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5CPJS

Centrum Promocji Jakosci Stali

Centrum Promocji Jakosci Stali — CPJS — jest organizacja, ktdrej celem jest zapewnienie wysokiej jakosci
wyrobdw stalowych oraz promocja nowych rozwigzan technicznych i materiatowych.

Dziatalno$¢ CPIS to:

B Certyfikacja wyrobdw stalowych oraz nadzor techniczny nad produkcja i wkasciwosciami
certyfikowanych produktow. E2 Inicjowanie i wspotrealizowanie projektéw badawczych
ukierunkowanych na poprawe jakosci wyrobow stalowych oraz bezpieczenstwo konstrukcji
inzynierskich.2d Wspieranie wspodtpracy grup badawczych z przemystem.
B Przekazywanie informacji na temat wyrobow stalowych wysokiej jakosci.
EOrganizowanie oraz wspdtorganizowanie spotkan szkoleniowych, seminariow,
warsztatdw. Bl Tworzenie pomostu pomiedzy uzytkownikami wyrobdw stalowych i ich
producentami. B Monitorowanie i czynny udziat w dzialaniach normalizacyjnych
i certyfikacyjnych na poziomie instytucji krajowych i europejskich.

Centrum Promociji JakoSci Stali
ul. rtm. Witolda Pileckiego 67
02-781Warszawa

Tel.: +48 22 252 6703



Stal zhrojeniowa
zé znakiem jakosci EPSTAL

EPSTAL jest znakiem jakosci nadawanym przez CP]S na wyroby ze stali gorgcowalcowanej o wysokiej
ciggliwosci, przeznaczone do zbrojenia betonu (gatunek B500SP).

Najwazniejsze zalety stali EPSTAL to:

B Wysoka ciggliwosc. Stal EPSTAL spetnia wymagania klasy C wg Eurokodu 2 —
najwyzszej klasy ciggliwosci. Stosowanie stali o wysokiej ciggliwosci zwieksza
bezpieczenstwo konstrukcji betonowych — w sytuacji wystgpienia zbyt wysokich naprezen
nie ulega ona kruchemu zniszczeniu. & Odpornosc na obcigzenia dynamiczne:
zmeczeniowe [zmienne naprezenia rozciggajace], cykliczne [naprzemienne Sciskanie
i rozcigganie] oraz wielokrotnie zmienne.E katwa identyfikowalnosc¢ poprzez napis
EPSTAL nawalcowany na kazdym precie oraz indywidualny uktad zeber.
E Pelna spajalnosc — spawalnos$¢ i zgrzewalno$¢ — potwierdzona w badaniach
laboratoryjnych wykonanych w Instytucie Spawalnictwa w Gliwicach. B Dodatkowa
kontrola procesu produkcji. CP]JS wykonuje kwartalng analize statystyczng wynikdw
zaktadowej kontroli produkcji.E Program badawczy. Wykonanych zostato wiele
innowacyjnych badan naukowych, majacych na celu rozpoznanie zachowania sie
elementdw konstrukcji zbrojonych stalg EPSTAL w pordéwnaniu do zachowania sie takich
samych elementdw zbrojonych stalg krucha.

Wiecej na www.epstal.nl
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Badania zachowania sie polaczen pivia-siup
throjonych stal EPSTAL o wysokie] ciagliwosci
w stadium awaryinym wywelanym przebiciem

Polaczenia zhrojone wediug Model Code 2010

Biuletym Tochoicmy nr

Biuletyn Techniczny nr 9 Biuletyn Techniczny nr 8

Badanie zachowania sie potgczen ptyta-stup w stanie Badania zachowania sie krawedziowych potgczen piyta -
awaryjnym wywotanym przebiciem. Pofgczenia zbrojone stup zbrojonych stalg EPSTAL o wysokiej ciggliwosci w
wedtug Model Code 2010. stadium awaryjnym wywotanym przebiciem

Marzec 2018 Marzec 2017

Badania zachowania sig piyty ielbetowej Konstrukcie piytowo-siupowe

hrojoneij stala EPSTAL 0 wysokiei ciagliwosci T

5 S el tane] Iahezpieczenia przeciwke katastrofie postepujacei
nrzeciateniem

Biuletyn Techniczny nr 7

Badania zachowania sie ptyty zelbetowej
zbrojonej stalg EPSTAL o wysokiej ciggliwosci
w sytuacji awaryjnej wywotanej przecigzeniem.

Biuletyn Techniczny nr 6
Konstrukcje ptytowo-stupowe.
Zabezpieczenia przeciwko katastrofie postepujace;j.

Marzec 2016 Marzec 2015
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Baiania zachowania sig piviy toluet
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usunigciom podpory kriwedzi

Biuletyn Techniczny nr 5

Badanie zachowania sie plyty zelbetowej
zbrojonej stalg EPSTAL o wysokiej ciggliwosci w
sytuacji awaryjnej wywotanej usunieciem
podpory krawedziowej.

Pazdziernik 2013

Badania zakotwien strzemion
wykonanych ze stali
o wysokiej ciagliwosci

BADANIA ZACHOWANIA SIE STREFY

0
UsTROIGW PLYTOWO = SLUPOWYCH
W STADIUM AWARYINYM

Badania zachowania sig naraimego fragmentu
maonalitycznego ustroju plytowo-shipowego
hrojonego stalg EPSTAL o wysokiej ciapliwosci

w sytuacii awaryjnej wywolanej usunigciem podpory

Biuletyn Techniczny nr 4

Badanie zachowania sie naroznego fragmentu
monolitycznego ustroju ptytowo- stupowego
zbrojonego stalg EPSTAL o wysokiej ciggliwosci

w sytuacji awaryjnej wywotanej usunieciem podpory.

Styczen 2012

Zunczenie CAGLIWOSE) STAL
ZBROJENIOWES W PROJEKTOWANIU
Konstruxcn Zetnetowrcs
Weasciwosc: GaTunky
B500SP - EPSTAL*

- - A

BIULETEN (NFORMACYINY
CENTHUM PHOMOCTI JANOSCI STALI

Biuletyn Techniczny nr 3 Biuletyn Techniczny nr 2 Biuletyn Techniczny nr 1

Badania zakotwien strzemion Badania zachowania sie strefy Znaczenie ciggliwosci stali zbrojeniowej
wykonanych ze stali EPSTAL podporowej monolitycznych ustrojow w projektowaniu konstrukgji zelbetowych.
o0 wysokiej ciggliwosci. ptytowo-stupowych w stadium awaryjnym. Wiasciwosci gatunku stali BS00SP.

Marzec 2011 Marzec 2009

Kwiecien 2009
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1 Wsten

Przedstawione ponizej badania eksperymentalne stanowig kontynuacje prac badawczych prowadzonych
na Wydziale Budownictwa Politechniki Slaskiej przez Autorow w zakresie opisu, oceny i zachowania sie
elementéw Zelbetowych zbrojonych stalg EPSTAL o duzej ciggliwosci, w stanach normalnej pracy
oraz pracy w stanach awaryjnych.

Obecne badania eksperymentalne ponownie prowadzone byty przy wykorzystaniu modelu badawczego,
w ktorym przyjeto konstrukcje no$ng jaka jest typowy uktad szkieletowy ptytowo-stupowy. Wybdr takiego
ustroju konstrukcyjnego podyktowany by#:

a) zamiarem odniesienia uzyskanych rezultatdow do wczesniejszych badan (Biuletyn
Techniczny 4 [14]iBiuletyn Techniczny 5 [4], [13])—rys. 1;

b) powszechnoscig stosowania tego typu konstrukcji w budownictwie (najczesciej jako
obiektow mieszkalnych, biurowych, uzytecznosci publicznej, magazynowych
czy parkingowych) —rys. 2 ;

c) oceng bezpieczenstwa ze wzgledu na duzg ich podatno$¢ na uszkodzenia w sytuacji
wystapienia np. obcigzen wyjatkowych, a tym samym ich zachowaniem sie w stanie
awaryjnym oraz zwigzanymi z tym uszkodzeniami—rys. 3.

=i ’ ‘,-?’

o

Badania zachewania sie naromego fragmentu
monolitycmego ustroju pliytowe-slupowego
zhrojonego stala EPSTAL o wysokiej ciagliwosci

w sytuac]i awaryinej wywotane| usunigciem pedpory

Rys. 1. Publikacje dotyczace wczesniej prowadzonych badan:
a) Biuletyn Techniczny 4 [14], b) Biuletyn Techniczny nr 5 [4]

Centrum Promocii Jakosci Stali
8 Biuletyn Techniczny nr 10



Rys. 2. Przykfady budynkdw o konstrukcji ptytowo-stupowej (fot. Z. Pajgk)

Centrum Promocii JakoSci Stali
Biuletyn Techniczny nr 10 9
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W 1995 zawalito sie centrum handlowe Sampoong, mieszczace sie w dzielnicy Seocho-gu, ktdre pod wzgledem
liczby ofiar (502 zabitych i 973 rannych) stanowi najwiekszg katastrofe budowlang w historii.
(http://911research.wtc7.net/wtc/analysis/compare/sampoong.html)

Rys. 3. Skutki katastrofy postepujacej: a) widok budynku przed katastrofg,
b) widok budynku w trakcie katastrofy, c) widok budynku po katastrofie

Centrum Promocji Jakosci Stali
Biuletyn Techniczny nr 10



2 Celhadan

Wspomniane na wstepie umotywowanie do przeprowadzenia badan, a takze brak informagji
o zachowaniu sie obiektéw budowlanych, w szczegdlnosci wykonanych jako ustroje ptytowo-stupowe
w chwili awarii, stanowito podstawe do wykonania prezentowanych badan eksperymentalnych.

Celem tych badan byto okreslenie zachowania sie krawedziowego fragmentu ustroju ptytowo-stupowego
w stanie awaryjnym, ktéry zostat wywotany usunieciem stupa, znajdujacego sie na krawedzi ptyty
w potowie jej dtugosci. Podstawe analizy stanowit obszar dwdch pdl wyodrebniony z catej ptyty, wokdt
usunietego stupa (rys. 4).
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Rys. 4. Oznaczenie obszarow ptyty, dla ktorych prowadzono badania po usunieciu stupa

Centrum Promocii JakoSci Stali
Biuletyn Techniczny nr 10 1



Ponadto w ramach prowadzonych badan istotne byto:

O Okreslenie jaki wptyw na zniszczenie krawedziowego fragmentu ptyty ma ilos¢ oraz ciggliwosé
zastosowanej stali zbrojeniowe;j.

O Okreslenie jaki wptyw na warto$¢ obcigzenia niszczacego ma iloS¢ ucigglonego mechanicznie
i przyczepnosciowo zbrojenia, w szczegdlnosci uwzgledniono w badaniach trzy warianty ucigglenia
zbrojenia:

12

pole badawcze 1 - ,,Model 1”

Zbrojenie ciggte zgodnie z EC2 [N12] wykonano w postaci dwdch pretéw srednicy 10 mm, ktore
zostato umieszczone w osiach stupdw. Pozostate zbrojenie dolne z pretéw Srednicy 8,0 mm
ucigglone przyczepnosciowo zgodnie z wytycznymi EC2 [N12] (rys. 5a).

pole badawcze 2 - ,,Model 2"

Zbrojenie ciggte zgodnie z EC2 [N12] wykonano w postaci dwdch pretéw srednicy 10 mm, ktore
zostaly umieszczone w osiach stupdw. Pozostate zbrojenie dolne z pretéw Srednicy 8,0 mm
zostato ucigglone przyczepnosciowo zgodnie z wytycznymi EC2 [N12]. Ponadto potgczenia
pretow $rednicy 8,0 mm wzmocniono dodatkowymi pretami Srednicy 8,0 mm i dtugosci rownej
21, (rys. 5b).

pole badawcze 3 - ,,Model 3”

Zbrojenie dolne (prety zbrojenia przestowego @8 oraz prety w osiach stupéow @10) zgodnie
z wytycznymi ACI 318 [N1] zostato ucigglone mechanicznie na pasmie o szerokosci rownej 1,5 m.
Pozostate zbrojenie dolne z pretdw Srednicy 8,0 mm zostato ucigglone przyczepnosciowo
zgodnie z wytycznymi ACI 318 [N1] (rys. 5¢).

Stwierdzenie réznicy w no$nosci krawedziowego fragmentu konstrukcji po awarii stupa w zaleznosci
od jego usytuowania na krawedzi ustroju. W tym zakresie mozliwe sg dwie sytuacje dotyczace
fragmentu przynaroznego (rys. 6a) ptyty oraz fragmentu wewnetrznego przy $rodku krawedzi
(rys. 6b). Nosnos¢ fragmentu wewnetrznego zwigzana jest z mozliwoscig petnego wykorzystania
parametréow mechanicznych stali zbrojeniowej zakotwionej w sztywnych fragmentach sgsiednich
fragmentdw stropu.

Zaobserwowanie, ktory z mechanizmdw zniszczenia po usunieciu podpory wystgpi wczesniej,
a mianowicie rozpatrywano mozliwo$¢ zniszczenia wynikajacego z:

ciegnowej pracy elementu zelbetowego (rys. 8)

(zarysowania na gornej i dolnej powierzchni modelu)

Mechanizm obejmuje prace konstrukcji w zakresie pracy sprezystej, nastepnie pracy gietnej,
a na koncu pracy ciegnowej, ktora charakteryzuje sie duzym uplastycznieniem stali zbrojeniowej
(oczywiscie jezeli zastosowano takg stal) oraz duzg deformacjg konstrukgji przed jej catkowitym
zniszczeniem. Mechanizm ten charakteryzuje sie powstawaniem zarysowan (spekan)
o znacznych szerokosciach, ktére wystepujg gtéwnie na gornej powierzchni piyty (rys. 8a).
Zarysowania dolnej powierzchni piyty objawiajg sie natomiast do$¢ gesty siatkg pekniec
promieniscie rozchodzacych sie od podpory wewnetrznej do krawedzi ptyty (rys. 8b). Ponadto
nalezy spodziewa¢ sie, ze w strefach podporowych moze doj$¢ do zmiazdzenia betonu.
Zagadnienie to szerzej zostato opisane w publikacjach [9], [10], [11], [12].

wystapienia przebicia ptyty w strefie podporowej (rys. 7)

Mechanizm charakteryzuje sie zniszczeniem stref podporowych poprzez przebicie ptyty.
W efekcie tego elementem no$nym staje sie dolne zbrojenie wiericowe przechodzace przez stup.
Mechanizm ten zwigzany jest z kruchym, nagtym zniszczeniem betonu praktycznie
nie sygnalizowanym wstepnymi uszkodzeniami. Zagadnienie to szerzej zostato opisane
w publikacjach [1], [2], [3].

Centrum Promocji Jakosci Stali
Biuletyn Techniczny nr 10



a)

<)

Rys. 5. Oznaczenie obszaru zbrojenia ucigglonego mechanicznie: a) Model 1, b) Model 2, c) Model 3
1- usuwana podpora, 2- obszar zastosowania zbrojenia ucigglonego mechanicznie

Centrum Promocji Jakosci Stali
Biuletyn Techniczny nr 10
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b)

O

Rys. 6. Zasada przejmowania sit przez ustrdj nosny po usunieciu stupa:
a) krawedziowego przynaroznego, b) krawedziowego wewnetrznego
1- usuwana podpora, 2- strefa zniszczenia, 3- przekazanie sity ze zbrojenia wiencowego na stup,
4- przekazywanie sity ze zbrojenia wienicowego na sztywng tarcze stropowa

<

Rys. 7. Przewidywany mechanizm zniszczenia zwigzany z wystgpieniem przebicia ptyty
w strefie podporowej

Centrum Promocii Jakosci Stali
14 Biuletyn Techniczny nr 10



Rys. 8. Przewidywany mechanizm zniszczenia zwigzany z wystgpieniem ciegnowej pracy
elementu zelbetowego: a) powierzchnia gérna, b) powierzchnia dolna

Centrum Promocii Jakesci Stali
Biuletyn Techniczny nr 10
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3 Model i stanowisko hadawcze
3.1 Opis modelubadawczego
3.1.1 Geometriamodelu

Metody badawcze ustrojow ptytowo-stupowych opisane w literaturze wskazujg okreslone zasady doboru
wymiarow elementéw badawczych w zaleznosci od oczekiwanych rezultatéw. W sytuacjach
rozpatrywania wydzielonych elementdéw konstrukcyjnych np. stupdw, belek czy tez ich wzajemnych
pofaczen (np. potaczen plyta-stup) wskazane jest wykonywanie takich elementow w skali rzeczywistej,
czyli 1:1, ewentualnie nieco zmniejszonej, jednakze nie mniejszej niz 1:2. Prowadzenie badan catych
ustrojow konstrukcyjnych jest w duzej mierze zwigzane z mozliwosciami badawczymi jednostki, w ktdrej
sg one prowadzone. Najczesciej spotykang skalg takich badan jest skala 1:2, aczkolwiek sg spotykane
badania wykonywane w skali 1:1 oraz na istniejgcych konstrukcjach.

Majac na uwadze rezultaty badan eksperymentalnych przedstawione w Biuletynie Technicznym 5 [4]
model badawczy zaprojektowano tak, aby po usunieciu podpory mozliwe bytoby wytworzenie ustroju
ciegnowego pomiedzy pozostatymi sztywnymi polami ptyty zelbetowej. Dlatego tez do przeprowadzenia
badan przyjeto szesnastopolowy ustrdj ptytowo-stupowy, ktory zostat wykonany w skali 1:2. Model
badawczy przyjeto w postaci ptyty zelbetowej, ktérg podparto przegubowo na 25 prefabrykowanych
podporach o osiowym rozstawie 3x3 m, w postaci stupow zelbetowych o wysokosci 2,4 m. Grubos¢ piyty
przyjeto jako rowng 1/30 rozpietosci stropu pomiedzy podporami. W efekcie catkowite wymiary modelu
wyniosty 12,3x12,3x0,1 m (rys. 10). Dodatkowo w celu ograniczenia niekorzystnej mozliwosci
zniszczenia ustroju konstrukcyjnego poprzez wystgpienie zniszczenia ptyty przez przebicie w osiach
podpér wykonano zelbetowe gtowice o wymiarach 500500 mm i wysokosci 200 mm. Przy
zastosowanych wymiarach gtowicy pole podparcia ptyty byto identyczne, jak w badaniach
eksperymentalnych opisanych w Biuletynie Technicznym 5 [4]. Widok modelu badawczego po jego
wykonaniu zamieszczono narys. 9.

Rys. 9. Widok wykonanego modelu badawczego

Centrum Promocii Jakosci Stali
16 Biuletyn Techniczny nr 10
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Rys. 10. Uproszczony widok modelu przyjetego w badaniach
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3.1.2 Dohorzhbrojenia

Analogicznie, jak w publikacji [4] przy projektowaniu — okre$laniu ilosci zbrojenia do zastosowania
w modelu badawczym przyjeto, ze wszystkie obliczenia zostang przeprowadzone zgodnie z normami
PN-EN [N10], [N11], [N12]. Przy zestawieniu obcigzen zatozono nastepujgce wartosci obcigzen:

+  ciezar wkasny modelu: g, = 2,5 kN/m?

+  obcigzenie state wynikajgce z warstw posadzki: g,, = 0,5 kN/m’;

+  obcigzenie uzytkowe: g, = 3,0 kN/m?*;

+  catkowite obcigzenie charakterystyczne: g, + g, + q. = 6,0 kN/m’;
e proporcja obcigzenia zmiennego do obcigzenia statego 1:1;

« wspotczynnik bezpieczenstwa dla obcigzen statych 1,35;

«  wspdtczynnik bezpieczenstwa dla obcigzen zmiennych 1,50.

Obliczenia statyczne przeprowadzono korzystajgc z programu ABC-Ptyta, ktdry zostat udostepniony przez
Pana dr inz. Krzysztofa Grajka, ktéremu Autorzy sktadajg ta drogg podziekowania. W programie
zamodelowano badang konstrukcje jako ptaskg ptyte zelbetowg o wymiarach 1230012300 mm
i grubosci 100 mm, ktdrg podparto przegubowo w 25 miejscach.

W miejscu podparcia strefe podporowg pogrubiono zgodnie z zaleceniami wystepujgcymi w publikacjach
[5], [6], [7] do wartosci 30 cm na obszarze réwnym 400x400 mm. Obcigzenie przytozone zostato
w siedemnastu schematach statycznych — jeden schemat obcigzenia statego (rys. 11) oraz szesnascie
schematdw obcigzenia zmiennego (rys. 12).

Obcigzenie state

Wartosé obcigzenia statego g= 3 kN/m?

Rys. 11. Schemat obcigzenia statego uwzgledniony w obliczeniach statycznych

Uzyskane na drodze obliczen statycznych wartosci momentow zginajgcych umozliwity okreslenie ilosci
i $rednice potrzebnego zbrojenia, ktore nastepnie wykonano w postaci dwdch réwnolegtych siatek
zbrojeniowych.

Dtugos¢ pretow zbrojenia gornego dobrano na podstawie wskazan zawartych w amerykanskiej normie
ACI 318 [N1]. Jak zaleca ta norma, w pasmie podporowym zbrojenie byto przedtuzone poza obrys stupa
na odlegtos¢ réwng 0,30+0,35 |, rozpietosci przesta, natomiast zbrojenie gorne w pasmie przestowym
zostato przediuzone poza obrys podpory na odlegtos¢ 0,20+0,25 |, (rys. 13). Zgodnie z [N12] wokdt
obwodu ptyty na krawedziach swobodnych zastosowano strzemiona uksztattowane w ksztatt litery U,
ktérych dtugos¢ ramion byta wieksza od 2d+30@. Rozstaw tych strzemion przyjeto réwny rozktadowi
pretdw zbrojenia dolnego.

Centrum Promocji Jakosci Stali
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Obcigzenie zmienne  ObcigZenie zmienne  Obcigzenie zmienne
1 /2 L3

Obcigzenie zmienne
24

Obcigzenie zmienne Obcigzenie zmienne Obcigzenie zmienne
5 6 77

Obcigzenie zmienne
78

Obcigzenie zmienne Obcigzenie zmienne Obcigzenie zmienne
79 10 11

Obcigzenie zmienne
72

Obcigzenie_zmienne ObcigZzenie zmienne Obcigzenie zmienne
13 214 Z15

Wartosé obcigzenia zmiennego q,= 3 kN/m?

Obcigzenie zmienne
716

Rys. 12. Schemat obcigzenia zmiennego uwzgledniony w obliczeniach statycznych
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Rys. 13. Zasady konstruowania zbrojenia w ptycie stropdw ptytowo-stupowych wg [N1]

W dalszej kolejnosci obliczono wedtug norm [N10] i [N11] dodatkowe dolne zbrojenie wiencowe, ktore
powinno przenie$¢ site powstatg po usunieciu stupa krawedziowego nie sgsiadujgcego ze stupem
naroznym. Dla schematu, jak na rys. 6b wartos¢ tej sity wyznacza sie ze wzoru:

F=16[(9 +do+aJ) L]l

gdzie:
g, +9d.+0q, —wartosciobcigzen,
|, —rozpietos¢ ptyty w osiach stupdw,
. — rozpieto$¢ uwzglednianego obcigzenia (przyjeto: I.. = 0,51 + 0,15 m = 1,65 m).

Na podstawie przeprowadzonych obliczern wyznaczono jako zbrojenie wiencowe dwa prety Srednicy 8 mm
w przypadku wiencéw obwodowych oraz dwa prety Srednicy 10 mm w przypadku wiencéw wewnetrznych.
Tak okreslona ilos¢ zbrojenia zostata zastosowana jako gtéwne zbrojenie na katastrofe postepujaca
z uwagi na mozliwos¢ awarii stupa. Zbrojenie to umieszczono w kazdej z osi stupow. Szczegoty potgczen
siatek zbrojenia dolnego oraz gdérnego ze zbrojeniem wiencowym dla poszczegdlnych model
zamieszczono narys. 15 +rys. 20.

Na podstawie wczesniej przeprowadzonych badan eksperymentalnych stwierdzono, ze konieczne jest
dodatkowe wzmocnienie stref podporowych modelu ze wzgledu na mozliwoS¢ wystgpienia przebicia.
W tym celu wykonano Zzelbetowe gtowice o wymiarach 500x500x200 mm, 500x350x200 mm oraz
350%350x200 mm odpowiednio na podporach wewnetrznych, krawedziowych i naroznych, ktére
monolitycznie byly potgczone z ptytg stropowa. Zbrojenie gtowic wykonano jako prefabrykowane kosze
zbrojeniowe (rys. 14).

Centrum Promocji Jakosci Stali
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Rys. 14. Widok koszy zbrojeniowych, ktdre zastosowano w gtowicach
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Rys. 15. Zaprojektowane rozmieszczenie wktadek zbrojenia gornego (strefa pomiedzy stupami)

— rozmieszczenie zbrojenia identyczne dla kazdego z modeli
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Rys. 16. Zaprojektowane rozmieszczenie wktadek zbrojenia gérnego (strefa wewnetrzna)
— rozmieszczenie zbrojenia identyczne dla kazdego z modeli
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Rys. 17. Zaprojektowane rozmieszczenie wktadek zbrojenia gérnego (strefa krawedziowa i narozna)
— rozmieszczenie zbrojenia identyczne dla kazdego z modeli
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Rys. 18. Zaprojektowane rozmieszczenie wkiadek zbrojenia dolnego — Model 1
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Rys. 19. Zaprojektowane rozmieszczenie wktadek zbrojenia dolnego (Model 2)
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Rys. 20. Zaprojektowane rozmieszczenie wkitadek zbrojenia dolnego (Model 3)

Centrum Promocji Jakosci Stali
Biuletyn Techniczny nr 10

23



3.2 Charakterystykastanowiskahadawczego
3.2.1 Systempodparcia

Na podstawie wczesniej prowadzonych badan [4] przyjeto analogiczng wysoko$¢ podparcia modelu
badawczego na wysokosci ~3000 mm co umozliwito swobodny dostep do dolnej powierzchni modelu
w czasie prowadzonych badan, nawet w sytuacji wystgpienia znacznych deformacji o wartosciach
powyzej 1000 mm. Na rys. 21 przedstawiono opis poszczegdlnych elementéw podparcia, ktory sktadat sie
z wczesniej wykonanych prefabrykowanych podpdr mocowanych do podtoza (,ptyta wielkich sit”),
sitomierzy umozliwiajgcych odczytanie reakcji podporowych oraz wiasciwej cze$ci modelu badawczego
sktadajacego sie z gtowicy monolitycznie potaczonej z ptytg stropowa. Zdjecia z kolejnych etapow
wykonywania podparcia modelu pokazano na rys. 22, natomiast na rys. 23 zamieszczono widok
wykonanego zestawu podporowego.
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Rys. 21. Schemat podparcia modelu badawczego
1 — plyta zelbetowa, 2 — gtowica zelbetowa, 3 — stup zelbetowy, 4 — sitomierz ,
5 — plyta stropowa laboratorium , 6 — drewniany element stabilizujacy,
7 — stalowa obejma zabezpieczajaca, 8 — teoretyczna powierzchnia przebicia
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Rys. 22. Zdjecia z procesu wykonania podpory stupowej

Na wykonanych, rozmieszczonych oraz zrektyfikowanych zestawach podporowych umieszczono model
badawczy. Na rys. 24 zamieszczono rozne widoki modelu na stanowisku, natomiast na rys. 25
przedstawiono szczegdtowy obraz modelu i stanowska badawczego wraz z zestawami obcigzenia,
elementami usztywniajgcymi stanowisko oraz elementami dodatkowymi.
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Rys. 23. Zdjecia podparcia modelu
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Rys. 24. Zdjecia modelu badawczego
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Rys. 25. Szczegdtowy widok stanowiska oraz modelu badawczego

1- model badawczy (zelbetowa ptyta 0 wymiarach 12300 x 12300 x 100 mm);
2- gtowica monolitycznie pofaczona z ptyta zelbetowa;
3- prefabrykowana podpora stupowa o wysokosci 2400 mm;
4- sitomierze mierzgce reakcje podporowe;
5- sitomierze mierzace warto$¢ obcigzenia hydraulicznego;

6- obcigzenie grawitacyjne o wartosci F = 200 kg (~2 kN);
7- hydrauliczne obcigzenie krawedzi badanych pdl o wartoéci H1 = 0+3,5T (~0+35 kN);
8- hydrauliczne obcigzenie srodkéw badanych pdl o wartosci H2 = 0+3,5T (~0+35 kN);

9- stalowe zastrzaty stabilizujgce stupy

Centrum Promocii JakoSci Stali
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3.2.2 Systemohciazania

Badania kazdego wydzielonego pola z ptyty byty podzielone na dwa etapy realizowane w oddzielnych
dniach. W pierwszym dniu kazdy z modeli byt obcigzany grawitacyjnie obcigzeniem o wartosci 200 kg
na jedng linke, co odzwierciedlato przyjete do obliczen obcigzenie. Nastepnie przy pomocy sitownika
o duzym wysuwie usuwano stup na krawedzi badanego pola w potowie jego rozpietosci, po czym
odcigzano model w obszarze badanego pola. W kolejnym kroku zwiekszano w tym obszarze obcigzenie
do wartosci 400 kg na jedng linke. Badania w danym dniu konczyly sie odcigzeniem badanego pola.
Nastepnie badania byty kontynuowane kolejnego dnia, w ktérym obcigzenie byto przyktadane za pomoca
sitownikéw hydraulicznych o zakresie obcigzenia od 0 do 3500 kg na jedna linke. Schematyczny widok
przyjetego systemu obcigzenia zamieszczono narys. 26.

P
T
L L L L

a)

D Obcigzenie grawitacyjne 200 kg na jednq linke

I:] Obcigzenie grawitacyjne 400 kg na jednq linke

. Obcigzenie hydrouliczne od 0 do 3500 kq na jedng linke

Rys. 26. Uproszczony schemat rozmieszczenia uktaddw obcigzenia:
a) etap 1 — obcigzenie grawitacyjne 200kg,
b) etap 1 — obcigzenie grawitacyjne 200kg i 400kg,
c) etap 2 — obcigzenie grawitacyjne 200 kg i hydrauliczne

Centrum Promocii Jakosci Stali
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System obcigzania sktadat sie z kilku uktadow:

 uktad obcigzenia grawitacyjnego

Obcigzenie grawitacyjne F byto zrealizowane w postaci obcigznikébw betonowych o masie
200 kg, ktore podwieszono w 156 punktach. Szczegdtowe widoki rozktadu obcigznikdw wokot
badanego pola oraz sposéb montazu zamieszczono narys. 27 irys. 28.

« zewnetrzny ukfad obcigzenia hydraulicznego

Obcigzenie hydrauliczne H1 sktadato sie z zestawu 19 sitownikéw hydraulicznych, ktore
rozmieszczono jak na rys. 29.

« wewnetrzny uktad obcigzenia hydraulicznego

Obcigzenie hydrauliczne H2 sktadato sie z zestawu 21 sitownikéw hydraulicznych, ktore
rozmieszczono jak narys. 30

Tab. 1. Zestawienie parametrow technicznych poszczegdlnych systemow obcigzania

obciaienia wartosc ohciazenia przewodow
do zastosowania hydraulicznych

grawitacyjne 300szt.x200kg .

= 600T
hydrauliczne 12szt.x3500kg 28szt.x15000 mm
Y = 42,0 T = 420,0 m
hydrauliczne 28szt.x3500kg 60szt.x 15000 mm
y = 98,0 T = 900[0 m

Centrum Promocii JakoSci Stali
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a)

b)

34

Rys. 27. System obcigzania grawitacyjnego:
a) rozktad obcigzenia grawitacyjnego przy badanym polu przed rozpoczeciem badan,
b) widok mocowania obcigzenia grawitacyjnego

Centrum Promocji Jakosci Stali
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n:

Rys. 28. System obcigzania grawitacyjnego w pierwszym etapie bada

a) rozktad obcigzenia grawitacyjnego na badanym polu

b) widok mocowania obcigzenia grawitacyjnego
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a)

b)

36

Rys. 29. System obcigzania hydraulicznego w drugim etapie badan — obwdd zewnetrzny:
a) rozmieszczenie sitownikow,
b) widok mocowania obcigzenia hydraulicznego
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Biuletyn Techniczny nr 10



a)

b)

Rys. 30. System obcigzania hydraulicznego w drugim etapie badan - obwod wewnetrzny:
a) rozmieszczenie sitownikow,
b) widok zamontowanych sitownikéw i potaczenia systemu hydraulicznego
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4 Opistechnologiiwykonaniamodelu

Ze wzgledu na gabaryty modelu niemozliwe byto jego wykonanie poza stanowiskiem badawczym. Dlatego
tez byt on wykonywany bezposrednio na nim. Budowa modelu i stanowiska od momentu powstawania,
az do chwili rozbiorki sktadata sie z etapéw opisanych doktadniej ponizej.

4.1 Rozmieszczenie prefabrykowanych podpor stupowych

Do podparcia modelu uzyto dwadziescia pie¢, identycznych, prefabrykowanych podpdr zelbetowych
(rys. 21). Podpory te zostaty rozmieszczone w rozstawie 3000 mm z dokfadnoscig £2 mm. Nastepnie
w etapie rektyfikacji zostaty one potozone na miekkich ptytach pilsniowych o grubosci 10 mm celem
zniwelowania nieréwnosci posadzki. Po wykonaniu pomiaréw kontrolnych geometrii rozstawu podpory
zostaty utwierdzone za pomocg stalowego ciegna $rednicy 28 mm do ptyty wielkich sit. Widok rozstawu
podpdr zamieszczono narys. 31.

Rys. 31. Widok rozmieszczenia zelbetowych podpor

Centrum Promocii Jakosci Stali
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4.2 Rozmieszczenie i roziozenie systemowego dzwigarowego deskowania
stropoweyo

Do wykonania deskowania ptyty modelu badawczego uzyto szkieletowego systemu dzwigarowego.
Montaz deskowania byt wykonany zgodnie z autorskim projektem (rys. 32=rys. 33).
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Rys. 32. Rysunek warsztatowy rozktadu deskowania — rozmieszczenie stojakéw oraz belek dzwigarowych

Na rys. 34 zamieszczono widoki z poszczegdlnych faz uktadania deskowania:

a) na zrektyfikowanych podporach ustalono jeden poziom odniesienia, do ktorego
wyrownano gorne powierzchnie prefabrykowanych stupow;

b) nastepnie na czas prowadzenia prac technicznych zwigzanych z betonowaniem utozono
elementy posrednie w postaci bloczkéw na ktdrych potem zostaty utozone wykonane
przygotowane ze sklejki szalunkowej formy, ktore stuzyty stuzgce do wykonania gtowic;

c) w kolejnym kroku dokonano pomiaru pionowego oraz poziomego potozenia form
na gtowice w stosunku do opracowanego projektu;

Centrum Promocii JakoSci Stali
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d) w dalszej kolejnosci przystgpiono do uktadania elementéw systemu dzwigarowego
sktadajgcych sie ze stojakow oraz dzwigardw, ktdére byty ustawiane w dwdch
prostopadtych kierunkach;

e) po utozeniu dzwigardw nastgpita ponowna weryfikacja wymiarow poziomych
i pionowych poszczegdlnych elementéw, a nastepnie wszystkie elementy zostaty stezone
ze sobg;

f) na przygotowanym ruszcie, wykonanym z elementdw belkowych, rozpoczeto uktadanie
oraz tgczenie ptyt szalunkowych z wczesniej utozonymi formami na gtowice i burtami;

g) w nastepnym kroku dokonano rektyfikacji deskowania — pomiary byly prowadzone
geodezyjnie z doktadnoscig £1 mm zgodnie z [N2], [N5];

h) na koniec przed utozeniem zbrojenia uszczelniono deskowanie na styku ptyt
szalunkowych oraz catg powierzchnia pokryto srodkiem antyadhezyjnym do betonu.
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Rys. 33. Rysunek warsztatowy rozktadu deskowania — rozmieszczenie ptyt szalunkowych
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Rys. 34. Widok kolejnych etapéw wykonywania deskowania
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4.3 Ulozeniezhrojenia

Wykonanie zbrojenia zlecono firmie zewnetrznej. W pierwszym kroku przygotowano zbrojenie dolne
i utozono na podktadkach dystansowych. Po wykonaniu tej czynnosci przeprowadzono kontrole
doktadnosci wykonania zbrojenia przez pomiar odlegtosci pomiedzy pretami, a takze pomiar potozenia
pionowego. W kolejnym kroku wykonywane byly siatki zbrojenia gornego, ktdre nastepnie za pomoca
drabinek dystansowych podparto na zbrojeniu dolnym. W dalszej kolejnosci wokdt krawedzi modelu
utozono strzemiona obwodowe. Po zakonczeniu prac zbrojarskich dokonano drugiej kontroli jakosci
wykonania zbrojenia, podczas ktorej stwierdzono, ze pomierzone odlegtosci pomiedzy pretami nie roznity
sie wiecej niz £2 mm w stosunku do projektowanego potozenia. Widok poszczegdlnych etapdw uktadania
zbrojenia zamieszczono na rys. 35.
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4.4 Betonowanie,pielegnacja,rozdeskowanie

Celem pordéwnania poszczegolnych pdl badawczych miedzy sobg konieczne bylo zapewnienie
jednakowych parametréw zaréwno geometrycznych, jak i materiatowych w poszczegdlnych modelach:
Model 1, Model 2 i Model 3. W zwigzku, z tym po doktadnym sprawdzeniu wymiardw geometrycznych
formy szalunkowej oraz inwentaryzacji zbrojenia jedynym niepewnym czynnikiem byly parametry
mieszanki betonowej, a w szczegdlnosci parametry wytrzymatosciowe stwardniatego betonu. Zatem
istotne byto zapewnienie, aby niezaleznie od czasu betonowania oraz czasu twardnienia betonu i terminu
prowadzenia badan parametry te byty bardzo do siebie zblizone. Przy okreslaniu informacji potrzebnych
do zaprojektowania mieszanki betonowej uwzgledniono kilka aspektow.

. Wydtuzony czas betonowania ptyty, ktory uzalezniony byt zaproponowanym systemem ukfadania
i przewozenia mieszanki betonowej za pomoca zasobnika o pojemnosci 0,5 m’. Catkowity czas
wyfadunku jednej partii mieszanki, przewiezienie i utozenie jej w deskowaniu trwato okoto 3h.
Przyjecie takiego systemu spowodowane byto brakiem mozliwosci bezposredniego dojazdu
betonowozu do umieszczonego w hali laboratoryjnej modelu.

. Duza objeto$¢ potrzebnej mieszanki betonowej o wartosci ~20 m*> wymagata co najmniej dwdch
transportow z betoniarni oddalonej o okoto 10 km.

. Konieczno$¢ zastosowania betonu o bardzo duzej ptynnosci ze wzgledu na umieszczenie w modelu
bardzo wiotkiego zbrojenia oraz konieczno$¢ dotrzymania zatozonych tolerancji jego potozenia, na
co wskazywaty spostrzezenia poczynione w ramach realizacji wczesniejszych prac badawczych [8].

Rys. 36. Betonowanie
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Na podstawie powyzszych zatozen uzyto zwyktego betonu towarowego o klasie konsystencji S4,
na cemencie hutniczym o przewidywanej klasie wytrzymatosci C30/37. Widoki poszczegdlnych faz
betonowania zamieszczono na rys. 36. Zgodnie z wytycznymi projektowymi pielegnacje betonu
prowadzono przez okres 21 dni (rys. 37), natomiast rozdeskowanie modelu nastgpito po okresie 45 dni
(rys. 38).

Rys. 37. Pielegnacja

Rys. 38. Rozdeskowanie
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4.5 Przygotowanie modeludohadan

Przed przystgpieniem do badan przeprowadzono szereg prac przygotowawczych w zakresie, ktorych:

. wykonano malowanie modelu na biato celem lepszego odwzorowywania powstajgcych w trakcie
badan uszkodzen (rys. 39),

. odwzorowano potozenie zbrojenia gérnego na powierzchni ptyty (rys. 40),

. wykonano i zamontowano niezalezng, stalowg konstrukcje wsporczg stuzgcg do montazu czujnikow
indukcyjnych do pomiardéw przemieszczen gornej powierzchni ptyty (rys. 68),

. montowano elementy systemoéw wykorzystywanych do realizacji obcigzania ptyty (rys. 27+rys. 30),

. przestawiano uktady obcigzajgce oraz aparature pomiarowg pomiedzy badaniami poszczegolnych
modeli.

Rys. 40. Odwzorowanie zbrojenia gérnego na powierzchni ptyty
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4.6 Pomiargeometriimodelu,inwentaryzacjazbrojenia, inwentaryzacja
uszkodzen

Po wykonaniu badanego modelu przeprowadzono kontrole jego parametréw geometrycznych,
poréwnujac je z wymiarami zatozonymi w projekcie. Kontrole zrealizowano w dwdch etapach:

« W etapie pierwszym, po rozdeskowaniu przeprowadzono:

- kontrole poziomu dolnej powierzchni modelu wzgledem poziomu ptyty stropowej
laboratorium. Przeprowadzono réwniez badania réwnosci powierzchni dolnej. Wedtug
wykonanych pomiaréw stwierdzono, ze podczas betonowania nie wystgpita deformacja
deskowania i doktadnos$¢ jego wykonania zostata zachowana.

- kontrole grubosci ptyty we wszystkich miejscach umozliwiajgcych taki pomiar (krawedzie
ptyty oraz miejsca podwieszania obcigzenia). Na podstawie pomiaréow stwierdzono, ze
grubosc¢ ptyty miata odchylenie w zakresie od -2mm do 5 mm w stosunku do zatozonej.
Uzyskane wyniki zamieszczono na rys. 42.

« W etapie drugim po przeprowadzeniu badan niszczacych kolejnych modeli wykonano pomiary
potozenia zbrojenia wzgledem dolnej powierzchni ptyty. Pomiary te wykonane byly poprzez
rozkucie wybranych fragmentow ptyty bezposrednio po badaniu, a takze po wykonaniu rozbidrki
modelu badawczego. Uzyskane wyniki wykazaty, ze maksymalna pomierzona réznica w potozeniu
pionowym pretow w wiekszosci przypadkow byta nie wieksza niz 1 mm dla warstwy dolnej
zbrojenia oraz 2 mm dla warstwy gdrnej zbrojenia. Przyktadowe widoki rozkutych fragmentéw
ptyty w celu przeprowadzenia pomiarédw miejsc zamieszczono narys. 41.

Zaréwno w pierwszym, jak i drugim etapie kontroli przeprowadzono inwentaryzacje uszkodzen.
W pierwszym etapie zinwentaryzowano wszelkiego rodzaju pekniecia, rysy oraz ubytki, ktore powstaty
po rozdeskowaniu modelu. W etapie drugim inwentaryzacja polegata na opisie i 0znaczeniu zarysowan
i peknie¢ betonu oraz inwentaryzacji uszkodzonych pretéw zbrojeniowych.

——

Rys. 41. Przyktadowe widoki rozkutych miejsc do przeprowadzenia pomiaréw potozenia zbrojenia
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Rys. 42. Wyniki pomiaréw odchylen grubosci modelu w stosunku do wartosci projektowanej
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4.1 Rozhiorkamodelu

Po przeprowadzeniu wszystkich prac zwigzanych z udokumentowaniem rezultatéw badan przystgpiono
do rozbiorki modelu, ktérg zlecono firmie zewnetrznej. Wedtug dostarczonego schematu postepowania
za pomoca specjalnego robota wyburzeniowego przystgpiono do rozbidrki poszczegdlnych czesci modelu
i uprzatniecia terenu laboratorium (rys. 43).

Rys. 43. Etapy rozbiorki modelu
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9 Materialy
9.1 Stal

Do zbrojenia modeli wykorzystano bardzo zréznicowany asortyment stali, zaréwno jezeli chodzi
o $rednice, jak i o jej gatunek. Badania stali zostaty przeprowadzone w Laboratorium Huty Zawiercie
(rys. 44) [16] na probkach nieobrobionych uzyskujac dla kazdego rodzaju preta zbrojeniowego wykresy
zaleznosci 0 — € (rys. 45). Badania wykonano zgodnie z normg [N4]. Uzyskane wartosci parametrow
technicznych zamieszczono w tab. 2. Na podstawie uzyskanych parametréw techniczny zgodnie z [N12]
prety Srednicy 8 mm i 10 mm zakwalifikowano do klasy C.
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Rys. 44. Widok aparatury do badania parametréw mechanicznych stali [16]

Tab. 2. Srednie wartoéci parametréw mechanicznych pretéw nieobrobionych badanych
wg PN-EN 10002-1:1998 (dla kazdej Srednicy przebadano 6 probek)

Srednica Odchylenie £, Odchylenie Odchylenie
probki standardowe | [MPal |standardowe standardowe
28 191,852 = 526,8 2,88 604,4 1,58 14,9 0,14
210 199,138 = 561,1 3,32 625,8 1,94 13,8 0,13

gdzie:
E — modut sprezystosci stali, f,, — naprezenie graniczne przy przyroscie nieproporcjonalnym 0,2 %, f,, — granica
plastycznosci, f, — wytrzymato$¢ na rozcigganie, €, — catkowite procentowe wydtuzenie przy najwiekszej sile
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Rys. 45. Zaleznosci 0 — € nieobrobionych pretéw [16]

9.2 Beton

W badaniach uzyto betonu klasy C30/37, ktory zostat dostarczony w dwdch betonowozach. Zaktadana
maksymalna $rednica kruszywa 8 mm. W zakresie prowadzonych badan zrealizowano:

badanie wytrzymatosci betonu na Sciskanie

Kontrole wzrostu wytrzymatosci betonu prowadzono w okresie dojrzewania betonu, na prébkach
kostkowych 150 x 150 x 150 mm. Kolejne badania przeprowadzono po 3, 7, 14, 21, 28 dniach.
Badania przeprowadzono wg procedur zawartych w normach [N6], [N7], [N8].

badanie modutu sprezystosci

Badanie modutu sprezystosci betonu oraz wyznaczenie zalezno$¢ o-& przeprowadzono,
analogicznie jak w przypadku kostek po zakonczeniu badan zasadniczych na prébkach walcowych
150 x 300 mm. Badania prowadzone byly zgodnie z wytycznymi Instrukcji ITB [N3]. Dla kazdej
probki okreslono maksymalng warto$¢ naprezenia f., oraz sieczny modut sprezystosci E.
w przedziale naprezenia 0,05 MPa + 0,33 f,.

badanie wytrzymatosci Sredniej na rozcigganie betonu przy roztupywaniu

Kontrole wytrzymatosci betonu na rozcigganie przy roztupywaniu przeprowadzono po zbadaniu
wszystkich modeli. Wytrzymatos¢ badano na probkach walcowych 160 x 160 mm. Badania
przeprowadzono wg procedur zawartych w normach [N6], [N7], [N9].

badanie wytrzymatosci Sredniej na rozcigganie betonu przy metodzie bezposredniej

Kontrole wytrzymatosci betonu na rozcigganie wykonano analogicznie, jak w przypadku
pozostatych probek po zakorczeniu okresu badan zasadniczych, na probkach prostopadtosciennych
70 x 70 x 650 mm. Badania wytrzymatosci betonu na osiowe rozcigganie wykonano zgodnie
z zaleceniami Instrukcji ITB [N3].

Uzyskane w trakcie badan materiatowych parametry techniczne betonu zamieszczono w tab. 3, ktérych
wartosci byty okreslane zawsze dla 6 probek. Natomiast przyktadowe zdjecia z przebiegu tych badan
przedstawiono narys. 46.

a0
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Tab. 3. Srednie wartosci parametrow mechanicznych betonu po 28 dniach

Modut Wytrzymatosé Wytrzymalo$é
sprezystosci na Sciskanie na Sciskanie
E.., IMPal ..o IMPal . cue [MPal

klasa hetonu

C 30/37 32557 35,4 42,15

Wytrzymatos¢
narozciaganie
f.. IMPal

2,17

Rys. 46. Badania laboratoryjne: a) badanie wytrzymatosci na rozcigganie
przy probie bezposredniej, b) badanie wytrzymatosci na Sciskanie,
) badanie wytrzymatosci na rozcigganie przez roztupanie,
d) badanie modutu sprezystosci, €) aparatury do badan wytrzymatosciowych

Centrum Promocji Jakosci Stali
Biuletyn Techniczny nr 10

]|



GI n- hu |

6.1 Przygotowanie modeludo hadan

W pierwszym kroku przed przystgpieniem do wiasciwego toku badan dokonano wymiany bloczkow
ustawionych na stupach, ktére na czas betonowania zastepowaty sitomierze. W czasie tej czynnosci
prowadzona byta geodezyjna kontrola przemieszczen modelu w punktach wymiany bloczkéw
z doktadnoscig do £0,5 mm, przy jednoczesnym odczycie wartosci reakcji podporowych.

W kolejnym kroku podwieszono w 156 punktach obcigzenie grawitacyjne wykonane z 200 kg betonowych
obcigznikdéw wedtug schematu, jak na rys. 27. Przy kazdym podwieszanym obcigzniku odczytywana bylta
wartos¢ reakcji podporowych oraz dokonywany byt pomiar pionowych przemieszczen gornej powierzchni
piyty.

6.2 Badaniazasadnicze

Po wykonaniu prac przygotowawczych obejmujgcych rektyfikacje modelu oraz podwieszeniu obcigznikdw
przystgpiono do zasadniczej czesSci badan, ktdra obejmowata trzy niezalezne krawedziowe fragmenty
ptyty oznaczone jako: Model 1, Model 2 i Model 3 (rys. 4). W przypadku kazdego z tych modeli procedura
badawcza sktadata sie z nastepujgcych etapow:

a) etapI-pierwszy dzien badan

W tym etapie przeprowadzano nastepujgce czynnosci:

— zerowanie sitomierzy oraz zerowanie czujnikéw pomiarowych (rys. 47a);

— podwieszenie obcigzenia grawitacyjnego o wartosci 200 kg na jedng linke wg rys. 28
(rys. 47b);

— usuniecie stupa (rys. 47¢);

— podwieszenie dodatkowego obcigznika w miejscu usunietego stupa (rys. 47d);

— odcigzenie modelu (rys. 47e);

— zmiane wartosci obcigzenia grawitacyjnego z wartosci 200 kg na 400 kg na jedng linke
(rys. 47f);

— podwieszenie obcigzenia grawitacyjnego o wartosci 400 kg na jedng linke wg rys. 28
(rys. 479);

— odcigzenie modelu (rys. 47h).

b) etap II-drugidzien badan
W etapie tym przeprowadzano nastepujgce czynnosci:
— montaz sitownikéw hydraulicznych;
— potaczenie sitownikdw hydraulicznych z modelem;

— obcigzanie modelu do chwili jego zniszczenia (rys. 48).
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Rys. 47. Etap 1 obcigzania - Model 1+-Model 3
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Rys. 48. Etap 2 obcigzania - Model 1+Model 3

Na kolejnych zdjeciach (rys. 49+rys. 59) przedstawiono wybrane fragmenty z realizacji z badan.

i Tl

:

Rys. 50. Przebieg badan — obcigzanie modelu obcigzeniem 200kg
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Rys. 51. Przebieg badan — usuwanie podpory
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Rys. 53. Przebieg badan — odwzorowywanie zarysowan na gornej powierzchni ptyty
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Rys. 56. Przebieg badan — zwiekszenie wartosci obcigzenia modelu
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Rys. 58. Przebieg badan — odcigzenie modelu po badaniach
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Rys. 59. Przebieg badan — obcigzanie modelu do zniszczenia
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1 Prowadzone pomiary

Na podstawie spostrzezen poczynionych w trakcie prowadzenia wczesniejszych badan o tej tematyce,
w ktorych rédwniez usuwano podpore krawedziowg [4], przy obecnych badaniach zwrdcono szczegding
uwage na zapewnienie doktadnego pomiaru poszczegdlnych wielkosci w zaleznosci od przytozonego
obcigzenia. W zwigzku tym postanowiono dokonywa¢ odczyty pomiaréw co 1 sekunde odnosnie:
przemieszczen gornej powierzchni ptyty, reakcji podporowych oraz wartosci obcigzenia. Zastosowany
system pomiaréw pozwolit na bardzo precyzyjne okre$lenie poszczegdlnych wielkosci.

1.1 PomiarwartoSciobciazenia

Obcigzenie grawitacyjne realizowane byto za pomocg obcigznikow betonowych o wadze 200 kg +2 kg
(obciazniki po ich wykonaniu byty wazone a niedobdr lub nadmiar masy byt odpowiednio korygowany).
Pomiary wartosci obcigzenia hydraulicznego byty prowadzone w szesciu miejscach (trzy sitomierze
dla zewnetrznego obwodu obcigzenia oraz trzy sitomierze dla wewnetrznego obwodu obcigzenia) (rys. 60)
za pomocg sitomierzy elektrooporowych (o zakresie do 5T). Wyniki prowadzonych pomiaréw pracy
poszczegodlnych sitownikow wskazaty, ze réznice pomiedzy wartosciami obcigzenia dla trzech réznych
sitownikéw (znajdujacych sie w jednym obwodzie hydraulicznym) nie réznity sie w danej chwili wiecej
niz o 3%. Stad tez w dalszej czesci uznano za reprezentatywne i uzasadnione odnoszenie sie do wartosci
hydraulicznego obcigzenia pomierzonego dla uktadu wewnetrznego. Prowadzony monitoring stato$ci
proporcji pomiedzy obcigzeniem pochodzacym z uktadu wewnetrznego a obcigzeniem z uktadu
zewnetrznego praktycznie byt zawsze zachowany.
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Rys. 60. Schemat rozmieszczenia sitomierzy w punktach obcigzania
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Rys. 61. Widok realizacji pomiardéw obcigzenia

1.2 Pomiarreakcjinodnorowych

Przez caly czas trwania badan zasadniczych wykonywano rownolegty odczyt reakcji podporowych. Wraz

ze zniszczeniem poszczegdlnych modeli zaprzestawano odczytéw reakcji podporowych w uszkodzonych
fragmentach ptyty. Celem tych pomiaréw byto okreslenie:

- wartosci sity jaka pojawita sie po usunieciu podpory na podporach sgsiednich,
« rozktadu reakcji podporowych w chwili zniszczenia modelu.
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Rys. 62. Schemat rozmieszczenia sitomierzy w punktach podparcia

Rys. 63. Widok realizacji pomiardw reakcji podporowych
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13 Tensometryczny pomiar odksztaicenzbrojenia

W trakcie prowadzenia badan wykonywano réwniez pomiar odksztatcen pretow dolnego zbrojenia
wiencowego, ktory umozliwit okreslenie chwili, w ktdrej nastgpito uplastycznienie tego zbrojenia.
W kazdym modelu zastosowano identyczne rozmieszczenie tensometréw. Ich rozktad na zbrojeniu
wiencowym przedstawiono rys. 64, a na rys. 66 zamieszczono widok realizacji pomiaréw odksztatcen
pretéw zbrojeniowych.
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Rys. 64. Schemat rozmieszczenia tensometréw na pretach zbrojeniowych

Rys. 65. Widok realizacji pomiardéw odksztatcen pretdow zbrojeniowych:
a) widok tensometréw naklejonych na prety,
b) widok usytuowania tensometréw wzgledem podpory
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Rys. 66. Widok wyprowadzenia przewodéw pomiarowych poza model badawczy

14 Pomiarprzemieszczeil

Pomiary przemieszczen na gornej powierzchni ptyty wykonywano czujnikami indukcyjnymi o réznych
zakresach pomiarowych, ktére byty rozmieszczone co 750 mm wzgledem siebie. Kazdy modeli miat
identyczny uktad punktéw pomiarowych, ktorych rozmieszczenie przedstawiono na rys. 67. Czujniki
zamocowano na specjalnie wykonanej konstrukcji stalowej, ktdrg podparto kazdorazowo w miejscach
jak najmniej narazonych na zmiane pofozenia (rys. 68).
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Rys. 67. Rozmieszczenie czujnikdw indukcyjnych
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Rys. 68. Konstrukcja wsporcza uktadu do pomiaru pionowych przemieszczen
gornej powierzchni modelu

15 Czastrwaniabadan

Badania kazdego z modeli trwaty dwa dni, ktére zostaty oznaczone wczesniej jako Etap 1 i Etap 2.
Czas trwania poszczegdlnych etapow w zaleznosci od badanego pola wynosit:

« Model 1:

Etap 1: 42954s— 11 h 55 min Etap 2: 24753 s — 6 h 53 min
+ Model 2:

Etap 1: 32031 s — 8h 54 min Etap2:32930s —9h9min
e Model 3:

Etap 1: 34022s —9h 27 min Etap 2: 23021s —6h2min
+ Model 4:

Etap 1: 31316 s—8h42min Etap 2: 36048 s — 10h 1 min

8 Rezultatybhadai

8.1 Odksztaicenie gornej powierzchnipiyty

Wyniki pomiardw zilustrowano na podanych ponizej wykresach. Na rys. 69+rys. 72 przedstawiono obrazy
przemieszczen powierzchni ptyty uzyskane w drugim dniu badan, w ktérym obcigzenie byto realizowane
za pomoca sitownikdw hydraulicznych. Natomiast na rys. 73 i rys. 74 pokazano odksztatcenia modeli, ktdre
wystapity w chwili ich zniszczenia i bezposrednio po nim.
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Rys. 69. Odwzorowanie odksztatcenia gornej powierzchni modelu
przy obcigzeniu hydraulicznym 0 kN
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Rys. 70. Odwzorowanie odksztatcenia gornej powierzchni modelu
przy obcigzeniu hydraulicznym 8 kN
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Rys. 71. Odwzorowanie odksztatcenia gornej powierzchni modelu
przy obcigzeniu hydraulicznym 12 kN
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Rys. 72. Odwzorowanie odksztatcenia gérnej powierzchni modelu
przy obcigzeniu hydraulicznym 16 kN
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Rys. 73. Odwzorowanie odksztatcenia gérnej powierzchni modelu
przy obcigzeniu hydraulicznym w chwili zniszczenia
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Rys. 74. Odwzorowanie odksztatcenia gdrnej powierzchni modelu
przy odcigzeniu po zniszczeniu
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8.2 Iniszczenie modeli

Zachowanie sie modeli w catym zakresie obcigzania az do zniszczenia miato charakter w przyblizeniu
bi-liniowy. Poczatkowy liniowy odcinek zaleznosci przemieszczenie-obcigzenie w przypadku wszystkich
modeli konczy# sie przy obcigzeniu rownym ~8,0 kN na jeden linke. Potem przy tym samym przyroscie sity
przemieszczenia narastaty znacznie szybciej, przy czym zaleznos¢ byta dalej prawie liniowa.

Dla wszystkich trzech modeli mechanizm zniszczenia byt praktycznie taki sam i przebiegat az do momentu
zniszczenia w analogiczny sposab.

Po usunieciu podpory pierwsze zarysowania pojawity na goérnej powierzchni ptyty w okolicy podpér
krawedziowych oraz niewielkie zarysowania koto podpory wewnetrznej. Na dolnej powierzchni ptyty
pierwsze zarysowania pojawity sie koto gtowicy, z pod ktérej usunieto stup.

Nastepnie postepowato wydtuzenie powstatych wczesniej zarysowan oraz pojawiaty sie nowe
réwnolegte zarysowania na goérnej powierzchni ptyty oraz dodatkowo ulegaty wydtuzeniu
zarysowania na dolnej powierzchni ptyty.

W kolejnym etapie obcigzania modelu pojawiaty sie kolejne zarysowania na dolnej powierzchni piyty
(znacznie zwiekszyt sie wowczas zakres oraz dtugos¢ rys biegngcych od krawedzi modelu do podpory
wewnetrznej). Dodatkowo wystgpity obwodowe zarysowania wokét podpdr krawedziowych.
Na gornej powierzchni ptyty wydtuzeniu ulegty zarysowania w osiach podpdr i pojawity sie ponadto
zarysowania nad i poza gtowicami.

Przy dalszym zwiekszaniu obcigzenia na dolnej powierzchni ptyty pojawiato sie bardzo duzo nowych
zarysowan (w stosunku do powierzchni gérnej). Na gérnej powierzchni ptyty wystgpity zarysowania
o ksztatcie potokragtym taczace zarysowania biegngce od zarysowan przy podporach krawedziowych
z zarysowaniami przy podporze wewnetrznej. Dalszemu poszerzeniu ulegta strefa zarysowania
nad podporami krawedziowymi.

Na gornej powierzchni modelu w chwili tuz przed zniszczeniem mozna byto zauwazy¢, iz nastgpito
powstanie zarysowan o ksztatcie tuku pomiedzy rysami wystepujacymi w osiach podpdr. Znacznemu
zarysowaniu ulegty strefy podporowe (wewnetrzna oraz krawedziowa przy badanym polu),
a na dolnej powierzchni pomiedzy istniejgcymi rysami pojawity sie nowe zarysowania o gestej siatce.

Zniszczenie modelu nastgpito poprzez zerwanie zbrojenia wiencowego, ktore zaprojektowane byto
ze wzgledu na awarie wywotang usunieciem stupa. Zerwanie wkiadek zbrojeniowych nastgpito
w odlegtosciach powyzej 75 cm od czota gtowic, wiec ich zniszczenie nie byto zwigzane
Z wystgpieniem zjawiska przebicia ptyty. W przypadku Modelu 1 zerwanie zbrojenia nastgpito tylko
przy jednej z podpor krawedziowych, poniewaz badania zostaty zakonczone ze wzgledu
na uszkodzenie innej podpory krawedziowej. Natomiast w przypadku Modelu 2 i Modelu 3 zerwaniu
ulegty prety w sgsiedztwie obu podpor krawedziowych przy badanym polu.

Ponizej zamieszczono zdjecia przedstawiajgce kolejne fazy degradacji poszczegolnych modeli:

- w ostatniej fazie obcigzania (rys. 75);
+ pozniszczeniu—Model 1 (rys. 76+rys. 78), Model 2 (rys. 79+rys. 81) i Model 3 (rys. 82+rys. 84),

na ktdrych widoczne sg obrazy zarysowania oraz szczegoty zniszczenia tych modeli.

10
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Rys. 75. Widok odksztatcen modeli w ostatniej fazie obcigzania:
a) Model 1, b) Model 2, c) Model 3
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Rys. 76. Widok po zniszczeniu Modelu 1 — powierzchnia gérna i dolna
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Rys. 78. Szczegdty zniszczen Modelu 1
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Rys. 79. Widok po zniszczeniu Modelu 2 — powierzchnia gérna i dolna

Centrum Promocji Jakosci Stali
Biuletyn Techniczny nr 10




Rys. 80 Widok po zniszczeniu Modelu 2 — krawedz boczna

Rys. 81. Szczegbty zniszczen Modelu 2
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Rys. 82. Widok po zniszczeniu Modelu 3 — powierzchnia gérna i dolna
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Rys. 83 Widok po zniszczeniu Modelu 3 — krawedz boczna
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Rys. 84. Szczegdty zniszczen Modelu 3
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8.3 WartoSciohciazenniszczacych

W ostatnim kroku prowadzonych prac badawczych celem okreslenia nosnosci wynikajacej z pracy
ciegnowej przekroju zelbetowego wykonano obliczenia statyczno-wytrzymatosciowe, w ktdrych
uwzgledniono zaréwno charakterystyczne i obliczeniowe parametry stali i betonu. Otrzymane wartosci
obcigzen oraz ich opis zamieszczono w tab. 4. W tablicy zamieszczono wartosci obcigzenia, ktore mogtoby
spowodowac gietne zniszczenie obu modeli, gdy sg one podparte na wszystkich podporach lub nie,
wartos¢ obcigzenia na ktorg projektowany byt strop oraz wartosci obcigzenia, przy ktorych nastgpito
uplastycznienie zbrojenia. Wnioski z analizy obliczeniowej zawarto we wnioskach koncowych.

Tab. 4. Zestawienie wartosci obcigzen niszczacych

Wartos¢ catkowitego,
charakterystycznego obcigzenia
projektowanego g,,+9,+4q, [kN/m?] 6,0 6,0 6,0 6,0
(obliczeniowe wartosci parametrow
stali, betonu obcigzen)

Wartos¢ catkowitego obcigzenia,
ktore powinno spowodowac gietne
zniszczenie modelu
9., +9,,+q, [kN/m’]
(charakterystyczne wartosci
parametrow stali, betonu obcigzen)
[model obliczeniowy
bez podpory]

8,82 8,82 8,82 8,84

Warto$¢ catkowitego obcigzenia,
ktére powinno spowodowac gietne
zniszczenie modelu
9.:+9.,+q, [kN/m’]
(charakterystyczne wartosci
parametrow stali, betonu obcigzen)
[model obliczeniowy
z podpora]

14,5 14,5 14,5 14,2

Warto$¢ obcigzenia pola,
przy ktor_ym_ nasta_pﬂ po_cza_tek _ 6,0 6,0 6,0 8,2
uplastycznienia stali zbrojeniowej
— pomiar z tensometrow [kN/m?]

Wartosc obcigzenia pola,
przy ktorym nastapito
zniszczenie modelu w czasie
badan [kN/m?]

40,6 36,2 33,1 18,7
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9 Whnioskiipodsumowanie

Przeprowadzone badania stanowily podstawe do uzyskania fizycznego obrazu kolejnosci rozwoju
uszkodzen oraz opisu pojawiajgcych sie zjawisk, ktore w przysztosci bedg stanowi¢ baze do formutowania
modeli obliczeniowych ustrojow ptytowo-stupowych w sytuacji awaryjnej wywotanej zniszczeniem stupa
krawedziowego. W stosunku do poprzednich badan [4] uzyskano bardzo duzo istotnych informacji
na temat rozwoju zniszczen ustroju ptytowo-stupowego w sytuacji usuniecia wewnetrznego stupa
krawedziowego. Uzyskane wyniki przeprowadzonych prac badawczych zawarto w ponizszych wnioskach.

1 Jednym z podstawowych celéw prowadzonych badan byto ustalenie czy liczba wktadek ucigglonych
mechanicznie ma wptyw na przebieg i mechanizm zniszczenia ustroju ptytowo-stupowego w sytuadji
awaryjnej powstatej poprzez usuniecie stupa krawedziowego. W badaniach przyjeto do analizy trzy
rozne warianty:

« w Modelu 1 oraz Modelu 2 zastosowano zbrojenie wyznaczone zgodnie z wytycznymi EC1 oraz
EC2, a liczba wkiadek ucigglonych w sposéb mechaniczny spetniata minimalne wymagania
opisane w normach — po dwa prety w kazdym kierunku ucigglone mechanicznie,

+ w Modelu 3 zbrojenie zostato zgodnie z normg amerykanskg ACI ucigglone mechanicznie
w pasmie stupowym (szeroko$¢ pasma stupowego to obszar o szerokoSci Vs rozpietosci przesta
z kazdej strony stupa).

Przeprowadzone badania nie wykazaly wplywu liczby ucigglonych wkiadek
zbrojeniowych na mechanizm oraz warto$¢ obcigzenia niszczacego. W badaniach
Modelu 1, Modelu 2 oraz Modelu 3 uzyskano podobne wartosci obcigzenia niszczacego.

2 Kolejnym celem badan byto stwierdzenie, jaki wptyw na mechanizm zniszczenia ma sposéb taczenia
pretdw zbrojenia dolnego w obszarach, w ktérych nie wymagajg one potgczenia mechanicznego.
W zakresie prowadzonych badan zastosowane zostaty dwie dtugosci zaktadu pretdw (rys. 85):

« w Modelu 1 oraz Modelu 2 dtugo$¢ zaktadu wyznaczona byta zgodnie z przepisami EC2 (przy czym
w Modelu 2 zastosowano dodatkowe zbrojenie w postaci jednego preta, ktéry umieszczany byt
w kazdym punkcie zaktadu — zgodnie z wytycznymi umieszczonymi w Biuletynie Technicznym 6

[15]),

« W Modelu 3 dtugo$¢ zaktadu pretdw zostata przyjeta zgodnie z wytycznymi normy amerykanskiej
ACI.

W prowadzonych badaniach nie stwierdzono réwniez wptywu dtugosci zaktadu pretéw
w polaczeniach pretéw nieuciaglonych w spos6b mechaniczny na no$nosc piyty.

Zarébwno w badaniach Modelu 1, Modelu 2 oraz Modelu 3 zniszczenie fragmentu ustroju
ptytowo-stupowego przebiegato w identyczny sposdb. W pierwszej kolejnosci zerwaniu ulegaty prety
zbrojeniowe znajdujace sie najblizej krawedzi badanych pdl. W nastepnej kolejnosci zerwaniu
ulegaty kolejne wkiadki zbrojeniowe, niezaleznie od tego czy byty ucigglane w sposéb mechaniczny
czy tez nie oraz niezaleznie od dtugosci zakladu. W zwiagzku tym mozna potwierdzi¢ fakt, ze
niezaleznie od dtugosci zaktadu, nawet o minimalnej wartosci 150 mm wedtug ACI oraz duzej
deformacji badanych pdl i zwigzanym z tym zarysowaniem przyjecie warto$ci normowego zaktadu
okazato sie bezpieczne.
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Rys. 85. Schemat potaczenia zbrojenia dolnego w obszarach, w ktérych jest niewymagane
zbrojenie ucigglane mechanicznie: a) Model 1, b) Model 2, c) Model 3

3 Po przylozeniu oddziatywania odpowiadajgcego wartosci projektowanego obcigzenia (6 kN/m2)

maksymalne ugiecie ptyty jakie odnotowano wynosito 3 mm, co stanowito 1/1000 rozpietosci podpor.
Wartosc ta spetniata z duzym zapasem warunek EC2 [N12] a/l < 1/500.

Dos¢ nieoczekiwanie zaobserwowano, ze zastosowanie w Modelu 2 dodatkowego zbrojenia
zaleconego w Biuletynie Technicznym 6 [15] nie wptyneto na wartoS¢ obcigzenia niszczacego,
ale miato duzy wptyw na deformacje Modelu 2 w stosunku do Modelu 1 i Modelu 3 w zakresie
obcigzenia grawitacyjnego o wartosci 200 kg na jedng linke bezposrednio po usunieciu stupa.
Przyjecie takiego obcigzenia wraz z ciezarem wtasnym modelu odzwierciedlato wartoS¢ obcigzenia
charakterystycznego przyjetego w obliczeniach statycznych. Bezpo$rednio po usunieciu stupa
uzyskano w miejscu jego potozenia nastepujgce wartosci przemieszczen powierzchni ptyty:

« Model 1-23 mm, co stanowito 1/260 szeSciometrowej rozpietosci miedzy podporami,
+ Model 2—-11 mm, co stanowito 1/545 szeSciometrowej rozpietosci miedzy podporami,

+ Model 3—25 mm, co stanowito 1/240 szeSciometrowej rozpietosci miedzy podporami.

Pomimo, dwukrotnego zwiekszenia rozpietosci pomiedzy podporami normowy warunek a/l < 1/500
zamieszczony w EC2 nadal pozostawat spetniony w przypadku Modelu 2.

Znacznie wiekszy wptyw dodatkowego zbrojenia zastosowanego w miejscu taczenia zbrojenia
dolnego w Modelu 2 uwidocznit sie w sytuacji, gdy zwiekszona zostata wartosci obcigzenia
grawitacyjnego do wartosci 400 kg na jedng linke. Wowczas otrzymano nastepujgce wartosci
przemieszczen 75 mm, 38 mm oraz 77 mm odpowiednio dla Modelu 1, Modelu 2 oraz Modelu 3.
Wszystkie uzyskiwane wyniki przemieszczen weryfikowane byly zawsze trzema metodami
pomiarowymi: pomiar czujnikami indukcyjnymi, pomiar dalmierzem laserowym oraz skaningiem 3D.
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4 Jednym z celéw badawczych byto potwierdzenie przypuszczenia, ze istnieje duzy wptyw
przekazywania sit (obcigzen) z uszkodzonej czesci konstrukcji na cze$é nieuszkodzong (rys. 6).
W przypadku utraty podparcia podpory krawedziowej przynaroznej (rys. 6a) obcigzenie
przekazywane z uszkodzonej czesci ptyty przekazywane jest na stup narozny. O sztywnosci takiego
potaczenia decydujg gtéwnie wymiary dochodzacych do ptyty z géry i dotu stupdw oraz wartosci
obcigzen, jakie oddziatujg na te stupy (gtdéwnie warto$¢ obcigzenia pionowego z wyzszych
kondygnacji). W badaniach [4] przeprowadzono symulacje wiasnie takiej sytuacji. Uzyskany
mechanizm zniszczenia byt ewidentnie mechanizmem zniszczenia gietnego, a uzyskana wartos¢
obcigzenia niszczacego wyniosta 18,7 kN/m’ (tgcznie ciezar wasny + obcigzenie hydrauliczne) i byta
ponad dwa razy mniejsza od wartosci uzyskanej w obecnych badaniach, pomimo zastosowania tych
samych gatunkéw stali. Autorzy zdajg sobie sprawe, ze we wspomnianych badaniach [4]
zaprezentowany mechanizm zniszczenia i uzyskana warto$¢ obcigzenia niszczgcego dla tych model
obrazujg sytuacje najbardziej niekorzystng jakiej mozna spodziewac sie (catkowity brak sztywnosci
podparcia oraz brak docigzenia obcigzeniem z wyzej znajdujacych sie kondygnacji). Nie mniej jednak
w sytuacji awaryjnej degradacja strefy podporowej moze by¢ odzwierciedlona takim modelem.

5 Zastosowanie wytycznych zawartych w EC1 i EC2 odnosénie ilosci zbrojenia wienicowego
obliczanego ze wzgledu na katastrofe postepujaca wywotang utrata podparcia
zapewnilo bezpieczne przeniesienie zatlozonych obcigzen. Na tej podstawie mozna
wnioskowaé, ze tak zaprojektowana konstrukcja nie powinna dozna¢ znaczacych uszkodzen
w sytuacji awaryjnej. W przypadku omawianych badan bezposrednio po usunieciu stupa stwierdzono
tylko niewielkie zarysowania i ugiecia na powierzchni ptyty.

Zniszczenie wynikajgce ze zerwania wkiadek zbrojeniowych, ktére uzyskano w badaniach nastgpito
przy obcigzeniu 40,63 kN/m?, 36,22 kN/m’ oraz 33,11 kN/m’ odpowiednio w Modelu 1, Modelu 2
i Modelu 3, co stanowito 6,7 , 6,0 oraz 5,5 razy wieksza warto$¢ niz sumaryczne obcigzenie, na ktore
projektowany byt dany fragment piyty. Uzyskanie tak duzych eksperymentalnych nosnosci piyty
w stanie awaryjnym w stosunku do przyjetej w obliczeniach wartosci obcigzenia, byto mozliwe dzieki
bardzo duzej ciggliwosci stali zbrojeniowej. Ptynie stad wniosek o koniecznosci stosowania
stali o bardzo duzej ciagliwosci we wszystkich projektach konstrukcyjnych obiektow
budowlanych, aby ograniczy¢ wystapienie katastrofy postepujacej.
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[N6] PN-EN 12390-1:2001, Badania betonu. Czes$¢ 1: Ksztatt, wymiary i inne wymagania dotyczace
probek do badania i form.

[N7] PN-EN 12390-2:2001, Badania betonu. Cze$¢ 2: Wykonywanie i pielegnacja prébek do badan
wytrzymatosciowych.

[N8] PN-EN 12390-3:2002, Badania betonu. Czes¢ 3: Wytrzymato$¢ na Sciskanie prébek do badania.
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ogolne. Ciezar objetosciowy, ciezar wiasny, obcigzenia uzytkowe w budynkach.

[N11] PN-EN 1991-1-1:2008, Eurokod 1. Oddziatywania na konstrukcje, Cze$¢ 1-7: Oddziatywania
ogdline - Oddziatywania wyjatkowe.

[N12] PN-EN 1992-1-1:2008, Eurokod 2. Projektowanie konstrukcji z betonu, Czes$¢ 1-1: Reguty ogdlne

i reguty dla budynkow.
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Stal EPSTAL - wiasciwoS$ci i dane do projektowania

poprzecineyo

Gamnek | Sretnica
stali | hominalna

N
mm [kg/mi . Charakterystyczna granica plastycznosci > 500 [MPa]

50,30 0,40
10 78,50 0,62 f, Charakterystyczna wytrzymatos¢ > 575 [MPal]
12 113,00 0,89 na rozcigganie
14 153,94 1,21 fJf,  Stosunek wytrzymatosci 145+ 135[]
B500SP 16 201,00 1,58 na rozcigganie do granicy plastycznosci
20 314,00 2,47 £, Wydtuzenie prébki pod maksymalnym > 8 [%]
25 491,00 3,85 obcigzeniem
28 615,75 4,83 * Masa obliczona na podstawie ciezaru objetosciowego stali 7850 kg/m?
32 804,00 6,31
40 1256,64 9,86
Srednica Pole przekroju Przekroj zbrojenia w cm’/m w zaleinosci od rozstawu pretow
Imml
8 0,503 5,03 3,35 2,51 2,01 1,68
10 0,785 7,85 5,24 3,93 3,14 2,62
12 1,13 11,13 7,54 5,65 4,52 3,77
14 1,54 15,40 10,27 7,70 6,16 5,13
16 2,01 20,11 13,4 10,05 8,04 6,7
20 3,14 31,42 20,94 15,71 12,57 10,47
25 4,91 49,09 32,72 24,54 19,63 16,36
28 6,16 61,60 41,07 30,80 24,64 20,53
32 8,04 80,42 53,62 40,21 32,17 26,81
40 12,57 125,7 83,8 62,85 50,28 41,9
$rednica Przekroj zbrojenia w cm’w zaleznosci od lloSci pretow
8 1,01 1,51 2,01 2,51 3,02 3,52 4,02 4,52 5,03
10 0,79 1,57 2,36 3,14 3,93 4,71 55 6,28 7,07 7,85
12 1,13 2,26 3,39 4,52 5,65 6,79 7,92 9,05 10,18 11,31
14 1,54 3,08 4,62 6,16 7,70 9,24 10,78 12,32 13,85 15,39
16 2,01 4,02 6,03 8,04 10,05 12,06 14,07 16,08 18,1 20,11
20 3,14 6,28 9,42 12,57 15,71 18,85 21,99 25,13 28,27 31,42
25 4,91 9,82 14,73 19,63 24,54 29,45 34,36 39,27 44,18 49,09
28 6,16 12,32 18,47 24,63 30,79 36,95 43,10 49,26 5542 61,58
32 8,04 16,08 24,13 32,17 40,21 48,25 56,3 64,34 72,38 80,42
40 12,57 25,13 37,70 50,27 62,83 75,40 87,96 100,53 113,10 125,66
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