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Stowo od Autora

Pomyst napisania tej ksigzki nasungl mi si¢ w zwigzku z wyktadem
przygotowanym na XXIX Ogdlnopolskie Warsztaty Pracy Projektanta
Konstrukcji, ktére odbyly si¢ w Szczyrku w marcu 2014 roku. Ich te-
matem byla szeroka problematyka wzmocnien i napraw konstrukcji zel-
betowych. M6j wyktad obejmowal wylacznie wzmacnianie konstrukcji
zelbetowych przez konstrukcje zelbetowe. W ksigzce uwzglednitem row-
niez wzmacnianie elementami konstrukcji stalowych, podatem tez wiele
przyktadéw obliczeniowych stanowigcych uzupetnienie poszczegdlnych
tematow. Omoéwitem wzmocnienia jedynie podstawowych elementéw
konstrukcyjnych, takich jak: belki, ptyty, stupy i krétkie wsporniki.

Zdaje sobie sprawe, ze ksigzka ta nie wyczerpuje catkowicie obszer-
nej problematyki wzmacniania konstrukcji z betonu. Swiadomie ogra-
niczylem si¢ do wzmocniefi z zastosowaniem stali i betonu oraz wyko-
rzystaniem kleju zywicznego w niektorych przypadkach. Prezentowane
tu wzmocnienia mozna zaliczy¢ raczej do rozwigzan tradycyjnych, ktore
maja przede wszystkim charakter aplikacyjny i moga by¢ przydane w eks-
perckiej praktyce inzynierskiej.

Wspétczesna literatura naukowa dotyczaca wzmocnien konstruk-
cji budowlanych koncentruje si¢ na zastosowaniach zbrojefi niemetalo-
wych — przede wszystkim réznego rodzaju taSm, pretéw i mat typu FRP
(Fiber Reinforced Plastic). Zainteresowanie badawcze tymi materiatami
nie przetozylo si¢ jednak jeszcze na powszechna praktyke wykonawcza,
cho¢ mamy juz wiele przyktadéw zastosowan tych materiatéw. Na uwage
zastugujg zwlaszcza wzmocnienia za pomocg taSm CFRP (Carbon Fiber
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Reinforced Plastic), w ktorych wykorzystuje si¢ witokna weglowe. Zasto-
sowanie tych materiatow, ze wzgledu na ich odrebng specyfike, wymaga
jednak oddzielnego opracowania.

W tej ksiagzce Czytelnik nie znajdzie zbyt wielu informacji na temat
napraw konstrukcji zelbetowych niewymagajacych zwigkszenia ich nos-
nosci. Swiadomie skoncentrowatem si¢ na stanie granicznym noSnosci,
aby nie konkurowaé ze znakomitym dzietem Naprawa i ochrona kon-
strukcji betonowych autorstwa Lecha Czarneckiego i Petera H. Emmonsa
wydanym w 2002 r. przez Polski Cement [10]. W zwigzku z tym proble-
matyka iniekcji rowniez znalazta si¢ poza zakresem ksigzki.

Tadeusz Urban
Lodz, luty 2015 1.



Wprowadzenie

Problematyka napraw i wzmocnien konstrukcji budowlanych byta przed-
miotem wielu opracowar ksigzkowych, z ktérych na uwage zastuguja
polskojezyczne monografie [25, 28, 38, 41]. Od momentu ich publikacji
nastapil znaczacy postep w teorii zZelbetu oraz materiatach. Wspoétczesny
inzynier dysponuje narzgdziami umozliwiajacymi bardziej wyrafinowang
analize konstrukcji oraz ma mozliwoSci wykorzystania wspétczesnych
materialéw niedostepnych jeszcze kilkadziesiat czy kilkanascie lat temu.
To sktonito autora do podjecia tematu na nowo z uwzglednieniem naj-
nowszej wiedzy. O tym, Ze tematyka wzmacniania konstrukcji jest nadal
aktualna, Swiadczg liczne artykuty pojawiajace si¢ w czasopismach tech-
nicznych i materiatach konferencyjnych [20, 29, 37, 40, 42].

Potrzeba wzmacniania konstrukcji budowlanych lub ich napraw wy-
nika z réznych przyczyn. Statystyki odnotowanych awarii [38] wykazuja,
ze najczestszym powodem ich powstania sg btedy popelnione podczas
uzytkowania obiektéw (okoto 40%), btedy wykonawcze (okoto 35%)
i btedy projektowe (okoto 25%). W takich sytuacjach wzmocnienia i na-
prawy konstrukcji wykonuje si¢ w celu przywrdcenia obiektowi budow-
lanemu pelnej sprawnosci pod wzgledem jego bezpieczeristwa konstruk-
cyjnego oraz uzytkowania.

Koniecznos¢ wykonywania wzmocnien wynika tez ze zmiany w spo-
sobie uzytkowania obiektéw budowlanych. Mimo ze konstrukcje moder-
nizowanych budynkoéw nie wykazuja zadnych uszkodzefi, to ich nowe
funkcje czesto wymagaja zwickszenia obcigzenn uzytkowych. W takich
przypadkach pojawia si¢ zwykle problem nowych, bardziej rygorystycz-
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nych wymagan wynikajacych ze wspoétczesnych przepisow normowych,
ktore odnoszg si¢ nie tylko do bezpieczefistwa konstrukcji, lecz takze ich
trwatoSci w przewidywanym okresie uzytkowania.

Wyjatkowo szkodliwy wplyw na konstrukcje majg takie zdarzenia,
jak pozary, uderzenia pojazdéw mechanicznych czy instalowanie lub
przemieszczanie ciezkich urzadzen nieprzewidziane w zatozeniach pro-
jektowych. One mogg by¢ réwniez powodem konieczno$ci wykonania
napraw i wzmocnien.

Na koniec nalezy réwniez wymieni¢, jako powdd wykonywania
wzmocnien, fizyczne zuzycie obiektow budowlanych w trakcie ich uzytko-
wania. Konstrukcje zelbetowe, nawet dobrze zaprojektowane i wykonane,
zwykle po 50, a czasem po 100 latach uzytkowania wymagaja napraw lub
wzmocnien umozliwiajacych ich dalszg bezpieczng eksploatacije.



Ocena wzmacnianej
konstrukcji w swietle
przepiséw normowych

Konstrukcje zelbetowe sa stosowane od ponad 100 lat. Niektére obiekty
z poczatku XX wieku zostaty wpisane do rejestrow zabytkow. W tak dtu-
gim okresie stosowania tego materiatu nastapit jego znaczacy rozwdj pod
wzgledem teoretycznym (metod obliczeniowych), materialowym i tech-
nologicznym. Przystepujac do projektowania wzmocnien czy napraw,
zwlaszcza starszych obiektow, projektant powinien dysponowaé wiedza
na temat éwczesnych metod projektowania oraz realiéw wykonawczych
okresu pochodzenia przedmiotu jego dziatan.

W potowie XX wieku uksztattowaty si¢ dwa gtdwne zatozenia ana-
lizy konstrukcji zelbetowych. Pierwsze z nich polegato na rozwazaniu
stanu napre¢zenia w rzeczywistych warunkach pracy konstrukcji. Jako
podstawe przyjmowalo ono ograniczenia naprezen dla betonu i stali, na-
zywajac je naprezeniami dopuszczalnymi. Drugie zalozenie polegato
na ustaleniu granicznej no$nosci przekroju i okresleniu na tej podstawie
pewnego zmniejszonego dopuszczalnego obcigzenia przez wprowadze-
nie tzw. wspélczynnika pewnoSci.

Na podstawie tych zatozer powstaly metody wymiarowania przekro-
jow zelbetowych. Metode wykorzystujaca pierwsze zalozenie nazywano
metodg naprezen liniowych (NL) lub klasyczng. Metode wywodzaca
sie z drugiego zalozenia nazywano metoda odksztalcen plastycznych
(OP). Znalazta ona powszechne zastosowanie w polskim budownictwie
w wyniku wprowadzenia jej do normy PN-56/B03260 [N1]. Wyjatkiem
byly konstrukcje mostow, kominéw i czeSciowo konstrukcje sprezone, dla
ktérych obowigzywata nadal metoda klasyczna sprecyzowana przepisami
normy PN-66/B-03320 [N2].
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W roku 1976 zostata ustanowiona norma PN-76/B-03264 [N3], ktéra
zaczeta obowigzywad od stycznia 1977 r. dla projektdw rozpoczynaja-
cych si¢ po tym terminie. Wszystkie projekty rozpoczete wezesniej mo-
gty by¢ dokoriczone wedtug norm dotychczasowych. Druga potowa lat
siedemdziesigtych ubiegtego wieku byta wiec okresem przejSciowym dla
projektowania konstrukcji budowlanych — metody wykorzystujace glo-
balne wspodtczynniki bezpieczeristwa zamieniano na metody stosujace
czeSciowe wspotczynniki bezpieczeristwa.

Podstawowe zmiany wprowadzone przez nowa norme [N3] w sto-
sunku do trzech zastgpowanych przez nig norm [N1], [N2] i [N4] pole-
galy na:

e przyjeciu zasady, ze projektowana konstrukcja musi by¢ nie tylko
bezpieczna, lecz takze spetnia¢ warunki okreslonego uzytkowania — za-
sada stanéw granicznych,

e zastgpieniu jednego globalnego wspétczynnika bezpieczefistwa
tzw. czeSciowymi wspélczynnikami bezpieczenstwa, przyporzadkowa-
nymi poszczegdlnym rodzajom obcigzen i poszczegdlnym rodzajom ma-
teriatow,

e udciSleniu lub zmianie niektérych wzoréw obliczeniowych zgod-
nie z og6lnym rozwojem teorii konstrukcji z betonu,

e objeciu przez norme konstrukcji zespolonych i konstrukcji podle-
gajacych dzialaniu obciazen wielokrotnie zmiennych.

Jedng z najwazniejszych zmian wprowadzonych przez [N3] jest me-
toda stanéw granicznych, pozniej udoskonalona w normie [NS5], ktorej
istota polega na:

e wprowadzeniu obowiazku zabezpieczenia konstrukcji zar6wno
przed wystapieniem stanéw, po osiagnieciu ktorych ulegtaby ona znisz-
czeniu, jak tez wszystkich innych stanéw, ktére uniemozliwiatyby lub
utrudnialy jej uzytkowanie zgodnie z przeznaczeniem,

e stosowanie takich metod analizy, ktére daja mozliwie wierny opis
zachowania si¢ konstrukcji w kazdym z rozpatrywanych stanéw i jed-
nocze$nie pozwalajg zabezpieczy¢ ja przed ich wystapieniem za pomoca
bezposredniego poréwnania wartoSci sit wewnetrznych wywotanych dzia-
faniem obcigzen i innych oddziatywan zewnetrznych z no$noscig kon-
strukcji lub innymi wartoSciami sit, wywolujagcymi wystgpienie danego
stanu granicznego,
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e wyznaczeniu poréwnywanych ze sobg wartosci sit z uwzglednie-
niem losowego charakteru podstawowych parametréw obliczeniowych, tj.
obcigzen i wytrzymatosci materialéw, co w praktyce oznacza postugiwa-
nie si¢ w obliczeniach odpowiednio zwigkszonymi (niekiedy — zmniej-
szonymi) wartoSciami obcigzen i odpowiednio zmniejszonymi wytrzy-
mato$ciami materialow, w stosunku do ich warto$ci Srednich.

Zasadniczo wszystkie wyzej wymienione zatozenia metody stanéw
granicznych nadal obowigzuja we wspéiczesnych przepisach norm euro-
pejskich w tym Eurokodzie 2 [N6]. OczywiScie zmienily si¢ szczegoéty
wynikajace z préby ujednolicenia réznych tradycji poszczegdlnych kra-
jow cztonkowskich Unii Europejskiej, a przede wszystkim z rozwoju teo-
rii zelbetu, jaki si¢ nastgpit czasie ostatnich trzydziestu lat.

Przed przystgpieniem do oceny stanu technicznego konstrukcji na-
lezy ustali¢ okres jej powstania, a jeszcze lepiej projektowania. Naj-
doktadniej mozna to uczyni¢ na podstawie dokumentacji projektowe;j.
Wiedza ta pozwoli ekspertowi okreslic metody obliczeniowe i parame-
try materiatow, jakimi dysponowatl 6wczesny projektant. O ile metody
obliczeniowe nie maja az tak istotnego znaczenia dla stanu konstrukcji
(cho¢ w pewnym stopniu wplywaty na sposob ksztattowania zbrojenia),
to przede wszystkim dostepnoS¢ materiatow w danym okresie stanowi
wazng informacje dla wspoétczesnego eksperta.

Wytrzymatosé betonu

Na wstepie nalezy wyjasni¢ réznice w sposobie okreSlania wytrzymatoSci
betonu przed 1977 r., czyli w okresie obowigzywania normy [N1] i p6z-
niejszych norm postugujgcych si¢ metodami stanéw granicznych. Przede
wszystkim podstawowa probka stuzaca do badania betonu byta prébka
walcowa o Srednicy i wysoko$ci 160 mm. Wytrzymalo$¢ na $ciskanie
betonu (marke) oznaczano symbolem R,, i wyrazano w kG/cm?. Zgod-
nie z [N1] marka betonu oznaczala jego wytrzymalosé, jaka ,,powinna
by¢ osiggnieta na budowie”. Marke betonu podaje si¢ zaréwno w oblicze-
niach statycznych, jak i na rysunkach roboczych konstrukcji. Wymagana
wytrzymato$¢ betonu powinna zosta¢ osiggni¢ta po 28 dniach twardnie-
nia przy uzyciu cementu portlandzkiego lub hutniczego, a po 7 dniach
w przypadku uzycia cementu glinowego.
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Norma [N1] nakazywata stosowanie nastepujacych marek betonu:
50,70, 90, 110, 140, 170, 200, 250, 300 i 400 (liczby wyrazaja wytrzyma-
los¢ w kG/cm?). Przy wyborze marki kierowano si¢ waznoscig elementu,
warunkami ekspozycji i gatunkiem stali zbrojeniowej. Szczegétowe zale-
cenia podano w tabl. 2.1.

Tablica 2.1. Zalecane marki betonu R,,

Marka betonu

Rodzaj elementu R,, [kG/cm?]

Fundamenty budowli 140

Elementy zginane przy obcigzeniu uzytkowym 110, 140, 170
ponizej 800 kG/m?

Elementy zginane przy obciazeniu uzytkowym 170, 200
> 800 kG/m?

Elementy osiowo Sciskane 140, 170

Elementy mimosrodowo Sciskane 140, 170, 200
Fundamenty pod maszyny 170, 200, 250
Zelbetowe elementy prefabrykowane 170, 200, 250, 300, 400

Stupy hal parterowych z cigzkimi suwnicami 200, 250

Lupiny i elementy cienkoScienne 200, 250, 300

Poszczegdlnym markom betonu byly przypisane wytrzymatosci ob-
liczeniowe, w zaleznoSci od naprezen, jakie w elemencie konstrukcyjnym
mogly by¢ wywotane (tabl. 2.2).

Na rysunku 2.1 poréwnano wytrzymatosci betonu kryjace si¢ pod
réznymi oznaczeniami wedtug norm [N1], [N3] i [N6]. Wytrzymatos¢
stupowa R; wedtug normy [N1] (tabl. 2.2) odpowiada mniej wigcej wy-
trzymatosci Sredniej f.,, wedlug Eurokodu 2 [N6]. Na rysunkach kon-
strukcyjnych wykonanych w czasach obowigzywania normy [N1] po-
winna by¢ zadeklarowana marka betonu R,,. Zalezno$¢ pomiedzy R,, i R
wynika z tabl. 2.2.
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Tablica 2.2. Wytrzymatosci obliczeniowe betonu w kG /cm?

Marka
betona R 1 50 1 70 {90 | 110 | 140 | 170 | 200 | 250 | 300 | 400
Wytrzymatosé

Sciskanie osiowe 40 | 56 |72 | 88 | 108 | 125 | 145 | 175 | 200 | 260
(wytrzymatos$é
stupowa) R

Sciskanie przy 50170 (90| 110 | 135 | 155 | 180 | 220 | 250 | 325
zginaniu R,

Rozcigganie osiowe, [6,58,2|10|11,5|13,5|15,5|17,5| 20 |22,5| 27
naprezenia
rozciagajace gléwne
(przy zginaniu

i skrecaniu) oraz
przyczepnosci R,

Scinanie 111519 22 | 27 | 31 | 35 | 41 | 47 | 58
(bezposrednie) R,
n
5%
fck fcm fc
Ry R

Rys. 2.1. Poréwnanie wytrzymatosci betonu wedtug r6znych oznaczen normo-
wych na tle krzywej rozktadu normalnego

Wytrzymatos$¢ charakterystyczna betonu na Sciskanie Ry, wedlug
normy [N3] wyznaczano ze wzoru:

Ry = (0.76 — 0,0001R]) RS, (2.1)
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w ktérym Rg — gwarantowana wytrzymato$¢ betonu badana na kost-
kach o boku 150 mm, zapewniona przez producenta z prawdopodobien-
stwem 0,95.

Wzér (2.1) podajacy relacje miedzy wytrzymatoScig gwarantowang
i wytrzymaloScig charakterystyczng betonu jest w istocie zapisem relacji
miedzy wytrzymaloScig mierzong na prébce kostkowej o boku 150 mm
awytrzymato$cig betonu w jednoosiowym stanie naprezen. Oznaczato, ze
wytrzymalo$é Ry, odpowiada wytrzymatosci f.x wedtug Eurokodu 2 [N6].

v Przyktad

Z dokumentacji technicznej wynika, ze konstrukcja zostala wykonana z betonu
marki R,, = 200 kG/cm? ~ 20 MPa. Relacje miedzy wytrzymatosciami okresla-
nymi na réznych prébkach sg nastepujace:

fc,cube,lS =~ 1a15R¢16a
fc,cube,lS =~ 1’25fC,Cyl’

zatem:

1,15
Jeeyt ERme = 0,92Ry16,

a wiec:

Jem = fc,cyl ~ 0,92R,, = 0,92 - 20 = 18,4 MPa.

1,50 T

1,45 cement S

1,40 —

1,35 /
ol

1,30 cement N

1,25 II/

1,20 /

1,15

1,10

1,05
1,00

fcm(t)/fcm

0 10 20 30 40 50
t [lata]

Rys. 2.2. Wytrzymalo$¢ betonu na $ciskanie w funkcji czasu ¢
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Wiadomo, ze wytrzymalo$¢ na $ciskanie betonu wzrasta wraz z jego wie-
kiem i zalezy od rodzaju cementu, temperatury i warunkéw pielegnacji. Na ry-
sunku 2.2 pokazano mozliwy wzrost wytrzymatosci betonu na Sciskanie w wieku
t w stosunku do wytrzymato$ci 28-dniowej, przy Sredniej temperaturze 20°C i do-
brej pielegnacji. Jesli przyjmiemy, ze beton zostat wykonany z cementu klasy N
(normalnego) i wiek betonu wynosi 50 lat, to jego Srednig wytrzymato$¢ mozna
szacowac na okofo:

Jem(t =50 lat) = 1,25 - 18,4 = 23 MPa.

Wytrzymatos$é charakterystyczna (gwarantowana) zalezy od jednorodnos$ci
betonu, ktéra najlepiej charakteryzuje wartos$¢ standardowego odchylenia s. Moze
sie ona waha¢ w doS¢ szerokim przedziale, zwykle gérna nie przekraczata
s < 0,2fem. Przyjmujac ostroznie, ze s = 0,2 - 23 = 4,6 MPa, charakterystyczng
wytrzymalo$¢ betonu zgodnie z [N7] mozna szacowaé na wartoS¢:

Jek > fom — 1,485 =23 - 1,48 - 4,6 = 16,2 MPa.

Przyjmujac bardziej optymistyczne zatozenia, s = 0,1f., = 2,3 MPa, otrzy-
mamy:
Jek > fom — 1,485 =23 - 1,48 -2,3 = 19,6 MPa.

Wydaje sie, ze przyjecie klasy betonu C16/20 do wstepnych obliczen bedzie
w tym wypadku calkowicie uzasadnione.

W samym sposobie badania prébek betonowych moga kry¢ sie dosé
znaczne rezerwy wytrzymatos$ci. W czasach obowigzywania normy [N1]
do badan na $ciskanie jako przektadek uzywano zwykle plyt pil$nio-
wych. Obecnie probki najczesciej si¢ szlifuje lub stosuje si¢ kapsle pia-
skowe. Spos6b przygotowania powierzchni obcigzanej probek nie jest
obojetny dla otrzymywanych wynikéw, co oznacza, ze badania wykony-
wane w przesziosci mogly zaniza¢ wytrzymatos$¢ w stosunku do obecnych
standardéw. Problem ten zostat ostatnio przedstawiony w pracy [27].

Do tego typu oszacowan nalezy podchodzi¢ bardzo ostroznie i za-
wsze nalezy oceni¢ jako$¢ betonu bezposSrednio na obiekcie, wykonujac
stosowne badania. W $wietle obecnych przepisow normowych PN-EN
206-1:2003 [N7] jedynie badania niszczace wykonane na probkach wy-
cietych z konstrukcji (rdzeniach) moga dac taka informacje. Badania nie-
niszczace mogg by¢ wykonywane jedynie jako towarzyszace, stuzace do
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oceny jednorodno$ci betonu, ale nie moga by¢ jedyna podstawa oceny
wytrzymaltoSci. Problematyka badan betonu w konstrukcji zostala szcze-
g6towo opisana w pracach [11, 23]. Pobieranie rdzeni z konstrukcji nie
jest jednak obojetne dla jej bezpieczefistwa, wiec miejsce pobrania rdze-
nia nalezy starannie wybraé, unikajgc miejsc znacznie wytezonych. Na
przyktad w belkach i ptytach ptaskich nalezy unika¢ wycinania prébek
w strefach przypodporowych. Ryzykowne jest rowniez pobieranie probek
ze stupow.

Wytrzymatosé stali zbrojeniowej

Na poczatku XX wieku stosowano wiele réznych rodzajéw zbrojenia.
Jednym z nich bylo zbrojenie opracowane w Stanach Zjednoczonych
przez Juliusza Kahna, ktére do Europy trafifo w 1903 r. [36]. Pomyst
tzw. ,,zbrojenia Kahna” polegatl na jednoczesnym jego dzialaniu jako
zbrojenie gléwne i na Scinanie. Bylo to mozliwe dzigki wywalcowaniu
z boku profilu paséw, ktére mogty by¢ odginane pod katem 45° (rys. 2.3).

Rys. 2.3. Zbrojenie typu Khan-Eisen

Na poczatku XX wieku do zbrojenia najczesciej stosowane byly prety
o przekroju okragtym, kwadratowym i eliptycznym. Stosowano rowniez
ptaskowniki i ksztalttowniki o przekroju teowym. Na rysunku 2.4 poka-
zano przyktad zastosowania zbrojenia w postaci katownikéw w stropie
gestozebrowym z pustakami z betonu lekkiego [32]. Bardziej szczego-
fowe informacje na temat stali zbrojeniowej z pierwszej potowy XX wieku
mozna znalez¢ w publikacjach [9] i [11].

Stal zbrojeniowa stosowana w drugiej potowie XX wieku byta juz
znormalizowana i podstawowa wiedze na jej temat mozna uzyskac z Ow-
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Rys. 2.4. Odwiert wykonany w zabytkowym stropie gestozebrowym (z poczatku
XX w.) ze zbrojeniem stalowymi katownikami [32] (fotografia udost¢pniona
przez prof. Piotra Noakowskiego)

czesnych norm konstrukcyjnych. Najprostsza metodg okreSlenia gatunku
stali jest ocena wizualna na podstawie uzebrowania, jesli takowe wyste-
puje. Narysunku 2.5 pokazano przyktady pretéw zbrojeniowych stosowa-
nych w Polsce wedlug normy [N1] z poprawkami z 1972 r. W tablicy 2.3
zestawiono wartoS$ci parametrow wytrzymato$ciowych tego zbrojenia po
przeliczeniu jednostek z [kG/ cm?] na [MPal].

Po roku 1972 nastgpity kolejne zmiany ksztattu zeberek i parametrow
wytrzymatoSciowych zbrojenia stosowanego do betonu. Normy hutni-
cze PN-H-84020:1972 [N8] i PN-H-93215:1974 [N9] wprowadzity nowa
klase A-IV z gatunkami stali: 60GS, 80S, 20HG2V i 20HG2Zr, a w klasie
A-II pojawit si¢ nowy gatunek St50B. Uzebrowanie stali St50B rézni si¢
tym od stali 18G2, Ze z jednej strony ma dodatkowe podtuzne zeberko
miedzy trzema poprzecznymi zeberkami uko$nymi.

W roku 1981 klasa A-1V zostata zastgpiona klasg A-IVN, a parametry
wytrzymatoSciowe stali zbrojeniowej zgodnie z normg PN-84/B-03264
[NS] zestawiono w tablicy 2.4. Wytrzymatosci obliczeniowe stali we-
dtug [NS5] byly okreslane jako iloraz wytrzymatosci charakterystycznych
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A-0
A-1

Rys. 2.5. Przyktady uzebrowania pretéw zbrojeniowych stosowanych w Polsce
wedlug normy PN-56/B-03260 [N1] z poprawkami z 1972 r.

Tablica 2.3. Obliczeniowe granice plastycznosci wediug PN-56/B-03260

. ) Granica plastycznoSci
Klasa Srednica [MPa]
. Znak preta
stali [mm] minimalna obliczeniowa
wg PN-63/H-84021
A-0 St0 do 30 nie okresla si¢” 250
St0S
A-1 St3SX do 40* 240 250
St3SY
A-11 18G2 do 25 360 360
powyzej 25 do 40 340
A-IIT | 34GS do 18 420 420
powyzej 18 400 400

* PN-66/H-84021 podaje jako warto$¢ informacyjng 200 MPa z tym zastrzeze-
niem, Ze tej wartoSci nie sprawdza sie.
** Prety przeznaczone do spawania o Srednicy do 25 mm nalezy zamawiac ze
stali St3SX, a prety o Srednicy powyzej 25 mm ze stali St3SY.



