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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest belkowy, zelbetowy element zespolony wykonywany jako prefabry-
kowany lub bezposrednio na placu budowy w konstrukcjach monolitycznych, ktéry ma zastosowanie
w budownictwie mieszkaniowym, przemystowym i mostowym.

Znany z opisu patentowego PL 218096 prefabrykowany element zelbetowy wykonany jest z be-
tonu o zwyktej wytrzymatosci, w ktérym zatopiony jest szkielet zbrojeniowy. Posiada wkfadke wzmac-
niajgcg o wielkosci rzutu poziomego odpowiadajgcego polu wytezonej strefy sciskanej prefabrykowa-
nego elementu zelbetowego, ktéra umieszczona jest we wgtebieniu. Wktadka wzmacniajgca wykonana
jest z betonu wysokiej wytrzymato$ci, a w niej zatopione sg strzemiona, ktore trwale potgczone sg mie-
dzy sobg, co najmniej dwoma pretami montazowymi. Pionowe konce pretow strzemion wyprowadzone
sg poza powierzchnie wktadki wzmacniajgcej i potgczone sg w sposob trwaty ze szkieletem zbrojenia
za posrednictwem, co najmniej dwdch pretéw podiuznych.

Znany jest z publikacji Tanarslan H.M., Alver N., Jahangiri R.. Yalginkaya C., Yazici H., “Flexural
strengthening of RC beams using UHPFRC laminates: Bonding techniques and rebar addition”, Con-
struction and Building Materials, 155 (2017), str. 45-55, sposob wykonania belkowego elementu zelbe-
towego, ktory posiada dwie warstwy betonu — jedng z betonu zwyktego o wytrzymatosci sredniej na
Sciskanie 20,4 MPa ze standardowym zbrojeniem stalowym na zginanie w postaci pretow stalowych
i na $cinanie za pomocg strzemion, a drugg z kompozytu cementowego o wytrzymatosci na sciskanie
okoto 200 MPa z proszkami reaktywnymi i rozproszonym zbrojeniem stalowym, zwanego betonem ul-
trawysokowartosciowym. Warstwa z betonu ultrawysokowarto$ciowego jest zbrojona dodatkowo po-
dtuznymi pretami stalowymi lub pozostaje bez tego zbrojenia i jest mocowana do warstwy z betonu
zwyktego na dwa sposoby: albo poprzez sklejenie zywicg epoksydowa, albo za pomocg wklejanych do
warstwy z betonu zwyktego kotew stalowych i przenikajacych przez catg warstwe z betonu ultrawyso-
kowarto$ciowego.

Na gwintowanych kohcowkach kotew, wystajgcych na zewnatrz warstwy z betonu ultrawysoko-
wartosciowego, dokrecano nakretki z podktadkami, ktére dociskaty ja do warstwy z betonu zwyktego.
Warstwy z betonu ultrawysokowartosciowego byly umieszczane w strefie rozcigganej belek w celu
sprawdzenia ich wptywu na zwiekszenie nosnosci tak utworzonych elementéw konstrukcyjnych w sto-
sunku do podobnego elementu, lecz bez warstwy z betonu ultrawysokowarto$ciowego.

Znany jest takze z publikacji EI-Hacha R., Chen D., ,Behaviour of hybrid FRF-UHPC beams sub-
jected to static flexural loading”, Composites: Part B, 43 (2012), str. 582-593 sposéb wykonania belko-
wego elementu zawierajgcego warstwe z betonu ultrawysokowartosciowego o wytrzymatos$ci na $ciska-
nie, po 28 dniach, wynoszgcej okoto 180 MPa, ktéra potgczona jest z zebrem o przekroju skrzynkowym,
wykonanym z kolei z kompozytu o matrycy polimerowej zbrojonej wtéknami szklanymi. Zebro to dodat-
kowo wzmocnione jest poprzez naklejenie na nie, po przeciwnej stronie w stosunku do warstwy z betonu
ultrawysokowarto$ciowego, tasm z kompozytu o matrycy polimerowej zbrojonych wtéknami weglowymi
lub stalowymi. Potgczenie warstwy z betonu ultrawysokowarto$ciowego i zebra kompozytowego reali-
zowane jest za pomocg stalowych trzpieni zatopionych w zebrze i w warstwie z betonu. Warstwa z be-
tonu ultrawysokowarto$ciowego umieszczona jest w strefie Sciskanej elementu belkowego.

Znane, zespolone belkowe elementy, zelbetowe wytwarzane sg z réznego rodzaju betondw,
w tym réwniez z betondw ultrawysokowarto$ciowych. Zbrojenie na zginanie stanowig stalowe prety po-
diuzne umieszczone zasadniczo w strefie rozcigganej, a zbrojenie na Scinanie stanowig zasadniczo
stalowe strzemiona. Przy zespoleniu za pomoca tylko stalowych strzemion warstwy betonu zwyktego
z warstwg betonu ultrawysokowartosciowego wystepuje konieczno$¢ nadmiernego zageszczenia roz-
stawu strzemion dla zapewnienia wtasciwego zszycia obydwu warstw w celu wyeliminowania niekon-
trolowanego zniszczenia belki, ktére moze wystgpi¢ w wyniku przedwczesnej delaminaciji i lokalnego
wyboczenia sie cienkiej warstwy z betonu ultrawysokowarto$ciowego. Przy zespoleniu za pomocg sta-
lowych kotew lub trzpieni, warstwy betonu zwyktego z warstwg betonu ultrawysokowartosciowego wy-
stepuje koniecznos¢ ucigzliwego wklejania ich w warstwe betonu zwykiego po jego stwardnieniu,
a przed utozeniem warstwy z betonu ultrawysokowarto$ciowego. Natomiast w przypadku wyboru tech-
nologii betonowania elementu, w ktérej kosz zbrojeniowy przygotowywany jest w catosci przed utoze-
niem obydwu warstw betonu w deskowaniu, stabilizacja kotew lub trzpieni w koszu zbrojeniowym wy-
musza ich zgrzewanie do dodatkowego zbrojenia montazowego z pretéw podituznych lub potgczenie
z tymczasowymi elementami montazowymi, ktére usuwane sg po utozeniu i stwardnieniu pierwsze;j
z uktadanych warstw betonéw. Przy zespoleniu za pomocg kleju, w tym Zzywicy epoksydowej, warstwy
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betonu zwyktego z warstwg betonu ultrawysokowarto$ciowego wystepuje konieczno$¢ ucigzliwego
przygotowania powierzchni sklejanych i ich dopasowania do siebie.

Istota belkowego, zelbetowego elementu zespolonego wedtug wynalazku polega na tym, ze do-
datkowym elementem zespalajgcym jest co najmniej jedna sprezyna z preta stalowego, ktéra umoco-
wana jest drutem wigzatkowym do strzemion, a ramiona sprezyny przechodzg przez styk obydwu
warstw: jednej z betonu ultrawysokowartosciowego i drugiej z betonu zwykitego. Dtugos¢ skoku spre-
zyny, odlegtos¢ ramion sprezyny od siebie i od gatezi pionowych strzemion w rzucie na przekréj po-
przeczny belki w miejscu styku warstw nie sg wieksze od grubosci warstwy z betonu ultrawysokowarto-
$ciowego, zawierajgcej 876 kg/m3 cementu portlandzkiego CEM142.5 R, 902 kg/m3 piasku kwarcowego,
105 kg/m? maczki kwarcowej, 175 kg/m?3 pytow krzemionkowych, 236 kg/m3 widkien stalowych i 15,7 kg/m3
superplastyfikatora na bazie karboksylanéw, stosunek wagowy wody do spoiwa w mieszance wynosi
0,2, a ktorej grubos¢ jest rowna, co najmniej dwukrotnej odlegtosci srodka ciezkosci przekroju zbrojenia
podtuznego (3) w strefie Sciskanej od powierzchni zewnetrznej strefy Sciskanej, zas strzemiona stalowe
(5) sa, co najmniej dwuciete.

W belkowym, zelbetowym elemencie zespolonym wediug wynalazku element zespalajgcy
w ksztalcie sprezyny wykonanej z preta stalowego, mocowany do strzemion drutem wigzatkowym,
znacznie przedtuza stabilne przenoszenie naprezen przez warstwe z betonu ultrawysokowartosciowego
w petnym zakresie obcigzenia az do wyczerpania zaktadanej nosnosci w przypadku, kiedy grubos¢ tej
warstwy zredukowana jest do niezbednego minimum ze wzgledu na zaktadang nosno$¢, wymogi bez-
pieczenstwa, wzgledy montazowe, a takze wymagania co do minimalnego otulenia zbrojenia stalowego
wg PN-EN 1992 ,Projektowanie konstrukcji z betonu”. Konstrukcja sprezyny zespalajgcej pozwala na
stabilizacje cienkiej warstwy z betonu ultrawysokowartosciowego, w szczegdlnosci na unikniecie jej
przedwczesnej delaminacji i lokalnego wyboczenia, a przy tym eliminuje potrzebe zageszczania strze-
mion ponizej rozstawu, ktory wynika z zapewnienia nosnosci na $cinanie catego belkowego, zelbeto-
wego elementu zespolonego wedtug wynalazku, a takze utatwia jego wytwarzanie. Zastosowanie be-
tonu ultrawysokowartosciowego o wytrzymatosci sredniej na sciskanie okoto 200 MPa, ze zbrojeniem
rozproszonym w postaci widkien stalowych pozwala zredukowac¢ grubos¢ tej warstwy do niezbednego
minimum, poniewaz zapewnia skuteczne powigzanie warstwy z betonu ultrawysokowartosciowego ze
zbrojeniem zespalajgcym w postaci sprezyny. Grubos¢ warstwy z betonu ultrawysokowarto$ciowego,
réwna co najmniej dwukrotnej odlegtosci srodka ciezko$ci przekroju zbrojenia podtuznego w strefie Sci-
skanej od powierzchni zewnetrznej tej strefy, zapewnia wtasciwe zakotwienie sprezyny i strzemion w tej
warstwie.

Przedmiot wynalazku, w przyktadzie wykonania, uwidoczniony jest na rysunku, ktérego fig. 1
przedstawia widok podtuzny belkowego, zelbetowego elementu zespolonego, a fig. 2 przedstawia prze-
kréj A-A poprzeczny belkowego, zelbetowego elementu zespolonego.

W belkowym, Zelbetowym elemencie zespolonym wedtug wynalazku sg dwie warstwy materiatéw
o roznej wytrzymatosci na Sciskanie: jedna z betonu ultrawysokowartosciowego 1, a druga z betonu
zwyktego 7. Warstwa z betonu ultrawysokowartosciowego 1 o wytrzymatosci sredniej na Sciskanie okoto
200 MPa usytuowana jest w strefie $ciskanej, a warstwa z betonu zwyktego 7 klasy C50/60 usytuowana
jest w strefie rozcigganej elementu wedtug wynalazku. W warstwie z betonu ultrawysokowartosciowego
1 umieszczone jest zbrojenie podtuzne $ciskane 3 z co najmniej dwéch pretéw stalowych do montazu
strzemion stalowych 5. W warstwie z betonu zwyktego 7 umieszczone jest podtuzne, rozciggane zbro-
jenie konstrukcyjne 6 z co najmniej dwdch, stalowych pretéw ze wzgledu na zginanie. Strzemiona sta-
lowe 5 sg co najmniej dwuciete i umieszczone ze wzgleddw konstrukcyjnych jako zbrojenie poprzeczne
na $cinanie oraz przechodzg przez styk 2 warstw: jednej z betonu ultrawysokowartosciowego 1 i drugiej
z betonu zwyktego 7. Strzemiona stalowe 5 sg prostopadte do osi podtuznej belkowego, zelbetowego
elementu zespolonego wedtug wynalazku, obejmujg wszystkie prety zbrojenia podtuznego: Sciskanego
3 i rozcigganego 6, tgczac obie warstwy swoimi gateziami pionowymi. Dodatkowym elementem zespa-
lajgcym jest co najmniej jedna sprezyna 4 z preta stalowego, ktéra umocowana jest drutem wigzatko-
wym do strzemion 5. Ramiona sprezyny 4 przechodzg przez styk 2 obydwu warstw: jednej z betonu
ultrawysokowarto$ciowego 1 i drugiej z betonu zwyktego 7. Dlugos¢ skoku sprezyny 4, odlegtos¢ ramion
sprezyny 4 od siebie i od gatezi pionowych strzemion 5 w rzucie na przekrdj poprzeczny belki w miejscu
styku 2 warstw nie sg wieksze od grubosci warstwy z betonu ultrawysokowartosciowego. Sprezyna 4
usytuowana jest wzdtuz osi belkowego, zelbetowego elementu wedtug wynalazku i jest w potowie za-
betonowana w warstwie z betonu ultrawysokowarto$ciowego 1 i w potowie w warstwie z betonu zwy-
ktego 7. Prety zbrojeniowe podtuzne: Sciskane 3 i rozciggane 6, strzemiona 5 i sprezyny 4 wykonane
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sg ze stali B 500 SP spetniajgcej wymogi ciggliwosci dla stali zbrojeniowej klasy C. Warstwa z betonu
ultrawysokowarto$ciowego zawiera: 876 kg/m?3 cementu portlandzkiego CEM | 42.5 R, 902 kg/m? piasku
kwarcowego, 105 kg/m?3 maczki kwarcowej, 175 kg/m?3 pytow krzemionkowych, 236 kg/m3 witokien sta-
lowych i 15,7 kg/m?3 superplastyfikatora na bazie karboksylanow, a stosunek wagowy wody do spoiwa
w mieszance wynosi 0,2. Grubos$é warstwy z betonu ultrawysokowartosciowego 1 jest robwna co naj-
mniej dwukrotnej odlegtosci srodka ciezkosci przekroju zbrojenia podiuznego 3 w strefie sciskanej od
powierzchni zewnetrznej strefy Sciskanej.

W celu wytworzenia belkowego, zelbetowego elementu zespolonego wedtug wynalazku przygo-
towany kosz zbrojeniowy jest umieszczany w deskowaniu o szerokosci 20 cm, wysokosci 40 cm i sta-
bilizowany. Kosz sktada sie z podtuznych pretéw, zbrojeniowych: dwoch sciskanych 3 o srednicy 12 mm
i czterech rozcigganych 6 o $rednicy 20 mm, strzemion 5 o $rednicy 8 mm i jednej sprezyny 4 wytwo-
rzonej z preta o $rednicy 8 mm. Podituzne prety zbrojeniowe $ciskane 3 utozone sg w jednym rzedzie,
a ich srodek ciezkosci przekroju usytuowany jest w odlegtosci 3,5 cm od powierzchni zewnetrznej. Po-
dtuzne prety zbrojeniowe rozciggane 6 utozone sg réwniez w jednym rzedzie, a ich srodek ciezkosci
przekroju usytuowany jest w odlegtosci 3,5 cm od powierzchni zewnetrznej. Po ustabilizowaniu kosza
zbrojeniowego ukfadana jest warstwa pierwsza z betonu zwyktego 7 o szerokosci 20 cm i wysokosci
33 cm, a po jej zwigzaniu ukfadana jest warstwa druga z betonu ultrawysokowarto$ciowego 1 o szero-
kosci 20 cm i wysokosci 7 cm. Po zwigzaniu warstwy drugiej z betonu ultrawysokowartosciowego 1
wytworzono belkowy, zelbetowy element zespolony o nosnosci 257 KNm na zginanie w stanie granicz-
nym. W odmianie przykfadu wykonania przedmiotu wynalazku najpierw ukfadana jest warstwa z betonu
ultrawysokowartosciowego 1.

Zastrzezenie patentowe

1. Belkowy, zelbetowy element zespolony, w ktérym warstwa betonu zwyktego zespolona jest
z warstwg betonu ultrawysokowartosciowego za pomoca elementéw zespalajgcych, zawiera-
jacych strzemiona, przy czym w obu warstwach sg prety podiuzne, znamienny tym, ze do-
datkowym elementem zespalajgcym jest co najmniej jedna sprezyna (4) z preta stalowego,
ktéra umocowana jest drutem wigzatkowym do strzemion (5), a ramiona sprezyny (4) prze-
chodzg przez styk (2) obydwu warstw: jednej z betonu ultrawysokowartosciowego (1) i drugiej
z betonu zwyktego (7), przy czym dtugos¢ skoku sprezyny (4), odlegto$é ramion sprezyny (4)
od siebie i od gatezi pionowych strzemion (5) w rzucie na przekréj poprzeczny belki w miejscu
styku (2) warstw nie sg wieksze od grubosci warstwy z betonu ultrawysokowartosciowego (1),
zawierajgcej 876 kg/m3 cementu portlandzkiego CEM | 42.5 R, 902 kg/m? piasku kwarcowego,
105 kg/m? maczki kwarcowej, 175 kg/m? pytéw krzemionkowych, 236 kg/m? widkien stalowych
i 15,7 kg/m?3 superplastyfikatora na bazie karboksylanéw, stosunek wagowy wody do spoiwa
w mieszance wynosi 0,2, a ktérej grubosé jest rowna, co najmniej dwukrotnej odlegtosci
Srodka ciezkosci przekroju zbrojenia podtuznego (3) w strefie Sciskanej od powierzchni ze-
wnetrznej strefy Sciskanej, zas strzemiona stalowe (5) sg, co najmniej dwuciete.
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Rysunki

Fig. 2
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