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BADANIA EKSPERYMENTALNE WZMACNIANIA
BARDZO KROTKICH WSPORNIKOW
ZELBETOWYCH

W referacie przedstawiono badaniagwi@dczalne dotycgce wzmacniania istnie-
jacych kroétkich wspornikéw za pomgabrojenia wklejanego. Proporcje wsporni-
kéw modeli tej serii badawczej charakteryzowat steek wys¢gu do wysokéci
réwny 1:3. Wyniki bada wykazaly,ze wzmacnianie zbrojeniem wklejanym #eo
okaza si¢ mniej efektywne ri w przypadku wspornikow o wkszym wysggu.
W przypadku wspornikéw bardzo kroétkich osnosci decyduje wytrzymalkg be-
tonu. Celem dodatkowego zbrojenia jest przekazahi®zciggajacych, dziataj-
cych poprzecznie do osi ukego krzyulcasciskanego.

Stowa kluczowe krétki wspornik, wytrzymaté betonu, zbrojenie wklejane,
wzmacnianie, krzyulecsciskany

1. Wprowadzenie

W referacie krynickim [1] autorzy przedstawili wynibada wspornikow
o proporcjach wysgu do wysokéci a/h~= 0,5 i 0,6 wzmacnianych zbrojeniem
wklejanym. Uzyskane wyniki potwierdzity znacziskuteczné¢ tego sposobu
wzmachiania. Analiza wynikéw eksperymentalnych wada, ze ngnos¢ po
wzmocnieniu mena okréli¢ za pomog metody S-T, uzyskaf bardzo dohy
zbieznos¢ wynikdw ddwiadczalnych z teoretycznymi. Przy wspomnianych
proporcjach wspornika i stosunkowo niskim stopridoenia gtbwnego wyno-
szacym okoto 0,4%, o rimosci decydowato zbrojenie. Zniszczenie poprzedzone
bylo uplastycznieniem zbrojenia gtéwnego, a w roekth przypadkach nawet
jego zerwaniem. Badania przedstawione w referaotgcdy wspornikow ke-
pych o stosunku wysgu do wysokéci a/h~ 0,3 W takim przypadku tangens
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kata nachylenia krzyulcasciskaneg@ réwny jest ok. 2,4, wc mazna stosowa
metodt Strut-and-Tie, ktéra zgodnie z PN-EN 1992-1-1 j@§t ograniczona
warunkiem: 1,6< tard < 2,5. Badane wsporniki byty blisko waéto granicznej,
powyzej ktorej mana sprawdza nosnosé wspornikow wedtug normy amery-
kanskiej ACI 318-14 [3] metagl shear— friction (scinanie — tarcie). Celem tej
serii bada byto sprawdzenie skutecziud wzmacniania wspornikow krétkich za
pomoa zbrojenia wklejanego.

2. Opis badanych elementow

Na rysunkach 1 i 2 pokazano wymiary i zbrojeniedmggh elementéw. Je-
den z nich o symbolu D-0 stanowit element odnigaieénie podlegat wzmochie-
niu. Pozostate D-I, D-Il i D-Ill zostaly wzmocniorze pomog wklejanych pgtow
gwintowanych M16 kl. 8.8 w uprzednio wywiercone oty W przypadku mode-
lu D-lll stosowano rownigakcesorium stalowe oramuby M20 — patrz rys. 2.

Wszystkie badane modele byly wykonane z tej sanegzanki betonowej
0 maksymalnym ziarnie kruszywdy = 8 mm. Pierwszy model D-0 badano po
uptywie 62 dni od zabetonowania, natomiast ostatriD-Ill, po 83 dniach.
W dniu badania kadlego modelu wykonywano towarzyse badania wytrzyma-
tosci betonu na prébkach walcowych. Ze wazlyl na bardzo mate zdice w wy-
trzymatcci do analizy przyjto sredng wytrzymata¢ dla catej serii £, = 45,1 MPa.
Ustalono rownie sredni modut spgzystasci wynosacy Eq,, = 27,2 GPa.
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Rys. 1. Ksztalt, wymiary i zbrojenie badanych elata przed wzmocnieniem
Fig. 1. Geometry and reinforcement of tested specsbefore strengthening
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Rys. 2. Sposoby wzmocnienia elementow
Fig. 2. The methods of strengthening tested spesme

Parametry wytrzymakziowe zbrojenia okidone na podstawie banlas
nastpujace:
« zbrojenie gléwne =z ptéw 016, As=200,5mm fym=533,6 MPa,
fm = 638,5 MPa;
. strzemiona (mty gtadkie) 06, As=28,1mm, fym= 385,6 MPa,
fm = 487,6 MPa;
* zbrojenie stupal 20, A; = 310,7 mm, fym=541,0 MPaf, = 640,4 MPa.

3. Realizacja bada

Badania zostaly przeprowadzone w maszynie wytrzg$nmwej ZD600,
pokazanej na rys. 3. Model oparty byt na dwdécholinich podporach przegu-
bowych. Obcizenie przekazywano na stup za pomtoka prasy. Badanie mo-
deli wzmacnianych realizowano w dwoch etapach. @ggzym z nich prowa-
dzono cykliczne, kilkukrotne ohgianie do 800 kN i stopniowe odé¢anie do
100 kN. Sita 800 kN odpowiadata w przydhiu nénosci obliczeniowej
wspornikéw, co potwierdzito badanie modelu D-0.n®taita ona bowiem okoto
40% jego nénosci eksperymentalnej, wynagzej 1980 kN. Po zakmzeniu
trzech cykli obcizanie — odcizanie przysipowano do wzmacniania wsporni-
kow. Przy tym poziomie obgtenia wsporniki byly ja dos¢ wyraznie zaryso-
wane (patrz rys. 4).



300 T. Urban, £. Krawczyk, M. Gotdyn

Rys. 3. Widok modelu D — Il w stanowisku badawczym
Fig. 3. The corbel D — Il in test setup

Rys. 4. Widok modelu D — 0 pod obzéniem 800 kN po trzech cyklach ofi@nie-odcizenie
Fig. 4. The corbel D — 0, 800 kN load is applied

Wzmacnianie polegato na wywierceniu otworéw, oczysniu ich spyzo-
nym powietrzem i szczodkw celu usunicia pytu, wypetnieniu ich klejem
i osadzeniu ptéw wzmocnienia. Na rysunku 5 pokazano wybrane yetap
wzmacniania modelu D-Il, a na rys. 6 widok wspoémikpo wzmochieniu.
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a)

Rys. 5. Wzmacnianie modelu D-II: a) wiercenie otwpoprzez blok kotwicy, b) czyszczenie
otworu, c) aplikacja kleju, d) osadzanie dodatkosvelyrojenia

Fig. 5. Strengthening of specimen D-II a) drillittge hole throught anchoring plate, b) clearing
the hole, c) application of injectable mortar, djbedding the additional reinforcement

Po osignieciu przez Kklej petnej wytrzymaloi, co nasfpowato po okoto
2 godzinach od momentu osadzemigh, przystpowano do drugiego etapu abi-
nia modeli. Obaizenie zwgkszano skokowo, co 100 kN @o zniszczenia. Widok
zniszczonych modeli pokazano narys. 7.
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Rys. 6. Wsporniki po wzmocnieniu: a) D-I, b) D-g), D-IlI
Fig. 6. Corbels after strengthening a) D-I, b) De)l D-11I

4. Wyniki pomiaréw odksztalcen

W trakcie bada dokonywano pomiaru odksztafcebetonu i zbrojenia
pierwotnego — gtdwnego i strzemion. Niestetgsézensometrow ulegta uszko-
dzeniu w trakcie cyklicznego odgania i obcjzania, dlatego te niemazliwe
byto przedstawienie wszystkich rezultatow. Na rysul pokazano wyniki po-
miaréw odksztatag na betonie, prowadzonych za pomoensometrow o bazie
pomiarowej 10 mm, usytuowanych na powierzcheiskanej wspornika przy
styku ze stupem. Zastosowaniectpwv wklejanych jako wzmocnienia modeli
D-I i D-II nie zmienito w istotny sposob charaktevdksztatcé wzglgdem mo-
delu odniesienia. Inaczej byto natomiast w przypadiementu D-IIl, bowiem
instalacja stalowego wzmocnienia znacznie ograkactympo narastania od-
ksztalcé. Przy obcizeniu réwnym okoto 2000 kN byty ongednio dwukrotnie
nizsze w stosunku do pozostatych modeli. Ponadto w encie zniszczenia
odksztalcenia betonu na powierzchni wspornika ptalowych elementem
usztywniajcym dochodzily do 6 + 7%., znacznie przekragzajeoretyczne
odksztatcenia graniczne w stanie jednoosiowigkaniue, = 3,5%o.
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Rys 7. Widok modeli po zniszczeniu

Fig. 7. Specimens after failure



304 T. Urban, £. Krawczyk, M. Goldyn

Na kolejnym rys. 9 pokazano odksztatcenia zbrojghiavnego mierzone
na styku krawdzi rozchganej wspornika ze stupem. Widoczny jest vipsa
wplyw stalowego elementu wzmocnienia, wspotdziglego razem ze zbroje-
niem wklejanym. Zwgkszeniu ulegta sztywré wspornika D-Ill, skutkiem
czego znacznie gaiej, w stosunku do pozostatych elementéw, dosptapla-
stycznienia zbrojenia gtéwnego. W przypadku modeli i D-Il nasgpito to
przy obcazeniu catkowitym réwnym okoto 1800 + 1900 kN, wob2800 kN
w przypadku elementu D-III.
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Rys. 8. Odksztatcenia betonu
Fig. 8. Concrete strains
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Rys. 9. Odksztatcenia zbrojenia gtéwnego
Fig. 9. Strains of main reinforcement
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5. Zniszczenie modeli

Zniszczenie modeli poprzedzone byto uplastycznieribrojenia gtéwne-
go. W przypadku modeli D-0, D-I i D-1l miato to njgee przy sile rownej okoto
1900 kN. Model D-0 ulegt zniszczeniu w trakcie ek@zania nacisku tloka
w kolejnym kroku obgjzenia. W przypadku modeli D-I i D-1l uzyskano kilku-
nastoprocentowe zgkszenie obaizen granicznych, rowne odpowiednio 16 i 20%.
Obserwacja zarysowania modeli D-0 i D-1 wskazywatarysa o najwikszej
szerokdci rozwijata s¢ wzdtuz teoretycznego krzyilca sciskanego, wynikaj
cego z modelu kratownicowego. bt zatem przypuszogaiz o ich n@naosci
decydowata ninos¢ krzyzulcasciskanego. Z tego wzgdu wzmocnienie mode-
lu D-I za pomog preta ukagnego przecinggego krzyulec tylko w jednym
miejscu pozwolito jedynie nieznacznie 2kszy¢ nasnos¢ wspornika.

Uwzglgdniajagc obserwacje poczynione w trakcie badania modeluzbro-
dyfikowano koncepgjwzmocnienia elementu D-Il. Wprowadzono dwetyr
prostopadte do przebiegu teoretycznego
krzyzulca sciskanego. Wymagato to za
stosowana odpowiednich blokéw ko
twigcych, widocznych na rys. 2 i 6bg
Zbrojenie to mialo za zadanie ,zg2y
ryse ukosng mniej wiecej w potowie
diugasci krzyzulca. Mimo dwukrotnego
zwickszenia liczy pgtow w stosunku do
elementu D-I nie skutkowato to propor
cjonalnym wzrostem roosci.

Niszczenie modelu zostato bowien
zapocatkowane na styku nachyloneg -
powierzchni wspornika i boku stupa
patrz rys. 10. Z tego wzglu to newral-
giczne miejsce zostalo w modelu D-II
wzmocnione stalowym okuciem, widocz o A
nym na rys. 6¢. Zostato ono przyklejoni S =
do powierzchni elementu i dodatkow
zakotwione za pomacwklejanychsrub. (

To rozwizanie pozwolito na znaczne™ ' "
podniesienie nmaosci o 73% w stosunku Rys. 10. Zniszczenie modelu D-II
do modelu odniesienia. Fig. 10. Failure of specimen D-II

.-.-

6. Whioski

Przeprowadzone badania wykazatg, wzmacnianie wspornikow ¢pych
o proporcjache./ h < 0,33 za pomecdodatkowego zbrojenia wklejanego #eo
by¢ mato efektywne. O ich daosci decyduje bowiem rfmos¢ krzyzulca sci-
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skanego. Whnioski te potwierdaajwyniki opublikowane przezZNagrodzlg-
Godyclg [4]. Zastosowanie ptow petngcych rok zbrojenia poprzecznego
,ZSZywapcego” ryg pozwala jedynie nieznacznie z2kszy¢ nosnos¢ wsporni-
ka. W celu skutecznego ograniczenia zarysowanigllza konieczne jest jed-
nak zastosowanie znacznejsitd zbrojenia dodatkowego. Z tego wedl bar-
dziej efektywnym i tatwiejszym z technicznego punktidzenia dziataniem
wydaje s¢ wzmacnianie betonu w miejscach przewidywanej dksjr za po-
mog stalowych oka.
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EXPERIMENTAL INVESTIGATIONS OF STRENGTHENING OF
VERY SHORT REINFORCED CONCRETE CORBELS

Summary

The paper presents experimental investigationserairg strengthening of very short cor-
bels by post —installed bars. The slendernessodfets &/h) was equal to 1/3. The results
showed that strengthening by the post — installed Imay be less effective than in the case of
corbels with greatea/h ratios. The carrying capacity of very short corlisldetermined by con-
crete strength. The purpose of the additional oeggfment is transferring tensile forces acting
laterally to concrete strut.
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