raths 
 
 

[2] 

Mattock 
 
 
 
 

[21] 

Valluvan 
 
 
 
 
[22] 

PN-B-
03264:
2002 

Fu,calc,s 
Fu,calc,c  
 [23] 

ACI 
318-
05 

 
 

 [18] 
 WI-S-1 

(1,0) 
750,5 762,5 831,1 783,5 

457,9 
335 1041,5 1194,6 794,1 

874,7 
916,5 

WII-S-1 
(0,6) 

1145 1096,3 1226 1134,6 
676,7 

456 1041,5 1194,6 1140,7 
874,7 

1425,7 

WIII-S-1 
(0,3) 

1462,5 1556,2 1813,4 1628,5 
882,6 

602 1041,5 1194,6 2036,7 
665,3 

1425,7 

5. Podsumowanie 

W wyniku bada� stwierdzono, �e zarysowanie wsporników spr��onych pojawiło 
sie znacznie pó�niej ni� to miało miejsce we wspornikach zbrojonych stal� pasywn�  
o porównywalnej mocy zbrojenia.  

Niezale�nie od rodzaju zbrojenia, smukło�� �cinania była najbardziej istotnym 
parametrem determinuj�cym no�no�� wspornika. Najwi�ksz� no�no�� wykazały 
wsporniki bardzo krótkie. Przy zmniejszeniu smukło�ci �cinania (aF/d) z warto�ci 
równej 1,0 do warto�ci 0,3 no�no�� graniczna wspornika wzrosła prawie dwukrotnie. 

Efektywno�� spr��enia, rozumiana jako przyrost no�no�ci wspornika spr��onego 
w porównaniu do no�no�ci analogicznego wspornika ze zbrojeniem pasywnym, 
wzrastała wraz ze wzrostem smukło�ci �cinania. Efektywno�� ta była zatem 
zbli�ona do uzyskanej dla wsporników spr��onych, w których pr�ty spr��aj�ce 
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usytuowane na zewn�trz elementu w strefie rozci�ganej wspornika pełniły rol� 
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 ( aF/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 (aF/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 przykładzie zadaszenia amfiteatru w Koszalinie prezentowane s� 
wyniki bada� do�wiadczalnych zwi�zanych z pozyskiwaniem i interpretacj� 
danych o strukturze geometrycznej przekrycia na potrzeby diagnostyki. 
Zakres przeprowadzonych bada� obejmuje pomiary bezpo�rednie metod� 
biegunow� z u�yciem tachimetrów bezlustrowych, fotogrametri� bliskiego 
zasi�gu, skanowanie laserowe oraz termowizj�, głównie w kontek�cie ich 
efektywno�ci na tle oczekiwa� konstruktora powy�szego przekrycia. 

1. Ogólna charakterystyka przekry� wisz�cych i ich diagnostyki 

Za szczególnie lekkie i efektywnie spełniaj�ce swe podstawowe funkcje, uznaje 
si� obecnie przekrycia wisz�ce [1]. Istotn� cech� takich przekry� jest wykorzystanie 
zdolno�ci no�nej na rozci�ganie odpowiednio przygotowanych ci�gien (lin). W zale�-
no�ci od rodzaju zastosowanych podpór, sposobu rozmieszczenia i zamocowania 
ci�gien oraz wymaga� funkcjonalnych, przekrycia wisz�ce mog� by� konstruowane 
jako układy płaskie lub przestrzenne o znacznych rozpi�to�ciach [2]. 

Przenoszenie obci��e� przez przekrycia wisz�ce jest mo�liwe po odpowiednim 
spr��eniu wst�pnym jego konstrukcji, które nadaje wymagan� sztywno�� 
umo�liwiaj�c� zachowanie po��danego kształtu w sytuacji oddziaływania ró�nych 
czynników, jak np. ci��ar własny, obci��enie �niegiem, zmiany temperatury  
i parcie wiatru. Przykładem przekrycia wisz�cego jest zadaszenie amfiteatru  
w Koszalinie przedstawione na rys.1, którego konstrukcj� stanowi wst�pnie napi�ta 
siatka ci�gnowa w kształcie paraboloidy hiperbolicznej, zamocowana do obrze�owego 
d�wigara stalowego, tworz�ca w rzucie poziomym soczewk� o wymiarach 101,80 
na 58,60 m i powierzchni 4460 m2 [3]. 
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Rys. 1. Przekrycie wisz�ce 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 kontek�cie potrzeb diagnostycznych, w ogólnym przypadku, najbardziej 
istotna jest wła�ciwa rejestracja geometrii konstrukcji po jej zrealizowaniu (inwenta-
ryzacja powykonawcza), gdy� wprowadzenie dodatkowych sił spr��aj�cych podczas 
monta�u przekrycia wisz�cego, powoduje na ogół znaczne odst�pstwa jego geometrii 
od zało�e� projektowych. W takiej sytuacji niezb�dne jest wykonanie ponownych 
oblicze� wytrzymało�ciowych odnosz�cych si� ju� do geometrii konstrukcji 
istniej�cej, której rejestracja mo�e ogranicza� si� tylko do wybranych punktów 
przekrycia. Przedmiotem obserwacji mog� wtedy by� detale siatki konstrukcyjnej 
stanowi�ce jej w�zły w miejscach poł�cze� lin z dwuteownikami, tj. ci�gien no�nych  
z ci�gnami napinaj�cymi (lina mi�dzy dwoma obejmami – detal 1 – rys. 2) [3]. 

2. Metody pomiarowe 

2.1. Uwarunkowania i zakres przeprowadzonych bada� 

Wybór metody rejestracji struktury geometrycznej przekrycia wisz�cego powinien 
uwzgl�dnia� nast�puj�ce uwarunkowania: 

• oddziaływanie czynników zewn�trznych maj�cych wpływ na zmiany 
wymiarów i kształtu przekrycia oraz poło�enia w�złów siatki konstrukcyjnej 
w porównaniu do zało�e� projektowych, 

• wielko�� i szybko�� powy�szych zmian, 
• wymiary i kształt w�złów (detali) siatki konstrukcyjnej przekrycia, 
• wła�ciwo�ci konstrukcyjno – projektowe przekrycia, 
• wymagana dokładno�� wyznaczenia poło�enia detali, ustalona a priori 

przez konstruktora na poziomie ±3 cm do ±5 cm, 
• wymagany zakres rejestracji w kontek�cie dost�pno�ci niezb�dnego instru- 

mentarium pomiarowego oraz czasu trwania pomiaru z jego u�yciem  
i opracowania wyników, 

• moment wykonania rejestracji (przykładowo przed wst�pnym spr��eniem 
konstrukcji, po spr��eniu, okresowo na etapie u�ytkowania, w warunkach 
obci��enia �niegiem b�d� zaistnienia stanu przedawaryjnego). 
 

Maj�c na uwadze powy�sze uwarunkowania, zakres bada� przeprowadzonych 
na obiekcie testowym obejmował:  

� pomiary bezpo�rednie metod� biegunow� z naziemnych stanowisk 
swobodnych pod przekryciem (tachimetry elektroniczne Leica TCR407 
Power i Topcon GPT 3007), 

� metod� fotogrametryczn� bliskiego zasi�gu z wykorzystaniem cyfrowych 
aparatów �redniorozdzielczych (aparat Olympus E300 z obiektywem ZUIKO 
DIGITAL 14-45mm oraz oprogramowanie Topcon Image Surveying 
Station PI-3000 i PI-Calib), 

� skanowanie laserowe (skaner laserowy HDS Leica ScanStation oraz 
oprogramowanie Leica Cyclone v.5.8). 
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Powy�sze badania rozszerzono o termowizj� umo�liwiaj�c� rejestracj� 
rozkładu temperatury na powierzchni przekrycia, której zmiany s� przez 
konstruktorów interpretowane jako specyficzny rodzaj obci��enia konstrukcji 
ci�gnowych. W przeprowadzonych badaniach wykorzystano kamer� termowizyjn� 
AGEMA LWB 880, kolorow� kamer� wizyjn� CCD dla orientacji obrazu oraz 
program Thermoscope v.2.03. 

2.2. Metoda biegunowa 

W przypadku walcowych detali siatki konstrukcyjnej przekrycia, obserwowanych 
metod� biegunow�, pomiar kierunku i odległo�ci odnosi si� ka�dorazowo do 
punktu na powierzchni detalu, odpowiadaj�cego �rodkowi jego obrazu w lunecie 
tachimetru elektronicznego. 

Wyniki bada� przeprowadzonych w warunkach laboratoryjnych i na obiekcie 
amfiteatru w zakresie pomiarów kierunku i odległo�ci do walcowych detali 
obserwowanych pod ró�nymi k�tami, stanowi�cych w�zły siatki konstrukcyjnej 
przekrycia wisz�cego, wskazuj� jednoznacznie, �e konsekwencj� powy�szej 
sytuacji b�dzie zawsze rejestracja punktu oddalonego nie wi�cej ni� 27 mm od 
�rodka detalu [4]. Maj�c na uwadze oczekiwania dokładno�ciowe konstruktora 
przekrycia, na poziomie od ±3 cm do ±5 cm, za niecelowe mo�na uzna� w tej 
sytuacji zarówno okre�lanie wyst�puj�cych mimo�rodów, jak i wprowadzanie 
odpowiednich redukcji do wyników pomiaru odległo�ci i kierunku oraz dodatkow� 
sygnalizacj� obserwowanych punktów przekrycia. 

Wyniki kolejnych obserwacji metod� biegunow� wybranych w�złów (rys.3) 
konstrukcji przekrycia w postaci ich współrz�dnych w przyj�tym układzie odniesienia, 
stanowiły ka�dorazowo podstaw� do wykonania symulacji obliczeniowych z zakresu 
wytrzymało�ci konstrukcji oraz sporz�dzenia okresowych ekspertyz z zakresu jej 
bezpiecze�stwa [5]. 

Na podstawie porównania współrz�dnych punktów (44,43,58,59; 111,114,145, 
148; 118,119,140,141; 123,126,133,136; 220,221,235,236) b�d�cych wynikiem 
kolejnych obserwacji okresowych przekrycia, stwierdzono m.in.: 

• wyst�pienie najwi�kszych przemieszcze� pionowych o warto�ci 51 cm ku 
dołowi w cz��ci �rodkowej przekrycia i wzdłu� krótszej jego osi symetrii 
przy jednoczesnym wypi�trzeniu od 17 cm do 21 cm w w�złach konstrukcji 
poło�onych w pobli�u podpór, w sytuacji obci��enia �niegiem o masie 
około 51 kg/m2, 

• porównywalno�� przemieszczenia pionowego konstrukcji w cz��ci �rodkowej 
przekrycia z tytułu zmiany temperatury pod nim o 30ºC z przemieszczeniem 
pionowym odpowiadaj�cym obci��eniu przekrycia warstw� �niegu o wadze 
około 15 kg/m2, 

• zgodno�� zmian współrz�dnych x, y i z punktów symetrycznie poło�onych 
wzgl�dem osi konstrukcji, co w znacznym stopniu uzasadniało wnioskowanie 
o prawidłowej pracy konstrukcji pod obci��eniem. 
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2.3. Metoda fotogrametryczna 

Metoda fotogrametryczna w kontek�cie zastosowa� in�ynierskich posiada 
istotne zalety, którymi s� m.in. krótki czas prac terenowych oraz mo�liwo�� 
jednoczesnej rejestracji geometrii całego obiektu lub wybranych jego elementów 
niedost�pnych do pomiaru bezpo�redniego metodami geodezyjnymi. 

W przeprowadzonych badaniach model wybranego fragmentu konstrukcji 
przekrycia obejmuj�cy 1/10 jego powierzchni został utworzony na podstawie  
8 zdj�� tworz�cych 7 stereopar oraz 15 punktów o współrz�dnych wyznaczonych 
metod� biegunow� i 24 punktów przej�ciowych, które jako punkty wspólne na 
kolejnych zdj�ciach spełniały funkcj� punktów ł�cz�cych. 

 

 
 

Rys. 3. Siatka konstrukcyjna przekrycia w rzucie na płaszczyzn� poziom�  
Fig. 3. Horizontal projection of the construction network 
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Dla punktów o znanych współrz�dnych, parametry okre�laj�ce tzw. podstawow� 
dokładno�� pomiarów steroskopowych (budowy modelu), przyjmuj� warto�ci: 

− rozdzielczo�� terenowa PlaneRes 5mm i DepthRes od 2 cm do 3 cm, 
− odchylenie standardowe (Standard Deviation) σx  = 0.0171 m, σy = 0.0253 m,  

σz  = 0.0109 m. 
Na jednym z wybranych stereogramów został wykonany pomiar współ- 

rz�dnych x, y i z wybranych w�złów (detali) siatki konstrukcyjnej przekrycia 
(punkty 131,132,172,173,175,176,212,278 − rys. 4), które nast�pnie porównano ze 
współrz�dnymi wyznaczonymi metod� biegunow� z u�yciem tachimetru Topcon 
GPT 3007. 
 

 
 

Rys. 4. Pomiar współrz�dnych w�złów siatki konstrukcyjnej przekrycia  
Fig. 4. Measurement of coordinates of points using 

 
Maj�c na uwadze to, �e obserwacje konstrukcji przekrycia powy�szymi 

metodami wykonano w ró�nym czasie przy ró�nej temperaturze zarówno 
powietrza, jak i samego przekrycia, uzyskana zgodno�� wyznaczonych współrz�dnych 
w granicach od –0.04 m do 0.03 m, wskazuje na porównywalne mo�liwo�ci 
dokładno�ciowe obydwu metod w zakresie rejestracji struktury geometrycznej 
przekrycia wisz�cego. 
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2.4. Skanowanie laserowe 
 

Skanowanie laserowe jest postrzegane w geodezji in�ynieryjnej jako nowe 
podej�cie do zadania pomiarowego maj�cego na celu inwentaryzacj� struktury 
geometrycznej obiektów budowlanych. 

Zakres bada� dotycz�cych wykorzystania skanowania laserowego do rejestracji 
struktury geometrycznej przekrycia wisz�cego, miał przede wszystkim zwi�zek  
z rozdzielczo�ci� skanowania i obejmował kolejno: 

• skanowanie z rozdzielczo�ci� 2 cm, zarówno w pionie jak i w poziomie, 
całej powierzchni przekrycia, z jednego stanowiska skanera z odległo�ci 
około 50 m, 

• dodatkowe skanowanie z rozdzielczo�ci� 2 mm tylko wybranych fragmentów 
powierzchni przekrycia z powy�szego stanowiska (skaner laserowy, impul- 
sowy HDS Leica ScanStation), 

• skanowanie z rozdzielczo�ci� 5 mm, zarówno w pionie, jak i w poziomie, 
połowy powierzchni przekrycia z jednego stanowiska skanera zlokalizowa- 
nego w odległo�ci około 35 m od wschodniego przyczółka (skaner HDS 
ScanStation 2),  

• opracowanie elementów konstrukcji przekrycia zarejestrowanych w postaci 
chmur punktów (rys. 5 i 6). 

 

  
Rys. 5. Wymodelowany fragment łuku 

stalowego oraz lin  
Fig. 5. A modelled part steel arch 

Rys. 6. Wymodelowany fragment ci�gna 
no�nego i dwuteownika 

Fig. 6. A modelled part the suspension 
member and the I section 

 
Wyniki przeprowadzonych bada� wskazuj�, �e: 
• do wymodelowania w�złów siatki konstrukcyjnej przekrycia jest wystar-

czaj�ca rozdzielczo�� rz�du 5 mm w przypadku łuków stalowych i ich 
poł�cze� z ci�gnami (detale 2 i 3 – rys. 2) oraz niezb�dna co najmniej  
2 mm w przypadku poł�cze� lin no�nych i napinaj�cych (detal 1 – rys. 2), 

• ze wzgl�du na dynamik� zmian struktury geometrycznej przekrycia (szcze-
gólnie w cz��ci �rodkowej) b�d�cych wynikiem zmiany temperatury, 
skanowanie powinno by� przeprowadzone w warunkach stabilnej temperatury 
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oraz braku nasłonecznienia i silnego wiatru, skanerem o mo�liwie jak 
najwi�kszej szybko�ci skanowania (dokumentuj� to dwa skany tego 
samego elementu konstrukcji przekrycia, wykonane w odst�pie kilku 
godzin w warunkach ró�nej temperatury (rys. 7 – w postaci dwóch chmur 
punktów i rys. 8 po oddzielnym wymodelowaniu fragmentu liny no�nej), 

• w przypadku zaistnienia potrzeby pełnej rejestracji struktury geometrycznej 
przekrycia, optymalnym rozwi�zaniem jest jednoczesne wykorzystanie 
dwóch lub czterech skanerów usytuowanych symetrycznie pod konstrukcj� 
przekrycia i wykonanie skanowania z rozdzielczo�ci� 2mm (w miar� 
mo�liwo�ci w tym samym czasie dwa skanery powinny jednocze�nie 
skanowa� ten sam fragment konstrukcji). 

 

  
Rys. 7. Dwa skany tego samego elementu 

wykonane w odst�pie kilku godzin  
Fig. 7. Two scans made within  

a few hours 
 

Rys. 8. Wymodelowany fragment ci�gna 
no�nego z dwóch chmur punktów  

Fig. 8. A modelled part of the suspension 
member from two clouds of points 

 

3. Zako�czenie 

Wnioski wynikaj�ce z bada� wytrzymało�ciowych oraz pomiarów przekrycia 
o konstrukcji ci�gnowej spr��onej, uzasadniaj� wyró�nienie dwóch ró�nych 
sytuacji w diagnostyce takiego przekrycia, uzale�nionych przede wszystkim od 
momentu rozpocz�cia rejestracji jego struktury geometrycznej. 

Najbardziej wła�ciwe jest rozpocz�cie powy�szej rejestracji ju� na etapie 
realizacji przekrycia i wykonanie odpowiednich pomiarów zarówno przed, jak i po 
spr��eniu jego konstrukcji w zakresie obejmuj�cym praktycznie wszystkie w�zły 
siatki konstrukcyjnej. Umo�liwi to ocen� zmian wybranych cech geometrycznych 
przekrycia, b�d�cych konsekwencj� spr��enia i ci��aru własnego. Kolejne pomiary 
ju� podczas u�ytkowania przekrycia powinny dostarcza� danych o poło�eniu 
wszystkich w�złów siatki konstrukcyjnej w okre�lonych przez konstruktora 
momentach czasowych oraz tylko wybranych elementów w przypadku obci��enia 
�niegiem.  
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Tak prowadzone pomiary umo�liwiaj� zarówno ocen� stwierdzonych zmian 
geometrii przekrycia w funkcji czasu jego u�ytkowania, jak i ich powi�zanie ze 
zmieniaj�cym si� stanem sił w konstrukcji, okre�lonym na podstawie specjalistycznych 
oblicze� wytrzymało�ciowych.  

W tym kontek�cie wyniki okresowych obserwacji struktury geometrycznej 
konstrukcji przekrycia mog� stanowi� podstaw� do oceny no�no�ci i stanu 
wyt��enia, bezpo�rednio zwi�zanej z bezpiecze�stwem u�ytkowania przekrycia. 
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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 spełniaj� bardzo istotn� rol� we współczesnym 
budownictwie. Ich metodyka, obejmuj�ca m.in. metody i instrumenty 
pomiarowe w kontek�cie spełnienia okre�lonych wymaga� zarówno co do 
zakresu, jak i dokładno�ci wykonywanych pomiarów, jest przedmiotem ustale� 
normatywnych przyj�tych przez Mi�dzynarodow� Organizacj� Normalizacyjn� 
ISO. (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 
 dokładno�ci� wynikaj�c� z przyj�tych tolerancji [1]. Tolerancje nie tylko okre�laj� 
dopuszczalny zakres zmienno�ci wymiarów rzeczywistych obiektu zrealizowanego 
wzgl�dem wymiarów projektowych (odst�pstw od modelu projektowego), ale 
tak�e determinuj� wymagan� dokładno�� pomiarów na potrzeby budownictwa. 
Dokładno�� ta ł�cznie z wymaganym zakresem pomiarów ma istotny wpływ na 
wybór odpowiednich metod i instrumentów pomiarowych wraz z wyposa�eniem 
pomocniczym. Mi�dzynarodowa Organizacja Normalizacyjna (ISO) opracowała 
normy z zakresu pomiarów na potrzeby budownictwa, które zostały przez Polski 
Komitet Normalizacyjny ustanowione jako normy o symbolu PN-ISO (rys. 1). 
Normy te stanowi� spójny i wzajemnie uzupełniaj�cy si� zbiór postanowie�, który 
mo�e by� pomocny przy ustalaniu metodyki prowadzenia prac pomiarowych 
zarówno na etapie realizacji obiektu budowlanego, jak i pó�niejszego u�ytkowania 
(na potrzeby diagnostyczne). 
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Rys 1. Normy PN-ISO z zakresu pomiarów geodezyjnych w budownictwie 
Fig 1. PN-ISO Standards regarding measurements in the building industry 

2. Ogólna charakterystyka norm PN-ISO  
dotycz�ca prac geodezyjnych w budownictwie 

Normy o symbolu PN-ISO dotycz�ce prac geodezyjnych w budownictwie 
obejmuj�: 

• pomiary realizacyjne maj�ce na celu wyznaczenie współrz�dnych X, Y 
oraz wysoko�ci punktów osnowy pomiarowej zakładanej w obr�bie placu 
budowy, stanowi�cej układ odniesienia do szczegółowego tyczenia 
punktów wskazuj�cych poło�enie projektowe obiektu budowlanego i jego 
elementów konstrukcyjnych, 

• pomiary powykonawcze maj�ce na celu ocen� zgodno�ci uko�czonego etapu 
budowy z ustalon� odchyłk� dopuszczaln� (np. wykonanie elementów składo- 
wych, wytyczenie, monta�) oraz pozyskanie tzw. danych dokładno�ciowych 
na potrzeby procedur ustalania tolerancji i analizy wpływu okre�lonej 
zmienno�ci wymiarów na pasowanie elementów podczas monta�u, 
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• pomiary sprawdzaj�ce (kontrolne) interpretowane jako nieformalne, 
niezale�ne pomiary maj�ce na celu weryfikacj� dokładno�ci wcze�niej 
wykonanych pomiarów, 

• pomiary testowe maj�ce na celu pozyskanie danych do okre�lenia tzw. 
dokładno�ci u�ytkowej instrumentów pomiarowych w konkretnych 
warunkach placu budowy. 

Wszystkie powy�sze pomiary s� prezentowane w sposób kompleksowy, gdy� 
najpierw ka�dorazowo podana jest interpretacja podstawowych terminów, a nast�pnie 
charakterystyka konkretnych procedur pomiarowych na placu budowy oraz zasady 
dokumentowania ich wyników. 

3. Planowanie i organizacja tyczenia 

Tyczenie mo�e by� interpretowane jako zespół czynno�ci pomiarowych maj�cych 
na celu wyznaczenie geometrycznego układu utworzonego przez wzajemnie powi�- 
zane ze sob� punkty, linie i płaszczyzny, umo�liwiaj�ce wskazywanie usytuowania 
i wysoko�ci obiektu budowlanego oraz jego elementów składowych. W praktyce 
geodezyjnej dla du�ych i zło�onych obiektów, powy�szy układ stanowi� osnowy 
realizacyjne i obejmuj� w kolejno�ci (rys. 2): 

 
Rys. 2.  Punkty osnów geodezyjnych na placu budowy 
Fig 2.  Points of the geodetic nets on the building site 

 Punkty nawi�zane do osnowy pa�stwowej 
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• punkty osnowy I rz�du – nawi�zanej do osnowy pa�stwowej i obejmuj�cej 
swym zasi�giem cały teren inwestycji budowlanej, 

• punkty osnowy II rz�du – stanowi�cej odniesienie do realizacji 
konkretnego obiektu budowlanego lub zespołu obiektów oraz przył�czy, 

• punkty szczegółowe – wskazuj�ce usytuowanie wybranych elementów 
konstrukcyjnych obiektu, np. słupów lub �cian. 

 

Na etapie planowania i organizacji tyczenia, szczególn� uwag� nale�y zwróci� na: 
• informacje dotycz�ce kształtu i wielko�ci placu budowy, istniej�cych 

osnów pomiarowych i obiektów s�siednich oraz uregulowa� prawnych, 
• wła�ciwe przeprowadzenie wywiadu terenowego, 
• lokalizacj� punktów osnowy realizacyjnej w miejscach ograniczaj�cych do 

minimum niebezpiecze�stwo ich zniszczenia, 
• wła�ciwe zaprojektowanie siatek, odpowiednio:  

a) lokalizacyjnej (na mapie na potrzeby projektantów do okre�lenia 
usytuowania granic, budynków, dróg, podziemnych mediów), 

b) terenowej (spełniaj�cej funkcj� osnowy II rz�du o liniach równoległych 
do osi konstrukcyjnych obiektu i b�d�cej w terenie odpowiednikiem 
siatki lokalizacyjnej w cało�ci lub jej cz��ci), 

c) konstrukcyjnej (budowlanej, stosowanej przez projektantów do 
okre�lenia usytuowania elementów konstrukcyjnych – na ogół ich osi),  

• przygotowanie szkiców tyczenia zawieraj�cych m.in. dane wskazuj�ce 
lokalizacj� zaprojektowanych obiektów oraz współrz�dne punktów b�d�cych 
przedmiotem tyczenia, 

• wskazanie osób lub zespołów odpowiedzialnych za ka�dy kolejny etap 
tyczenia i weryfikacj� zgodno�ci powykonawczej z projektem, 

• kwalifikacje zawodowe zespołów wykonuj�cych tyczenie,  
• zakres i tre�� sporz�dzanej dokumentacji (zawieraj�cej m.in. szkice 

tyczenia, operaty polowe, komputerowe wydruki, charakterystyk� aparatury 
pomiarowej i warunków w jakich pomiary wykonano) oraz miejsce jej 
przechowywania. 

4. Procedury tyczenia i pomiaru 

4.1. Kryteria akceptacji 

Kryteria akceptacji s� podane jako dopuszczalne odchylenia (interpretowane 
jako 2,5 krotno�� bł�du �redniego) − długo�ci, k�tów i ró�nic wysoko�ci b�d�cych 
wynikiem wykonanego pomiaru, wzgl�dem odpowiadaj�cych im warto�ci  
porównawczych odnosz�cych si� na ogół do osnowy wy�szego rz�du lub b�d�cych 
wynikiem przeprowadzonego wyrównania. Powy�szych odchyle� nie nale�y zatem 
uto�samia� z odchyleniem standardowym lub bł�dem �rednim, których u�ywanie 
powinno by� ograniczone tylko do najwa�niejszych pomiarów na danym terenie. 
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Wyszczególnione poni�ej kryteria akceptacji (tabela 1) s� opracowane przede 
wszystkim w kontek�cie pomiarów powykonawczych, ale mog� by� tak�e zastoso- 
wane do pomiarów sprawdzaj�cych. 
 
Tabela 1. Kryteria akceptacji wyników prac pomiarowych 
Table 1. Criteria acceptance of results of measuring works 

Sformułowane kryterium dokładno�ciowe  
jako odchylenie dopuszczalne 

Charakterystyka 
punktów b�d�cych 

przedmiotem pomiaru odległo�ci k�ty 
Osnowa I rz�du 
Etap pierwszy 
                                 
Etap drugi 

 
L75,0± przy min 4mm 

 L50,1±  przy min 8 mm 

 
][75,0lub

05,0
mmL

L
±±  

][50,1lub
10,0

mmL
L

±±  

Osnowa II rz�du 
Etap pierwszy i drugi mLdlammL

mLdlamm

7][50,1

74

�±

≤±

 

 

][50,1lub
10,0

mmL
L

±±  

Punkty szczegółowe 
mLdlammLK

mLdlammK

4][

4][2

1

1

�±

≤∗±  

dla K1 = 10 lub 5 lub 1,5 w  
zale�no�ci od rodzaju prac 
budowlanych 

 
 
 

Gdzie L – odległo�� w [m], za� w przypadku k�tów – długo�� krótszego ramienia 
Punkty II rz�du 
przeniesione pionowo 
na wysoko�� H  
z innego poziomu 

± 3mm dla H � 4m i mHdlammH 450,1 >±  
(dotyczy jednego punktu) 

Niwelacja – ró�nica  �h wysoko�ci mi�dzy: 
Dwoma reperami  
I rz�du ± 5 mm 

 
Reperami I i II rz�du 

 
± 5 mm 

 
Dwoma s�siednimi 
reperami II rz�du 

 
± 3 mm dla    �h �4 m 

mhdlammh 4][50,1 �∆∆±  
 
Reperem II rz�du  
i punktem szczegółowym 
oraz dwoma punktami 
szczegółowymi 
wyznaczonymi od tego 
samego reperu II rz�du 

± K2 [mm]  dla  K2 = 30 lub 10  lub  3 
w zale�no�ci od rodzaju prac budowlanych 
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Postaw� weryfikacji dokładno�ci wyznaczenia poszczególnych punktów na tle 
powy�szych kryteriów jest w ka�dym przypadku wynik pomiaru powykonawczego, 
który powinien by� wykonany przez inny zespół pomiarowy (tzn. nie realizuj�cy 
projektu osnowy) i innym instrumentem, ale tej samej klasy dokładno�ci.  
W sytuacji, gdy wynik powy�szego pomiaru wskazuje na niespełnienie stosownego 
kryterium akceptacji przez okre�lon� odległo��, k�t lub ró�nic� wysoko�ci, 
wymagany jest ich powtórny pomiar, za� w przypadku dalszej niezgodno�ci, 
konfrontacja z zespołem realizuj�cym projekt osnowy na placu budowy. 

4.2. Instrumenty i metody 

Instrumenty i ich wyposa�enie pomocnicze, wykorzystywane w pomiarach na 
potrzeby budownictwa, powinny by� bezwzgl�dnie okresowo sprawdzane i rektyfiko-
wane zgodnie z zaleceniami podanymi przez ich producenta. Wybór typu instrumentu  
i metody tyczenia powinien uwzgl�dnia� przede wszystkim odpowiednie wymagania 
dokładno�ciowe ustalone przez projektantów i konstruktorów. W tym zakresie 
bardzo pomocne mog� by� specjalistyczne procedury testowe, opracowane na 
potrzeby oceny tzw. dokładno�ci u�ytkowej instrumentów geodezyjnych  
w konkretnych warunkach terenowych, np. placu budowy. Dotyczy to niwelatora, 
teodolitu, przyrz�du z wiruj�cym laserem, dalmierza elektrooptycznego, pionownika 
optycznego i tachimetru elektronicznego, dla których w uj�ciu dwóch procedur 
testowych, tj. uproszczonej i pełnej, wskazano sposób konfiguracji pola testowego 
oraz organizacj� prac pomiarowych i sposób opracowania ich wyników [1].  
Podstawowym zadaniem procedur testowych jest: 

• w procedurze uproszczonej – stwierdzenie czy dokładno�� wybranego 
instrumentu pomiarowego i jego wyposa�enia pomocniczego zawiera si�  
w granicach okre�lonych przez odchylenie dopuszczalne dla planowanego 
zadania pomiarowego, 

• w procedurze pełnej – okre�lenie najwy�szej mo�liwej do uzyskania 
dokładno�ci wybranego instrumentu pomiarowego i jego wyposa�enia 
pomocniczego w konkretnych warunkach terenowych. 

 

Odno�nie do organizacji pomiarów wykonywanych na placu budowy, zostały 
sformułowane dwa zasadnicze zalecenia: 

1) tyczenie powinno by� wykonywane w taki sposób, aby wyst�powały 
obserwacje nadliczbowe w ilo�ci umo�liwiaj�cej wykrycie i wyeliminowanie 
bł�dów grubych, 

2) w sytuacji, gdzie jest to mo�liwe, pomiary powinny zaczyna� si� i ko�czy� 
na punktach  o znanym poło�eniu. 

W przypadku osnowy I rz�du, utworzonej przez sie� odpowiednio dobranych 
punktów, powinna by� ona zaobserwowana przez zmierzenie niezb�dnych 
odległo�ci i k�tów wraz z obserwacjami nadliczbowymi oraz wyrównana metod� 
najmniejszych kwadratów. Punkty II rz�du powinny by� wyznaczone bezpo�rednio  
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w odniesieniu do punktów I rz�du lub uprzednio zweryfikowanych punktów II 
rz�du; jako przykładowe metody wskazywane s�: metody biegunowa, punktu 
przeci�cia i  swobodnego stanowiska. 

5. Zako�czenie 

Z analizy zakresu i tre�ci wszystkich norm  podejmuj�cych tematyk� geometrii 
obiektu budowlanego [2], wynikaj� nast�puj�ce zadania dla geodety, których 
realizacja wymaga współpracy z inwestorem, projektantem, inspektorem nadzoru  
i kierownikiem budowy: 

a) ustalenie zakresu i rodzaju prac geodezyjno-kartograficznych (według ISO 
4463-3 zawieraj�cej specyfikacj� powy�szych prac na kolejnych etapach 
inwestycji budowlanej: pozyskanie działki przed rozpocz�ciem prac 
budowlanych, wznoszenie budowli, zako�czenie procesu budowlanego), 

b) opracowanie projektu osnowy realizacyjnej (według ISO 4463-1), 
c) pomiary testowe instrumentów pomiarowych b�d�cych w dyspozycji 

zespołu maj�cego prowadzi� obsług� geodezyjn� inwestycji budowlanej 
(według ISO 17123, cz��ci od 1 do 7), 

d) stabilizacja i sygnalizacja punktów osnowy realizacyjnej (według ISO 
4463-2) oraz jej pomiar (według ISO 4463-1) 

e) ustalenie zakresu i dokładno�ci wskazywania poło�enia projektowego  
elementów konstrukcyjnych realizowanego obiektu (według ISO 4464  
i 3443/4) oraz na tym tle metod i przyrz�dów pomiarowych (według ISO 
7976 cz��ci 1 i 2), 

f) ustalenie zasad i zakresu kontroli geometrycznej robót budowlanych 
(według ISO 7077 oraz 3443-6, 3443-7, 3443-8) oraz dokumentowania jej 
wyników (według ISO 7737). 

W podsumowaniu mo�na sformułowa� tez�, �e normy ISO z zakresu wymia- 
rowania, tolerowania i pomiarów geodezyjnych w budownictwie, sukcesywnie 
ustanawiane przez PKN jako normy polskie, prezentuj� w uj�ciu in�ynierskim, 
okre�lony model kształtowania geometrycznego obiektów budowlanych [2], który 
nie znajduje w pełni swojego odpowiednika w dotychczas funkcjonuj�cych 
polskich unormowaniach technicznych. 

Długotrwałe prace nad modyfikacj� ustawy „Prawo geodezyjne i karto-
graficzne”, kolejne modyfikacje ustawy „Prawo budowlane” oraz brak w tym  
kontek�cie niezb�dnych uregulowa� wykonawczych w postaci rozporz�dze� 
techniczno-organizacyjnych w postaci polskich norm powoduj�, �e nowo 
ustanowione normy o symbolu PN-ISO mog� z powodzeniem  wypełni� zaistniał� 
luk�. W ten sposób prace geodezyjne w budownictwie mog� by� prowadzone  
w Polsce według jednolitego schematu techniczno-organizacyjnego, podobnie jak 
w innych krajach zrzeszonych w Mi�dzynarodowej 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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WYMIAROWANIE STREFY PRZYPODPOROWEJ 
BELEK �ELBETOWYCH Z OTWORAMI 

Opiniodawca: prof. dr hab. in�. Maria Kami�ska 

W pracy przedstawiono podstawowe cechy modelu kratownicowego do 
wymiarowania zbrojenia poprzecznego w uj�ciu normy polskiej PN-B-03264: 
2002 oraz europejskiej PN-EN 1992-1-1:2008. Na tym tle dokonano analizy 
wpływu otworów w strefie przypodporowej na zachowanie si� belek 
�elbetowych. Podano przykładowe obliczenia na �cinanie belek z otworami 
okr�głymi, które wykazały, �e mo�liwe s� przypadki w których o no�no�ci 
�cinania b�d� decydowały betonowe krzy�ulce �ciskane. 

1. Model kratownicowy strefy przypodporowej 

Wymiarowanie elementów �elbetowych na �cinanie, oparte na klasycznych 
zało�eniach kratownicy statycznie wyznaczalnej Rittera-Mörscha (patrz rys. 1), 
weszło do polskiej praktyki projektowej wraz z now� norm� projektowania 
konstrukcji �elbetowych w roku 1999. Kilkana�cie lat jego stosowania rozwiało 
niektóre pocz�tkowe w�tpliwo�ci lub zastrze�enia. Najwi�cej dyskusji spowodowało  
w tym zakresie wprowadzenie do wymiarowania (w �lad za norm� europejsk�) 
koncepcji zmiennego k�ta nachylenia betonowych krzy�ulców �ciskanych θ, jako 
jedynej obowi�zuj�cej metody oblicze�. Według postanowie� polskiej normy [1] 
oraz Zał�cznika Krajowego do normy [2] k�t ten mo�e przybiera� warto�ci  
z dopuszczalnego przedziału 

       002001 ,cot, ≤≤ θ        (1) 

natomiast według zalece� normy europejskiej warunek ten przybiera posta� 

       502001 ,cot, ≤≤ θ        (2) 

Najdalej id�c� propozycj� zawiera jednak�e norma niemiecka (oparta na 
jednej z wcze�niejszych wersji normy europejskiej) [3], która dopuszcza do praktyki 
projektowej najszerszy przedział warto�ci, wynosz�cy dla betonów zwykłych 
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       003001 ,cot, ≤≤ θ        (3) 
 

 
Rys. 1. Schemat kratownicowy belki zbrojonej strzemionami 

Fig. 1. Truss scheme of stirrup reinforced beam 
 

Wariantowanie tego k�ta w ka�dej z ww. norm (co wyst�powało tak�e  
w pierwszych wersjach normy europejskiej [4]) pozostawiono indywidualnej 
ocenie projektanta, nie daj�c bli�szych praktycznych wskazówek w tym zakresie. 
Sprawa jest o tyle wa�na, �e poci�ga za sob� do�� znaczny rozrzut wyników  
w obliczeniowym zapotrzebowaniu na zbrojenie poprzeczne. Tak wi�c od wiedzy  
i wyczucia projektanta, opartego na gruntownej znajomo�ci cech modelu 
kratownicowego, zale�y wła�ciwa ocena skutków przyj�cia wybranego k�ta 
nachylenia betonowych krzy�ulców �ciskanych. Wiadomo [5, 6], �e przyj�cie k�ta 
o nachyleniu mniejszym od klasycznego mörschowskiego wynosz�cego 45° poci�ga za 
sob� mniejsze zapotrzebowanie na zbrojenie poprzeczne (bo siła poprzeczna jest 
przenoszona w kierunku prz�sła niejako wi�kszymi „skokami”), jednak�e kosztem 
zwi�kszonego wyt��enia betonu w krzy�ulcach �ciskanych oraz kosztem powi�kszenia 
długo�ci odcinka b�d�cego miar� przesuni�cia wykresu sił w zbrojeniu podłu�nym, 
skutkuj�cych zwi�kszeniem wyt��enia zbrojenia podłu�nego ponad wielko�� 
wynikaj�c� z przebiegu momentów zginaj�cych. 

W �wietle PN:2002 bezpiecze�stwo konstrukcji na odcinku �cinania od strony 
stali jest zdeterminowane sił� VRd3, która dla zbrojenia poprzecznego w postaci 
strzemion pionowych (które b�d� rozpatrywane w niniejszej pracy) przybiera 
form� 

      θcotz
s
fA

V ywdsw
Rd ⋅⋅

⋅
=3       (4) 

natomiast bezpiecze�stwo od strony betonu wyra�a siła VRd2, która przy zało�eniach jak 
powy�ej, wynosi 
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θ

θν 22
1 cot

cot
zbfV wcdRd +

⋅⋅⋅⋅=      (5) 

 

Jak wynika z praktyki projektowej, co potwierdzaj� zwłaszcza badania 
ekspertmentalne (w tym znane badania stuttgardzkie Leonhardta-Walthera [7]), w 
przeci�tnych warunkach, dla typowych proporcji geometrycznych, o bezpiecze�stwie 
elementów decyduje głównie zbrojenie poprzeczne, co dotyczy zwłaszcza przekrojów 
poprzecznych o kształcie prostok�tnym. Sytuacja zmienia si� diametralnie  
w przypadku przekrojów o kształcie teowym, które mog� si� charakteryzowa� 
relatywnie cienkimi �rodnikami. Wówczas mo�e doj�� do uko�nego mia�d�enia 
betonu przed wyczerpaniem no�no�ci zbrojenia poprzecznego. 

2. Belki z otworami 

W przekrojach prostok�tnych mo�e doj�� do znacznego wyt��enia betonu, gdy 
w belkach tego typu wymagane s� otwory do przeprowadzenia pod stropami 
szeregu instalacji, bez tracenia wysoko�ci u�ytecznej pomieszcze� w obr�bie 
podci�gów. Dodatkowo stan zwi�kszonego wyt��enia betonu mo�e by� pogł�biony, 
gdy przyjmie si� obliczeniowo dopuszczalnie mały k�t nachylenia betonowych 
krzy�ulców �ciskanych. Dlatego te� przy projektowaniu strefy przypodporowej 
wyró�nia si� otwory du�e, które tak znacznie zaburzaj� przebieg sił w my�lowo 
wydzielonej kratownicy (przecinaj�c strumienie sił), �e stref� przypodporow� 
nale�y wymodelowa� zupełnie odmiennymi schematami, a tak�e otwory małe,  
w które mo�na wpisa� adekwatny schemat kratownicowy [8, 9]. Przykładowy 
element belkowy z małymi otworami pokazano na rys. 2.  

 

 
Rys. 2. Belka z małymi otworami w strefie �cinania (wg [10]) 

Fig. 2. Beam with little openings in the shear zone (according to [10]) 
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Nale�y zdawa� sobie spraw� z faktu, �e wymagane zbrojenie poprzeczne (które  
w belkach bez otworów jest rozmieszczone równomiernie na rozpatrywanym 
odcinku �cinania) musi by� skoncentrowane w pobli�u otworów, stanowi�c 
ekwiwalentn� ilo�� zbrojenia zebranego z ww. odcinka. 

Aby dokona� oceny wpływu otworów na no�no�� �cinania elementu �elbetowego 
z otworami w strefie przypodporowej, rozpatrzono schemat obliczeniowy pokazany na 
rys. 3, w którym zało�ono, �e w �rodku wysoko�ci belki o zadanej wysoko�ci h 
zostan� wykonane okr�głe otwory o jednakowej �rednicy dx, przy czym ich 
rozstaw (odpowiadaj�cy długo�ci odcinka AC) b�dzie wynosił cx. Przy takich 
zało�eniach wst�pnych wysoko�� my�lowo wydzielonego betonowego krzy�ulca 
�ciskanego nieosłabionego otworem (reprezentowanego przez odcinek BC), 
nachylonego do osi elementu pod obliczeniowym k�tem θ , wynosi 

        θsinch xc ⋅=               (6) 

natomiast po wykonaniu otworów jego miarodajny wymiar zmniejsza si� do 
wielko�ci 

       xxxcx dsincdhh −⋅=−= θ      (7) 

 
Rys. 3. Przyj�ty schemat obliczeniowy belki z otworami 

Fig. 3. Adopted calculation scheme of beams with openings 
 
Je�eli przyj��, �e �rodnik belki teowej (lub całkowita szeroko�� belki 

prostok�tnej) wynosi bw, to przekrój uko�nego, osłabionego otworami krzy�ulca 
betonowego wynosi 

       )dsinc(bA xxwx −⋅⋅= θ              (8) 

czemu odpowiadaj� napr��enia �ciskaj�ce w krzy�ulcu �c, które z uwagi na 
no�no�� betonu musz� spełnia� warunek 

        cd
x

c
c f

A
V ⋅≤= νσ           (9) 
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Jak wynika ze schematu kratownicowego, pokazanego na rys. 1, siła �ciskaj�ca  
w uko�nym krzy�ulcu wynosi 

        
θsin

V
Vc =           (10) 

sk�d otrzymuje si� po podstawieniu do (9) zale�no�ci podanych równaniami (8) 
oraz (10) warunek graniczny w postaci 

      cd
xxw

f
)dsinc(bsin

V ⋅≤
−⋅⋅⋅

ν
θθ

       (11) 

z którego mo�na wyznaczy� 

     θθν sin)dsinc(bfV xxwcd ⋅−⋅⋅⋅⋅≤            (12) 

Poniewa� maksymaln� sił� poprzeczn�, jak� mo�e przenie�� element z uwagi 
na no�no�� zbrojenia poprzecznego opisuje równanie (4), obliczeniowy warunek 
zabezpieczenia strefy przypodporowej przed zniszczeniem od strony betonu 
przybiera posta� 

    θθνθ sin)dsinc(bfcotz
s
fA

xxwcd
ywdsw ⋅−⋅⋅⋅⋅≤⋅⋅

⋅
   (13) 

sk�d mo�na wyznaczy� maksymaln� �rednic� otworów 

     
θν

θρθν
sinf

cotzfcsinf
d

cd

ydwxcd
x ⋅⋅

⋅⋅⋅−⋅⋅⋅
≤

2

    (14) 

przy czym stopie� zbrojenia poprzecznego wyznacza si� ze wzoru 

       
sb

A

w

sw
w ⋅

=ρ         (15) 

a rami� sił wewn�trznych mo�na przyj�� standardowo jako 

       d,z ⋅= 90         (16) 

Otrzymane rezultaty s� wa�ne jedynie wówczas, gdy wymiary otworów b�d� 
ich rozstawy s� porównywalne z wysoko�ci� elementu – w podanych powy�ej 
wzorach zało�ono bowiem, �e siła �ciskaj�ca w krzy�ulcu betonowym (wynikaj�ca 
z kratownicy Mörscha wg rys. 1) mo�e by� przenoszona jedynie przez pojedyncze 
pasmo, usytuowane pomi�dzy w/w otworami (patrz rys. 3, gdzie te proporcje s� 
zachowane). 

Tak wi�c dla okr�głych otworów o �rednicy dx (rozmieszczonych w regularnych 
rozstawach cx) powy�szy postulat jest zachowany przy wypełnieniu dwóch zale�no�ci 
geometrycznych: 

       θcotzdc xx ⋅≥+         (17) 
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oraz 
       θcotzdc xx ⋅≤−       (18) 

Gdy bowiem otwory s� bardzo małe, siły �ciskaj�ce mog� si� rozprzestrzenia� 
w kilku niezale�nych pasmach mi�dzyotworowych (mieszcz�cych si� pomi�dzy 
w�złami kratownicy zast�pczej), natomiast gdy otwory rozmieszczone s� w stosun- 
kowo du�ych odstepach – mog� ukształtowa� si� pasma betonu nieosłabione otworami. 

W tym kontek�cie mo�na te� zauwa�y�, �e dla �rednic otworów zmierzaj�cych 
do zera (czyli dla belek bez otworów), otrzymuje si� z zale�no�ci (17) nierówno�� 

       θcotzcx ⋅≥        (19) 

natomiast z zale�no�ci (18) 
       θcotzcx ⋅≤        (20) 

Prowadzi to do wniosku, �e wa�no�� wzorów jest zachowana tylko dla 
rozstawu otworów θcotzcx ⋅= . Po podstawieniu tej warto�ci do równania (12) 
otrzymuje si� jej posta� analogiczn� do równania (5). 

Na podstawie powy�szych zało�e�, na rys. 4 przedstawiono wyniki dokonanej 
analizy porównawczej, do której przyj�to belk� �elbetow� o nast�puj�cych para- 
metrach: szeroko�� 300 mm, wysoko�� 600 mm (rami� sił wewn�trznych 495 mm), 
zbrojenie poprzeczne ze stali gładkiej klasy A-I, strzemiona dwuci�te φ6 mm co 
100 mm, klasa betonu (B20, B30, B50), k�t nachylenia krzy�ulców betonowych 
(30°, 35°, 40°, 45°), osiowy rozstaw otworów 650 mm. Przy tych zało�eniach 
spełnione s� warunki postulowane nierówno�ciami (17) i (18). 
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Rys. 4. Maksymalne �rednice otworów przy ich rozstawie wynosz�cym 650 mm 

Fig. 4. Maximum openings diameters in the spacing of 650 mm 
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Jak wida� z wykresów, maksymalne �rednice mo�liwych do wykonania otworów 
s� silnie uzale�nione od przyj�tego k�ta nachylenia betonowych krzy�ulców �ciskanych 
oraz od zało�onej klasy betonu (cho� ju� w nieco mniejszym stopniu). Dlatego te� 
spraw� istotnej wagi jest szczególnie wnikliwa analiza tych elementów, które 
zaprojektowano przyjmuj�c relatywnie małe k�ty. Przy standardowych zało�eniach, 
opartych na klasycznej wielko�ci wynosz�cej 45°, ryzyko przekroczenia no�no�ci 
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 maj�ce na celu identyfikacj� betonu metod� 
ultrad�wi�kow�, wykonuje si� na elementach o małych wymiarach, których 
ograniczenia geometryczne i ewentualna segregacja składników s� czynnikami 
zakłócaj�cymi propagacj� fal. Najmniejsze zakłócenia wyst�puj� w strefach 
�rodkowych, w których mo�na uzyskiwa� porównywalne wyniki bada�.  
W badaniach konstrukcji �elbetowych elementami zakłócaj�cymi propagacj� 
fal jest zbrojenie, zarysowanie betonu, a tak�e wysoki poziom napr��e�. 
Poznanie charakteru tych zakłóce� umo�liwia wykorzystanie ich do szeroko 
poj�tej ultrasonografii konstrukcji �elbetowych. 

1. Wst�p  

Diagnozowanie stanu technicznego konstrukcji �elbetowej obejmuje przede 
wszystkim okre�lenie wła�ciwo�ci mechanicznych betonu, ilo�ci i rozmieszczenia 
zbrojenia, morfologii rys oraz stopnia degradacji betonu i stali zbrojeniowej, przy 
mo�liwie najszerszym zastosowaniu metod nieniszcz�cych. Znana jest od dawna 
ultrad�wi�kowa metoda okre�lania wytrzymało�ci betonu w konstrukcji na 
podstawie pomiarów pr�dko�ci fal podłu�nych i ewentualnie poprzecznych. 
Rozszerzenia tej metody na badanie innych wła�ciwo�ci betonu lub te� na inne 
materiały ni� beton maj� charakter eksperymentalny. Współczesna technika 
pomiarowa pozwala na wykorzystanie zjawisk odbicia, dyfrakcji i efektów 
rezonansowych fal do wykrywania i lokalizacji niewidocznych na zewn�trz zarysowa� 
betonu, co znamionuje elementy defektoskopii ultrad�wi�kowej. Dalszy rozwój 
metod ultrad�wi�kowych powinien zmierza� do opracowania podstaw teoretycznych 
monitoringu i ultrasonografii konstrukcji �elbetowych, z równoczesnym tworzeniem 
niezb�dnej do tego aparatury. 
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W badaniach ultrad�wi�kowych maj�cych na celu okre�lenie wła�ciwo�ci 
mechanicznych betonu (najcz��ciej wytrzymało�ci), zaleca si� wykonywanie 
pomiarów tylko w strefach �ciskanych, poniewa� w strefach rozci�ganych zlokalizo- 
wane jest zbrojenie i mog� wyst�powa� zarysowania. Stanowi� one elementy 
nieci�gło�ci o�rodka i powoduj� zakłócenia w swobodnej propagacji fal. Wpływa 
to niekorzystnie na dokładno�� oceny wytrzymało�ci betonu, ale te� stwarza 
mo�liwo�� identyfikacji zbrojenia zawartego w konstrukcji, oceny parametrów 
geometrycznych rys w gł�bi betonu, a tak�e w niektórych okoliczno�ciach 
umo�liwia pomiar grubo�ci elementu i oszacowanie poziomu napr��e�. 

2. Elementy betonowe o małych wymiarach 

Badania ultrad�wi�kowe małych elementów dotycz� na ogół próbek wycinanych 
z konstrukcji lub próbek i innych modeli do�wiadczalnych formowanych 
technologicznie. Maj� one charakter pomocniczy w badaniach laboratoryjnych 
wła�ciwo�ci fizycznych ró�nych betonów, a tak�e słu�� do do�wiadczalnego 
ustalania zale�no�ci mi�dzy wytrzymało�ci� betonu w konstrukcji a pr�dko�ci� fal 
ultrad�wi�kowych. 

Fale ultrad�wi�kowe, poczynaj�c ju� od niewielkiej odległo�ci od głowicy 
nadawczej, rozprzestrzeniaj� si� radialnie niezale�nie od sposobu i powierzchni 
sprz��enia jej z betonem. Na wszystkich powierzchniach ograniczaj�cych 
geometrycznie badany element fala ultrad�wi�kowa ulega refrakcji, przy czym  
w kontakcie z powietrzem jej odbicie jest prawie całkowite. Przy współosiowym 
układzie głowicy nadawczej i odbiorczej poza stref� przypowierzchniow�, efekty 
odbicia nie wpływaj� jednak na wyniki pomiarów czasu i pr�dko�ci fali. 

Pr�dko�� fali V, okre�lana na podstawie pomiaru drogi i czasu odebrania 
przechodz�cego sygnału ultrad�wi�kowego metod� betonoskopow�, powszechnie 
uznawana jako wielko�� miarodajna w badaniach betonu, jest nieco mniejsza od 
pr�dko�ci fazowej cf 
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                                          (1) 

Fala podłu�na, transmitowana do warstwy przypowierzchniowej o grubo�ci 
równej jej długo�ci �, nazywana fal� podpowierzchniow�, ma pr�dko�� Vp 
mniejsz� ni� fala przechodz�ca poza t� warstw�, ale te� wi�ksz� pr�dko�� od fali 
dylatacyjnej typu płytowego cp  
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Efekt ten wyst�puje zarówno przy powierzchniach ci�tych, jak i formowanych 
technologicznie. 
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W małych elementach betonowych formowanych do ró�nych celów badaw-
czych na ogół wyst�puje pewne zró�nicowanie struktury jako skutek cz��ciowej 
segregacji składników. Objawia si� to przede wszystkim zwi�kszeniem wska�nika 
wodno-cementowego w górnej, swobodnie formowanej warstwie betonu w stosunku 
do dolnej cz��ci elementu, która ponadto na ogół jest zag�szczona najlepiej. Stosownie 
do zmian strukturalnych na wysoko�ci liczonej w kierunku betonowania, zmienia 
si� pr�dko�� fali ultrad�wi�kowej. 

Badania płyt i belek o małej wysoko�ci, wykonywane głowicami o punktowym 
kontakcie z betonem (głowicami sto�kowymi lub eksponencjalnymi) [1], wykazywały 
wyra�ne zmniejszenie pr�dko�ci fal w górnych warstwach betonu. Podobny efekt 
wyst�puje przy zastosowaniu głowic płaskich o �rednicy d = 40 mm, porównywalnej  
z długo�ci� fali d � �. U�rednione wyniki takich bada�, wykonywanych na bloczkach 
betonowych 12 × 20 × 60 cm, przedstawia rys. 1 w postaci izolinii pr�dko�ci 
wzgl�dnych  

oV
VV

V 0−=∆                                                      (3) 

gdzie V0 jest pr�dko�ci� fali w �rodku przekroju (x = 0, y = 0). Zobrazowanie to 
zawiera ł�czne wpływy zmian strukturalnych betonu na wysoko�ci elementu i efekty 
jego ogranicze� geometrycznych (�cian pionowych i poziomych). Statystyczne 
uj�cie pr�dko�ci fal ultrad�wi�kowych w oddzielnych zbiorach, obejmuj�cych 
stref� brzegow� i �rodkow� znajduje si� w pracy [2]. 
 

 
Rys. 1. Izolinie pr�dko�ci wzgl�dnych 	V w przekroju 12 × 20 cm  

bloku betonowego o długo�ci 60 cm 
Fig. 1. Isolines of relative velocities 	V across the cross-section  

of 12 × 20 cm in a concrete block 60 cm long 
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Ogólnie przyjmuje si�, �e w badaniach konstrukcji dokładno�� pomiaru 
pr�dko�ci fali 	V = ±1,0% jest wystarczaj�ca, ale w badaniach laboratoryjnych 
wymagana jest wi�ksza dokładno�� |	V| 
 0,5%. Na rys. 1 wskazano obszary, 
w których mo�na spodziewa� si� odchyłek nie przekraczaj�cych poziomu 
	V = ±1,0% i ±0,5%. Niekorzystne do bada� s� obszary du�ego zag�szczenia 
izolinii pr�dko�ci ze wzgl�du na mo�liwo�� popełnienia wi�kszego bł�du 
|	V| > 1,0%.                                 

3. Propagacja fal ultrad�wi�kowych w strefie zbrojenia 

Zabetonowany pr�t stalowy jest liniowym elementem niejednorodno�ci o�rod-
ka, wywieraj�cym wpływ na charakter propagacji fal ultrad�wi�kowych. Beton 
i zawarte w nim zbrojenie tworz� o�rodek zespolony dzi�ki przyczepno�ci betonu 
do stali. Na powierzchni zespolenia drgania cz�stek obydwu materiałów s� takie 
same. Oznacza to, �e powierzchnie czołowe fali zachowuj� ci�gło�� w całym polu 
ultrad�wi�kowym, jednak�e ulegaj� deformacji na skutek wzajemnego oddziały-
wania mechanicznego dwóch materiałów o odmiennej charakterystyce akustycznej. 
Pr�dko�� fal ultrad�wi�kowych w zabetonowanym pr�cie stalowym csc jest 
mniejsza ni� w pr�cie swobodnym (csc < cs), natomiast pr�dko�� fal w betonie 
otaczaj�cym zbrojenie Vcs jest wi�ksza ni� w betonie niezbrojonym (Vcs > V). 

Pr�dko�� fali w zabetonowanym pr�cie csc jest zale�na od jego �rednicy oraz 
od parametrów akustycznych betonu i mo�e by� okre�lona jedynie metod� 
do�wiadczaln�. Teoretycznie promie� wpływu pr�ta stalowego na wynik pomiaru 
pr�dko�ci fal ultrad�wi�kowych w betonie Vcs jest tak�e zale�ny od długo�ci 
odcinka pomiarowego l (drogi impulsu) 

 
Vc
Vcl

r
sc

sc
+
−=

2
 (4) 

Pomiary ultrad�wi�kowe w odległo�ci  a < r  wykazuj� zwi�kszanie pr�dko�ci fali 
w miar� zbli�ania si� do pr�ta, oczywi�cie do warto�ci Vcs = csc dla a = 0. 

Potwierdzeniem tezy o wzajemnym oddziaływaniu zbrojenia i betonu w polu 
ultrad�wi�kowym s� wyniki bada� bloków o przekroju 12 × 20 cm i długo�ciach 
60 i 40 cm, z zabetonowanym w nich pr�tem stalowym. Badania obejmowały 
wielopunktowe sondowanie ultrad�wi�kowe w kierunkach równoległych do zbrojenia 
przy współosiowych układach głowic oraz sondowanie radialne ze stałego punktu 
transmisji, przy mimo�rodowo ustawianej głowicy odbiorczej wzgl�dem głowicy 
nadawczej (rys. 2). Badania wykonywano ró�nymi zestawami głowic płaskich  
o �rednicach d = 40 mm i d = 16,8 mm oraz głowicami sferycznymi o punktowym 
kontakcie z betonem. Wyniki zobrazowano w postaci izolinii pr�dko�ci fali, które 
maj� charakter ultrasonogramów przekroju poprzecznego, co przykładowo pokazano 
na rys. 3. 
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Koncentryczny układ izolinii wokół pr�ta jednoznacznie wskazuje jego 
usytuowanie w przekroju, a ponadto zwi�kszaj�cy si� stosownie do grubo�ci pr�ta 
gradient pr�dko�ci fali (zag�szczenie izolinii) mo�e by� wska�nikiem, a nawet 
miernikiem jego �rednicy. Wszystkie ultrasonogramy otrzymywane z sondowania 
równoległego do zbrojenia ró�nymi typami głowic praktycznie s� takie same – 
ró�ni� si� tylko szczegółami. Sondowanie radialne ze stałego usytuowania głowicy 
nadawczej daje zbli�ony efekt, jednak�e otrzymywane ultrasonografy s� nieco 
mniej kontrastowe. 
 

 
Rys. 2. Schematy pomiarów równoległych  i radialnych elementów  

z zabetonowanym pr�tem stalowym  
Fig. 2. Diagrams of parallel and radial measurements made  

on elements with a steel bar embedded in concrete 
 

         

         
Rys. 3. Przykłady ultrasonogramów modeli betonowych, z elementami zbrojenia stalowego, 

otrzymane z pomiarów przy współosiowych układach głowic: xT = xR,  yT = yR 
Fig. 3. Examples of ultrasonograms of concrete-made models with steel reinforcement  

obtained from measurements taken with heads arranged coaxially: xT = xR,  yT = yR 
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Innym rodzajem zobrazowania propagacji fal ultrad�wi�kowych w strefie 
zbrojenia s� linie wyznaczaj�ce czoła fal w stałych odst�pach czasu. Wymaga to 
wykonania serii pomiarów w całym polu ultrad�wi�kowym przy k�towych lub 
równoległych ustawieniach głowic. Przykłady bada� w k�towych układach głowic 
oraz zobrazowania pola ultrad�wi�kowego w postaci izolinii fazowych pokazano 
na rys. 4. Łuki wyznaczone lini� przerywan� wskazuj� domniemane linie fazowe 
fali rozprzestrzeniaj�cej si� w betonie bez zbrojenia. Deformacje izolinii otrzyma-
nych z bada� wynikaj� ze zwi�kszonej pr�dko�ci fali wzdłu� pr�ta stalowego 
i wskazuj� na jego poło�enie pod powierzchni� betonu. 

Preferowane jest sondowanie radialne przy stałym poło�eniu głowicy nadaw-
czej w najbli�szej odległo�ci od zbrojenia oraz pomiary czasu dochodzenia 
impulsów do głowicy odbiorczej, przystawianej do powierzchni betonu otulaj�cego 
zbrojenie. Najmniej czytelne zobrazowania otrzymuje si� z bada� powierzchniowych 
przy równoległych układach głowic, przy czym jedynie zbrojenie grube (min. Ø18) 
wywołuje oczekiwany efekt. 

 
Rys. 4. Schematy bada� ultrasonograficznych w k�towym układzie głowic oraz izolinie 

fazowe propagacji fal: a) w płaszczy�nie zbrojenia y = ys; 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 = ys;  
b) at the side surface of the model 

4. Badania ultrad�wi�kowe betonu w kierunku równoległym  
do napr��e� 	ciskaj
cych 

Poziom napr��e� inicjuj�cych mikrozarysowania betonu 	i = 0,4÷0,5 fc jest wg [3] 
stanem wyt��enia, powy�ej którego mo�na spodziewa� si� nieznacznego zmniejszenia 
pr�dko�ci fal ultrad�wi�kowych, przy jednoczesnym wzro�cie ich tłumienia. 
Badania wykonywane na próbkach betonowych w kierunku prostopadłym do napr��e� 
�ciskaj�cych, jednoznacznie tego jednak nie potwierdziły. Problematyka wpływu 
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napr��e� w betonie na pr�dko�� i ewentualne tłumienie fal ultrad�wi�kowych 
obejmuje jeszcze rozszerzenie jej na napr��enia rozci�gaj�ce, a tak�e uwzgl�dnie- 
nie kierunku napr��e� i propagacji fal. Pomiary ultrad�wi�kowe w kierunku 
równoległym do napr��e� mo�liwe s� jedynie w elementach zginanych i to 
zarówno w strefie �ciskanej, jak i rozci�ganej. 

Niniejsze opracowanie zawiera wyniki bada� ultrad�wi�kowych belek 
o przekroju 80 × 200 mm, zbrojonych w strefie rozci�ganej dwoma pr�tami (2Ø8), 
obci��anych narastaj�c� sił� skupion� w �rodku rozpi�to�ci wg schematu pokazanego 
na rys. 5. Fale ultrad�wi�kowe emitowane przez płask� głowic� nadawcz� T1 lub 
T2 rozprzestrzeniaj� si� promieni�cie we wszystkich kierunkach, w tym tak�e 
wzdłu� powierzchni badanego elementu mi�dzy głowicami T1 i R1 oraz  T2 i R2  
jako fala podłu�na, podpowierzchniowa o niewielkiej na ogół energii. 
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Rys. 5. Schemat układu pomiarowego na belce �elbetowej 

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

Pierwsz� rejestracj� amplitudowo-czasow� impulsów odbieranych przez 
głowice R1 i R2 wykonywano przed obci��eniem belki (P = 0). Dalsze rejestracje 
wykonywano przy ka�dym przyro�cie siły obci��aj�cej ∆P = 2 kN, a oprócz tego  
w chwili pojawienia si� rysy oraz po wyczerpaniu no�no�ci belki na zginanie. 
Z cz��ci poza podporowych ka�dej belki wycinano próbki 80 × 80 × 80 mm do 
bada� wytrzymało�ciowych i ultrad�wi�kowych w kierunku prostopadłym do 
narastaj�cej siły �ciskaj�cej. 

Badanie obejmowało pełny cykl obci��ania z monitoringiem ultrad�wi�kowym 
czterech belek zbrojonych jednakowo (2Ø8 w strefie rozci�ganej), ale ró�ni�cych 
si� wytrzymało�ci� betonu  fc = 40÷65 MPa.  Pomiary ultrad�wi�kowe wykonywano 
przy zastosowaniu głowic płaskich o cz�stotliwo�ci 100 kHz w układzie T2 i R2. 
Pierwsze rysy wyst�powały przy obci��eniu P =12÷14 kN, natomiast wyczerpanie 
no�no�ci na skutek uplastycznienia zbrojenia rozci�ganego i zmia�d�enia 
strefy �ciskanej, przy praktycznie takim samym obci��eniu P = 23,3÷24,3 kN 
(�rednio P = 23,7 kN). 

Nomogramy rejestracji amplitudowo-czasowych odbieranych impulsów 
ultrad�wi�kowych, wykonane dla wszystkich belek s� podobne, a wspóln� ich 
cech� jest przemieszczanie si� całych impulsów w stron� krótszych czasów, co 
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ilustruje rys. 6. Oznacza to narastanie pr�dko�ci fali wraz ze wzrostem obci��enia 
belki, a tym samym w miar� zwi�kszania napr��e� �ciskaj�cych w betonie (rys. 7). 
Przyrost pr�dko�ci jest proporcjonalny do obci��enia a� do siły poprzedzaj�cej 
wyczerpanie no�no�ci belki (P = 22 kN), osi�gaj�c maksymaln� warto��  
	V/V0 = 3,3%. Całkowite uplastycznienie betonu (zmia�d�enie) w stanie zniszczenia 
belki powoduje gwałtowny spadek pr�dko�ci fali, dochodz�cy do około 20%. 
Rozrzuty zmian pr�dko�ci fali 	V/V0 we wszystkich badanych belkach s� nieznaczne 
i w całym zakresie bada� nie przekraczaj� ±1,0%. 
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Rys. 6. Wybrane rejestracje odbieranych impulsów w �ciskanej strefie belki 

Fig. 6. Selected records of received impulses in the compressed zone of the beam 
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Rys. 7. Zmiany pr�dko�ci fali w �ciskanej strefie belki przy narastaj�cym obci��eniu 

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

Badania ultrad�wi�kowe w kierunku prostopadłym do napr��e� �ciskaj�cych 
wykonywano na próbkach kostkowych 80 × 80 × 80 mm wyci�tych z belek. 
W odró�nieniu do bada� wykonywanych na belkach, zastosowano tu sinusoidalny 
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tryb pracy miernika UMT-1 w impulsach 8-okresowych, licz�c na mo�liwo�� 
pomiarów tłumienia fal. Rejestracje amplitudowo-czasowe tych impulsów w zakresie 
0÷0,8 fc i cz��ciowo na poziomie napr��e�  �c = 0,9 fc charakteryzowały si� zbyt 
du�ymi deformacjami, by wykona� dostatecznie dokładne pomiary tłumienia fal.  
W tej sytuacji ograniczono si� jedynie do analizy pr�dko�ci fali, która tak�e 
zmieniała si� w ró�ny sposób, zale�nie od wytrzymało�ci betonu (rys. 8). 
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Rys. 8. Zmiany pr�dko�ci fali przy narastaj�cych napr��eniach �ciskaj�cych  

w próbkach betonowych 
Fig. 8. Variations in wave velocity in concrete test pieces at increasing  

compressive stresses 
 

W próbkach o wysokiej wytrzymało�ci  fc = 60 MPa obserwowano rów-
nomierny wzrost pr�dko�ci fali do warto�ci  �V/V0 � 1,5% na poziomie napr��e�  
�c/fc = 0,5, natomiast przy dalszym zwi�kszaniu napr��e� pr�dko�� fali malała.  
W próbkach z betonu o ni�szej wytrzymało�ci obserwowano zmniejszanie pr�dko�ci 
fali rozpoczynaj�ce si� ju� na poziomie napr��e� �c/fc = 0,2, a nast�pnie zdecy- 
dowany spadek pr�dko�ci powy�ej poziomu napr��e� �c/fc = 0,6. 

5. Badania ultrad�wi�kowe betonu w zbrojonej strefie rozci�ganej 

Impulsy ultrad	wi�kowe transmitowane z głowicy T1 i odbierane przez głowic� 
R1 oraz rejestrowane przy narastaj�cym obci��eniu belki, charakteryzowały si� 
systematycznie malej�cymi amplitudami. Wynika to przede wszystkim z osłabienia 
sprz��enia akustycznego głowic z betonem w czasie bada� i dlatego nie pozwala 
na �ledzenie wpływu napr��e� na tłumienie fal. Ułatwia natomiast wizualne 
porównanie rejestracji odbieranych impulsów w ró�nych fazach wyt��enia przekroju 
zginanego w belce bez potrzeby korygowania ich amplitud. 
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Przykład monitoringu ultrad�wi�kowego jednej z badanych belek, przedstawiony 
na rys. 9, obejmuje tylko faz� poprzedzaj�c� zarysowanie betonu. Chwilowa 
warto�� modułu spr��ysto�ci zmniejsza si� stosownie do poziomu napr��e� 
i zwi�zanego z tym nasilenia mikrorys. Do chwili zarysowania obserwuje si� 
systematyczne opó�nienia czasowe wszystkich amplitud, a wi�c całego odbieranego 
impulsu. Równocze�nie oznacza to nieznaczne zmniejszanie si�  pr�dko�ci fali  
w strefie rozci�ganej. 
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Rys. 9. Rejestracje odbieranych impulsów w rozci�ganej strefie belki od stanu 

nieobci��onego, do chwili zarysowania przy obci��eniu sił� 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 wyci�tych z tej belki wykazały wytrzymało�� 
gwarantowan� na �ciskanie G

cubecf , = 42,3 MPa  i na tej podstawie przyj�to �redni� 

wytrzymało�� betonu na rozci�ganie fctm= 3,1 MPa oraz  moduł spr��ysto�ci  
Ecm = 33,3 GPa.  Przy wska�niku wytrzymało�ci przekroju sprowadzonego belki 
dla strefy rozci�ganej Wcp= 585,4 cm3, moment rysuj�cy Mcr=  3,63 kNm powinien 
wyst�pi� przy obci��eniu P = 14,53 kN. W rzeczywisto�ci rysa pojawiła si� 
wcze�niej (przy obci��eniu nieco mniejszym ni� 14 kN), co wyra�nie uwidoczniło 
si� zmniejszeniem amplitudy i przesuni�ciem czasowym odbieranego impulsu  
(rys. 9 i 10). Jest to wynik rejestracji odbieranego impulsu fali ugi�tej na kraw�dzi 
rysy, oprócz wcze�niejszego odbioru fali przechodz�cej przez rys� wzdłu� zbrojenia. 

Zapis amplitudowo-czasowy impulsu po zarysowaniu belki umo�liwia okre�lenie 
zasi�gu rysy w gł�bi betonu bez potrzeby pomiaru optycznego, co w niektórych 
sytuacjach mo�e by� korzystne. Metodyka takich pomiarów, przedstawiona  
w pracach [2 i 4], polega na odfiltrowaniu zakłócenia spowodowanego przej�ciem 
fali przez rys� wzdłu� zbrojenia oraz na wykorzystaniu podstawowych zale�no�ci 
geometrycznych trójk�ta lub elipsy do okre�lenia drogi fali ugi�tej.  
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Rys. 10. Czas zarejestrowania wybranej (trzeciej) amplitudy impulsu w zale�no�ci  

od obci��enia belki 
Fig. 10. Recording time of the selected (third) impulse amplitude vs. beam load 

 
Zwi�kszanie obci��enia belki po zarysowaniu powoduje dalsze deformacje 

impulsu ultrad�wi�kowego, wskazuj�ce na rozszerzanie si� widma cz�stotliwo�ci. 
Mo�e to by� zwi�zane z osi�gni�ciem napr��e� krytycznych 	cr w betonie  
i niestabilnym rozwojem mikrorys w strefie �ciskanej [3]. 

6. Podsumowanie 

Ka�de badanie ultrad�wi�kowe betonu, maj�ce na celu identyfikacj� jego wła-
�ciwo�ci mechanicznych, musi by� pozbawione wpływów zakłócaj�cych propagacj� 
fal lub te� musi by� wykonywane w �ci�le okre�lonych warunkach, w których 
czynniki zakłócaj�ce s� zminimalizowane i jednakowe we wszystkich pomiarach. 
W badaniach ultrad�wi�kowych małych elementów, gdzie mo�na spodziewa� si� 
segregacji składników betonu, a tak�e w celu unikni�cia wpływu efektu �ciennego, 
korzystne jest wykonywanie pomiarów w �rodkowej strefie przekroju. 

W konstrukcji �elbetowej zbrojenie jest liniowym elementem nieci�gło�ci 
o�rodka propagacji fal ultrad�wi�kowych, o zdecydowanie innych wła�ciwo�ciach 
akustycznych ni� beton. Powoduje ono zmian� parametrów propagacji fal, a zwła-
szcza pr�dko�ci w bezpo�rednim jego otoczeniu. Jest to niekorzystne ze wzgl�du 
na badanie betonu, ale te� mo�e stanowi� informacj� o usytuowaniu elementów 
zbrojenia w konstrukcji, a tak�e wskazywa� w przybli�eniu ich �rednice. 

Napr��enia w betonie poni�ej poziomu �cr, przy których zaczyna si� niestabilny 
rozwój mikrorys, poprzedzaj�cy zniszczenie przez �ciskanie lub osi�gni�cie 
wytrzymało�ci na rozci�ganie, wpływa na pr�dko�� fal ultrad�wi�kowych, ale te� 
zale�y od kierunku badania oraz kierunku i rodzaju napr��e�. Napr��enia rozci�ga-
j�ce powoduj� zmniejszenie pr�dko�ci fali do 1,5%, natomiast napr��enia �ciskaj�ce 
wpływaj� na pr�dko�� odwrotnie. W kierunku zgodnym z napr��eniami pr�dko�� 
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wzrasta do około 3,5%, natomiast w kierunku prostopadłym pr�dko�� fali mo�e 
ulec znacznemu zmniejszeniu, zale�nie od rodzaju betonu. 

W przyszło�ci rozwój techniki pomiarowej mo�e doprowadzi� do szeroko 
poj�tej ultrasonografii konstrukcji �elbetowych w zakresie identyfikacji zbrojenia  
i stanu jej zarysowania. Teoretycznie jest to mo�liwe ju� teraz poprzez wykorzystanie 
poznanych zakłóce� swobodnej propagacji fal ultrad�wi�kowych w betonie przez 
elementy jego nieci�gło�ci w postaci zbrojenia stalowego i ekranów odbijaj�cych 
fale, np. zarysowa�. 
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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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