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W referacie przedstawiono biezacy stan badan w zakresie zastosowania tgcznikow
quasi-sworzniowych do wzmacniania przgsel belkowych utworzonych z belek stalowych
1 niewspotpracujacej betonowej plyty pomostowej. Wzmocnienie polega na wprowadze-
niu zespolenia bez koniecznosci stosowania spawania. f.acznikami quasi-sworzniowymi
moga by¢ $ruby spre¢zajace, gwintowane prety, kotwy i wkrety. Omowiono badania tych
tacznikow prowadzone w ostatnich pigciu latach. Podano sformutowane w efekcie tych
badan warunki szacowania ich nosnosci doraznej i wytrzymatosci zmgczeniowej. Przed-
stawiono przyktady zastosowan tacznikow quasi-sworzniowych do wzmacniania istnie-
jacych przeset mostowych. Przeanalizowano zgromadzone doswiadczenia w $wietle
warunkow praktycznego stosowania tgcznikow quasi-sworzniowych do wzmacniania
przgsel mostowych przez wprowadzenie zespolenia belek stalowych z pierwotnie nieze-
spolong betonowg ptyta pomostu.

Stowa kluczowe: lacznik quasi-sworzniowy, most zespolony

1. WPROWADZENIE

Z reguty we wspotczesnych dzwigarach zespolonych typu stal-beton stosuje si¢
faczniki sworzniowe z glowka. Tylko ten rodzaj facznikow, przeznaczony dla
konstrukcji zespolonych typu stal-beton, zostal ujety w systemie norm PN-EN
[10]. Wymagania normowe stawiane tym lacznikom dotyczg ich no$nosci oraz
odksztatcalnosci. Spehienie przez faczniki tzw. warunku ciggliwosci (prze-
mieszczenie czgsci betonowej wzgledem stalowej nie mniejsze od 6 mm) uza-
sadnia zatozenie o niesprezystej redystrybucji $cinania w styku stal-beton, a tym
samym umozliwia projektowanie konstrukcji w zakresie plastycznym.

Poza klasycznymi facznikami sworzniowymi do budowy ustrojow zespolo-
nych mozna stosowa¢ inne typy lacznikoéw, ktére bazujg na podobnej idei:
trzpien zamocowany do blachy stalowej i zakotwiony w betonie. Grupe tych
facznikow mozna okresli¢ mianem quasi-sworzniowych — bazuja na idei trzpie-
nia kotwionego w betonie, ale mocowanie do pasa belki stalowej pozbawione
jest ostabienia w formie spoiny. Jako trzpienie stosuje si¢ Sruby sprezajace,
gwintowane prety, kotwy i wkrety do betonu. Z ich pomocg mozna takze wpro-
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wadza¢ zespolenie belek stalowych z wcze$niej niezespolona, istniejaca plyta
betonowa pomostu.

Zagadnienia zwigzane z zastosowaniem facznikow quasi-sworzniowych
w mostownictwie zaprezentowano w kolejnych rozdziatach niniejszej pracy.

2. RODZAJE EACZNIKOW QUASI-SWORZNIOWYCH

Wybrane przyktady tacznikéw quasi-sworzniowych zestawiono w tablicy 1.

Tablica 1. Rodzaje tacznikéw quasi-sworzniowych

E =3 =
Lacznik A Lacznik B
pret mocowany nakretkami $ruba spre¢zajaca
1 I\
| I
} { T
Lacznik C Lacznik D
$ruba z nakretka rozporowa kotwa mechaniczna (rozporowa)
Z
]
é é
Lk } (—%—‘
Lacznik E Lacznik F
kotwa chemiczna (wklejana) wkret do betonu

Wszystkie faczniki pokazane w tablicy 1 sa3 montowane w istniejacej ptycie
betonowej. Laczniki A, B i C sa montowane ,,0d gory”, tj. od strony plyty beto-
nowej i,,0d dotu”, tj. od strony belki stalowej, natomiast tgcznik D, E i F — tylko
,,od dotu”.

W przypadku tacznika A w otwor w pasie wprowadza sie (,,od gory”) odci-
nek gwintowanego preta ograniczony parg nakretek (dwie nakretki majg za za-
danie wzmocnienie strefy najwigkszych odksztatcen). Dokrecenie dolnej nakret-
ki wywoluje site sprezajaca, odpowiednia do no$nosci preta. Po wprowadzeniu
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sprezenia $ruby otwor w ptycie betonowej wypetnia si¢ wysokowytrzymata za-
prawa niskoskurczowa.

W przypadku facznika B najpierw wykonuje si¢ otwor o wigkszej $rednicy
o okreslonej dlugosci, a potem o mniejszej, przez pozostalg czg¢$¢ ptyty betono-
wej 1 gorny pas belki stalowej. W otwor wprowadza sig, ,,od gory”, trzpien $ru-
by. Dokrecenie dolnej nakretki wywotuje site sprezajaca, odpowiednia do no-
$nosci sruby. Po wprowadzeniu sprgzenia czes¢ otworu o wigkszej $rednicy
w plycie betonowej wypetnia si¢ zaprawa niskoskurczows.

W przypadku tacznika C w wykonanym w ptycie otworze mocuje si¢ do
gornego pasa belki odcinek gwintowanego preta. Otwor wypetnia si¢ wysoko-
wytrzymalg zaprawa niskoskurczows.

W przypadku tacznika D wykonuje si¢ otwor w pasie gornym belki i w pty-
cie betonowej. W otworze umieszcza si¢ kotwe rozporowa — wprowadzenie
sprezenia.

W przypadku facznika E wykonuje si¢ otwor w pasie gornym belki i w pty-
cie betonowej. W otwor w plycie wkleja si¢ (na zywice iniekcyjng) gwintowang
kotwe chemiczng. Dokre¢cenie nakretki wywoluje site sprezajaca, odpowiednia
do nosnosci kotwy wklejane;j.

W przypadku tacznika F wykonuje si¢ otwor w pasie gornym belki i w pty-
cie betonowej, w ktorym umieszcza si¢ wkret do betonu.

3. BADANIA LACZNIKOW QUASI-SWORZNIOWYCH

Badania tgcznikow quasi-sworzniowych udokumentowano m.in. w [1, 2, 3, 4, 7,
8]. Czes¢ z nich zostala podjeta w celu rozpoznania mozliwosci zastosowania
tego typu tacznikow do montazu belek zespolonych z plytami prefabrykowany-
mi (jako alternatywa dla metod opisanych w [6]), czgs¢ — ze wzgledu na oceng
przydatnos$ci tych tacznikow do wzmacniania niezespolonych ustrojow utworzo-
nych ze stalowych belek i betonowej ptyty — stropow budynkow i przgset mo-
stow. Przeprowadzono badania proébek normowych (wg [10]), probek wlasnego
projektu oraz elementow konstrukcyjnych (belek zespolonych), w tym takze
w skali naturalne;j.

W artykule [7] opisano badania m.in. lgcznikow C. Uzyto srub M20 klasy
8.8. Przeprowadzono badania probek normowych oraz elementéw belkowych,
w kontekscie rozpoznania mozliwo$ci wzmacniania stropéw w budynkach. Ba-
dane elementy belkowe mialy rozpigtos¢ 6 m. Sztywnos¢ tacznikow w poczat-
kowej fazie obcigzenia probek normowych byta taka jak klasycznych facznikow
sworzniowych o podobnej srednicy. Nosno$¢ dorazna byta okoto 15% wigksza.
Jednak zarejestrowany poslizg nie speinil warunku ciggliwosci. Zniszczenie
pofaczenia miato charakter ,,kruchy” — nastgpowato wskutek rozerwania betonu
wokot nakretki. Badanie belek wzmocnionych tacznikami C potwierdzito, ze ich
sztywnos¢ 1 no$nosci sg nie mniejsze od podobnych belek z klasycznymi taczni-
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kami sworzniowymi Natomiast ich odksztatcalno$¢ przed osiagnigciem nosnosci
jest mniejsza w poréwnaniu z belkami zespolonymi z tgcznikami klasycznymi.

W pracy [1] opisano badania normowych probek z facznikami B, z tg rozni-
cg, ze nakretke umieszczono w poziomie gornej powierzchni prefabrykowanej
plyty betonowej. Badano wplyw przygotowania powierzchni styku stali i betonu
na pracg zespolenia. Jako tacznikdéw uzyto srub sprezajacych M16 ze stali
o wytrzymatosci okoto 800 MPa, w ktérych wywotano site sprezajaca o wartosci
70% sity nominalnej. Plyty betonowe do badan wykonano z betonu klasy
C35/45. Z punktu widzenia wzmacniania przez wprowadzenie zespolenia, inte-
resujace jest porownanie wynikow badan probki ze Srubami spre¢zajacymi
1 probki z klasycznymi sworzniami o $rednicy 19 mm — Rys. 2. Mniejsza sztyw-
nos$¢ tacznika B w porownaniu z klasycznym lacznikiem sworzniowym jest
spowodowana roéznicg $Srednicy oraz wigksza swoboda przemieszczen trzpienia
sruby w otworze (Rys. 3), ktory miat srednic¢ znacznie wigksza od $rednicy
trzpienia — do wykonania prefabrykatu zastosowano ostony otworé6w w formie
rurek z tworzywa sztucznego o srednicy w $wietle 25 mm. Na Rys. 2 wida¢, ze
facznik osiggnat okolo 80% mnos$nosci klasycznego tgcznika sworzniowego
i spemit normowy warunek ciggliwo$ci. Zniszczenie probki nastgpito wskutek
Scigcia srub.
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Rys. 3. Schemat pracy trzpienia $ru-
Rys. 2. Wykresy P-3 (sita rozwarstwiajaca by w otworze [1]: / — plyta betono-

— poslizg) [1]: 1 — klasyczny tacznik sworz- wa, 2 — pas belki stalowej, 3 — ostona
niowy, 2 — Iacznik B (wg tabl. 1); oba tacz- otworu z tworzywa sztucznego,
niki o jednakowej $rednicy 4 —$ruba, 5 —nakretka

W artykule [8] podano opis badan acznikow A, ale z pojedynczg nakretka
po stronie plyty betonowej. Badano prébki normowe z czterema tgcznikami ze
srub M16 klasy 8.8 na kazdym pasie belki. Laczniki zostaly osadzone w pasie
belki stalowej w otworach o $rednicy 17 mm, a potem zabetonowane we wspol-
nych gniazdach w uprzednio przygotowanych ptytach betonowych wykonanych
z betonu klasy C30/37. Wyniki badan poréwnano z wynikami badan probek
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normowych z klasycznymi fgcznikami sworzniowymi o takiej samej $rednicy
(Rys. 4). Sztywno$¢ 1 no$nos¢ tacznika A i tacznika sworzniowego byly podob-
ne. Lacznik A nie spelil warunku ciggliwo$ci. Zniszczenie wszystkich bada-
nych probek nastgpito wskutek $cigeia srub. W uzupehieniu badan przeprowa-
dzono analiz¢ numeryczng pracy obu lacznikow wykorzystujac zaawansowane
modele numeryczne, ktorych poprawnos¢ zweryfikowano wynikami badan.
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Rys. 4. Wykresy P.-0 (catkowita sita rozwarstwiajaca — poslizg) [8]: Headed studs —
probka z klasycznymi tacznikami sworzniowymi, BT/+BT4 — cztery jednakowe
probki z tacznikami A (ze $rub sprezajacych); w obu przypadkach laczniki

o0 jednakowej $rednicy
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Rys. 5. Schemat badania bezposredniego $cinania tacznika [3]: Steel plate — blacha sta-
lowa, Clevis — potaczenie przegubowe, Load cell — sitomierz, Concrete block —
plyta betonowa, Shear connector — tacznik (A, B lub E), Hydraulic ram — sitow-
nik, Clamping rod — uchwyt zapobiegajacy odrywaniu si¢ blachy od plyty, Reac-
tion angle — katownik oporowy, Test frame — rama badawcza



248 Wojciech Siekierski

W artykule [3] przedstawiono badania tgcznikow A, B oraz E (trzy jedna-
kowe probki kazdego rodzaju). Przeprowadzono je w konsekwencji programu
pilotazowego opisanego w [2] (na jego podstawie zrezygnowano m.in. z konty-
nuowania badan tacznikow C ze wzgledu na ,kruchy” charakter mechanizmu
zniszczenia takiego zespolenia). W ramach badan opisanych w [3] przeprowa-
dzono ,,statyczne” proby wytrzymatosciowe i badania zmgczeniowe. Wykonano
probki wedlug wiasnego projektu, w celu przeprowadzenia badan bezposrednie-
go $cinania pojedynczych lacznikow (Rys. 5). Badane taczniki mialy $Srednice
nominalng 22 mm. Wszystkie tagczniki miaty jednakowa dtugos¢, 127 mm, i byty
wykonane ze stali o wytrzymatosci na rozcigganie okoto 800 MPa. Wszystkie
faczniki osadzano w blasze stalowej w otworach o $rednicy 24 mm. Plyty beto-
nowe do badan miaty grubo$¢ 178 mm i zostaly wykonane z betonu klasy
C20/25. Otwory w ptycie betonowej do osadzenia tacznikéw A miaty $rednice
okoto 57 mm, otwory w ptycie betonowej do osadzenia tgcznikow B mialy $red-
nice¢ 25 mm (oraz 51 mm w gornej czesci, celu wprowadzenia tbow $rub), nato-
miast otwory w plycie betonowej do osadzenia tacznikow E miaty 24 mm $red-
nicy. Najwicksza $rednig sztywnos$¢ w poczatkowej fazie pracy zarejestrowano
dla tacznikéw B (sily rozwarstwiajace przekazywane sg w tym przypadku takze
przez tarcie powierzchni stalowej i betonowej wywotane sprezeniem $ruby). W
przypadku tacznikow A i B przy poziomie obcigzenia odpowiadajagcym 40+50%
zarejestrowanej nosnosci obserwowano gwattowny przyrost poslizgu spowodo-
wany przemieszczeniem lacznika w otworze w blasze stalowej (w przypadku
facznikow E otwor w blasze stalowej wypehiata Zywica iniekcyjna). Najwiek-
szg $rednig no$nos¢ zarejestrowano podczas badan tacznikow B, o 20% mniejsza
dla tacznikow A i1 0 40% mniejszg dla tacznikow E. Wszystkie badane taczniki
spelily normowy warunek ciggliwosci, przy czym taczniki B z najwigkszym
zapasem. Wszystkie probki ulegly zniszczeniu wskutek S$ciecia tacznikow
w plaszczyznie styku blachy stalowej i ptyty betonowej. Pomierzona wytrzyma-
to§¢ zmegczeniowa wszystkich badanych rodzajow tacznikow byla znacznie
wigksza od wytrzymato$ci zmgczeniowej klasycznych facznikow sworzniowych
o podobnych wymiarach. Wytrzymato$¢ zmegczeniowa zarejestrowana dla Iacz-
nikow A i B byla wyraznie wigksza od wytrzymalosci zarejestrowanej dla acz-
nikow E. Najwickszg wytrzymalo$¢ otrzymano z badan tacznikow B, co — po-
dobnie jak w przypadku sztywnosci — spowodowane byto odmiennym sposobem
przenoszenia sil rozwarstwiajacych (takze przez tarcie).

W opracowaniu [4] udokumentowano badania belek zespolonych za pomoca
facznikow quasi-sworzniowych typu A, B i E takich jak w probkach poddanych
bezposredniemu $cinaniu [3] oraz jednej belki z ptyta niezespolong. Ptyty wyko-
nano z betonu C20/25. Badano belki o rozpigtosci teoretycznej 11,6 m obcigzone
sitg skupiona P w $rodku rozpigtosci. W przypadku wszystkich belek zaprojek-
towano zespolenie czgsciowe odpowiadajace 30% zespolenia pelnego, co obli-
czeniowo odpowiadato zwickszeniu nosnosci o okoto 47%. Laczniki rozmiesz-
czono rownomiernie wzdtuz belek. Zespolenie wprowadzono po wykonaniu
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plyty, w sposéb odzwierciedlajacych wzmocnienie istniejgcej konstrukcji nieze-
spolonej. Na Rys. 6 pokazano zmiang¢ obcigzenia P kazdej z belek w funkcji
ugiecia w $rodku rozpigto$ci przgsta up,. Sztywno$¢ trzech wzmocnionych be-
lek byta podobna do chwili utraty no$nosci przez taczniki. W przypadku belek
z facznikami A i E nastgpito to przy podobnym poziomie obcigzenia, a w przy-
padku belki z tacznikami B przy obcigzeniu o okoto 10% wigkszym. Wszystkie
belki zachowaly no$no$¢ w stanie granicznym ugiecia — w chwili utraty no$nosci
przez taczniki A i E ugigcie odpowiednich belek odpowiadato 1/100 rozpigtosci
teoretycznej, a w przypadku belki z tacznikami B — 1/45 rozpigtosci teoretycz-
nej. Po utracie no$nosci przez taczniki A i E odpowiednie belki pracowaty po-
dobnie do belki pozbawionej zespolenia. Zastosowanie zespolenia spowodowato
poprawe nosnosci belek o 41%, 47% i 57%, odpowiednio w przypadku taczni-
koéw A, EiB.
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Rys. 6. Wykres P-uy, (sita-ugiccie) uzyskany z badan belek [4]: / — belka bez zespole-
nia, 2 — belka wzmocniona za pomoca tacznikow A, 3 — belka wzmocniona za
pomoca tacznikéw E, 4 — belka wzmocniona za pomoca facznikéw B

4. NOSNOSC EACZNIKOW QUASI-SWORZNIOWYCH

W pracy [2] opisano quasi-statyczne i zmgczeniowe badano m.in. tacznikow A,
B, E i F o $rednicy nominalnej trzpienia rownej 19 mm. Na podstawie wynikow
badan zaproponowano oszacowanie nosnosci doraznej pojedynczego tacznika
W postaci:

P = 0,5, A, (1)
gdzie:
Py — warto$¢ charakterystyczna no$nosci tacznika quasi-sworzniowego,
f,  — graniczna wytrzymalo§¢ materiatu tgcznika,

As — czynne pole powierzchni przekroju facznika.
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W przypadku facznikow A, B i E oszacowanie to dalo warto$¢ no$nosci
0 10+25% mniejszg w poréwnaniu z warto$cig uzyskang z badan.

Badania tacznikow A, B i E opisane w [3] potwierdzily przydatnos¢ powyz-
szego oszacowania takze w przypadku tgcznikow o nominalnej $rednicy trzpienia
rownej 22 mm. Czynne pole powierzchni przekroju tacznika Ag przyjmowano
tam w przyblizeniu jako réwne 80% pola powierzchni obliczonego dla nominal-
nej $rednicy trzpienia.

W przypadku obu programow badawczych [2, 3] do okreslenia nosnosci
facznikow stosowano probe bezposredniego Scinania. Mimo niskiej klasy beto-
nu, z jakiego wykonane byly ptyty, mechanizm zniszczenia zwigzany byt zaw-
sze z utratg no$nosci lacznika (Scigcie trzpienia).

Badane Iaczniki A, B i E spetily warunek ciggliwosci co umozliwia projek-
towanie konstrukcji w zakresie plastycznym.

Warunki okreslajace wytrzymato$¢ zmeczeniowa sformutowano na podsta-
wie badan tgcznikow A, B i1 E o $rednicy 19 mm i 22 mm. Nalezy zwroci¢ uwa-
ge, ze ze wzgledu na brak spoin wytrzymaltos¢ ta jest generalnie wicksza w po-
rownaniu z klasycznymi fgcznikami sworzniowymi.

W przypadku tagcznikow A i B wytrzymalos¢ zmeczeniowg badano w zakre-
sie liczby cykli od 5x10* do 5x10°. Wytrzymatos¢ ta, wyrazong zmiang napre-
zen stycznych, okreslono jako rowng 240 MPa.

W przypadku lacznikow E okreslono wytrzymato$¢ zmeczeniowa wyrazong
zakresem zmiennosci naprezen stycznych At w funkeji logarytmu liczby cykli
do zniszczenia N:

At =536 — 60-log(N)
Przy zalozeniu N = 2x10° zakres zmiennosci naprezen stycznych odpowiada
kategorii zmeczeniowej At,:
_ {240 MPa jezelitacznik A lub B 2
158 MPa jezeli tacznik E

W przypadku klasycznych tacznikéw sworzniowych norma PN-EN [11] zaleca
przyjmowac kategori¢ zmg¢czeniowa, wyrazong zakresem zmienno$ci naprezen
stycznych, o wartosci 90 MPa.

Te

5. PRZYKEADY WZMACNIANIA PRZESEL. MOSTOW

Laczniki quasi-sworzniowe zastosowano do wzmocnienia czterech istniejacych
przeset mostowych [5, 9], w tym: po jednym przesle za pomocg tacznikow A i B
oraz dwa przesta za pomocg tacznikow E. We wszystkich przypadkach wprowa-
dzono czg$ciowe zespolenie belek stalowych z pierwotnie niezespolong ptyta
betonowa (stopien zespolenia interpretowano jako proporcje¢ liczby zastosowa-
nych tacznikoéw do liczby tacznikow potrzebnych do pelnego zespolenia). Licz-
be¢ facznikow do zastosowania okreslono na podstawie analizy pracy przekroju
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zespolonego w zakresie plastycznym. W przypadku petnego zespolenia no$nos¢
facznikéw musi by¢ co najmniej rowna no$nosci plyty lub nosnosci belki, zalez-
nie od tego, ktéra z nich jest mniejsza. W przypadku czgsciowego zespolenia
no$nos$¢ facznikow jest mniejsza od obu wymienionych no$nosci i decyduje
o nosnosci przekroju zespolonego. W celu poprawy efektywnosci zespolenia
faczniki przewidziano w strefach przypodporowych.
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Rys. 7. Schemat przgsta drogowego wzmocnionego przez zespolenie belek i plyty
pomostu [9]; G1+GS5 — symbole belek stalowych

W pracy [9] opisano wzmocnienie przesta mostu drogowego w ukosie. Przg-
sto utworzono z czterech belek W14x30 (H=352 mm, b=171 mm) i niezespolo-
nej plyty betonowej o grubosci 21 cm. Schemat przesta w planie i w przekroju
poprzecznym pokazano na rysunku 7. W celu wprowadzenie zespolenia zasto-
sowano tgczniki E o $rednicy 22 mm. Zaprojektowano zespolenie czgéciowe
odpowiadajace 71% zespolenia pelnego. Laczniki rozmieszczono nierowno-
miernie wzdtuz przesta, zmniejszajac ich rozstaw w sgsiedztwie podpor.

Przed i po wykonaniu wzmocnienia przeprowadzono badania przgsta pod
probnym obcigzeniem. Mierzono m.in. odksztalcenia dzwigara $rodkowego
(G3) w 1/2 1 1/4 jego rozpigtosci. Wybrane pomierzone odksztalcenia zestawio-
no na rysunku 8. Widoczne jest przesuniecie osi obojetnej po wzmocnieniu ku
gorze $wiadczace o tym, ze wzrdst udzial plyty w przenoszeniu obcigzen. Poto-
zenie osi obojetnej przed wzmocnieniem wskazuje na wspotprace ptyty pomo-
stowej z belka. Jest to mozliwe dzigki adhez;ji i tarciu na styku belek i ptyty po-
mostu.
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Rys. 8. Wyniki pomiaréw odksztatcen dzwigara G3 (Rys. 7), w % (po lewej) i w %2 (po
prawej) rozpigtosci: linia ciagla (kwadraty) — przed wzmocnieniem, linia prze-
rywana (trojkaty) — po wzmocnieniu [9]

W opracowaniu [5] podano raport ze wzmocnienia trojprzgstowego mostu
drogowego. Trzy uko$ne swobodnie podparte przesta zostaty utworzone z dwu-
teowych dzwigarow belkowych W26x85 (H=657 mm, b=241 mm) i niewspot-
pracujacej betonowej ptyty pomostu o grubosci 20 cm — schemat przesta w pla-
nie i w przekroju poprzecznym pokazano na rysunku 9.
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Rys. 9. Schemat przgset drogowych wzmocnionych przez zespolenie belek i ptyty
pomostu [5]

Do wzmocnienia kazdego z przesel zastosowano innych rodzaj facznikow
quasi-sworzniowych: A, B i E — wszystkie o §rednicy 22 mm. Wcze$niej prze-
prowadzono badania laboratoryjne bezposredniego $cinania tych tacznikow [3]
oraz badania laboratoryjne belek wzmocnionych za ich pomoca [4]. We wszyst-
kich trzech przgstach zaprojektowano zespolenie odpowiadajace 50% zespolenia
petnego, co obliczeniowo odpowiadatlo zwigkszeniu no$nosci o 55%. taczniki
rozmieszczono nierOwnomiernie wzdluz przesta, zmniejszajac ich rozstaw w
sasiedztwie podpor.

Przed i po wykonaniu wzmocnienia przeprowadzono badania pod probnym
obcigzeniem przgsta przeznaczonego do wzmocnienia za pomocg tacznikow E.
Mierzono m.in. odksztatcenia belek stalowych nr 112 (rys. 9) w $rodku ich roz-
pigtosci. Wybrane wyniki pomiaréw pokazano na Rys. 10.

Przed wzmocnieniem zaobserwowano, ze dzwigary, szczegodlnie skrajne,
pracowaty jak czesciowo zespolone, prawdopodobnie dzigki adhezji i tarciu.
Réznice w potozeniu osi obojetnych dzwigaréw nr 1 i 2 przed wzmocnieniem
wida¢ na rysunku 10 (po lewej). Po wzmocnien o$ obojetna wszystkich dzwiga-
row przesuncla sie w kierunku plyty betonowej. Autorzy opracowania okreslili
stopien zespolenia belki stalowej i ptyty betonowej uzyskany po wprowadzeniu
zespolenia za pomoca tacznikow E (kotew wklejanych) jako ,,znaczacy”.
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Rys. 10. Wyniki pomiaréw odksztatcen dzwigara nr 11 2 (Rys. 9) w polowie rozpicto-
$ci: przed wzmocnieniem (po lewej) i po wzmocnieniu (po prawej) pod jedna-
kowym obcigzeniem (w opisie wykreséw podano numery dzwigardw) [5]

6. PODSUMOWANIE

W referacie zaprezentowano biezace badania tacznikow quasi-sworzniowych t;.
takich, ktore bazujg na idei trzpienia zamocowanego do blachy stalowej i zako-
twionego w betonie, jednak ich montaz nie wymaga spawania. Sposrod dostep-
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nych tacznikow najlepiej rozpoznanymi sa faczniki ze $ruby sprezajacej, gwin-

towanego preta oraz kotwy chemicznej. Wszystkie trzy wymagaja wywiercenia

otworow w pasie belki stalowej. Dodatkowo dwa pierwsze wymagaja wykona-
nia otworow w ptycie pomostowe;j ,,od gory”.

Najobszerniejsze z dotychczas przeprowadzonych badan po§wigcono faczni-
kom A, B i E. Badano taczniki o nominalnych $rednicach trzpienia 19 i 22 mm,
osadzone w ptytach o grubosci okoto 20 cm z betonu klasy C20/25. Przeprowa-
dzono badania bezposredniego $cinania na probach z pojedynczymi taczniami,
badania probek normowych [10] oraz badania belek swobodnie podpartych
w skali naturalnej. W poréwnaniu z klasycznymi lacznikami sworzniowymi
o podobnych wymiarach wymienione tgczniki quasi-sworzniowe miaty podobng
lub mniejsza sztywnos¢ 1 nosnos¢ dorazng oraz wigksza wytrzymatos¢ zmecze-
niowg. Wszystkie badane taczniki spelnity normowy warunek ciggliwosci [10].
Mimo stosunkowej niskiej klasy betonu plyty no$no$¢ zespolenia zalezata od
no$nosci tacznikow.

Technologia wzmacniania prz¢set mostowych poprzez wprowadzenie zespo-
lenia belek stalowych z pierwotnie niezespolong betonowa plyta pomostu opisa-
nymi wyzej metodami ma pewne ograniczenia:

— liczba facznikow mozliwa do zastosowania w przekroju poprzecznym jest
ograniczona wymiarami gornego pasa belki — w przypadku przeset krotkich
(jak opisane [5, 9]) mozliwe jest zastosowanie jednego (niesymetrycznie) lub
dwoch tacznikow,

— efektywnos¢ wzmocnienia moze by¢ ograniczona nosnoscig zbrojenia ptyty
pomostu; wymagana moze by¢ jego inwentaryzacja wraz z okre§leniem jego
lokalizacji,

— w przypadku tacznikow, ktore wymagaja wiercenia otworow w ptycie ,,0od
gbry” konieczne jest dtuzsze zamkniecie ruchu na obiekcie, a po wykonaniu
wzmocnienia odtworzenie nawierzchni i izolacji,

— sposob osadzenia i konstrukcja wickszosci tacznikow ogranicza efektywnosé
zespolenia ze wzgledu na poslizg, gdy sity rozwarstwiajace przekroczg opory
tarcia w styku beton-stal, tj. pod obcigzeniem uzytkowym.

W kontekscie wymienionych mankamentow, sposrod podanych rodzajow
tacznikow, szczegolnie atrakcyjne wydajg si¢ by¢ kotwy chemiczne. Zywica
iniekcyjna, wypetnia otwor zarowno w ptycie betonowej jak i w blasze stalowe;,
co ogranicza mozliwo$¢ przemieszczania si¢ trzpienia w otworze w blasze sta-
lowej. Dzigki temu zespolenie takie pracuje przy ograniczonym poslizgu. Wy-
trzymato$¢ zmegczeniowa tych tgcznikow jest o okoto 75% wigksza od wytrzyma-
fosci zmeczeniowg klasycznych tacznikow sworzniowych. Zaletg tych tgcznikow
jest takze sposob ich montazu — bez naruszania nawierzchni i izolacji. Skraca to
czas zamknigcia mostu w celu osadzenia kotew.
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APPLICATION OF QUASI-STUD CONNECTORS
TO STRENGTHENING OF BRIDGE SPANS

Summary

Current research programmes concerning application of quasi-stud connectors to

strengthening of steel-concrete non-composite beams are presented. Strengthening is
achieved by introduction of steel-concrete composite action without necessity of welding
studs. The following may be applied as quasi-stud connectors: high strength friction grip
bolts, threaded bars, anchors and screws. Tests of the connectors carried out during past
five years are discussed. Methods of assessment of the connectors bearing capacity and
fatigue strength are summarised. Examples of application of the connectors to bridge
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span strengthening are given. Gathered experience is analysed in the view of practicality
of the connectors application to bridge span strengthening by introduction of steel-
concrete composite action.



