'PRZESTRZENNE ZBROJENIE BETONU

Przedmiotem wynalazku jest przestrzenne zbrojenie betonu.
Wynalazek jest kwalifikowany w dziedzinie budownictwa.
Konstrukcje Zelbetowe sa kompozycija betonu i pretdw
stalowych stanowigcych jege zbrojenie,
5 Klasyczne, dotychczas stosowane zbrojenie  konstrukcji
zelbetowych sklada sie z:

- uktadu podiuznych pretéw nosnych zbrojenia gidwnego,
stanowigcych wzmocnienie strefy rozciaganej betonu oraz
wytezonych stref $Sciskanych betonu, poprzez zapewnienie

10 przyczepno$ci gwarantujace] wspbdlodksztatcalnoéé betonu i

stali,

— ukladu zbrojenia rozdzielczego w piytach lub strzemion

w belkach umieszczanych 2z reguly prostopadle lub pod
okre$lonym katem do pretéw zbrojenia giéownego; zbrojenie

15 rozdzielcze stosuije sie w celu zwigkszenia nosnosci, ale
réwniez ze wzgledéw konstrukcyjnych, w celu réwnomiernego
rozloZzenia obciazenia i zespolenia zbrojenia W

nieodksztatcalny szkielet.

20 W celu wzmocnienia belki w obszarze wystepowania rys
prostopadiych, stosuje sie prety nosne =zbrojenia gldwnego.
W obszarze wystepowania rys ukosnych zageszcza sie strzemiona
i stosuje sie odgiete prety nosne zbroijenia gtéwnego.

Polaczenie pretdw wykonuje sie za pomoca:
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= drutu wigzatkowego - jest to polaczenie wiotkie, samo nie
jest w stanie przenosi¢ obciagzed; moze byé wykorzystywane
do taczenia zbrojenia nosnego i zbrojenia
konstrukcyjnego, rozdzielczego lub strzemion,

~ spawania - jest to poigczenie sztywne; moZe byé stosowane
przede wszystkim do taczenia pretdéw zbrojenia nognego,
ale moze by¢ rowniez wykorzystywane do taczenia zbrojenia
gtéwnego z rozdzielczym i strzemionami; wada potaczen
spawanych Jjest mozliwo$¢ uszkodzenia pretéw w czasie
spawania przez przetopienie lub przegrzanie, gdzie
nastepuje lokalna zmiana wiasciwosci stali,

- zgrzewania - Jjest to polaczenie ‘sztywne; moze bye
stosowane do laczenia pretéw zbrojenia nosnego i laczenia
zbrojenia gtéwnege z rozdzielczym i strzemionami;
zgrzewanie eliminuje wiekszo$é wad spawania, ale jest
polaczeniem o mniejszej wytrzymalosci.

Zgrzewanie lub spawanie moZe byé wykorzystywane do potaczen

zbrojenia gléwneqo ze zbrojeniem poprzecznym, np. w belkach

prefabrykowanych stropu gestozebrowego typu Terriva.

Dotychczas stosowane zbrojenie w ukladzie pretéw podiuznych

i pojedynczych pretbw poprzecznych - krzyzulcdw, ma
zastosowanie W nastepujasychf Z@Lb&tcwych, uktadach
konstrukcyinych:

(1) w przestrzennym ukitadzie zbrojenia belek

prefabrykowanych stropu gestoiebrowego typu Teriva

{(2) w belkach stropowych jak w opisie wzoru W.96553,

{3) W siatkowych ptaskich pasach zbrojeniowych
wzmacniajacych spoiny poziome konstrukcii murowych jak w
opisie polskiego wynalazku Pat. 177099,

(4} w postaci wezownicy w pltaskich siatkach do zbrojenia
belek stropowych Jjak w opisie polskiego wynalazku
P.285183.
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Znany Jjest réwniez system plaskich siatek do zbrojenia

betonu O kratownicowym ukiadzie pretdw poprzecznych

wielokrotnie skrzyZowanych i trwale zespojconych we wszystkich

miejscach skrzyZowania, stanowiacy samonoiny uktad zbrojenia,

jak w opisie patentu P.398305.

Oddzielnym rodzajem wzmocnionych konstrukcji betonowych jest
fibrobeton. Fibrobeton stanowi potaczenie betonu i
rozproszonego mikrozbrojenia, ktére wykonywane sg z wiékien o
bardzo matej srednicy nie przekraczajgcej 1 mm, o dlugosci nie
przekraczajacej 50 mm, o réznym ksztatcie, najczescieyj stalowe,
jak réwniez szklane, polimerowe, polipropylenowe, weglowe,
aramidowe oraz pochodzenia organicznego np. bawelniane, lub
pochodzenia recyklingowego np. rozdrobnione sktradniki
widkniste opon samochodowych. Elementy konstrukcyjne =z
fibrobetonu cechuje wieksza wytrzymatosé na rozciaganie,
redukcja zjawisk skurczowych, wieksza ciagliwosé oraz wieksza
wytrzymato$é na obciazenia udarowe w pordwnaniu z betonem
zwykiym bez zbrojenia rozZpIroszonego. Znaczgca  poprawa
wiasciwosci mechanicznych fibrobetonu zauwazalna jest po
zastosowaniu zbrojenia rozproszonego w ilosci stanowigce’
minimum 1, 5% objetosci betonu. Widkna zbrojeniowe stasowane w

fibrobetonie z zalozZenia sa rdéwnomiernie rozproszone w masie

betonu. W praktyce uzyskanie réwnomierncéci rozproszenia

widkien zbrojeniowych w betonie jest trudne do uzyskania ze
wzgleddw technologicznych. Stopien réwnomiernoéci rozproszenia
wibkien zbrojeniowych w betonie fjest czynnikiem majacym
znaczgcy wpiyw na wiasciwoéci mechaniczne fibrobetonu.
Zbrojenie rozproszone charakteryzuie sie wielokierunkowym
utozeniem widkien, ktéry ma przypadkowy, losowy charakter w
objetosci, wynikajacy ze sposcbu przygotowywania i ukladania
mieszankil betonowej. Fibrobeton stosowany jest jako material
podstawowy do wykonywania‘posadzek‘przemyslmwych jak réwniez w

potgczeniu s tradycyinym zbrojeniem W konstrukciach
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zelbetowych. Wéwczas zbrojenie rozproszone peini role
zbrojenia pomocniczego i moZe by¢é traktowane jako skiadnik
wzmocnienia betonu.

Celem wynalazku jest stworzenie rozwiazania pozwalajacego
uzyska¢ zwigkszone parametry opisujace wtasciwos$ci fizyko-
mechaniczne konstrdkcji betonowych w stosunku do parametréw
dotychczas stosowanych konstrukedi.

Istota zgtaszanego wynalazku polega na zastosowaniu nowego
ukiadu rurek siatkowych, stanowiacych kierunkowo zorientowane,
przestrzenne zbrojenie calego przekroju poprzecznego elementdw
konstrukcyjnych 2z betonu w celu zwiekszenia wytrzymalosci
betonu na rozciaganie oraz zwiekszenia no$nos$ci, sztywnosci
przestrzennej i ciagliwosci konstrukcii z betonu.

Przestrzenne zbrojenie betonu wedlug wynalazku
charakteryzuje sie tym, Ze:

1} Rurkl siatkowe stanowia upakowana, wypeiniajaca caltkowicie
przekrdj poprzeczny elementu strukture zbrojenia w betonie,
ktérej intensywno$¢ zalezy od rodzaju konstrukcii, wymaganej
wytrzymalosci kompozytu betonowego na 4ciskanie i rozcigganie
oraz od wymaganego stopnia zbrojenia przekroju elementu
konstrukcyjnego i wymiardw najwiekszego ziarna kruszywa
stosowanego. do wykonania mieszanki betonowed.

2) Ulozenie osi $rodkowych rurek siatkowych zalezy od rodzaju

konstrukcji 1 jest wykonywany jako:

~ ukiad jednokierunkowy, roéwnolegle do osi $rodkowych w
elementach pretowych (beki, stupy, fuki i dch
kombinacie),

=~ ukiad dwukierunkawy, warstwowy W elementach
powierzchniowych (plyty, tarczawémiany, powioki),
uktad tréjkierunkowy, warstwowy W elementach
przestrzennych (masywne bloki np. fundamentowe}.

Jednokierunkowy uktad zbrojenia, charakteryzuje sie uloieniem
osi srodkowej rurek (1) rdéwnolegle do osi érodkowej elementu

konstrukcyinego (10}. Jednokierunkowy uktad zbrojenia
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przeznaczony jest do stosowania w elementach pretowych tj.
belki, stupy, truki, rygle, diugie wsporniki, pale fundamentowe,
wiefice. W dwukierunkowym uktadzie =zbrojenia przestrzennego
kierunki ulozenia rurek dostosowane sa do dwéch kierunkdw
gtéwnych naprezen lub sit wewnetrznych, wystepujacych w
elementach konstrukcyijnych (A i B). Kierunek ukwienia‘rurek
zmienia sie w kelejnych warstwach. Po ulozeniu warstwy rurek,
ktérych of sSrodkowa j&st réwnoiegia do kierunku A, ukladana
jest warstwa rurek réwnolegla do kierunku B, nastepnie uktad
jest powtédrzony w koleinych warstwach, az do wypeinienia cate]
grubosci (wysocko$ci) elementu. Kierunki gtéwne ulozenia rurek
moga  bycé | wzajemnie nachylone pod katem a=(0°+180°).
Dwukierunkowy ukiad przeznaczony jest do zbrojenia elementéw
piytowych i tarczowo - $cianowych, np. piyty stropowe, piyty
fundamentowe, stopy fundamentowe oraz Scilany. W
tréjkierunkowym ukiadzie zbrojenia przestrzennego, dla dwédch
gidwnych kierunkéw zbrojenia A i1 B w wybranej ptaszczyinie
rurki uloZone sa naprzemiennie warstwami. W kazdej =z tych
warstw uwzglednione Jjest odpowiednie odsuniecie wzajemne
rurek. Wmiejscu powstate] przestrzeni miedzy rurkami utozonymi
na kierunku A 1 B, uktadane sa rurki w trzecim kierunku
zbrojenia €. Kierunki giléwne uloZenia rurek moga by¢ wzajemnie
nachylone pod katami cznaczonymi o, B 1 vy, ktérych wartosci
moga zawleral sie¢ w przedziale 0°+180°. Uktad tréjkierunkowy
przeznaczony. jest do zbroijenia masywnych elementdw
konstrukcyjnych, np. masywne stopy i pityty fundamentowe oraz
konstrukcje oporowe.

3} Pojedyncza rurka siatkowa jest wykonana z siatki o
ortogonalnym ukiadzie wibkien podiuinych {(osnowa) (4) i widkien
obwodowych (watek) (5) w taki sposéb, ze widkna podiuzine osnowy
58 usytuowane wzdiuz padluinej osi Srodkowej rurki siatkowej
{(1).

4) Srednica rurek siatkowych f; dostoscwana jest do wymiardw

przekroju betonowego w proporcji do najmniejszego wymiaru
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przekroju poprzecznego b zgodnie 2z =zaleZnosciag: b<Sf; 5?36'
Dopuszcza sie stosowanie ukiadu pojedynczych rurek siatkcwych
lub uktadu zloZonego z wiazek rurek typu ,rurka w rurce”, W
uktadzie typu ,rurka w rurce” rozréznia sie dwa przypadki
formowania rurek w wigzce. Ukiad wspdlosiowy zlozony Jjest z
rurek o rdéinych &rednicach, ktérych wspdiirodkowe ulozenie
zapewnia wspdlne polozenia osil $rodkowed wigzki. Wowczas
réznica $Srednic rurek musi speiniaé warunek: fy—f, 22d, gdzie:
dy -~ najwiekszy wymiar ziarna kruszywa stosowanego w betonie,
lecz nie mniej niz 2 mm. Drugim przypadkiem formowania rurek w
wiazce jest ukiad rdéinoosiowy, w ktérym rurki utozone w jednej
wigzce charakteryzuja sie Jjednakowym kierunkiem ulozenia osi
$rodkowych, przy braku zachowania ich wspdtosiowosci.

Siatki, =z ktdérych wykonywane si rurki, moga byé wykonane
jako azurowe plecionki z materiaiu przeznaczonego do zbrojenia
betonu, ti. =z kompozytowych widkien szklanych, weglowych,
aramidowych lub widkien {pretdw) stalowych o© wysokich
wytrzymatosciach na rozciaganie.

Rurki siatkowe wykonane sg z siatki o minimalnych wymiarach
oczka ds speinia’jacych warunek dDE:ng gdzie: dy — najwiekszy
wymiar ziarna kruszywa stosowanego w betonie, lecz nie mniej
niz 2 mm, de=min{a,s} - najimniejszy wymiar oczka siatki, a -
rozstaw wtékien osnowy (podiuznych) siatki, s - rozstaw widkien
watku (poprzecznych, obwodowych) siatki.

Rurki siatkowe o okreslonej $rednicy pxzekrmju~p0przecznego
fi wykonuje sie z gotowych siatek lgczonych na styku kazdego z
widkien (pretéw) przy zastosowaniu urzadzeh typu gietarka do
rur (wariant S1 i S2), poprzez taczenie uprzednio uformowanych
wibkien podiuznych i obwodowych (wariant Z1 1 Z22) lub przy
zastosowaniu druku 3D, W przypadku rurek siatkowych wykonanych
z gotowe] siatki dopuszcza sie stosowanie kilku warstw siatki
do wykonania jedne] rurki w celu zwiekszenia stopnia zbrojenia.

Srednica pretédw lub wickien dr i dz, z ktérych wykonana jest
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L ; b
R: speiniajacy warunek: ESR

odpowiednio osnowa 1 watek siatki, powinna byé dostosowana do
. ; . e NP d,

wymiaru oczka siatki speiniajac warunek: nunhh;dz}s-;,
Potaczenie siatki na obwodzie rurek musi zapewniad

niezmiennos¢ geometrii rurek podczas ukladania mieszanki

betonowej. Przekrdj rurek siatkowych stanowi okrag o promieniu

'25565' Dopuszcza sie zmiennosé
promienia w przedziale: 1,0+1,5 R..

Ciagtosé zbrojenia na diugo$ci elementu jest zapewniona pod
warunkiem laczenia doczolowego, na styk maksymalnie 30 % rurek
siatkowych znajdujacych sie w jednej warstwie.

Przestrzenne zbrojenie betonu rurkami siatkowymi pozwala na
stworzenie ujednorodnionego kompozytu betonowego o]
zwigkszonych parametrach mechanicznych. Kompozyt betonowy moze
byé¢ stosowany jako indywidualny material konstrukcyiny lub moze
tworzy¢ konstrukcie hybrydowa w polaczeniu z typowymi systemami
zbrojenia stosowanymi w konstrukciach Zelbetowych.

Zastosowanie wynalazku wzmacnia elementy konstrukcyjne w
miejscu wystepowania naprezen rozciagaijacych, przez co
redukuje zjawisko propagaciji naprezen rozciggajacych
i towarzyszacego ‘im zarysowania betonu spowodowane wzrostem
wyteZenia elementu konstrukcyjnego. Zastosowanie wynalazku
zapewnia intensywne skrepowanie betonu, przy jednoczesnym
ujednorodnieniu zbrojenia przekroiju, co  w  konsekwencii
zapewnia zuniwersalizowanie pracy elementu konstrukcyjnego
niezaleznie od kierunku dziatania obciazenia, w tym rdéwniez
cbhcigzenia wyjatkowego nieprzewidzianego W pierwotnych
zalozeniach projektowych. Ponadto, zastosowanie wynalazku
pozwala na zwiekszenie sztywno$ci elementu konstrukcyinego,
zmniejszenie przemieszczeln 1 zwiekszenie ciggliwosci przy
zwigkszonej nofnosci. Zastosowanie wynalazku powoduie zmiane
mechanizmu zniszczenia elementédw Zelbetowych przez znaczne
ograniczenie zjawiska zarysowania i zmiazdzenia betonu, co w

konsekwencii prowadzi do zwiekszenia nosnosci.
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Zbrojenie wykonane jest w postaci lekkiego prefabrykatu,
ztozonego z pojedynczych rur siatkowych lub mmduicwych wigzek
rur siatkowych, ktore w latwy sposdb sa transportowane na
miejsce wbudowania. Ulozenie zbrojenia nie wymaga
szczegbtowego $ledzenlia dokumentacji projektowe’ z uwagi na
zunifikowany charakter rozwigzania konstrukcyinego. Zbrojenie
moze by¢ wykorzystane do wykonywania zardwno konstrukcii

monolitycznych jak i prefabrykowanych,

Wynalazek 'w korzystnym przykladzie wykonania zostal
przedstawiony na rysunkach, gdzie: Fig. 1 przedstawia uklad
przestrzennego zbrojenia rurkami siatkowymi odniesiony do
rodzaju elementu konstrukcyinego: a) uklad jednokierunkowy w
elemencie pretowym, b) uktad dwukierunkowy w elemencie
piytowym, ¢} ukiad tréjkierunkowy w elemencie masywnym; Fig. 2
przedstawia schemat geometryczny pojedynczej rurki siatkowej
do wykonania przestrzennego zbrojenia w przekroju podiuznym;
Fig. 3 przedstawia przekroje poprzeczne pojedynczej rurki
siatkowe] w mozliwych wariantach wykonania a) przekréj rurki
wykonanej z gotowe] siatki laczonej na zaklad z dodatkowym
pretem podiuznym w miejscu zaktadu, b) przekrédi rurki wykonane
z gotowej siatki o pretach obwodowych laczonyech na zaktad, c)
przekrdj rurki wykonanej z pretédw podiuznych i  obwodowych
taczonych w miejscach styku (9) z iagczonymi doczolowo pretami
obwodowymi  (11), d} przekréj rurki wykcnanej z pretdw
podiuznych 1 obwodowych =z uwzglednieniem zakladu pretéw
obwodowych  (12); Fig. 4 przedstawia przekrdj poprzeczny
elementu z jednokierunkowym ukladem przestrzennego zbrojenia

rurkami siatkowymi a) zbrojenie typu ,.rurka w rurce” o

wspblosiowym ukladzie wiazek, b), e) zbrojenie typu ,rurka w
rurce” o réanQsiowym uktadzie wigzek, ¢}, d) zbrojnie
pojedynczymi rurkami siatkowymi O réznych stapniach

skrepowania betonu. Wymiary przekroju betonowego oznaczone

zostaly b - szerokos¢ 1 h - wysoko&é. Wymiar ¢ oznacza minimalng
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grubo$¢ otuliny betonowej, ktéra uzalezniona jest od rodzaju
materiatu uzytego do wykconania rurek siatkowych oraz warunkéw
uzytkowania konstrukcji 1 moZe by¢ zredukowana do zera; Fig. §
przedstawia przekrds podiuiny pretowego elementu
konstrukcyjnege z przestrzennym zbrojeniem betonu. Numerami 1,
2, 3 oznaczono rurki siatkowe ulciene W wiazki réwnolegte do
osi Srodkowe]j elementu konstrukcyjnego, ktérych Srednice
wynosza odpowiednio f£1, £2, f£3; Fig. 6 przedstawia uktad
zbrojenia hybrydowego w pretowym elemencie konstrukcyinym w
przekroju podiuznym 1 poprzecznym stanowiacy polaczenie
zbrojenia przestrzennego rurkami siatkowymi oraz tradycyjnego
zbrojenia pretami. Prety zbrojenia podiuinego zlokalizowane w
strefie rozciaganej oznaczone zostaly dako 7, a w strefie
Sciskanej jako 6, numerem B cznaczono zbrojenie poprzeczne w
postaci strzemion; Fig. 7 przedstawia przekrdj poprzeczny belek
poddanych badaniom doswiadczalnym: a) belka betonowa z
jednokierunkowym zbrojeniem przestrzennym rurkami -siatkowymi
(seria I}, b) belka betonowa bez zbrojenia (seria II); Fig. 8
przedstawia schemat statyczny belek serii 1 i II poddanych
badaniom doswiadczalnym; Fig. 9 przedstawia zdjecia wykonane
podczas badan doswiadczalnych belki z przestrzennym zbrojeniem
w kolejnych, etapach wytegZenia,

Przestrzenne zbrojenie betonu W belkowym elemencie
konstrukcyjnym wykonane wediug wynalazku zlozZone jest z 24
rurek siatkowych (1). Rurki siatkowe stanowia zbrojenie
przestrzenne belki betonowej, ktérej diugosé calkowita wynosi
1000 mm, a wymiary przekroju porzecznego to szerokosC b = 100
mn i wysoko$¢ h = 150 mm. Na wysokosci przekroju ulozono 6
warstw rurek siatkowych po 4 sztuki w kaideil warstwie.
Pojedyncze rurki siatkowe (1) ulozone zostaty jednokierunkowo
wzdiuz osi $rodkowej elementu konstrukcyjnego (10). Rurki
wykonane zostaty z siatki z widkna szklanego przeznaczonego do
zbrojenia betonu o wymiarach oczka 10x10 mm, wytrzymalodci na

rozciaganie wynoszacej 2540,0 N/Scm dla. kierunku podiuznego
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oraz 1200,0 N/5cm dla kierunku poprzecznego, ktérej gramatura
powierzchniowa wynosi 190 g/m2. Srednica kazdei rurki wynosiita
20 mm, przy roboczej diugo$ci obwodu wynoszaced 100 mm (z
uwzglednieniem zakiadu). Na obwodzie kazdej rurki znajdowalo
sie 8 widkien podituznych osnowy  (4). Rurki siatkowe zatopione
zostaly w betonie o éredniej wytrzymatosci na $ciskanie
wynoszgced 90,5 MPa, w ktérym Srednica najwiekszego ziarna
kruszywa wynosila dg=2mm.

W celu weryfikacji korzyscl wynikajacych z =zastosowania
przestrzennege zbrojenia betonu (PZB) przeprowadzono badania
wstepne na belkach.

Badania przeprowadzono dla dwéch serii belek. W serii
pierwsze’j wykonano belki zawierajace zbrojenie przestrzenne
betonu. W serii drugiej wykonano belki o takich samych
wymiarach 1 z uZyciem tego samego betonu, lecz bez dodatkowego
zbrojenia. Dla kazdej serii wykonano po trzy belki. Belki
poddane zostaly badaniu czteropunktowego zginania.

Badanie belek serii I i II przeprowadzono dla krétkctrwalego
obciazenia statycznegqo, ktére przyrastalto do chwili
zniszczenia belki. Najwieksza odnotowana wartosé obciazenia
belki Pi uznawana byla za nosnoié graniczna elementu. Dodatkowo
dla kazdej z serii belek przeprowadzono weryfikacie
wytrzymatosci na $Sciskanie betonu, z ktérego zostaly one
wykonane na prébkach szesciennych. Wyniki badan przedstawiono

w tablicy 1.

Tab. 1. Wyniki badan dos$wiadczalnych belek z serii I i II

Parametr ‘ Seria I Seria II

Sita niszczaca | P 26,20 13,80
belki P; [kN] P 27,95 12,03
Py 27,86 12,80
Psr 27,34 12,88
Wytrzymaitoss fou B4,5 83,5
betonu na fos 101,9 96,4
$ciskanie fos 85,2 895, 4
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[MPa] na fcsr 90,5 91,77
prébkach

szeSciennych

Wyniki badan wskazuja na ponad dwukrotne zwiekszenie
nesnosci  belki po zastosowaniu PZB. Zastosowanie  PZB
spowodowalo zmiane mechanizmu zniszczenia belki ora znacznemu

ograniczenie zarysowania. Zredukowana zostala zardwno liczhba

rys Jjak 1 1ch szercoko$é. Ponadto, odnotowano bardziej

réwnomierny rozklad rys w obszarze Srodkowym czystego zginania.
Wraz ze wzrostem obciaZenia zaobserwowano stopniowe wylaczanie
od spodu belki poszczegdlnych obszardw zbrojenia
przestrzennego na skutek zerwania wildkien rurek siatkowych.
Proces ten przebiega stopniowo, az do zniszczenia, ktdrego
charakter nie jest gwalttowny. Redukcii ulegaia
przemieszczenia, a wraz ze wzrostem poziomu obcigZenia
konstrukciji obserwowany jest wzrost ciagliwofci kompozytu. W
przypadku belek serii II obserwowane bylo gwaltowne zniszczenie
elementu na skutek szybkiej propagacji zarysowania w przekroiju

belki zlokalizowanym miedzy sitami.




