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Efektywnosc dobetonowania
krotkich wspornikow do istniejaceqo
stupa zelbetowego

Dr hab. inz. Krystyna Nagrodzka-Godycka, mgr inz. Malgorzata Sikorska,

Politechnika Gdanska

1. Wprowadzenie

Obecna sytuacja gospodarcza
powoduje, ze wiele obiektow
budowlanych zmienia swoich
wtascicieli i konieczne jest dosto-
sowanie istniejgcej infrastruktury
do wymagan nowego uzytkowni-
ka. Modernizacja powoduje czgsto
przyrost obcigzenia uzytkowego
lub modyfikacje geometrii kon-
strukcji. Niejednokrotnie przebu-
dowie nie musi ulega¢ cata kon-
strukcja, a jedynie jej poszczegol-
ne elementy, czego przyktadem
moze by¢ dofgczenie wspornika
stanowigcego podpore belki pod-
suwnicowej, do istniejgcego w hali
stupa zelbetowego.

Dotaczenie krétkiego zelbetowego
wspornika do istniejgcego stupa,
juz niejako na wstepie eliminu-
je mozliwos¢ stosowania kotwie-
nia zbrojenia gtéwnego na korncu
wspornika w postaci petli, co jest
zalecane przez normy zaréwno
polskie [1, 2], jak i europejska [3].
Na rynku budowlanym istniejg prety
zbrojeniowe ze specjalnie uksztat-
towang gtowka majagca zapewni¢
odpowiednie zakotwienie. Sku-
teczno$¢ zakotwienia takich pretow
oraz mozliwosc¢ ich stosowania jako
zbrojenia gtdbwnego wspornikow
stupa, byta badana m.in. w University
of Calgary przez Birkle i in. [4]
oraz przez autorki na Politechnice
Gdanskiej [5, 7]. Zamiast pretow
ze specjalnie uksztattowanymi gtow-
kami, mozna tez stosowa¢ sposob
kotwienia wg zalecenn normy amery-
kanskiej ACI 318 [6].

W artykule przedstawiono wyniki
serii badan, majgce na celu ekspe-
rymentalne sprawdzenie rozwoju
procesu zarysowania i sposobu
wyczerpania nosnosci dobetono-
wanych wspornikéw zbrojonych
stalowymi trzpieniami. tacznie
badaniu poddano 4 dwuwsporni-
kowe elementy w skali naturalne;.
W trzech dobetonowano wsporniki
do wczesniej wykonanego stupa,
natomiast czwarty byt tzw. ,wspor-
nikiem referencyjnym” o iden-
tycznej geometrii, wykonany jako
jednolity, monolityczny element
zbrojony stalowymi trzpieniami cia-
gtymi.

2. Geometria i zbrojenie
badanych wspornikéw

Badania przeprowadzono na sy-
metrycznych elementach dwuwspor-
nikowych o stafej smuktosci Scina-
nia a./d = 0,6 wyrazajgcej stosunek
odlegtosci sity F do krawedzi stupa
do wysokosci uzytecznej. Wsporniki
miaty statg zarbwno wysokos¢ h =
40 cm (d = 35 cm), jak tez szero-
kos¢ b = 25 cm. Badane wsporniki
miaty jednakowg liczbe i $érednice
trzpieni jako zbrojenia gtébwnego.
Seria WII-TD obejmowata trzy ele-

a)

b)

menty zbrojone stalowymi trzpienia-
mi o $rednicy @ 25 mm z odpo-
wiednio uksztaftowanag koncéwka
w postaci gtowki (rys. 1). Granica
plastycznosci stali, z ktérej wyko-
nano trzpienie okreslona zostata
eksperymentalnie, w prébie jedno-
osiowego rozciggania i wynosita
f, = 565 MPa.

Wsporniki tej serii: WII-TD-pg, WIl-
TD-pr, WII-TD-pr/c wykonywano
w dwoch etapach. W pierwszym
etapie zabetonowano stupy. W ele-
mencie WII-TD-pr/c stup zostat
zabetonowany wraz z dwoma
ciagtymi trzpieniami (rys. 1a) sta-
nowigcymi zbrojenie gtowne.
W pozostatych dwoéch elementach
WII-TD-pg, WII-TD-pr, zbrojonych
trzyczesciowymi trzpieniami stalo-
wymi, w pierwszym etapie w stu-
pie zabetonowano srodkowy frag-
ment zakonczony mufami (rys. 1b).
Przed betonowaniem dwustron-
nych wspornikéw styczne po-
wierzchnie stupa ze wspornikiem
byty groszkowane, a srodkowe
czesci trzpieni skrecano z elemen-
tami skrajnymi z gtowicami i pod-
wieszano zbrojenie uzupetniaja-
ce w postaci 4 rzedéw strzemion
powigzanych drutem z obwodo-
wym zbrojeniem konstrukcyjnym

Rys. 1.

Trzpienie stosowa-
ne we wspornikach
dobetonowanych do

stupow: a) trzpien cig-
aty, b) trzpien trzycze-
sciowy
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(rys. 2a). Na rysunku 2b przedsta-
wiono zbrojenie wspornika monoli-
tycznego.

Geometrie i zbrojenie badanych
elementdow z dobetonowanymi
wspornikami pokazano na rysun-
ku 3. Program badawczy serii WII-
TD obejmowat rowniez sprawdze-
nie wptywu na nosnos¢ rodzaju
powierzchni styku stupa z dobe-
tonowanym wspornikiem. Stup
wspornika WII-TD-pg miat obie
powierzchnie — przewidziane do do-
betonowania wspornikow - gtad-
kie, zas w elementach WII-TD—pr
i WII-TD-pr/c powierzchnia styku
stupa ze wspornikami byta ,ryflo-
wana” (rys. 3).

Wyniki tej serii poréwnano z wy-
nikami uzyskanymi dla elementu
WII-T-1 o takich samych para-
metrach, ale wykonanego jedno-
etapowo, jako jednolity element
monolityczny.

Podtuzne zbrojenie stupa we
wszystkich badanych elementach
sktadato sie z sze$ciu pretow
@25 mm (f = 565,5 MPa), nato-
miast poprzeczne stanowity strze-
miona @ 6 mm (fy = 575,5 MPa)
w rozstawie co 6 cm, zageszczo-
ne do 2 cm na dfugosci okofo
10 cm od strony przytozenia sity
2F. Ponadto we wszystkich wspor-
nikach wykonano, niezalezny od
stupa, uktad strzemion dwucietych
28 mm (f = 598 MPa) utozonych
w czterech rzedach, stabilizowany
dwoma pretami konstrukcyjnymi
28 mm (fy = 617,2 MPa).

Srednia wytrzymato$¢ betonu
na $ciskanie badana na walcach
150/300 dla wspornikow serii WTD
wyniosta f. = 44,1 MPa, natomiast
Srednia wytrzymatos¢ na rozcia-
ganie okreslana przez roztupanie

walca wyniosfa f, = 2,6 MPa. Dla
wspornika monolitycznego WII-T-1
wytrzymatosé betonu na $ciskanie
wynosita f, = 41,1 MPa.

3. Przebieg badan

Wszystkie elementy badane byty
w pozycji odwroconej o 180° w sto-
sunku do rzeczywistej pracy, na sta-
nowisku pokazanym na rysunku 4.

Do dwuwspornikowego symetrycz-
nego elementu przyktadano obcig-
zenie sitg skupiong F, dziatajacg
na pojedynczy wspornik, zwigk-
szajac przy tym przemieszczenie
ttoka prasy z predkoscig 0,5 mm/

a) WII-TD-pg
Smuktosc Scinania as/d = 21/35 = 0,6

ar/h = 21740 = 0,525
91
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Rys. 2.
Zbrojenie wspornikow:
a) WII-TD-pr/c ze stupem
prefabrykowanym
| b) WII-T-1, zbrojenie wsporni-
' ka monolitycznego

minute. Dodatkowo sity, na kaz-
dym poziomie, byty kontrolowane
sitomierzami usytuowanymi pod
kazdym wspornikiem.

W trakcie obcigzania badano od-
ksztatcenia stali zbrojeniowej, zarow-
no trzpieni, jak i strzemion, w prze-
kroju przystupowym za pomoca ten-
sometrii elektrooporowej sprzezonej
ze stanowiskiem komputerowym.
Do pomiaru odksztatcer $ciskane-
go pola betonu wykorzystano zata-
piane w betonie czujniki strunowe
Geokon 4200 o bazie pomiarowej
153 mm pokazane na rysunku 5,
usytuowane pod katem 55° odpo-
wiadajgcym przebiegom naprezen

Rys. 3.

Ksztaft i zbrojenie bada-
nych wspornikdw dobeto-
nowanych do istniejgcego

stupa: a) WII-TD-pg -
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gtownych, wyznaczonym na pod-
stawie analizy MES.

Wyniki badan tensometrii strunowe;
poréwnano z uzyskanymi metodg
tradycyjng, mechaniczng wykonang
ekstensometrem z odczytem cyfro-
wym, 0 bazie pomiarowej 100 mm.
Bazy pomiarowe na powierzchni
betonu wspornikow rozmieszczo-
ne byly pod tym samym katem
co czujniki strunowe. Usytuowanie
czujnikdw i odpowiadajgcych im
baz zewnetrznych  zatgczono
do wykresdw na rysunkach 10 i 11.
Dodatkowo badano przemieszcze-
nia krawedzi wspornikéw za pomo-
cg czujnikow zegarowych.

4. Wyniki badan

4.1, Zarysowanie

Obrazy zarysowania dobetono-
wanych wspornikow réznity sie
pomiedzy sobg istotnie, w zalezno-
Sci od rodzaju powierzchni styku
wspornika ze stupem podczas
dobetonowywania. Wspornik WII-
TD—-pg o gtadkiej powierzchni styku
zarysowat sie przy sile okoto 30%
F,, (rys. 6). Rysy pionowe pojawi-
ty sie wzdtuz stupa po obu jego
stronach. Wptynety one na ksztatt
rys usytuowanych w poblizu naro-
za rozcigganego. Rysy te pojawity
sie znacznie pozniej w obszarze
zbrojenia giéwnego. Morfologia rys
potwierdza, ze w przypadku gtad-
kiego styku, beton $rodkowej cze-
$ci wspornikow nie zostat wciggnie-
ty do wspotpracy ze zbrojeniem.

Ukfad rys w pozostatych dwoch
dobetonowywanych wspornikach
z powierzchnig ryflowang (rys. 7)
jest zblizony do obrazu zaryso-
wania wspornika monolitycznego
(rys. 8). Przy czym, nie byfo istot-
nych réznic pomigdzy wspornikiem
ze zbrojeniem jednolitymi trzpie-
niami (WII-TD-pr/c) a wspornikiem
z trzpieniami tagczonymi przy stu-
pie (WII-TD—pr). We wspornikach
wykonywanych w dwdéch etapach,
rysy nie wnikajg w gfgb stupa, tak

lZF

h=L0em
d= 35 cm

Rys. 4.

Wsporniki na stanowisku
badawczym

pod obcigzeniem uzytkowym, jak
i niszczacym byfa tylko nieznacz-
nie wieksza od rys we wsporniku
referencyjnym. Wartosci sit rysu-
jacych, niszczacych oraz szeroko-
Sci rozwarcia rys wspornikow serii
WII-TD i wspornika referencyjnego
WII-T—-1 zestawiono w tabeli 1.

4.2. Sposob zniszczenia

W elemencie dobetonowywanym
o gtadkiej ptaszczyznie tacze-
nia (WII-TD-pg), dobetonowane

Fu=374 kN

Rys. 6.
Obraz zarysowania
wspornika dobetono-
wanego do gfadkiej
powierzchni stupa

- - rysa powstata w momencie zniszczenia

=== rysa niszczaca powstata w momencie zniszczenia
= rysa niszczaca monitorowana podczas badania

jak w przypadku wspornikow beto-
nowanych w catosci. Tym niemnie;j,
dodatkowe rysy pojawiajg sie row-
niez w miejscu potgczenia wspor-
nika ze stupem, co Swiadczyfo
0 wspoOtpracy betonu ze zbroje-
niem. Szerokos¢ rys wsporni-
kébw dobetonowanych zaréwno

Rys. 5.
Czujnik strunowy
o0 bazie 1563 mm

wsporniki po obu stronach stupa
przemieszczaty sie w pionie,
po pojawieniu sie rysy pionowej
na styku wspornika ze stupem.
W fazie koncowej, ukosnemu
miazdzeniu ulegat beton narozy
rozcigganych w poblizu pretow
zbrojenia gtownego. Po prze-
kroczeniu przemieszczenia ttoka
prasy wynoszacego 9,5 mm dalsze
obcigzanie nie powodowato przy-
rostu sity. Przemieszczenie konca
wspornika wyniosto 4,5 mm, przy
przesuwie ttoka 9,5 mm. Wspornik
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-~ rysa powstata w memencie zniszczenia
--= rysa niszczaca powstata w momencie zniszczenia
— rysa niszczaca monitorowana podczas badania
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Rys. 7.
Obraz zarysowa-
nia wspornikow
dobetonowanych
o ryflowanej
powierzchni
styku: a) trzpienie
faczone w prze-
Kkroju przy stupie,
b) trzpienie jed-
nolite

Fu=839 kN

ety {6 \‘

- - rysa powstata w momencie zniszczenia

Fu=875 kN

Rys. 8.
Obraz zarysowania
wspornika
monolitycznego

- rysa powstata w momencie zniszczenia

=== rysa niszczaca powstata w momencie zniszczenia
—— rysa niszczaca monitorowana podczas badania

WII-TD-pg osiggnat najmniejszg
no$no$¢ w serii WTD badanych
elementow, ktora wynosita 43%
nosnosci wspornika monolitycz-
nego. W pozostatych elementach
WII-TD-pr/c oraz WII-TD-pr sita
maksymalna byfa osiggnigta przy
przesuwie tfoka 7,5 mm. Wsporniki
dobetonowywane z potgcze-
niem ryflowanym (WII-TD-pr,

WII-TD-pr/c) ulegaly zniszczeniu
o0 charakterze ukosnego roztupa-
nia. Osiagnety one odpowiednio
93% i 96% nosnosci wspornika
monolitycznego. We wsporniku
z ciagtymi trzpieniami WII-TD-pr/c
niszczenie nastgpito z jednocze-
snym uplastycznieniem sie stalo-
wych trzpieni zbrojenia gtownego.
Serie wspornikéw dobetonowywa-

-== rysa niszczaca powstata w momencie zniszczenia
—— rysa niszczaca monitorowana podczas badania

nych WII-TD-pg, WII-TD-pr, WIl-
TD-pr/c po zniszczeniu przedsta-
wiono na rysunku 9.

4.3. Odksztatcenia betonu i stali
trzpieni

Na rysunku 10 przedstawiono
wykresy odksztatcen betonu wspor-
nikow z ryflowang powierzchnig
styku. Odksztatcenia betonu dla
wspornikdbw z potaczeniem ryflo-
wanym wynosity okofo 1,2+1,6%o
i byty mniejsze od odksztatceh
pomierzonych w referencyjnym
wsporniku monolitycznym (=2%eo).
Mozna zatem przyjaé, ze odpo-
wiednio uksztattowana powierzch-
nia styku (ryfle) zapewnia co naj-
mniej w dziewigcdziesigciu pro-
centach ,monolitycznos¢” dobeto-
nowywanego elementu.

Stal zbrojenia gtéwnego uplastycz-
nita sig we wsporniku z ryflowa-
na powierzchnig styku i ciggtymi
trzpieniami — rysunek 12 (podobnie
jak to miato miejsce we wsporniku
monolitycznym). W pozostatych
wspornikach wykonywanych dwu-

Rys. 9. Wsporniki dobetonowywane WII-TD-pg, WII-TD-pr oraz WII-TD-pr/c po zniszczeniu
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Tabela 1. Zestawienie sif rysujgcych, niszczacych oraz szerokosci rozwarcia rys

w1 winc
H f c F er’ wserv. load crinc winc’serv. load F vu,exy
Wspornik Charakterystyka [MPa] [kN1] FodlFrsers W ] W [kl\i]ﬂ
[mm [mm
. . 0,04 ] . .
. dobetonowywany, potaczenie gtadkie, ’ rysy ukosne w narozu rozcigganym
WIFTD-pg prety dokrecane 4411 53 0,14 ?g w obszarze zbrojenia gfownego 874
0,15 0,24
dobetonowywany, ’ ’
WII-TD-pr 441 | 138 0,17 0,64 347 0,38 811
ryflowany, prety dokrecane 0.90 0,58
0,08 0,18
WII-TD-pr/c d°b$t‘;|'fw"!1ynwa”yv 441 | 151 | 0,18 03 520 - 839
yllowany 0,50 0,50
0,10 0,08
WII-T-1 monolityczny 41,1 | 134 0,15 0,22 359 0,2 875
0,30 0,28

etapowo, naprezenia w pretach
zbrojenia byty mniejsze, a przy
gtadkiej powierzchni styku napre-
zenia w stali pretéw zbrojenia
gtdwnego nie osiggnety potowy
granicy plastycznosci.

5. Nosnos¢ ohliczeniowa
badanych wspornikow

Analize nos$nosci — z uwagi na
charakter pracy dobetonowanych
wspornikéw — wykonano wykorzy-
stujgc zatozenia hipotezy Scinania
— tarcia (rys. 13) wg ACI 318 M -
2008 [6] (wersja metryczna nowej
normy).

tycznym, przy szorstkiej powierzch-
ni styku. Jedynie dla wsporni-
ka z gtadkga powierzchnig styku
(WI-TD-pg) do obliczern no$nosci
przyjeto wspofczynnik tarcia u=0,6
(potaczenie betonu stwardniate-
go z monolitycznym przy gtadkiej
powierzchni styku).

Nosnos¢ elementu obliczona
z uwagi na uplastycznienie sie
zbrojenia opisana jest wzorem:

FVu=Au'fy'As (1)

Przy czym sita F,, powinna spet-
nia¢ nastepujgce warunki:

Wyniki obliczen sit niszczgcych
przedstawionych w tabeli 2
oparte sg na zatozeniach normy
amerykanskiej z roku 2008.
Ostatnia kolumna przedstawia
obliczong site niszczgcg wedtug
modelu kratownicowego [8]. Mo-
del ten zapewnia bezpieczne
i zblizone do eksperymentalnych
nosnoséci. Ograniczenia z uwagi
na beton wg ACI 318M:08 [6]
sg zbyt restrykcyjne dla wsporni-
kébw monolitycznych. Natomiast
w przypadku procesu dobetono-
wywania wspornikow do istniejg-
cego stupa, warunki w praktyce
sg duzo trudniejsze niz mozli-
wosci precyzyjnego wykonania
w laboratorium i z tego powodu
restrykcyjne ograniczenie nosno-
$ci wg ACI 318M-08 mozna uznac¢
za uzasadnione.

ODKSZTALCENIA BETONU WSPORNIKA WII-TD - pric

I;)q obllc;en przyjeto rozln.e warto- Fy, <0,2f.- A,
sci wspotczynnika tarcia: u=1,4
— jak dla betonu monolitycznego, =S (3a3+0a08fc')14c
u=1,0 — jak dla tarcia pomiedzy F,, <114, 2)
betonem stwardniatym a monoli-
a) ODKSZTALCENIA BETONU WSPORNIKA WII-TD — pr b)
16
14

Fv,= 811 kN

Fv,= 839 kN

0,0

Fvl Fvu [']

==& =czujnik strunowy ==@=—Baza 15

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

=& = czujnik strunowy

Baza 14

Fvvau [']

—@—Baza 8 Baza 9

Rys. 10. Odksztafcenia betonu Sciskanego krzyzulca na powierzchni wspornikéw dobetonowywanych z ryflowang powierzch-
nig styku: a) WI-TD-pr bazy 14 i 15 (trzpienie faczone w przekroju przystupowym), b) WII-TD-pr/c bazy 8 i 9 (trzpienie ciggte
na dfugosci wspornika) oraz wewnatrz elementu (czujniki strunowe)
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ODKSZTALCENIA BETONU WSPORNIKA WII-T-1

2,5 Naprezenia w zbrojeniu giéwnym w przekroju przystupowym
600
2.0 1 P Fyu= 875 kN L |
500 | fyg25= 565 MPa WII-TD-pric
1,5 A
= 400
s
£1.0 5 300
= ©
w 8
$ 200
0,5 8
&
=
00 felemet—"T— s
0/0 0,1 0,2 0,3 0,4 05 06 0,7 08 0,9 1/0 0 |
-0,5 oo o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1‘0
FJFy [ +100
- FuFu [

== = czujnik strunowy =@ Baza 8

Rys. 11. Odksztafcenia betonu Sciskanego krzyzulca na
powierzchni monolitycznego wspornika referencyjnego Wil-
T-1 bazy 8 i 9, oraz wewnagtrz elementu (czujnik strunowy)

pow. styk
stupa i w

przytozone obcigzenie

Baza 9

T

R R

VY YT YT YTYRYNRRYRIYYNYNOYIONY
=~
~
R ERR

4l

IFEEER)

pow. styku
stupa i wspornika

#-_rozwarcie wskutek
przemieszczenia

Rys. 13. Ogdina idea metody ,Scinania — tarcia”

6. Wnioski

Zarysowanie i no$nos$¢ wsporni-
kow dobetonowanych do prefabry-
kowanego stupa, w duzym stopniu
zalezy od powierzchni styku tych
elementow.

Gtadka powierzchnia styku nie
zapewnia wspofpracy wspornika
ze stupem i nie powinna by¢ sto-
sowana w praktyce.

Odpowiednio uksztattowana po-
wierzchnia styku dobetonowanych
wspornikdbw w postaci tzw. ryfli
zapewnita dostateczne zespole-
nie takiego potaczenia i nosnosc
poréwnywalng z wykonanym
monolitycznie.
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ACI 318M-08 [6
Wspornik L i u-f-A [6] Met. krat.
a /d=0,6 kN MPa s KNG [8
(a/ ) = u=10 0,2f A, (3,3+0,087)A, | 11A, [8]
WII-TD-pg 374 44,1 - %g‘;f 77,7 5975 962,5 7248
7717 597,5 962,5
WII-TD-pr 810,5 441 776,8 554,8 910,7%* 703,5%* 1133 3%+ 7248
71,7 597,5 962,5
WII-TD-pr/c 839 44,1 776,8 554,8 910,7%* 703, 5%+ 1133 3%+ 7248
WII-T-1 875 4.1 776,8 - 719,2 576,5 962,5 7141
* nosnosc¢ obliczona dla wspofczynnika u=0,6; ** nosnosci obliczone z uwzglednieniem zwigkszonej ryflowanej powierzchni styku
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