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Wzmochnienie konstrukcji zelbetowych na $cinanie

1. WPROWADZENIE | TLO

Od dwudziestu lat branze budowlang poddaje sie coraz wiegkszej kontroli, aby zmniejszyC jej
oddziatywanie na srodowisko, a takze naciskom, aby wykorzystywac istniejace zasoby budowlane w celu
sprostania rosngcym wymaganiom spofeczno-gospodarczym. Jest to bardziej powszechne
w srodowiskach miejskich, gdzie trwatos¢ eksploatacyjna znacznej czesci budynkéw i mostéw
o konstrukciji zelbetowej (RC) dobiega konca i trzeba je remontowac lub wyburza¢. Dodatkowo potrzeba
wzmochienia konstrukcji moze wynikac z kilku innych czynnikéw: zmiany sposobu uzytkowania lub klasy
obtozenia, powigkszenia powierzchni budynku, wprowadzenia nowych przepisow budowlanych,
ujawnienia btedow lub innych brakéw podczas poczatkowej realizacji oraz przeciwdziatania innym
problemom z trwatoscig spowodowanym znanymi zagrozeniami, takimi jak pozary i trzesienia ziemi.

W zaleznosci od wymagan klienta, aktualnego stanu budowli oraz jej znaczenia spotecznego,
kulturowego i historycznego, inzynier moze uzna¢ wzmocnienie istniejacego budynku lub mostu za
lepszy wyboér niz wyburzenie ibudowa od nowa, przy czym dowody wskazuja, ze wzmocnienie
istniejgcego budynku lub mostu - od zatrzymania dziatalnosci w budynku lub moscie do przywrécenia
go do uzytkowania - trwa od 15 do 70% krdécej niz budowa nowej budowli. Zaleta ta taczy sie z redukcja
zuzycia zasobow o 10 do 75% w wyniku oszczednos$ci pracy i materiatow [1].

Po lokalnej iglobalnej ocenie istniejacej konstrukcji inzynier musi wybra¢ jedng z wielu metod
wzmochienia, aby zaradzi¢ wszelkim niedostatkom wytrzymatosci na rozcigganie, Sciskanie, zginanie,
Scinanie, Scinanie przebijajace, skrecania itp., przy jednoczesnym spetnieniu wymagan uzytkowych.
Wzmocnienie na poziomie globalnym jest mozliwe na przyktad poprzez zastosowanie obudowy
szkieletowej (np. dodatkowych $cian usztywniajacych), zainstalowanie mikropali lub zatozenie izolaciji
podtoza lub urzadzen rozpraszajacych energie w przypadku obciazenia trzesieniem ziemi. Wzmocnienie
zas lokalnych, indywidualnych elementow obejmuje naktadki betonowe; ptaszcz z betonu, stali lub
polimeru wzmocnionego witéknami (FRP), FRP montowany na zewnatrz lub blisko powierzchni,
zewnetrzne sprezanie lub wewnetrznie naktadane (montowane) zbrojenie stalowe [2]. Wiekszosé
projektow wzmacniajacych zwykle obejmuje wiele technik pozwalajacych skutecznie przeciwstawic sie
dodatkowym obcigzeniom i przenies¢ je z miejsca oddziatywania na fundamenty.

W wielu miejscach na swiecie znaczna wiekszos¢ istniejacych budynkow i infrastruktury budowlanej jest
obecnie w trakcie wzmacniania lub ma zosta¢é wzmocniona, co wymaga dokladnego rozwazenia
przyjecia najbardziej odpowiednich technik interwencyjnych. W artykule przedstawiono zagadnienie
Scinania w betonie, podsumowano istniejace metody stosowane w celu wzmocnienia poszczegoinych
elementéw betonowych oraz przedstawiono najnowsze rozwigzanie firmy Hilti w zakresie wzmacniania
wykorzystujgce wklejane prety gwintowane, ktore zachowujg sie jak zbrojenie zwiekszajgce
wytrzymato$¢ na scinanie, ktore w 2024 r. uzyskato ogoine zezwolenie na stosowanie go jako techniki
budowlanej (aBG) niemieckiego instytutu techniki budowlanej Deutsches Institut fiir Bautechnik (DIB#t).
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Wzmochnienie konstrukcji zelbetowych na $cinanie

2. ZACHOWANIE SIE BETONU PRZY SCINANIU

F
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Rys. 1: Naprezenia rozciggajace i $ciskajace w belce pod rownomiernie roztozonym obcigzeniem, przedstawione odpowiednio liniami
ciggtymi i przerywanymi [3].

W typowej belce pod wplywem réwnomiernego obciazenia poprzecznego wzgledem jej ditugosci,
naprezenia $ciskajgce wytwarzane przez podpory tworza tuk (linie przerywane), natomiast naprezenia
rozciagajace zakrzywiajg sie w krzywa tancuchowa lub tancuch podwieszony (linie ciagte). Te dwa gidwne
naprezenia, oznaczone jako o; oraz oy;, dziatajg prostopadle do siebie na reprezentatywnym elemencie
kwadratowym na Rys. 1, generujac naprezenie ,$cinajace” wzdtuz bokéw elementu, jesli obrdci sie go
tak, aby jego boki byly réwnolegte do osi podituznej i poprzecznej belki. Powstate naprezenie Scinajace
rozciaga i $ciska przeciwlegte narozniki. To naprezenie $cinajace jest najwieksze w srodku gtebokosci
belki - gdzie jest nachylona pod katem + 45° do obu naprezen - i zmniejsza sie do zera w poblizu gornej
i dolnej powierzchni, gdzie dominujg naprezenia sciskajace i rozciagajace.

Poniewaz beton ma wysoka wytrzymato$¢ na sciskanie, ale niska wytrzymatos¢ na rozciaganie, bedzie
pekat prostopadle do naprezen rozciggajacych przy okreslonym obcigzeniu. Aby dodatkowo zachowac
integralnos¢ belki, umieszcza sie zbrojenie, aby utrzymac te pekniecia w dopuszczalnych granicach.
W stanie spekania belka wytrzymuje obcigzenie skutkiem potaczenia nastepujacych czynnikow: (1)
niespekanego betonu w strefie Sciskania; (2) dziatania kotkujacego obecnego zbrojenia podtuznego; oraz
(3) blokade kruszywa w poprzek peknie¢ w strefie rozciggania. Jednakze te trzy czynniki
o niesystematycznym charakterze dzialajac jednoczesnie nie generujg wystarczajgco duzej
wytrzymatosci na rozcigganie, aby zapobiec pekaniu betonu pod wptywem stosunkowo matej sktadowej
rozciagajacej naprezenia scinajgcego, co prowadzi do peknie¢ rozwijajacych sie ukosnie w poblizu
podpdr, gdzie znaczny nacisk w gore wywierany przez srodnik belki wytrzymuje przytozone obcigzenie
skierowane w dot. Aby skutecznie zwiekszy¢ wytrzymatosc na $cinanie, trzeba dodac specjalne zbrojenie
na $cinanie - zwane strzemionami, ogniwami lub $ciggami - ktére aktywuje sie po utworzeniu pierwszych
ukosnych peknie¢, ograniczajac ich szerokos¢ w dopuszczalnych granicach [4].

Obok zbrojenia podiuznego belka zawiera réwniez zbrojenie na $cinanie i sktada sie zatem z czterech
elementéw przedstawionych na Rys. 2:

Pas $ciskany betonu na skutek zginania,

Pas rozciagany zginanego zbrojenia stalowego poddawany rozcigganiu na skutek zginania,
Rozpodrki betonowe sciskane pomiedzy ukosnymi peknieciami spowodowanymi scinaniem i
Pionowe wigzania rozciggane, ktore tacza pasy sciskane i rozciagane.

rpoN~

Tworzy to analogiczng kratownice skiadajaca sie z rozpoérek i $ciagow, ktérg wraz z modelem pola
naprezen po raz pierwszy stworzyli Mérsch [5] i Ritter [3] w latach 1900-tych na podstawie wzorow
peknie¢ zaobserwowanych podczas testow obciazeniowych belek zelbetowych iktéra pomaga
projektantom w wizualizacji $ciezek obcigzenia.

Pd&zniej, w latach 1960-tych teoria plastycznosci zapewnita teoretyczne podstawy do projektowania
modeli typu ,,strut-and-tie (rozpodrka i sciagacz)”. Zgodnie z ta teorig kazdy stan rownowagi w elemencie
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- model kratownicy jest jednym ztakich stanéw rownowagi pomiedzy przytozonymi obcigzeniami
i reakcjami podporowymi - ktory nie narusza warunkéw plastycznosci wymagajacych odksztatcen
plastycznych az do momentu uplastycznienia zbrojenia, zapewnia dolng granice oszacowania
rzeczywistej wytrzymatosci. Daje to ostrozne szacunki itworzy solidng podstawe do projektowania
elementow ze zbrojeniem na Scinanie we wszystkich wspotczesnych normach projektowania betonu.
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Rys. 2: Belka betonowa ze zbrojeniem na scinanie, reprezentowana przez kratownice Morscha-Rittera zawierajaca pasy sciskane
i rozciagane, nachylona rozporke sciskang oraz pionowy s$ciag rozciagany [5] i [6].
Aby model kratownicy dziatat niezawodnie w przypadku $cinania, zbrojenie na $cinanie musi obejmowac
wokoét (lub zahaczac o) pas $ciskany jako $cigg rozciggany, aby umozliwi¢ przenoszenie sit w tym wezle.
W praktyce warunek ten mozna spetni¢ poprzez wigzanie, wytrzymatos¢ betonu na rozcigganie lub
najczesciej poprzez bezposrednie podpory, gdzie zbrojenie na $cinanie wygina sie z obecnoscia
zbrojenia podituznego lub bez niego w strefie Sciskania [7].
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3. PROJEKTOWANIE ELEMENTOW BETONOWYCH
NA SCINANIE

3.1 Zasady ogoéine

W projektowaniu rozroznia sie elementy betonowe ze zbrojeniem na $cinanie i bez niego, przy czym to
drugie to lekko obciazone plyty stropowe i niektére fundamenty, ktére zazwyczaj maja szerszy przekroj
poprzeczny inie podlegaja obciazeniom skupionym. W przypadku elementéw obu typow projektant
najpierw sprawdza wymagania dotyczace zbrojenia na $cinanie w oparciu o wzory wyprowadzone
empirycznie.

3.2 Projektowanie bez zbrojenia na scinanie wg norm EN 1992-1-1 oraz
SIA 262:2013

Projektowanie wytrzymatych na scinanie elementéw betonowych bez zbrojenia na Scinanie polega na
rébwnaniach empirycznych, ktére wywodza sie z dziesigcioleci szeroko zakrojonych testow
przeprowadzanych przez ekspertéw na catym swiecie, z kolei wywodzacych sie z tradycji krajowych
i testow lokalnych. Chociaz prowadzi to do braku jednolitego iustalonego modelu fizycznego
w odpowiednich normach, wyniki sg zwykle poréwnywalne w wigkszosci warunkéw. Na przykiad
jednolity tekst normy EN 1992-1-1:2004 zaleca nastepujace wyrazenie okreslajace wytrzymatosé
elementow betonowych bez zbrojenia na scinanie, z modyfikacjami okreslonych parametréw, takich jak
Cra, Oraz k, zawarte w réznych zatacznikach krajowych:

1
e Wytrzymatos¢ na écinanie bez zbrojenia na $cinanie: Vi . = [CRd_Ck(IOOplfck)E] b,-d (1)

W normie SIA 262:2013 wytrzymatos$¢ elementéw betonowych bez zbrojenia na $cinanie wyrazono nieco
inaczej:

o  Wytrzymatos¢ na scinanie bez zbrojenia na $cinanie: Vyy = ky7.qdyby @

3.3 Projektowanie ze zbrojeniem na $scinanie wg norm EN 1992-1-1
oraz SIA 262:2013

Kluczowa cecha nowoczesnych standardow projektowych zaktada, ze jesli beton sam w sobie nie jest
w stanie wytrzymac wszystkich dziatajacych naprezen scinajacych, kazde dodane zbrojenie na Scinanie,
takie jak to na Rys. 2, musi jedynie wytrzymac¢ wszystkie naprezenia. Dlatego podobnie jak ukosne
elementy sciskane w kratownicy o otwartym ksztatcie, zmieniajacy kat nachylenia, 8, bedzie odgrywac
znaczaca role w okresleniu maksymalnej wytrzymatosci betonowej rozporki sciskanej przed jej
zmiazdzeniem, Vggmax Z Wytrzymato$¢ zbrojenia na $cinanie przed jego uplastycznieniem, Vg, s, przy
czym catkowita wytrzymato$¢ na scinanie to mniejsza z tych dwdéch wartosci, V4. Tam, gdzie projekt
wymaga zbrojenia na $cinanie, jego wymagana ilos¢ okreslaja trzy kryteria:

1. Minimalna ilos¢, aby unikna¢ uplastycznienia zbrojenia na $cinanie przy wystapieniu pierwszych
peknie¢ od écinania, Asy, min

2. Zeczywista ilos¢ zbrojenia na $cinanie wymagana do przeniesienia obcigzenia
obliczeniowego, Ag,,.

3. Stosunek zbrojenia na $cinanie do przekroju betonu, p,,, co powoduje uplastycznienie zbrojenia
na $cinanie i zapobiega nagtemu i gwattownemu zniszczeniu $ciskanego betonu pod wptywem
obciagzenia $ciskajacego.
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Normy projektowe, takie jak EN 1992-1-1:2004 i SIA 262:2013, okreslajg wielkos¢ zbrojenia na Scinanie
za pomoca ,strut-and-tie (rozporka i $ciagacz)” lub ,modelu pola naprezen” pokazanego na Rys. 3,
stosujac spojny wzor obliczeniowy jedynie z niewielka zmiana granic kata rozporki, 8. A zatem:

e Sita, przy ktdrej strzemig osiaga granice plastycznosci: Fyi =Asw * fywa )
e Liczba strzemion w obrgbie Ax:  n= %t(a) 4)
e Sily we wszystkich strzemionach w obrebie Ax: Vias = Fywa " Asw" ”:m (5)
o Jedli strzemiona sg nachylone (& # 90°):  Vias = fywa -ASS‘”'Z - (cotf + cota) - sina 6)
o normy EN 1992-1-1:2004 nachylenie strzemienia wynosi: 45° < a <90°
o Odpowiednie minimalne zbrojenie na Scinanie: Pwmin = 0,08 % (7)
o Wg normy SIA 262:2013 nachylenie strzemienia wynosi: 45° < B <90°
o Odpowiednie minimalne zbrojenie na scinanie: Pwmin = 0,001+ \/% . % (8)

Maksymalna wytrzymato$¢ na scinanie ograniczona przez zgniatanie rozporki Sciskane;:

by z-acy vy fea
V — 2w cw V1) c
Rdmax cotf+tan b (9)

Wg tego samego modelu maksymalng efektywna wielkos¢ zbrojenia na scinanie oblicza sie przy uzyciu
nastepujacego wyrazenia (zaktadajac, ze cotf = 1):

A . 1
Ponmec ot < 21 foa (10
Przy zatozeniu zmiennego nachylenia rozporki: (AS‘”) < GewViled .} ginZ g (11)
S /max fywa

/ ﬁJ. . Fy V(cot 8- cota)
Ld Il H -—

SIS

g =

- compression chord, [B]- struts, [C] - tensile chord, [D]- shear reinforcement

ARLAAA AN AL ) TR, LI

' Ax=2z-coth

«— A, = stirrup area

Ax =2z -cotf

Rys. 3: Model obliczeniowy wytrzymatosci na $cinanie ze zbrojeniem na $cinanie: (na goérze) Model Strut-and-Tie z normy
EN 1992-1-1:2004 [8]; (na dole) Szkic z strzemionami pionowymi
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Kat nachylenia, 8, zwieksza sie proporcjonalnie do wielkosci sity Scinajacej przytozonej do elementu
betonowego, a projektowanie wytrzymatosci na $cinanie zgodnie z nowoczesnymi standardami
projektowymi umozliwia inzynierowi budowlanemu wybér w okreslonym zakresie wiekszego nachylenia
rozporki, co zwieksza wytrzymatos¢ rozpdrki, aby poradzita sobie z wigkszymi sitami Scinajacymi, Vig.
Zmniejsza to udziat zbrojenia na $cinanie i dlatego potrzeba wiecej zbrojenia, aby speic¢ ten warunek,
jak pokazano na rysunku 4.
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Rys. 4: Schematyczne przedstawienie wptywu nachylenia rozpoérki na wytrzymatos¢é rozporki sciskanej i zbrojenia na scinanie: (po
lewej) maksymalne; oraz (po prawej) minimalne nachylenie dopuszczalne
| odwrotnie, optymalizacja projektu $cinania poprzez zmniejszenie nachylenia rozpérki, 8, przy danym
obcigzeniu scinajacym, Vg4, prowadzi do:

a) Wieksza sita w nachylonej rozpérce powodujaca kruszenie betonu pod mniejszym obcigzeniem
écinajgcym, Vgg4. Obcigzenie Scinajace, pod jakim beton sie kruszy, Vggmax © maksymalna
wytrzymatos¢ sekcji na scinanie, a zapewnienie wiekszej wytrzymatosci poprzez dodatkowe
zbrojenie, Vg4, sStaje sie niepotrzebne. Wieksze ilosci przesuwajg przypadek zniszczenia
w strone zmiazdzenia rozporek betonowych.

b) Szerszy rozktad pionowych ciegien oznacza, ze wiecej strzemion jest w stanie wytrzymac
obciagzenie $cinajace, V4, co prowadzi do mniejszej ilosci wymaganego zbrojenia na $cinanie.

c) Wieksza sita rozciggajgca natozona na zbrojenie podtuzne, AF,;, co wymaga zakotwienia na
podporach.
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4. PODEJSCIA DO WZMACNIANIA ELEMENTOW
Z NIEDOSTATKIEM WYTRZYMALOSCI NA SCINANIE

Wg obu wyzej wymienionych norm projektowych wytrzymatos¢ elementu betonowego na $cinanie
zalezy od nastepujacych parametrow:

a) Wytrzymatosc¢ betonu, f i

b) Szerokos¢ sekciji, b,,, i jego wysokos¢ h

c) Efektywna gtebokos¢ zbrojenia na zginanie od gérnej powierzchni wtdkna Sciskanego, d
d) Dtugosc¢ podpory, a,

e) llos¢ zbrojenia podtuznego, Ay

f)  llos¢ zbrojenia na Scinanie (zwanego takze zbrojeniem poprzecznym), Ay,

Metody lub interwencje dotychczas zwykle stosowane w celu wzmocnienia poszczegoinych elementow
betonowych zwiekszajg wytrzymatoS¢ elementu na $cinanie, ale wigza sie z kompromisem pod
wzgledem inwazyjnosci, kosztow, dostepnosci i innych parametréw. Chociaz poprawa jednego lub kilku
z tych parametrow zwigeksza wytrzymato$¢ na scinanie, w istniejacej konstrukcji wytrzymatosci betonu
(@) nie mozna modyfikowac¢ a posteriori; a dodanie wiekszej liczby podpor, na przyktad dodanie kolumn
do belek lub belek do ptyt, zmniejsza smukto$¢ elementu. Jednakze te dodatkowe podpory beda musiaty
przenosi¢ obciazenie na fundamenty. W zalezno$ci od wymagan funkcjonalnych mozliwe jest ulepszenie
jednego lub wiecej parametréw (b) do (f) poprzez zastosowanie réznych interwencji, jak pokazano
w ponizszych akapitach. Zazwyczaj tylko czes¢ interwencji wzmacniajacych wykonywana jest przy
uzyciu firmowych produktow, a czesciej rozwigzania dostosowuje sie do konkretnego projektu.

4.1 Zwiekszenie szerokosci oraz/lub wysokosc¢ sekcji

Szeroko$¢ i efektywna gtebokos¢ sekcji elementu betonowego mozna zwiekszy¢, stosujac naktadke
betonowag na elementy ptaskie, takie jak ptyty stropowe, fundamenty i sciany, lub ptaszcz zelbetowy na
elementy liniowe, takie jak belki i kolumny. Jak pokazano na rysunkach Rys. 5 i Rys. 6, oba podejscia
jednoczesnie zwieksza wytrzymatos¢ na zginanie i sztywnos$¢, zmniejszajac w ten sposob réwniez
ugiecie, i sa przydatne, gdy niedostatek wytrzymatosci na $cinanie nie jest jedyng wada, ktorg nalezy
usunac. W scenariuszach, w ktérych elementy wymagaja wzmocnienia wytacznie wytrzymatosci na
Scinanie, oba podejscia moga mie¢ zauwazalne wady:

1. Naktadka lub ptaszcz betonowy dodaje znaczny dodatkowy ciezar, ktory wplywa na inne
elementy na Sciezce obciazenia, w tym na fundament.

2. Co wiecej, przyrost gtebokosci efektywnej jest nawet mniejszy niz grubos¢ naktadki, co skutkuje
utozeniem gtebokosci efektywnej w srodku ciezkosci catego zbrojenia na rozcigganie
w istniejagcym elemencie betonowym i w naktadce, czyli ponizej tego zbrojenia naktadki.

3. To wzmocnienie koncentruje sie¢ w sasiedztwie podpo6r, gdzie scinanie jest najwieksze.

Przykiady firmowych rozwigzan w tej branzy:

Serie Hilti HCC: HCC-K, HCC-B, HCC-HUS4, oraz HCC-U
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f) g) h

e

Rys. 6: Przykiady ptaszcza betonowego zaczerpniete z [2]

4.2 Zwiekszenie diugosci podpory

Zwiekszenie rozmiaru kolumny lub podpory rozktada obcigzenie scinajace na wieksza powierzchnie, co
zmniejsza $rednie naprezenie $cinajace poprzez przesuniecie punktu podparcia blizej srodka rozpietosci
belki lub ptyty. Mozna zastosowac¢ kilka rozwigzan:

Przykiady rozwigzan w tej branzy: stalowe elementy wzmacniajace montowane po wykonaniu
konstrukgciji; przedtuzenie podp6r betonowych (np. wsporniki).

4.3 Zwiekszenie wytrzymatosci na zginanie

Zwiekszenie ilosci zbrojenia na zginanie zwieksza ogoing ciagliwos¢, sztywnos¢ sekcji i zmniejsza
szerokos¢ peknie¢ poprzez poprawe blokady kruszywa na peknieciach, co zkolei zwieksza
wytrzymato$¢ na $cinanie. Zbrojenie na zginanie mozna wzmocni¢ poprzez zastosowanie klejonych
laminatéw lub zbrojenia montowanego blisko powierzchni na podporach i w pofowie rozpigtosci sekcji,
gdzie wymagania dotyczace zginania sg najwieksze, przy czym zbrojenie to sktada sie z polimeréw
wzmocnionych wioknem lub ptyt stalowych.
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Efekt zwiekszenia wytrzymatosci na zginanie ma ,nieproporcjonalny” wplyw na wytrzymatos¢ na
Scinanie; na przyktad podwojenie ilosci zbrojenia na zginanie zgodnie z réwnaniem. 6.2a z normy
EN1992-1-1 skutkuje wzrostem wytrzymato$ci na $cinanie Vg4 . 0 nie wiecej niz 25%.

Przyktady rozwigzan w tej branzy: Laminaty CFK, laminaty ze stali z pamiecia ksztattu, prety ze stali
z pamieciag ksztattu, zbrojenie montowane blisko powierzchni.

4.4 Zwiekszenie wytrzymatosci na scinanie przy uzyciu laminatéow

Jak pokazano na przyktadzie na Rys. 7, elementy o niedostatecznej wytrzymatosci na Scinanie, takie jak
belki, mozna takze wzmacnia¢ poprzez naklejenie laminatéw na boki prostopadte do dtugosci belki lub
na pochytosci. Zazwyczaj metode te uwaza sie za wysoce skuteczng, lecz kohcowe zakotwienie
laminatow moze stwarzac problemy, gdy sa poddawane duzym obcigzeniom.

Rys. 7: Zastosowanie laminatow FRP prostopadle lub pod katem do osi podtuznej belki, odtworzone z Rys. 11.4 [9]

4.5 Zwiekszenie wytrzymatosci na Scinanie za pomoca zbrojenia
wklejanego

Alternatywne i prostsze rozwigzanie polega na wierceniu otworéw w elemencie betonowym po obu
stronach i mocowaniu gwintowanych pretow stalowych za pomoca nakretki i podktadek, znane rowniez
jako ,skrecenie przelotowe”. Gdy beton zaczyna pekac, do zaangazowania zbrojenia niezbedne jest
wypetnienie odpowiednig zaprawg szczeliny pierscieniowej miedzy pretem gwintowanym a otworem.
Pomaga to utrzymaé szerokosc¢ peknie¢ w granicach uzytkowalnosci i zapobiega korozji zbrojenia, co
ma zasadnicze znaczenie dla zapewnienia zamierzonej trwatosci eksploatacyjnej projektowanej
konstrukcji. Podobnie jak w przypadku zbrojenia wklejanego, przewiercanie elementow betonowych
powoduje ryzyko przeciecia lub uszkodzenia zbrojenia podituznego, kitdére bywa szczegolnie geste
w poblizu podpér (zwykle sztywnych wspornikow), a w ktérych wymagania dotyczace zginania sa
wysokie. Ryzyko to mozna tagodzi¢ stosujac detektory zbrojenia, ktére pomagaja w wykryciu zbrojenia
na zginanie po obu stronach elementu przed wierceniem.

Niemniej jednak w wigkszosci przypadkow przewiercaé ptyt albo nie mozna, albo nie nalezy, bo prowadzi
do czesciowego zamocowania elementdw wzmacniajacych z jednej strony. Takie podejscie jest mniej
inwazyjne niz przewiercanie elementu betonowego na cafej dtugosci, ale odnosi sie do niego pewne
zastrzezenie: zasady szczegotowego projektowania we wszystkich nowoczesnych normach, takich jak
Sekcja 9.2.2 normy EN1992-1-1, wymagaja aby standardowe zbrojenie na scinanie, takie jak strzemiona,
obejmowaly i "zamykaty" zbrojenie podtuzne lub przynajmniej byto zakotwione na warstwach zbrojenia
podtuznego lub ponad nimi. Oznacza to, ze jedyna mozliwg przyczyng awarii jest uplastycznienie stali.
Jednak w tym przypadku takie kotwienie moze nie by¢ mozliwe i dlatego wymaga weryfikacji kotwienia
i instalacji, w ogéInosci, tam, gdzie jest to mozliwe, na podstawie szczegdtowych testow.
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Obecnie dostepne rozwiazania Hilti: Na Rys. 8 przedstawiono trzy rézne mozliwosci uzycia pretow
gwintowanych HZA-P i HAS(-U) zamocowanych czesciowo (HZA-P iHAS(-U)) oraz skreconych
przelotowo (tylko HAS(-U)).

|
N |
S 5| ‘1 2|

Taraia || .mrmm.\rtm =

YV TYY
bl |

Rys. 8: Zwiekszenie zbrojenia na scinanie za pomoca: (a) czeSciowo zamocowanych pretow HAS(-U) zainstalowanych prostopadle do
osi podtuznej belki; (b) skreconych przelotowo pretow HAS(-U) zainstalowanych prostopadle do osi podiuznej belki; oraz (c)
czesciowo zamocowanych pretow HZA-P nachylonych wzgledem osi podtuznej belki.

Przyktady rozwigzan w tej branzy: Laminaty CFRP w ksztalcie litery L, $ruby przelotowe, instalowane
jednej strony wkrety do betonu, instalowane jednej strony kotwy klejone/podcinajace.

4.6 Rozwigzania specjalne i kombinacje rozwigzan
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Rys. 9: Przykiad rozwigzania specjalnego taczacego wklejane zbrojenie na $cinanie z naktadka betonowa (naktadka moze réowniez
pokrywac cata obecna diugos¢)
Gdy obcigzenia sa wyjatkowo wysokie, mozna zastosowac¢ rozwigzania specjalne lub kombinacje
wczesniej wymienionych rozwiazan. Przyktadem rozwigzania specjalnego jest laminat z widkna
weglowego instalowany przez dwa nachylone otwory isprezony, w przeciwienstwie do normalnej
instalacji bez specjalnie utworzonych otworéw.

Rys. 9 przedstawia kolejny przyktad, ktéry moze znacznie wzmocni¢ wytrzymato$¢ na $cinanie, taczy
wklejane zbrojenie na $cinanie z nakiadka betonowa. Inne kombinacje, ktore nie moga zwiekszy¢
grubosci elementu betonowego, moga taczy¢ laminaty wiokniste z wklejanym zbrojeniem na Scinanie,
aby sprosta¢ wymaganiom co do wytrzymatosci na zginanie i $cinanie.
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5. PRZEGLAD KWALIFIKACJI WKLEJANEGO
ZBROJENIA NA SCINANIE

Podczas gdy systemy zbrojenia na scinanie wbudowane w beton podczas jego wylewania sa
powszechnie stosowane w branzy budowlanej, zastosowanie stalowych elementow wkigianych do
wzmocnienia elementéw betonowych o niedostatecznej wytrzymatosci na scinanie nie jest obecnie
objete zadnym Europejskim dokumentem oceny (EAD) ani zharmonizowang normg europejska (hEN).
Dlatego systemy takie wymagaja odpowiedniej kwalifikacji, aby oceni¢ ich wydajnos¢ w projektowaniu
i uzytkowaniu pod wzgledem wytrzymatosci na scinanie. Przy takich scenariuszach zatgcznik D do normy
EN 1990:2002 [10] zawiera najnowoczesniejsze wytyczne kalibracji réwnania projektowego za pomoca
kombinacji testéw imodelowania w celu zapewnienia jego zgodnosci z docelowymi poziomami
niezawodnosci wg normy EN 1990.

Zgodnie z Europejska oceng techniczng (ETA)-20/0541 [11] kombinacja zaprawy epoksydowej HIT-Re
500 V4 i pretéw HAS(-U) ze stali weglowej i nierdzewnej z zestawem wypetniajagcym Hilti jest oceniana
i kwalifikowana do uzycia jako element mocujacy w betonie. Jednak jej zastosowanie jako systemu
wzmachiajgcego instalowanego prostopadle do osi podiuznej elementéw betonowych w celu
zwiekszenia ich wytrzymato$ci na $cinanie nie byto wczesniej badane. Dlatego tez niedawno
przeprowadzono kompleksowe testy, aby oceni¢ zachowanie tego nowatorskiego rozwigzania
wzmocnienia wytrzymatosci na Scinanie i okresli¢ wplyw jego gtdwnych parametrow, takich jak: (1)
Srednica, rozstaw idtugo$¢ montazowa pretow; (2) gtebokos¢ elementu betonowego; oraz (3)
wytrzymatos$¢ betonu.

Dodatkowe testy sprawdzaty solidnos¢ systemu w praktycznych scenariuszach, ktore obejmuja
niekorzystne warunki instalacji, takie jak, miedzy innymi, mimosrodowos¢ poprzeczna i przypadkowe
nachylenie podczas instalowania pretow, a takze wystepowanie peknie¢ od scinania przy obciazeniach
eksploatacyjnych. Ten wszechstronny program eksperymentalny umozliwit kalibracje modelu
wytrzymatosci na scinanie zgodnego z procedurg oceny niezawodnosci opisang w zataczniku E do EN
1990, co daje réwnanie projektowe zgodne z EN 1992-1-1, szczeg6towo opisane w nastepnym rozdziale.

Caly ten program eksperymentalny zrealizowany na Ruhr Universitdt Bochum (RUB) zostat oceniony
i zweryfikowany pod wzgledem przydatnosci do stosowania przez instytut DIBt, ktéry przyznat temu
systemowi ogolne zezwolenie na stosowanie go jako techniki budowlanej, czyli aBG Z-15.5-383, tym
samym wypetniajagc krajowe wymagania dotyczace prac budowlanych z mocy technicznych przepiséw
budowlanych MWV TB lub Muster-Verwaltungsvorschrift Technische Baubestimmungen. MVV TB stuzy
jako wzor dla Przepisow administracyjnych - Technicznych regut budowlanych wdrazanych
w Niemczech na poziomie federalnym.
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6. PROJEKTOWANIE KONSTRUKCJI | ICH DETALI
PRZY UZYCIU PRETOW GWINTOWANYCH
HAS / HAS-U

Inne niz zbrojenie wklejane HZA, nowe rozwigzanie Hilti wzmocnienia wytrzymatosci na $cinanie obejmuje
zaprawe HIT-RE 500 V4 i prety gwintowane HAS lub HAS-U z zestawem wypetniajacym Hilti, nakretkami
i podktadkami. Instalacja tego rozwigzania przypomina instalacje kotwy wklejanej, czyli wiercenie na
ustalong gtebokos¢ osadzenia prostopadle do powierzchni betonu, czyszczenie otworéw z gruzu, a
nastepnie wstrzykniecie zaprawy iwlozenie pretow. Po utwardzeniu zaprawy nakretki dokreca sig
momentem obrotowym o ustalonej wartosci. Rozwigzanie tu uzyskato krajowe ogolne zezwolenie na
stosowanie go jako techniki budowlanej (aBG) Z-15.5-383 od instytutu DIBt i wykorzystuje przepisy dla
Projektowanie wspomagane testami zawartymi zawarte w Zataczniku D do EN 1990. Rozdziat ten
zawiera przeglad oceny, projektowania iinstalacji wklejanych pretéw gwintowanych jako zbrojenia
w elementach betonowych o niedostatecznej wytrzymatosci na Scinanie.

Przyjety model wytrzymatosciowy jest w petni zgodny z zatozeniami projektowymi zawartymi w DIN EN
1992-1-1/NA[12] oraz DIN EN 1992-2/NA [13]. Wymagane weryfikacje przypominajg réwnania (6.8) i (6.9)
zDIN EN 1992-1-1/NA, odpowiednio dla wytrzymatosci zbrojenia stalowego i maksymalnej
wytrzymatosci na $ciskanie rozpor, przy czym rozdziat 4 tego dokumentu obejmuije tto tych réwnan. Ten
model wytrzymatosci wykorzystuje réwniez metode zmiennego nachylenia rozpérki, ktéra pozwala na
regulacje kata nachylenia rozpérki sciskanej w celu zrownowazenia sit miedzy rozporka Sciskang a
elementami wzmacniajgcymi, co moze prowadzi¢ do oszczednos$ci projektowania przy zastosowaniu
mniej wymaganych pretow.

Bezposrednie zastosowanie obu rownan nie jest jednak mozliwe bez modyfikacji wynikajacych

z wynikéw procedury kwalifikacyjnej i w ogolnosci weryfikacja ta musi spetnia¢ nastepujace kryteria
dotyczace rozpoérek sciskanych i pretéw wzmacniajacych w stanie granicznym dla danej projektowej
sity Scinajacej, Vigq:

Vea < Vra = min (Veamax » Veas) (12)

6.1 Weryfikacja rozporek sciskanych

Gdy wklejone prety wzmacniajace wytrzymatos¢ na $cinanie instaluje sie prostopadle do osi podtuznej
elementu betonowego, kat instalacji wynosi a =90° a wytrzymatos¢ rozporki Sciskanej zgodnie
z rownaniem (6.9) z normy DIN EN1992-1-1 w zwiazku z normg DIN EN1992-1-1/NA, NC/ do 6.2.3(7)
Wynosi:

byeffewz Vs fed
' - 1
cotf+tané ( 3)

VRd,max -

Tutaj efektywna szerokos¢ wzmocnionej sekcji b, . zastepuje jej catkowita szerokosc,
b,,, z parametrem mimosrodowos$ci poprzecznej, e;,q;, ktory wzrasta albo do maksimum 50 mm, albo
bw/6 w odniesieniu do srodka masy belki, w zaleznosci od potozenia zbrojenia podczas instalacji. Nalezy
jednak zauwazy¢, ze mimosrodowosc ta dotyczy tylko jednego rzedu zbrojenia poniewaz pojedyncze
mimosrodowe wigzanie rozciagane w modelu kratownicy indukuje skrecanie elementu konstrukcyjnego
proporcjonalne do przytozonej sity $cinajacej. A zatem:

Bu,efr = by — min (50 mm,22) (14)
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w takich scenariuszach,

cotfd = 3.0.

Wzmochnienie konstrukcji zelbetowych na $cinanie

Pozostate parametry w tym rownaniu nie r6znig sie od tych zawartych w normie DIN EN 1992-1-1/NA:

e Ramie dzwigni z = 0,9d, z gérmna granica z = max(d — 2c,,;;d — c,; — 30 mm). Tutaj efektywna
gtebokos¢ sekcji do zbrojenia na zginanie wynosi d, a c,,; jest betonowym pokryciem zbrojenia
podtuznego w strefie Sciskania, przedstawiong na Rys. 10:

C\.rorh,l —
x “3 i
30 mm _L _'__:;7 1 _c}l_'l'_ <:| FC
—>XC1_7" >
// )
3'/9\.
————i ¥ _. :‘> FS

Rys. 10: Definicja wewnetrznego ramienia dzwigni, z, odtworzona z Rys. H6-11[7]

e Ten bezwymiarowy czynnik, a.,, = 1 uwzglednia stan naprezenia w pasie Sciskanym.

e  Wspodtczynnik redukcji wytrzymatosci dla betonu spekanego skutkiem scinania, v; = 0.75

e Obliczeniowa wytrzymatos¢ betonu na Sciskanie, f.q4 = Zec/. < gdzie a,. = 0.85iy, = 1.5

e Kat nachylenia rozpérki $ciskanej, 8, musi spetni¢ warlinki okre$lone réwnaniem (6.7aDE),
DIN EN1992-1-1/NA:

g,
L2+14 P/p
Ci

1<cotd <—
1— Rd,cc/
VEa

<30 (15)

1

. . 3 oc
e« Wréwnaniu (15), Vegee = 0,5 - 0,48+ 3 (11,2 ﬁ) Byefs 7, (16)

e  Przy projektowaniu wg normy DIN EN1992-2/NA kat nachylenia rozporki jest ograniczony
przez réwnanie (6.107aDE):

g,
L2+14 P/p
Ci

1<cotf < <175 (17)

1_VRd,cc/
Ed

Jako Vg > Vg o, Wyrazenie to bedzie nadal prowadzi¢ do wyniku cot6 > 3,0, dopdki wystarczajaco
duza sita $cinajaca Vg » Vg Nie zmniejszy cot8 < 3,0. Ta nowo obliczona gérma granica odpowiada
maksymalnemu nachyleniu rozpérki Sciskanej dla elementéw z minimalnym zbrojeniem na sScinanie
i odpowiadajgca zmniejszona wytrzymatoscig rozporki. Rys. 11 ponizej ilustruje scenariusz, w ktérym
rosnaca sita Scinajaca z kolei zwigksza kat nachylenia rozpodrki obliczony zrdéwnania (6.7aDE),
DIN EN1992-1-1/NA.
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Rys. 11: Reprezentatywny zwiazek migdzy stosunkiem z tym obliczonym katem nachylenia rozpérki (linia pozioma o wartosci 45°

przedstawia naegﬁsymalny kat nachylenia rozporki)
Chociaz nie wymagane wyraznie do weryfikacji wytrzymatosci stali lub rozpérki, Scinanie projektowe, Vg4,
generuje dodatkowa site rozciagania, AF,4, w zbrojeniu podtuznym, ktéra wzrasta, gdy nachylenie
rozporki zmniejsza sie zgodnie z EN 1992-1-1, 6.2.3 (7). Sita ta stanowi dodatek do naprezenia
wywieranego na zbrojenie podtuzne w wyniku zginania, co wymaga oddzielnego sprawdzenia
potencjalnego uplastycznienia iuszkodzenia zakotwienia tych pretow. W nowo budowanych
konstrukcjach taka weryfikacja ze wzgledu na dodatkowe rozciaganie moze nie by¢ wymagana, jesli
maksymalne zgiecie wzdtuz elementu betonowego, Mg, 4, astosowano przy projektowaniu zbrojenia
i jego zakotwiczenia.

6.2 Weryfikacja rozpoérek sciskanych

Przy wklejanych pretach wzmacniajacych zainstalowanych prostopadle do osi podtuznej elementu
betonowego, kat instalacji « = 90° a wytrzymatos¢ pretéw stalowych wg DIN EN 1992-1-1/NA to:

VRd,s = kpi ) ks ) fywd "Qgy " Z cotf (1 8)

Podczas gdy parametry ramienia dzwigni, z, oraz kat nachylenia rozpérki, @, nie zmieniajg sie od
weryfikaciji rozporki Sciskanej, wartosc dla f,,q wynika z oceny i wynosi 390 MPa zarowno dla pretow
ze stali nierdzewnej A4, jak ize stali weglowej 8.8. Obszar naprezen we wklejanych pretach
zbrojeniowych, ag,,, na jednostke dtugosci elementu betonowego faczy liczbe rzedow pretéw w kierunku
poprzecznym, n,,,, rozstaw w kierunku wzdtuznym, s,,; oraz obszary naprezen przekroju poprzecznego
poszczegolnych pretow, Ay, podane ponizej w:

gy = _"swsrsw (19)

L . . Obszar naprezen przekroju
Rozmiar Wartosé obliczeniowa pre P )

Materiat brata granicy plastycznosci [.)oprzecznego preta ,
fywa [MPal gwintowanego A;,, [mm*]
M12 84,3
HAS 8.8, HAS-U 8.8, M16 390 157
HAS A4, HAS-U A4 M20 245
M24 353

Tab. 1: Parametry geometryczne i materiatowe do zastosowania w rownaniach (18) i (19)
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Wyrazenie to wprowadza dwa nowe parametry wyprowadzone z oceny:

e  Wspodtczynnik zalezny od rozmiaru, kg, jako funkcje ramienia dzwigni, z (w metrach), dla
grubosci elementéw, h, w zakresie 200-2200 mm, przy wigkszym ramieniu dzwigni
zmniejszajacym ten wspotczynnik o:

<
k, = {1,0 gdyz <0,75m 20)

1,15-0,20-z gdyz>0,75m
e Wspotczynnik ten dla wzmocnienia wklejanego, k,;, 0 statej wartosci faczace;:

o Statystycznie uzyskany wspoiczynnik niezawodnosci, ktdry porownuje prety
wzmachiajace do zbrojenia wbetonowanego,

o  Wspotczynnik trwatosci uwzgledniajacy diugotrwate oddziatywanie na site wigzania
zaprawy,

o  Wspotczynnik wrazliwosci i toleranciji instalaciji,

o Czynnik uwzgledniajacy obecnos¢ peknie¢ od zginania i $cinania w strefie kotwienia
pretow w stosunku do kierunku instalacji. Jak pokazano ponizej, wspoétczynnik ten jest
taki sam dla pretow wszystkich rozmiarow.

Prety Hilti Instalacja Instalacja
zwiekszajace Rozmiar preta jednostronna jednostronna
wytrzymatos¢é na (Konfiguracija A) (Konfiguracja B)

Scinanie
Wspétczynnik dla M12
wklejanego M16
wzmochienia M20 0,735 0,588
wy?rz'ymeflosm na M24
Scinanie, k,;

Tab. 2: Parametr wydajnosci k,; stosowany przy weryfikacji pretéw wzmacniajacych

Chociaz system wzmacniajacy mozna instalowa¢ zarowno od strony rozciaganej, jak isciskanej
elementu betonowego, na jego skutecznos¢ wptywaja dwa czynniki: (1) obecnos¢ peknie¢ od zginania
lub naprezen osiowych wokot koncéwek pretéw wzmacniajacych; oraz (2) mozliwosé przejscia pekniec
od $cinania ponizej ich koncow. Pierwszy czynnik zmniejsza skutecznos¢ systemu, gdy prety instaluje
sie z dowolnej strony w obecnosci peknie¢ od zginania, natomiast drugi czynnik moze zmniejszy¢
skutecznos¢ tylko w przypadku instalacji od strony sciskane;j.

Pokazana na Rys. 12 i Rys. 13 Konfiguracja A przedstawia stan, gdy prety sa instalowane od strony
rozcigganej elementu betonowego i przechodza swobodnie przez pekniecia od $cinania, ale nie sg
narazone na pekniecia od zginania, ktdére sa powszechne w warunkach swobodnego podparcia.
Scenariusz Konfiguracji B z kolei powstaje, gdy prety instaluje sie od strony Sciskanej swobodnie
podpartego elementu betonowego lub po jednej ze stron sztywno podpartego elementu, narazonego na
duze momenty ujemne (hogging) i duzg site Scinajaca.
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Rys. 12: Konfiguracja A, gdzie prety instaluje sie od strony rozcigganej elementu bez oddziatywania peknie¢ od zginania
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Rys. 13: Konfiguracja B, gdzie prety instaluje sie od strony sciskanej elementu lub instaluje sie po stronie rozcigganej lub sciskanej,
a pekniecia od zginania rozwijajg sie razem z peknieciami od $cinania

6.3 Wymagania dotyczace projektowania szczegétowego zbrojenia

wzmachniajgcego

Dtugosc¢ instalaciji, L,

Jak wynika zréwnan (14) i(19) dla wklejanego wzmocnienia wytrzymatosci na $cinanie, model
projektowy nie wymaga bezposredniego uwzglednienia dtugosci instalaciji, 1, w tych weryfikacjach,
poniewaz jest to funkcja wysokosci sekcji, h, i otulina ,resztkowa”, c,.s, zob. Rys. 14. Z punktu widzenia
instalacji otulina resztkowa zapobiega wydmuchiwaniu lub odpryskom betonu na powierzchni przeciwnej
do wiercenia i nie wymaga znajomosci potozenia zbrojenia podtuznego blisko tej powierzchni.
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Rys. 14: Uproszczony schemat instalacji z [14]

Z punktu widzenia projektowania stata dtugosc instalacji zapewnia, ze zbrojenie na $cinanie jest
zakotwione w pasie sciskanym elementu, co umozliwia utworzenie modelu kratownicy. Jak wspomniano
wczesniej w rozdziale 2 tego dokumentu, model kratownicy, na ktdérym opiera sie projektowanie
wytrzymatosci na Scinanie, zaktada, ze zbrojenie na $cinanie obejmuje pas Sciskany lub zahacza sie
wokot niego jako $ciag rozciggany, co umozliwia przenoszenie sit w wezle. W tym celu potaczenie
zbrojenia wzmacniajgcego o duzej srednicy, takiego jak prety M24, z cienszymi ptytami, powiedzmy 200
mm, moze skutkowaé potencjalnie niebezpiecznymi scenariuszami, w ktorych przy pozostatej warstwie
otuliny, ¢,.s, 0 grubosci 60 mm pozostaje dtugos¢ instalacji, l,,, zaledwie 140 mm, co nie wystarcza do
skutecznego kotwienia mechanizmu rozporowo-$ciagowego w weztach. Dlatego tez takie kombinacje
nie sg dozwolone i wymagana jest korelacja pomiedzy wysokos$cia sekcji a srednica zbrojenia zgodnie
z zaleznoscig w Tab. 3 [14].

Srednica zbrojenia wzmacniajacego
M12 M16 M20 | M24

Minimalna wysokos$¢
sekcji, h,,;, [Mm]
Cres [IMm] 35 40 45 | 60

200 400 600

Tab. 3: Korelacja pomiedzy minimalng wysokoscia sekcji, otuling resztkowa i Srednicg zbrojenia wzmacniajacego, z Tabeli 3 z [14]

Rozstaw, s,,,;

Poza warunkiem rownomiernego rozprowadzenia kruszywa w betonie podczas odlewania, norma DIN
EN 1992-1-1/Na nie definiuje minimalnego rozstawu elementéw zbrojenia na $cinania, takich jak
strzemiona. Bez wyjatkéw przy zbrojeniu wklejanym trzeba zachowac okreslony minimalnego rozstawu,
aby unikna¢ rozszczepienia pretéw i potencjalnego zmniejszenia ogolnej wytrzymatosci na Scinanie.
W Tab. 4 ponizej podano minima w kierunku wzdtuznym i poprzecznym.

Srednica zbrojenia Minimalne odstepy podtuzne, | Minimalny odstep poprzeczny,
wzmachniajacego Swimax [MM] Swimin [MM]
M12 120 120
M16 160 160
M20 200 200
M24 240 240

Tab. 4: Minimalny rozstaw od srodka do srodka poszczegolnych elementéw wzmacniajacych odtworzony z Tabeli 11 z[14]

18/26



Wzmochnienie konstrukcji zelbetowych na $cinanie

Jak wida¢ w Tab. 5 i Tab. 6, maksymalne odstepy w kierunku wzdtuznym i poprzecznym sa zgodne
z postanowieniami normy DIN EN 1992-1-1/NA, 7abele NA.9.7 i NA.9.2 dla elementdw liniowych oraz

NCI do 9.3.2 (4) dla elementow ptaskich, przy zastosowaniu Vg4 ma, réwnania (1) bez modyfikaciji.

Stosunek sity Scinajacej do
wytrzymatosci rozporki

Maksymalne odstepy
podtuzne, s,,; a0, [Mm]

Minimalne odstepy
poprzeczne, Sy 4, [Mmm]

4
——Fd_ < 0,3 min (0,7 h,300 mm) min (h, 800 mm)

Rdmax

4
03<—:% <06 min (0,5 h, 300 mm)
VRd,max .

Vig min (h, 600 mm)
—>0,6 min (0,25 h, 200 mm)
VRd,max

Tab. 5: Maksymalne odstepy od srodka do srodka elementéw liniowych (np. belek), odtworzony z Tabel NA.9.1 i NA.9.2 z[12]

Stosunek sity Scinajacej do Maksymalne odstepy Maksymalne odstepy
wytrzymatosci rozporki podtuzne, s,,; nq, [Mm] poprzeczne, Sy 4, [Mmm]

Via

—x<0,3 0.7h
Rd,max

4
03<—2 <06 0.5k h
VRd,max

4

—F 06 0.25h

VRd,max

Tab. 6: Maksymalne odstepy od srodka do srodka w elementach ptaskich (np. ptytach), odtworzone z NCI do 9.3.2 (4) z[12]
Odlegtos¢ od krawedzi, c,,,

Ustawienie minimalnej odlegtosci miedzy potozeniem pretdw wzmacniajagcych a kazda betonowa
krawedzig zmniejsza ryzyko roztupania, przy czym minimum to oszacowano w ocenie zaprawy ETA
20/0541 [11]. Minimum podstawowe jest zwigkszone o procent dtugosci instalacji, ktéry odpowiada za
maksymalne dozwolone nachylenie otworu (5°) prostopadte do powierzchni betonu. Chociaz nie
okreslono tego w normie DIN EN 1992-1-1/NA [12] w przypadku tradycyjnego zbrojenia na $cinanie,
takiego jak strzemiona, réwniez trzeba zachowa¢ maksymalng odlegtos¢ od krawedzi wklejanych pretow
wzmachniajgcych, aby wygenerowac¢ co najmniej jeden lub wiecej rzedow elementéw wzmacniajgcych
w szerszych sekcjach (b, = 350mm), zob. Tab. 7.
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Minimalna odlegto$¢ od krawedzi, Maksymalna odlegtos¢ od
cwt,min [mm] kraWedZi, cwt,max [mm]
System Rozmiar Bez .
. . . Z komponentami
wiercenia preta komponentéw . . Elementy .
. pomochniczymi . . Elementy ptaskie
pomochniczych . . liniowe
. . do wiercenia
do wiercenia
Wiercenie M12 45mm +0,06ly, | 45mm+ 0,021,
udarowe 175 mm maks. (175 mm, 0,5h)
Wiertlom M16 50mm + 0,06l, | 50mm+0,02l,
r:'_r:t’_‘"l'y 21 M20 | 55mm+0,06l, | 55mm+ 0,02,
! '_u 250 mm maks. (250 mm, 0,5h)
bezniego | M24 60 mm + 0,06, | 60mm + 0,02,
i . M12
Wiercenie M6 50 mm + 0,081, 50 mm + 0,02, 175mm | maks. (175 mm,0,5h)
pheuma- =50 | ss 0,081 55 0,021
+0, +0,
tyczne mmn W mmn sw | 250mm | maks.(250 mm, 0,5k)
M24 60 mm +0,08l,, | 60mm+ 0,021,

Tab. 7: Minimalne i maksymalne odlegtosci od krawedzi w odniesieniu do metod wiercenia i tolerancji, odtworzone z Tabeli 14 z [14]

Uwaga: O ile nie zostanie to wyraznie uwzglednione w projekcie, nalezy wszedzie, gdzie to mozliwe,
przecinania zbrojenia na zginanie, aby zapobiec niekorzystnemu

unika¢ przewiercania

oddziatywaniu na konstrukcje. Jesli nie mozna tego unikna¢, na przyktad w celu utatwienia wiercenia
w gesto zbrojonych obszarach, wymagane sa dodatkowe $rodki za wyrazna zgoda inzyniera
odpowiedzialnego za projektowanie, aby skompensowac straty w zbrojeniu na zginanie.
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6.2.1 (8) [8]

6.2.1 (5) [8]

Roéwnanie 3.15 [12]

Roéwnanie 6.2.a [8]

6.2.2 (1) [8]

6.2.2 (1) [8]

NDP Zu 6.2.2 (1) [12]

Roéwnanie 6.2.a [8]

Wzmochnienie konstrukcji zelbetowych na $cinanie

7. PRZYKLAD PROJEKTU

Istniejaca belka swobodnie podparta o przekroju poprzecznym 350 mm x 700 mm klasy C30/37 ma
rozpietos¢ 8,0 m i jest obcigzona réwnomiernie roztozonym obcigzeniem o wartosci 142 kN/m w stanie
granicznym nosnosci. Odstep od powierzchni betonu gérnego i dolnego zbrojenia podtuznego wynosi
40 mm, przy zbrojeniu stalowym w przekroju poprzecznym elementu konstrukcyjnego A, = 6434 mm?
8H32. Wytrzymatos¢ istniejacego elementu jest weryfikowana zgodnie z normg DIN EN1992-1-1/NA
i wzmacniana zgodnie z aBG Z-15.5-383.

v, _
644mm Ed bw|— 350mm . — A0mm
i vl —
e o o
_— d = 644mm

c; = bomm

Ay = 6434 mm?

|

Catkowite obcigzenie maksymalne belki, w =142 -8.0 = 1136 kN
Reakcja podpory, R="2°—568kN
Scinanie w odlegto$ci d od podpory, Vgq = 568 -(142-0.644) = 477 kN
Weryfikacja istniejacej sekcji, Veae = Vig
. . L ‘o . Qecfer _ 0,85:30
Obliczeniowa wytrzymato$¢ betonu na Sciskanie, fea = - =T T 17 MPa
1
Wytrzymatos$¢ na Scinanie istniejacej sekciji, VRa,e = [C ra,ck(100p;f)3 + klacp] byd = Vrg cmin
. . Ag 6434
Stosunek zbrojenia podiuznego, o= = = 0.0285>0.02

b,d  350-644
Wspoiczynnik zalezny od wysokosci elementu, k=1+ ’200/644 =1.557<20

Minimalne obliczeniowe naprezenie $cinajace (z interpolacja 600 mm < d < 800 mm),

0,0525
’ 3/2 £1/2 ;
o . k" ifd < 600 mm 0,042
min = 10,0375 o1,
y—k3/2f;_/2 ifd>800mm
c

3 1
- (1.557)z - (30)Z = 0.349 N/mm?

Minimalna obliczeniowa wytrzymatos¢ na $cinanie, Vig cmin = Vminp,a = 0.349 350 644 = 78.7 kN

1
liczeniowa wytrzymatos¢ na scinanie, VRra,c = [0.1 -1.557-(100-0.02 - 30)5] 350644 =137.4 kN
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6.2.1 (5) [8]

NCI Zu 6.2.3 (1) [12]

NDP Zu 6.2.3 (2) [12]

Réwnanie 6.7bDE [12]

Rownanie 2.1 [14]

Rownanie 6.17 [8]

2.2.3[14]

Roéwnanie 2.3 [14]
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Weryfikacja sekcji wzmocnionej, wymagane wzmocnienie! Vea = min(VRd_s ; VRd_max) = Vig
Ramie dzwigni, z =min (0.9 - 644 ; max (644 —2-40; 644 — 40 — 30) = 574 mm
. Lo i 1,2+1 C”/f
Kat nachylenia rozporki jest okreslony przez: 1.0 <cotd < —- y 4 < 3.0
1= VEd

1
Gdzie Vggee = 0.5-0.48 - f3 (1— 1.2 ?) By epr 2= 0504830350574 = 149.8 kN
cd

1.2

PTS/;;#) = 29750

Zatem minimalny kat nachylenia rozpérki, projektowania) 6 = cot‘1<

(uzy¢ 8 =30°do)

_ 1-350'574-0.7517

Wytrzymato$¢ rozpérki Sciskanej, Vigmax = cot(30) +tan30) — 1109.2 kN

Dodatkowa sita rozciagajaca od $cinania, AF,; = 0.5-477 - cot(30) = 413.1 kN

Przy zatozeniu instalacji dwéch rzedow pretow M16 (4,,, = 157 mm?) o rozstawie srodkéw 185 mm
wzdtuz diugosci belki od strony rozciagane;j, k,; = 0.735, obszar naprezen wklejanych pretow
wzmacniajgcych na metr diugosci:

Mgy Agy 27157

3 2
o 185 10° = 1697.3 mm*“/m

aSW
Obliczeniowa wytrzymato$¢ z wklejonego zbrojenia na $cinanie:
Vias = Kpi * K * fywa * Gsw -2 - cot® = 0.735-1-390- 1.6973 - 574 - cot(30) = 483.7 kN > 477 kN

~ Vga > Vga, zgodnie z projektem!

I_ércwt = 90mm

c = 40mm
. ® ™ res

‘l _— lgw = 660mm

’_icwi = 115mm -isw; = 185mm Swe = 170mm

2 rows of 43xM16 HAS-U (8.8)
ith HIT-RE 500 V4 at 185 mm centres
installed at 660 mm embedment

Specyfikacja: Zainstalowac 2 rzedy 43xM16 HAS-U 8.8 z HIT-RE 500 V4 z odstgpem miedzy
Srodkami 185 mm wzdtuz dtugosci belki na zamocowaniu 660 mm, z rzedami o odstepie 170 mm.

Dzwignie do optymalizaciji

Przy rownomiernie roztozonym obcigzeniu zastosowanym w powyzszym przykitadzie, sita $cinajgca, Vg4,
zmniejsza sie w srodkowej czesci elementu konstrukcyjnego, efektywnie dzielac belke na trzy strefy.
W Tab. 8 zestawiono wyniki tej samej procedury obliczeniowej dla powyzszego przyktadu, ale przy
skokowym $cinaniu o wykresie pokazanym na Rys. 15, ktéry przedstawia zmniejszenie ogdinej liczby
wymaganych elementéw z 86 do 71.
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Z3=3m

Y

Rys. 15: Wykres skokowej sity $cinajacej po podzieleniu belki na trzy strefy (strefa 2 jest strefg wspélna dla V;; = +142 kN)

Elementy/ strefa
Strefa ny, ['] Swi [mm] 0 [O] Agy [mmzlm] VRd,max [kN] VRd,s [kN]
wzmacniajace
Z1 2 185 30 1697 1109,2 483,7 32
z2 1 Swimax = 300 30 523 1109,2 1491 7
Z3 2 185 30 1697 1109,2 483,7 32

Tab. 8: Podsumowanie projektu z trzema strefami (maksymalny odstep w Strefie 2 nie przekracza ograniczen okreslonych w [12]).

8. PRZEGLAD MODUtU PROFIS ENGINEERING DO
WZMOCNIENIA WYTRZYMALOSCI NA SCINANIE

Podobnie jak w przypadku projektowania zbrojenia na $cinanie takiego jak strzemiona wbetonowane
w elementy betonowe, reczne znalezienie optymalnego rozwiazania wzmacniajgcego dla nich moze byc¢
zadaniem bardzo powtarzalnym iczasochtonnym zwieloma réznymi wyborami $rednic, rozstawu
i pozycjonowania. Oparte na technologii chmury oprogramowanie do projektowania PROFIS
Engineering firmy Hilti zawiera specjalny modut do oceny i wzmacniania elementéw betonowych
o niedostatecznej wytrzymatosci na Scinanie, ktéry pomaga inzynierom budowlanym przy ocenie
wytrzymatosci istniejacych elementéw iich wzmacnianiu, zapewniajgc w ten sposdb bezpieczniejszy
i bardziej wydajny przebieg pracy. Oto niektdre podstawowe zalety korzystania z modutu PROFIS
Engineering do wzmacniania wytrzymatosci na scinanie:

Wybér odpowiedniego liniowego i ptaskiego elementu betonowego.

Definiowanie typu istniejacego elementu betonowego, geometrii i parametrow materiatowych
w celu sprawdzenia potrzeby wzmocnienia pod nowa sita scinajaca.

Podziat elementu betonowego na roézne strefy w celu umozliwienia wprowadzenia obcigzen
zgodnie z wykresem skokowe;j sity Scinajace;j.

Definiowanie $rednicy zbrojenia wzmacniajgcego, jego rozstawu i optymalnego kata nachylenia
rozporek Sciskanych.

PROFIS Engineering generuje uktad i oblicza catkowite wymagane elementy wzmocnienia na
podstawie wczesniej zdefiniowanych danych wejsciowych.

PROFIS Engineering wyswietla wspoétczynniki wykorzystania do weryfikaciji istniejacego betonu,
wytrzymatosci stali w zbrojeniu wzmacniajacym wytrzymato$¢ na scinanie oraz maksymalng
wytrzymatos$¢ rozporek sciskanych.

W celu dokumentacji PROFIS Engineering tworzy kompleksowy raport z projektowania
zawierajgcy etapy obliczen idostarcza informacji niezbednych do szczegotowego
projektowania zbrojenia.
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9. ROZWIAZANIA HILTI DO WZMACNIANIA
WYTRZYMALOSCI NA SCINANIE

Ponizej zestawiono nowe rozwigzania Hilti do wzmacniania wytrzymatosci na $cinanie dopuszczone
zezwoleniem DIBt aBG Z15.5-383.

Zaprawa HIT-RE 500 V4 + nastepujace zbrojenie wzmacniajace:

e Prety HAS(-U) A4: M12, M16, M20 i M24
e Prety HAS(-U) 8.8: M12, M16, M20 i M24
e Zestaw wypetniajgcy Hilti (8.8 i A4): M12, M16, M20 i M24

Design Software:

PROFIS Engineering

ST sl g Installation tools:

S = Injection dispenser

| i
' ' Installation tools:
Steel el ts - Drill machine i
. eel elements:
Mortar. - Hammer drill bit *  Automated torque

. HIT-RE500v4 - HAS (cut or meter) & HAS- o ) _
U both in A4 & 8.8 with » Hollow drill bit —1— ﬁ

filling set «  Setting tool e =—i—_]

10. PODSUMOWANIE

Przeksztatcanie iponowne wykorzystanie starszych konstrukcji moze zapewni¢ wiele korzysci
w poréwnaniu z budowaniem konstrukcji nowych, przy czym kazda konstrukcja po wzmocnieniu
wymaga spetnienia okreslonych celéw. Stosownie do wybranej filozofii projektowania inzynier
konstruktor moze rozwigza¢ problem niedostatecznej wytrzymatosci na $cinanie liniowych lub ptaskich
elementow betonowych przy uzyciu réznych, mniej lub bardziej inwazyjnych metod. Zastosowanie
wklejanego zbrojenia na $cinanie, takiego jak rozwigzanie Hilti z pretami gwintowanymi HAS (-U)
i zaprawa HIT-RE 500 V4, jest nowatorskim przyktadem matoinwazyjnej metody, ktéra moze znaczaco
zwigkszy¢ wytrzymatos¢ elementu konstrukcyjnego na scinanie.

Inzynierowie, po odpowiedniej ocenie i uzyskaniu ogolnego pozwolenia instytutu DIBt na zastosowanie
tego systemu jako techniki budowlanej (aBG) moga zastosowac znane podejscie projektowe oparte na
Eurokodzie 2, zintegrowane z pakietem PROFIS Engineering Suite firmy Hilti, aby znalez¢ wykonalne
rozwigzanie poprzez dobor podstawowych parametréw projektowych, takich jak srednica, odstepy
i zmienne nachylenie rozporki. Dzigki intuicyjpemu interfejsowi nowy modut Shear Strengthening
wzmochnienia wytrzymatosci na scinanie pomaga inzynierom oszczedzajac czas na etapie projektowania,
przysparzajgc wartosci ich klientom i jednoczesnie przyczyniajac sie do poprawy bezpieczenstwa
i odpornosci budowli.
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