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5 CPJS

Centrum Promocji Jakosci Stali

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

Dziatalnos¢ CPJS to:

B Certyfikacja wyrobdw stalowych oraz nadzor techniczny nad produkcja i wkasciwosciami
certyfikowanych produktéw. B Inicjowanie i wspdtrealizowanie projektéw badawczych
ukierunkowanych na poprawe jakosci wyrobdw stalowych oraz bezpieczenstwo konstrukgji
inzynierskich.B Wspieranie wspotpracy grup badawczych z przemystem.
B Przekazywanie informacji na temat wyrobow stalowych wysokiej jakosci.
B Organizowanie oraz wspdtorganizowanie spotkan szkoleniowych, seminariow,
warsztatéw. B 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 JakosSci Stali
ul. rtm. Witolda Pileckiego 67
02-781Warszawa

Tel.: +48 22 252 67 03



Stal zhrojeniowa
ze znakiem jakosci EPSTAL

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

Najwazniejsze zalety stali EPSTAL to:

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

Wiecej na www.epstal.pl



Wszystkie publikacje CPJS mozna bezpfatnie pobra¢ ze strony www.epstal.pl
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Badania zachowania sie krawedziowych potaczen piyta - stup Badania zachowania sie ptyty zelbetowej
zbrojonych stalg EPSTAL o wysokiej ciggliwosci w stadium zbrojonej stalg EPSTAL o wysokiej ciggliwosci
awaryjnym wywotanym przebiciem w sytuacji awaryjnej wywotanej przecigzeniem.
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Biuletyn Techniczny nr 6 Biuletyn Techniczny nr 5
Konstrukcje ptytowo-stupowe. Badanie zachowania sie ptyty zelbetowej zbrojonej stalg
Zabezpieczenia przeciwko katastrofie postepujace;j. EPSTAL o wysokiej ciagliwosci w sytuacji awaryjnej

wywotanej usunieciem podpory krawedziowej.
Marzec 2015
Pazdziernik 2013
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Badanie zachowania sie naroznego fragmentu Badania zakotwien strzemion wykonanych
monolitycznego ustroju ptytowo- stupowego ze stali EPSTAL o wysokiej ciggliwosci.
zbrojonego stalg EPSTAL o wysokiej ciggliwosci

w sytuacji awaryjnej wywotanej usunieciem podpory. Marzec 2011

Styczen 2012
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Badania zachowania sie strefy podporowej Znaczenie ciggliwosci stali zbrojeniowej
monolitycznych ustrojéw ptytowo-stupowych w projektowaniu konstrukgcji zelbetowych.
w stadium awaryjnym. Wiasciwosci gatunku stali BSOOSP.

Marzec 2009 Kwiecien 2009
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1 Wstep

W niniejszym biuletynie Autorzy podjeli kontynuacje rozwazan zwigzanych z zabezpieczeniem konstrukgcji
ptytowo-stupowych w sytuacji awaryjnej, spowodowanej przebiciem strefy podporowej. Omdwione
zostaty wytyczne zawarte w Model Code 2010 [3], jak rowniez Autorzy przeprowadzili doswiadczalng
weryfikacje tego zagadnienia. Ze wzgledu na konieczno$¢ utrzymania dotychczasowej konwencji
biuletyndw, jako zwartych zbioréw opisujgcych dane zagadnienie, Autorzy postanowili powtornie, bez
wiekszych zmian redakcyjnych, zaprezentowac tresci zwigzane z:

O opisem problemu, jakim jest zjawisko przebicia w zelbetowych konstrukcjach ptytowo-
stupowych oraz jego wptywem na zachowanie pozostatych czesci konstrukgcji,

O podziatem i opisem gtdwnych przyczyn powstatych uszkodzen konstrukcji ptytowo-
stupowych (zwigzanych ze zjawiskiem przebicia) wraz z przykfadami,

0 omowieniem czynnosci wykonanych przy prowadzonych badaniach, a mianowicie:

— opis procesu wykonywania modeli badawczych (wykonanie formy szalunkowej,
wykonanie zbrojenia, etap betonowania, rozdeskowanie modelu badawczego,
jego montaz na stanowisku badawczym),

— opis przygotowania modeli do badan,

- opis metodologii prowadzonych badan.
Doktadny opis powyzszych zagadnien czytelnik moze rowniez znalez¢ w nastepujgcych publikacjach:

3 Biuletyn Techniczny nr 2 — Badania zachowania sie strefy podporowej monolitycznych
ustrojow ptytowo-stupowych w stadium awaryjnym [31],

3 Biuletyn Techniczny nr 6 — Konstrukcje ptytowo-stupowe. Zabezpieczenia przeciwko
katastrofie postepujacej [32],

O Biuletyn Techniczny nr 8 — Badania zachowania sie krawedziowych potgczen ptyta-stup
zbrojonych stalg EPSTAL o wysokiej ciggliwosci w stadium awaryjnym wywotanym
przebiciem [35].

2 Wprowaizenie

Zelbetowe plyty stropowe podparte stupami, z gtowicami lub bez, wykonywane jako monolityczne
krajach bardzo réznorodnymi metodami. Wptywajg na to zaréwno mozliwosci techniczne i materiatowe,
jak tez szeroki wachlarz obiektow, w ktdrych zastosowano wiasnie taki uktad nosny, co wynika w duzej
mierze z wielu jego zalet.

Zagrozeniem dla konstrukcji ptytowo-stupowych jest mozliwoS¢ przebicia stropu w rejonie stupa,
objawiajgcego sie w postaci kruchego pekania betonu, powstatego w wyniku wyczerpania wytrzymatosci
betonu na rozcigganie. Awarie wywotane przebiciem wystepujg prawie bez wstepnych objawow,
poniewaz powstate ugiecia sg mate, a zarysowania na gérnej stronie ptyty nie sg zwykle widoczne z uwagi
na zastosowane warstwy posadzkowe. Lokalna awaria stropu wywotana przebiciem przy jednym

Centrum Promocii Jakosci Stali
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ze stupow powoduje zwiekszenie sity poprzecznej w okolicznych stupach [30] [32]. W efekcie
zwiekszenie wartosci sity poprzecznej moze wywota¢ awarie postepujgcg wokdt sasiednich stupdw
powodujac zawalenie catej konstrukcji.

Wiekszos¢ prowadzonych dotychczas badan potgczenia ptyta-stup dotyczyto réznych sposobdw zbrojenia
oraz sprawdzenia modeli i metod obliczeniowych, a takze skutecznosci réznych sposobéw wzmocnienia
tych stref konstrukcji. Niewiele jednak uwagi poswiecono zachowaniu sie strefy przystupowej w stadium
awaryjnym, po wystapieniu przebicia. Pracy konstrukcji w tym zakresie na etapie projektowania czesto sie
nie uwzglednia. Konieczno$¢ uwzglednienia przez projektantéw tego zjawiska wymuszona zostata
przepisami normy PN-EN 1991-1-1:2004 [6]. Bardziej jednoznaczne wymagania w tym wzgledzie,
i to niezaleznie od przepisdw konstrukcyjnych zawartych obecnie w PN-EN 1992-1-1:2008 [8],
zamieszczono w normie PN-EN 1991-1-7:2008 [7].

W zestawieniu przyktaddw katastrof postepujacych ustrojow ptytowo-stupowych, ktore zamieszczono
w Biuletynie Technicznym nr 6 [32], wykazano, ze jednym z istotnych czynnikéw powodujacych powstanie
katastrofy postepujgcej poprzez przebicie (rys. 1) jest zaistnienie sytuacji, w ktorej w konstrukgji
zastosowano beton o zbyt matej wytrzymatosci (tab. 1).

budynek magazynowo-prakingowy, Warszawa Piper’s Row Car, Wolverhampton

Rys. 1. Zdjecia wybranych katastrof.

Centrum Promocii JakoSci Stali
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Tab. 1. Przyktady katastrof, ktorych przyczyng byta zbyt mata wytrzymatos¢ betonu.

1955

1956

1973

1981

1987

1997

2003

2003

10

Zle zaprojektowane i wykonane
deskowanie szalunkowe.

USA, New York
Coliseum [21]

Dostarczenie betonu
0 zanizonych parametrach
spowodowato opadniecie stropu
czwartej kondygnacji
na kondygnacje nizsze.

USA, Jackson
4-kondygnacyjny
budynek [19]

Zbyt wczesne usuniecie
drewnianego deskowania stropu
na 23. pietrze spowodowato
wystgpienie przebicia

USA, Fairfax County,
Virginia Skyline
Towers Building

[17] [26] [28]

w strefach potgczenia ptyta-stup.

Zniszczenie nastgpito przez
niewielkie btedy projektowe
i wykonawcze, jakie popetniono
przy obliczaniu i konstruowaniu
potgczen ptyta-stup.

Szwajcaria, Bluche
parking podziemny
[18] [33]

Niewtasciwe wykorzystanie
systemu szalunkowego
spowodowato kaskadowe
opadniecie kolejnych ptyt
stropowych na stropy
nizszej kondygnacji.

USA, Bridgeport,
Connecticut
L'Ambiance Plaza
[20] [23] [25] [29]

Szereg btedéw
(wykonawczych, uzytkowych)
przyczynit sie do poczatkowego
przebicia jednego z potgczen
ptyta-stup, ktory zainicjowat
postepujaca katastrofe.

Wielka Brytania,
Wolverhampton
Piper's Row Car [36]

Szereg bteddw
USA, Atlantic City ~ (projektowych, wykonawczych,
Tropicana Casino uzytkowych) doprowadzit
parking garage [24] do zawalenia pigciu kondygnacji
parkingowych.

W wyniku nieodpowiedniej
pielegnacji betonu
(dopuszczono do przemrozenia)
nastapita znaczna utrata
parametrow

wytrzymatosciowych betonu.

Polska, Warszawa
budynek
magazynowo-
parkingowy [14] [15]

Centrum Promocji Jakosci Stali
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Zatamanie stropu na pierwszym
pietrze powyzej poziomu
podparcia.

Catkowite zawalenie budynku,
10 oséb poniosto Smierc.

26 pietrowy budynek zawalit sie
w catosci, 14 osdb zgineto,
a 34 zostato rannych.

Czesciowe zawalenie obiektu,
Smier¢ dwojki dzieci.

16-pietrowy budynek zawalit sie
w trakcie budowy,
28 0sbb zgineto.

Czesc stropu na najwyzszym
pietrze wielopoziomowego
parkingu ulegta catkowitemu
Zniszczeniu.

Budynek zawalit sie w trakcie
budowy, zgineto 4 pracownikow
budowlanych, a ponad 30 innych

zostato rannych.

Zawaleniu ulegt segment stropu
na czterech kondygnacjach.



W przedstawionych sytuacjach w chwili wystapienia awarii zastosowany w konstrukcji beton miat zanizong
wytrzymatos¢ w stosunku do betonu projektowanego. Taka sytuacja moze by¢ skutkiem:

O braku odpowiedniej pielegnacji (brak nawilzenia betonu podczas dojrzewania);
O dopuszczenia do przemrozenia betonu;
O btednie zaprojektowanego schematu deskowania konstrukcji:

- btednie zaprojektowanego deskowania (np. zastosowania zbyt matej liczby
podpor);

- bteddéw w posadowieniu (podparciu) deskowania;

- zbytwczesnego rozdeskowania.

Przetrwanie konstrukcji w sytuacji, gdy beton ma zanizong wytrzymato$¢, mogg zapewnic (wg [22][27]):

O sztywne wktady wykonane z profili stalowych,

ukryte belki zbrojone intensywnie poprzecznie strzemionami,

gorne zbrojenie odgiete w dot (kotwione w przesle ptyty) [16],

dolne krzyzujace sie nad stupem zbrojenie pozwalajgce na przeksztatcenie sie ustroju
ptytowo-stupowego w ustrdj ciegnowy (membranowy) [13] [22].

Qaa

Brak takich rozwigzan wyklucza mozliwos¢ przetrwania konstrukcji po wystgpieniu awarii (rys. 2a,c),
natomiast obecno$¢ dolnego zbrojenia krzyzujacego sie nad stupem stwarza pewne szanse jej
przetrwania. Oczywistym warunkiem jest, by zbrojenie to byto w stanie przejac obcigzenia spoczywajace
na stropie (rys. 2b,d) mimo zniszczenia strefy przystupowej.

a)

c)

d)

e ™

Rys. 2. Mozliwe sposoby i fazy zniszczenia ustroju ptytowo-stupowego, w wypadku: a), b) braku dolnego zbrojenia
krzyzujacego sie nad stupem, c), d) przy obecnosci zbrojenia dolnego ptyty krzyzujgcego sie nad stupem.

Centrum Promocji Jakosci Stali
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Przejecie sit przez dolne zbrojenie nadstupowe i wyksztatcenie sie ustroju ciegnowego jest uwarunkowane
odpowiednig wydtuzalnoscig graniczng stali zbrojeniowej. Im wieksza bowiem wydtuzalnos¢ stali
zbrojeniowej, tym nalezy sie spodziewac¢ wiekszych odksztatcen, a co za tym idzie mniejszych sit
w ukfadzie ciegnowym. Dlatego celem wytworzenia takiej sytuacji powinno sie stosowac stale o duzej
ciggliwosci (klasy C wg EC2 [8]) szczegdlnie tam, gdzie dla bezpieczenstwa konstrukcji po lokalnym
uszkodzeniu, zahamowanie rozwoju awarii mozliwe jest jedynie na drodze duzych odksztatcen [8].
Zasadniczym celem rozpoznawczych badan strefy podporowej ustrojow ptytowo-stupowych byto
wykazanie wptywu, jaki na zachowanie sie tej strefy ma ciggliwo$¢ stali dolnego zbrojenia krzyzujgcego sie
nad stupem wewnetrznym i krawedziowym, kiedy potgczenie ptyta-stup ulegto zniszczeniu ze wzgledu
na przebicie.

3 Wymaganianormowe

W poprzednim Biuletynie Technicznym nr 8 [32] zamieszczono opis wytycznych odno$nie projektowania
strefy podporowej wedtug:

O Eurokodu PN-EN 1991-1-7:2008 [7],

O Eurokodu PN-EN 1992-1-1:2008 [8],

3 normy polskiej PN-B-03264:2002 [5],

3 normy kanadyjskiej Canadian Standard Association A23.3 [4],
3 rekomendacji do normy amerykanskiej ACI 352.1R [2].

Niniejszy biuletyn odwotuje sie do wytycznych projektowych Model Code 2010 [3], zwigzanych
z zastosowaniem zbrojenia zabezpieczajgcego potgczenie ptyta-stup po przebiciu, okreslanego jako
zbrojenie integrujgce. Model Code 2010 [3] wymaga, aby w przypadku potgczenia wewnetrznego,
zbrojenie to sktadato sie z co najmniej czterech krzyzujgcych sie pretéw lub o$miu pretéw niepotaczonych
ze sobg, ale odpowiednio zakotwionych w stupie (rys. 3a oraz rys. 3b). W przypadku potgczenia
krawedziowego nalezy domniemywac, ze liczba odpowiednio zakotwionych pretéw wynosi szes¢ (rys. 3¢
oraz rys. 3d) — Model Code 2010 [3] nie wskazuje bezposrednio rozwigzania dla polaczen
krawedziowych. W przypadku pofaczenia krawedziowego nalezy w odpowiedni sposéb wykonaé
zakotwienie zbrojenia dochodzacego prostopadle do krawedzi ptyty(rys. 4) [35].

Wsrdd gtdwnych propozycji wykonania poprawnego zakotwienia mozna wymienic:
3 wykonanie zbrojenia dochodzacego do krawedzi ptyty w postaci petli. Petla moze by¢
wykonana jako element pojedynczy (o ksztatcie litery U) lub z dwdch elementéw
o ksztatcie litery L zespawanych ze sobg krotszymi bokami. Stosowanie spawania
zbrojenia wykonanego w ksztatcie litery L bedzie tez utatwiato montaz tego typu
zbrojenia w przypadku, gdy jest to zbrojenie odgiete.

O zakotwi¢ zbrojenie dochodzace do krawedzi ptyty w sposdb mechaniczny poprzez jego
blokade gruba blachg lub profilem stalowym.

Centrum Promocii Jakosci Stali
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Rys. 3. Rozktad zbrojenia przeciwko katastrofie postepujacej wg [3] (opis w tekscie).
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Rys. 4. Zalecany sposob zakotwienia pretow zbrojenia integrujgcego w przypadku krawedziowego potaczenia [35].

Nos$nos¢ potgczenia, zapewniona przez zastosowane zbrojenie integrujgce, po przebiciu powinna by¢
obliczana wg [3] ze wzoru (1):

0,5/f
VRd,int = zAsfyd{.:t] SinoLult < : = dresbint (1)
Y

Kk C

gdzie:

A, - suma przekroju catego zbrojenia odpowiednio przedtuzonego poza pole podparcia
po stronie $ciskanej ptyty lub pole zbrojenia dobrze zakotwionych pretéw odgietych
(zaleca sie, aby zbrojenie krawedziowe wykona¢ wedtug rys. 4);

f,s — obliczeniowa wytrzymato$¢ pretow zbrojenia zabezpieczajacego;

(f/f,) — stosunek wartosci wytrzymatosci, zdefiniowany jak w EC2 [8] i zalezny od ciggliwosci stali
zbrojeniowej;

o, — kat nachylenia pretéw przechodzacych nad $ladem stupa wzgledem poziomu
po wystgpieniu plastycznych deformacji w fazie po przebiciu. Dopuszczalne wartosci
kata o, podano w tab. 2;
v. — czesciowy wspdtczynnik bezpieczenstwa dla wiasciwosci materiatowych betonu;
f. — charakterystyczna warto$¢ wytrzymatosci betonu przy osiowym Sciskaniu;

d.. — odlegto$¢ miedzy $rodkiem ciezkos$ci zbrojenia na zginanie i Srodkiem ciezkosci zbrojenia
zabezpieczajacego (rys. 3a, rys. 3b);

Centrum Promocii Jakosci Stali
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— obwad kontrolny aktywny dzieki zbrojeniu zabezpieczajgcemu po przebiciu, ktdry moze
by¢ obliczany jako:

b,

int

IDint = Z(Sint + %d resj (2)

gdzie sumowanie dotyczy grup pretéw aktywnych na krawedzi pola podparcia, a s,, jest
szerokoscig tej grupy pretow (rys. 3).

Dla celow projektowania w [3] okreslono cztery klasy ciggliwosci, ktore zdefiniowane sg przez minimalne
wymagane wartosci charakterystyczne stosunku (f,/f,) oraz charakterystyczne wartosci odksztatcen przy

maksymalnym naprezeniu ¢, :

klasa A: (f/f,) 21,05i¢, 22,5%,

klasa B: (f/f,), 21,08, >5%,

— klasaC: 1,352 (f/f,), 21,151 ¢, 27,5%,
klasa D: 1,45>(f/f), 21,25i¢, 28,0%.

Wartos¢ charakterystyczna stosunku (f/f)) czyli (f/f,), odpowiada 5-procentowemu kwantylowi
zaleznoSci miedzy rzeczywistg wytrzymatoscig na rozcigganie f,, a rzeczywist granicg plastycznoscif,.

Tab. 2. Dopuszczalne wartosci kata a,,, w zaleznosci od klasy stali.

| . |Tnzbrojeniaikiasa ciagliwosci stali
0° prety proste, klasa ciggliwosci: A
20°  prety proste, klasa ciggliwosci: B
25°  prety proste, klasa ciggliwosci: C lub D
a<40° prety nachylone lub odgiete, klasa ciggliwosci: B, C tub D

gdzie o jest katem nachylenia pretéw integrujgcych wzgledem ptaszczyzny ptyty (przed wystgpieniem
przebicia - rys. 3b);

W przypadku stosowania stali EPSTAL wzdr (1) przyjmuje postac:

O przy pretach prostych:

VRd,int = 0/4232 Asfyd f*t (3)
¥ Jk
O przy pretach odgietych:
f
VRd,int = 016432 Asfyd fft 4
Y /k
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4 Celhadai

W celu doswiadczalnej weryfikacji wytycznych Model Code 2010 [4] przeprowadzono badania
laboratoryjne, ktore objety modele stanowigce fragment ustroju ptytowo—stupowego. Modele badawcze
wykonano jako monolityczny element w postaci prostokatnej, zelbetowej ptyty o statej wysokosci
z usytuowanym od dofu stupem o kwadratowym przekroju poprzecznym. W zakresie prezentowanych
badan wykonano trzy modele badawcze:

O model potaczenia wewnetrznego ze zbrojeniem integrujgcym wykonanym z prostych pretow
kotwionych przyczepnosciowo w modelu (Model 1 - rys. 5);

O model potgczenia wewnetrznego ze zbrojeniem integrujgcym wykonanym z odgietych pretéw
kotwionych przyczepnosciowo w modelu (Model 2 - rys. 6);

O model potaczenia krawedziowego ze zbrojeniem integrujgcym wykonanym z odgietych
pretdw kotwionych mechanicznie poza modelem w stanowisku badawczym (Model 3 - rys. 7).

Modele zaprojektowano tak, aby w pierwszej kolejnosci nastgpito ich przebicie, a ptyta nie ulegta
zniszczeniu gietnemu. IloS¢ zbrojenia na zginanie wyznaczono zgodnie z przepisami EC2 [8] oraz EC1 [6]
[7], jak dla rzeczywistej konstrukcji ptytowo-stupowej o siatce stupdw 6,0x6,0 m z obcigzeniem
eksploatacyjnym réwnym 5 kN/m’. W nawigzaniu do badan zamieszczonych w Biuletynie Technicznym
CPJS nr 8 [35] w kazdym modelu badawczym zastosowano dodatkowe zbrojenie w postaci dolnych pretow
przechodzacych bezposrednio nad stupem, jako zabezpieczenie przeciwko katastrofie postepujace;j.
Jednakze w przeciwienstwie do prowadzonych wczesniej badan zbrojenie to w modelach potaczenia
wewnetrznego byto kotwione przyczepnosciowo na odcinku o dtugosci |, okreslonym wedtug [3] (Model 1
i Model 2). Ilos¢ tego zbrojenia byta identyczna, jak we wczes$niejszych modelach — po dwa prety @16
w kazdym kierunku. W przypadku modelu potgczenia krawedziowego (Model 3) zbrojenie integrujace
rownolegte oraz prostopadte do krawedzi kotwione byto poza modelem w stanowisku badawczym.
Zbrojenie integrujgce prostopadte do krawedzi ptyty nad sladem stupa wykonano w postaci petli tak, aby
umozliwi¢ przeniesienie sit w pretach w miejscu ich dochodzenia do krawedzi potaczenia.

W celu mozliwie najwierniejszego odzwierciedlenia zachowania potaczenia plyty ze stupem, ptyte kazdego
z modeli mocowano do stanowiska badawczego za pomocg $rub rozmieszczonych obwodowo na jej
czterech lub trzech krawedziach. W badaniach zatozono, ze obcigzenie modeli bedzie realizowane poprzez
site skupiong przyktadang do podstawy stupa, wedtug schematu przedstawionego narys. 5irys. 6 (Model
1 i Model 2) oraz rys. 7 (Model 3). Badania wszystkich modeli przeprowadzono na zmodyfikowanym
stanowisku badawczym zgodnie z odpowiednim schematem obcigzania (rys. 5 + rys. 7), przy czym
badania zawsze prowadzone byty w dwéch fazach: ,FAZA 1” do przebicia oraz ,FAZA 11" od przebicia do
catkowitego zniszczenia potgczenia poprzez zerwanie wktadek zbrojenia dolnego przebiegajgcych
bezposrednio nad stupem.

W kazdym przypadku okreslono warto$¢ obcigzenia F,, przy ktdrym nastapito zniszczenie danego modelu
przez przebicie oraz wartos¢ obcigzenia odpowiadajgcego nosnosci potgczenia ptyta-stup po przebiciu F,,,
a takze wartosci sit odnotowanych w momencie i bezposrednio po zerwaniu kolejnych pretdow zbrojenia
przechodzagcego nad stupem. Przyjeto program prowadzenia badan, ktdry zaktadat, ze modele beda
przytwierdzone Srubami do stanowiska w trakcie catego badania.

Centrum Promocii Jakosci Stali
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9 Modele hadawcze
9.1 Zhrojenie modelibadawczych

Modele odpowiadajgce wewnetrznemu potgczeniu ptyta-stup (Model 1 i Model 2) zaprojektowano
w postaci prostokatnej zelbetowej ptyty o wymiarach w rzucie 2,65x%2,65 m, grubosci 20 cm (rys. 8),
z usytuowanym centrycznie od dotu stupem o wysokosci 50 cm i kwadratowym przekroju poprzecznym
o wymiarach 40x40 cm. W przypadku modelu odpowiadajgcemu krawedziowemu potgczeniu ptyta-stup
(Model 3) zaprojektowano prostokatng, zelbetowa ptyte o wymiarach w rzucie 2,65x1,61 m i grubosci
20 cm (rys. 9). Od spodu tuz przy dtuzszej krawedzi usytuowano stup o wysokosci 50 cm i kwadratowym
przekroju poprzecznym o wymiarach 40x40 cm. Na obwodzie ptyt wykonano 16 (Model 1 i Model 2) oraz
9 (Model 3) otworédw o $rednicy 110 mm, rozmieszczonych w rozstawie co 57 cm, ktdre stuzyty
do mocowania modeli za pomoca $rub do stanowiska badawczego. Aby unikna¢ kolizji ptyty modelu
z systemem mocowania zbrojenia dolnego w Srodkowej czesci kazdego boku ptyty poza krawedzig boczna
wykonano wciecia o dtugosci 57 cm i gtebokosci 10 cm kazde.

Zbrojenie modeli wykonane zostato w postaci dwdch réwnolegtych siatek zbrojeniowych przy gornej
i dolnej powierzchni ptyty, przygotowanych ze stali EPSTAL (rys. 10, rys. 11 oraz rys. 12). Siatki
zbrojeniowe sktadaty sie z podtuznych prostych pretéw zbrojeniowych o $rednicy 812 mm w warstwie
dolnej oraz o $rednicy 316 mm w warstwie gérnej. Rozmieszczenie pretdw w obu siatkach byto identyczne.
W narozach modeli zastosowano wyprofilowane prety o $rednicy @12 mm i 16 mm. Rozstaw zbrojenia
w strefie przystupowej wynosit 95+205 mm (Srednio co 173 mm). Prety zbrojenia gérnego prostopadtego
do krawedzi modelu byty zakotwione w strefie Sciskanej. Obie siatki potgczono strzemionami, ktére
wykonano z pretéw @10 mm. Rozklad zbrojenia w strefie przystupowej byt taki sam we wszystkich
modelach, w celu umozliwienia przeprowadzenia analizy poréwnawczej.

W kazdym modelu zastosowano dodatkowe zbrojenie dolne krzyzujgce sie nad stupem ze stali
zbrojeniowej EPSTAL (klasy C: €, 8,0%), zgodnie z zaleceniami EC 2 [8]), po dwa prety g16 mm w obu
prostopadtych kierunkach. Osiowy rozstaw tych pretow zawsze wynosit 180 mm. Zbrojenie stupa
stanowito 8 pretéw 20 mm, wykonanych ze stali EPSTAL, rozmieszczonych po obwodzie — 4 prety
w narozach i 4 prety w potowie dtugosci bokéw co 180 mm. Zbrojenie poprzeczne stanowity zamkniete
strzemiona wykonane z pretéw o $rednicy @10 mm ze stali B5S00B. W miejscu potgczenia stupa
z ptytg zastosowano trzy strzemiona, a u podstawy (w miejscu przytozenia obcigzenia skupionego

przekazywanego z sitownika hydraulicznego) dwa strzemiona w rozstawie co 50 mm.
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Rys. 8. Geometria modeli potgczenia wewnetrznego — Model 1 i Model 2.
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Rys. 9. Geometria modelu pofaczenia krawedziowego — Model 3.
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Centrum Promocji Jakosci Stali
Biuletyn Techniczny nr 9

24



2420

2400
150 130140 140 150 150 125125 180 125125 150 150 140 140 130 150

RERRRRERARRRRER

AT IS T

125 180 125125 150 150 140 140130 150 125 180 125125 150 150 140 140 130 150

HRRRRRARRN IARERRRRRER
D ] o N e e o ] T

Rys. 12. Rozktad zbrojenia w Modelu 3.
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9.2 Wykonanie modeli

Modele badawcze wykonano w specjalnie zaprojektowanej formie drewniano-stalowej. Deskowanie
skladato sie z dolnej uzebrowanej, stalowej ptyty (o wymiarach 3,00x3,80 m), deskowania stupa
i stalowych burt (rys. 13). W srodkowej cze$ci pozostawiono otwdr, w ktérym umieszczono stalowe okucie
stupa. Do wewnetrznej powierzchni burt przymocowano fragmenty piyt styropianowych o wymiarach
57%x10%20 cm, przy pomocy ktdrych uksztattowano wciecia w ptycie. Nastepnie, w celu uksztattowania
otwordw w ptytach, do ptyt szalunkowych przykrecono odcinki rur z PCV o $rednicy zewnetrznej 110 mm
i dtugosci 200 mm, ktdrych otwory zabezpieczono wyprofilowanymi drewnianymi krgzkami.
Po przygotowaniu dolnej czesSci deskowania, w $rodkowej czesci formy, w ktorej pozostawiono
kwadratowy otwor, ustawiono stalowe okucie stupa i przymocowano od spodu deskowanie stupa
o wysokosci 15 cm, wykonane ze sklejki wodoodpornej o grubosci 20 mm.

a) b)

Rys. 13. Utozenie stalowych burt na ptytach szalunkowych: a) Model 1 i Model 2, b) Model 3.

Do wykonania zbrojenia wykorzystano dociete na wymiar prety o Srednicy 12 mm i @16 mm.
Po wyprofilowaniu pretéw naroznych ptyty oraz strzemion stupa, siatki zbrojenia dolnego i gérnego oraz
zbrojenie stupa scalono drutem wigzatkowym (o $rednicy 1,2 mm) na tymczasowym stole zbrojarskim.
Szczegoly przygotowanego zbrojenia przedstawiono na zdjeciach (rys. 14).

Przed utozeniem zbrojenia na wszystkie wewnetrzne powierzchnie deskowania naniesiono substancje
antyadhezyjng (DISARMANTE DMA 1000). W pierwszej kolejnosci w deskowaniu umieszczano kosz
zbrojenia stupa, a pdzniej siatke zbrojenia dolnego ptyty, do ktorej dowigzywano krzyzujgce sie nad
stupem prety zbrojeniowe. Nastepnie na siatce zbrojenia dolnego, poza strefg przebicia (w odlegtosci
50 cm od stupa i przy powierzchniach bocznych ptyty), umieszczano strzemiona o wysokosci 120 mm,
na ktére uktadano i dowigzywano siatke zbrojenia gornego modelu. Montaz zbrojenia zakoriczono
rozmieszczeniem i ustabilizowaniem hakdéw transportowych. Widok przygotowanego deskowania
przedstawiono na zdjeciach (rys. 15), natomiast na rys. 16 przedstawiono szczegoty zbrojenia.
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b)

d)

e)

f)

Rys. 14. Szczegoty zbrojenia modeli: a) gotowe siatki zbrojenia dolnego i gérnego (Model 1 i Model 2), b) gotowe siatki
zbrojenia dolnego i gérnego (Model 3), c) zbrojenie integrujgce (Model 1), d) zbrojenie integrujace (Model 2),
e) zbrojenie integrujace (Model 3), f) naroze ptyty i wyprofilowane wciecie.
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Rys. 15. Przygotowanie modeli badawczych: a) widok deskowania - dolna ptyta deskowania zzamontowanymi
burtami, stupki ksztattujgce otwory w ptytach, deskowanie stupa, b) transport i widok utozonego zbrojenia
w formie.
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Rys. 16. Przygotowanie modeli badawczych - szczegdty utozenia zbrojenia modeli w formie.
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Do wykonania modeli uzyto betonu zwykiego przygotowanego w betoniarni i dostarczonego
betonowozem na miejsce wykonania. Betonowanie odbywato sie w pomieszczeniu laboratorium
w ustalonych warunkach cieplno-wilgotnosciowych i trwato ok. 2 godziny (rys. 17). Mieszanke betonowg
podawano do formy przy uzyciu zasobnika do betonu podwieszonego na suwnicy. Zageszczenie mieszanki
w formie wykonano za pomocg wibratora wgtebnego.

Rys. 17. Wykonywanie elementdéw badawczych: uktadanie i zageszczanie mieszanki betonowe;j.

Rozformowanie elementéw badawczych nastepowato po ok. 8 dniach od betonowania, przez ten okres
beton silnie zraszano wodg i zabezpieczano przed nadmiernym wysychaniem stosujgc przykrycie z folii
PCV. Rozdeskowany model ustawiano na podporach tymczasowych i malowano na biato rozcienczong
farbg emulsyjna (rys. 18). Na tak przygotowanej powierzchni gérnej modeli odwzorowywano wktadki
zbrojeniowe (rys. 19).

Rys. 18. Przygotowanie modeli badawczych - malowanie modeli (Model 3).
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b)

c)

Rys. 19. Przygotowanie modeli badawczych - odwzorowanie zbrojenia: a) Model 1, b) Model 2, c) Model 3.
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W ramach prowadzonych prac wykonano badania towarzyszace materiatdw wykorzystanych w modelach
badawczych, ktére obejmowaty okreslenie parametréw mechanicznych pretdw zbrojeniowych i mieszanki
betonowej.

6.1 Badaniamaterialowe hetonu

Do wykonania modeli zastosowano beton towarowy na cemencie zuzlowym CEM II/BS 32.5R z dodatkiem
popiotéw lotnych i kruszywie naturalnym w postaci mieszanki zwirowo-piaskowej o maksymalnej $rednicy
ziaren 8 mm i o punkcie piaskowym okoto 42%. Zastosowano ciektg konsystencje mieszanki betonowej,
a stosunek wodno-cementowy wynosit 0,61.

Badania wytrzymatosci betonu na Sciskanie f.,. prowadzono na 6 probkach kostkowych
150%x150%x150 mm, wg zalecen normy PN-EN 12390-3:2011 [10]. Badania modutu sprezystosci betonu
E. oraz zalezno$¢ o-€ prowadzono na 6 probkach walcowych 150300 mm. Dla kazdej probki okreslono
maksymalng wartoS¢ naprezen f oraz sieczny modut sprezystosci E, w przedziale naprezen
0,05 MPa - 0,33f, . Wyznaczenie parametréw wykonano zgodnie z zaleceniami Instrukcji ITB nr 194 [9].
Badanie wytrzymatosci betonu na rozcigganie przy roztupywaniu f, prowadzono na 6 probkach walcowych
150x300 mm, zgodnie z zaleceniami normy PN-EN 12390-6:2011 [11]. Badanie wytrzymatosci betonu na
rozcigganie f ", metodg bezposrednig wykonywano na 6 probkach prostopadtosciennych 70x70x750 mm,
zgodnie z zaleceniami Instrukcji ITB nr 194 [9].

a) @)

Rys. 20. Widok probek uzytych w badaniach: a) probki do badania wytrzymatosci betonu na $ciskanie, b) probki
do badania modutu sprezystosci, c) probki do badania wytrzymatosci betonu na rozcigganie.

Tab. 3. Wytrzymatos¢ betonu na Sciskanie — wartosci Srednie.

Wytrzymatos¢ betonu na Sciskanie f, ... [MPa] 35,20 43,50 36,29
Odchylenie standardowe [%] 4,18 6,22 4,63
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6.2 Badaniamaterialowe stalizbrojeniowej

We wszystkich modelach wykorzystano stal zbrojeniowg EPSTAL o podwyzszonej ciggliwosci. Badania
zaleznosci 0-€ przeprowadzono zgodnie z normg PN-EN 10002-1:1998 [12] pobierajgc losowo po 6 probek
nieobrobionej stali zbrojeniowej o Srednicy 12 mm i 16 mm i dtugosci ok. 50 cm (rys. 21). Wyniki badan
zamieszczono w tablicy (tab. 4).

Rys. 21. Widok badanych pretéw w maszynie wytrzymatosciowej.

Tab. 4. Parametry wytrzymatosciowe nieobrobionych pretdw zbrojeniowych — wartosci Srednie.

Srednicapreta | Modul sprezystosci Odchylenie Granica plastycznos$ci Odchylenie
d Imml EIGPal standardowe i, IMPal standardowe

187,03 2,25 547,01 1,70
912 194,76 3,45 570,68 1,11
il I e
f, IMPal £, 1%]

16 654,49 1,46 13,1 1,71
912 652,52 1,89 14,7 1,87

Pomierzone parametry techniczne stali zbrojeniowej pozwalajg stwierdzi¢, iz zastosowana w modelach
stal spetnia wymagania klasy C wg EC2 [9] (g, > 7,5%, 1,15 < f, ¢/f, x=1,196 < 1,35 1,15 < f, ,,/f,, ,,=
=1,143 < 1,35 0raz400MPa < f, < 600MPa).
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1 Stanowisko hadawcze

Badania modeli wykonano w Laboratorium Wydziatu Budownictwa Politechniki Slaskiej na stanowisku
badawczym stanowigcym wyposazenie Katedry Konstrukcji Budowlanych. Stanowisko badawcze (rys. 22)
powstato w ramach wczesniejszych prac naukowych, dotyczacych analizy zjawiska przebicia w ustrojach
ptytowo-stupowych i sukcesywnie byto modernizowane.

Rys. 22. Widok stanowiska badawczego: a) przed modernizacjg, b) po modernizacji.

Stanowisko badawcze stanowita przestrzenna konstrukcja ramowa, sktadajgca sie z rygli gérnych
potgczonych z ryglami dolnymi za pomocg pionowych dwugateziowych stupdw. W jednej ptaszczyznie
ustrdj byt stezony za pomocg ukosnych zastrzatéw, natomiast w drugiej ptaszczyznie zastosowane byty
jedynie stezenia wzmacniajgce. W ryglach gornych wykonane zostaty otwory o Srednicy 2100 mm, ktore
umozliwiaty mocowanie modelu badawczego do stanowiska. Stanowisko, oprdcz zasadniczych
elementdw, posiadato stalowy pomost zabezpieczony balustrada, do ktorego dostep umozliwiaty stalowe
dwubiegowe schody. Szkic stanowiska badawczego przedstawiono narys. 23.

Stanowisko badawcze przytwierdzone byto na state do stropu laboratorium zdolnego przenie$¢ duze
obciazenia (,PLYTA WIELKICH SIL”) za pomocg 16 $rub mocujacych o $rednicy @65 mm i dtugosci
2000 mm.

W celu mozliwie najwierniejszego odwzorowania mechanizmu zniszczenia potaczenia piyta-slup,
stanowisko posiadato dodatkowy system zapewniajgcy pionowe prowadzenie stupa w trakcie
prowadzenia badan oraz uchwyty kotwigce, umozliwiajgce mocowanie wystajacych poza obrys modelu
pretéw zbrojeniowych.
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Rys. 23. Szkic stanowiska badawczego po modernizacji (opis w tekscie): 1-model badawczy, 2-otwory w modelu,
3-podktadka z wetny mineralnej, 4-podkfadka stalowa o wymiarach 200x200 mm, 5-podkfadka stalowa o wymiarach
150%x150 mm, 6-$ruba M65 do mocowania modelu, 7-stalowe elementy do mechanicznego kotwienia zbrojenia
integrujgcego, 8-balustrada zabezpieczajgca, 9-stalowy pomost pokryty powtokg antyposlizgowa, 10-konstrukcja
nosna podestu, 11-stezenia pionowe stanowiska, 12-schody wejsciowe.
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Zasadniczg czesScig systemu pionowego prowadzenia stupa byty cztery stalowe elementy stupowe
wykonane z dwuteownikdw HEB o wysokosci 2,0 m, ktére wzmocniono zeberkami w czterech
ptaszczyznach. Potaczenie elementdw stupowych ze stanowiskiem zrealizowane bylo za pomoca
poziomych stupkéw przykrecanych do gornej i dolnej ramy stanowiska. Dodatkowo pionowe elementy
stupowe potgczone byly ze sobg i ze stanowiskiem zespotem stezen, ktdre zastosowano celem
przeniesienia dodatkowych sit poziomych pochodzacych z systemu pionowego prowadzenia stupa. Catos¢
systemu zostata zaprojektowana tak, aby mozliwe bylo przeprowadzenie badan modeli z réznym
usytuowaniem stupa wzgledem s$rodka ptyty. Uwzgledniono osiowe potozenie stupa oraz mozliwos¢ jego
przesuniecia na mimosrodzie rownym 283 mm w jednym kierunku lub réwnoczes$nie w dwoch kierunkach.
Aby zapewni¢ swobodny przesuw stupa, na pionowych elementach stupowych zamocowano (rys. 24)
specjalnie zaprojektowane w tym celu rolki, natomiast element stupowy modelu podczas jego
przygotowan umieszczano w stalowym okuciu.

a) @)

Rys. 24. Widok elementéw konstrukcji pionowego prowadzenia stupa: a) pionowy stalowy element stupowy,
b) stalowe rolki, c) stalowe okucie stupa.

Jednym z elementdw sktadowych uchwytu kotwigcego wystajace poza obrys modelu prety zbrojeniowe
(rys. 25), byta pozioma blacha stalowa ukfadana swobodnie na pomoscie, do ktdrej spawano prety
zbrojeniowe celem ograniczenia ich przemieszczen poziomych. Na blasze ustawiano stalowe prowadnice
z wyprofilowanym tukiem, natomiast od dotu pomostu umieszczano stalowe rygielki i catos¢ taczono
stalowg $rubg @60 mm. Obcigzenie pionowe wywofane odgieciem pretéw zbrojeniowych byto
przekazywane w catosci na pas gérny stanowiska. Model badawczy umieszczano na stanowisku
i mocowano do pasa gornego za pomocg 9 $rub mocujgcych o Srednicy 860 mm oraz dtugosci 800 mm

(rys. 26).

Obcigzenie modelu (rys. 27) wywierano za pomocg trzyteleskopowego sitownika hydraulicznego typu
SH 1180 o zakresie obcigzert 1200 kN i zakresie przemieszczen 120 cm, ktéry ustabilizowany byt
za pomocg 4 odciggdw ciggowych zaopatrzonych w $ruby rzymskie. Sitownik podtgczono
do automatycznej pompy hydraulicznej (rys. 27) o maksymalnym cisnieniu roboczym wynoszacym 700
bar. Pomiaru sity wymuszajgcej dokonywano za pomoca sitomierza elektrooporowego CT 100 o zakresie
wskazan do 1000 kN, ustawionego na sitowniku hydraulicznym. Na podstawe stupa obcigzenie
przekazywano poprzez specjalnie profilowang gtowice.
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Rys. 25. Widok uchwytu do mocowania pretéw zbrojeniowych wypuszczonych poza obrys Modelu 3.
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b)

c)

Rys. 26. Widok modeli na stanowisku przed badaniem: a) Model 1, b) Model 2, c) Model 3.
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Rys. 27. System obcigzania (opis w tekscie): 1 - konstrukcja stanowiska wg rys. 23, 2 - stalowe stupy systemu
pionowego prowadzenia stupa, 3 - stezenia faczace stalowe stupy ze stanowiskiem, 4 - uchwyty kotwigce prety
zbrojeniowe, 5 - otwodr do blokowania przemieszczen uchwytdw kotwigcych, 6 - sitownik, 7 - $ciggi zapewniajgce
pionowe potfozenie sitownika, 8 - sitomierz, 9 - stalowe okucie, 10 - rolki, 11 - otwory w ptycie duzych sit
do unieruchomienia elementdw stanowiska.
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Program badan obejmowat przeprowadzenie dwdch faz obcigzenia (rys. 28). W pierwszej fazie model
obcigzano az do zniszczenia przez przebicie, a nastepnie w drugiej fazie po przebiciu obcigzenie
zwiekszano do chwili zerwania kolejnych pretow zbrojenia dolnego krzyzujacego sie nad stupem.

W pierwszej fazie wyrézniono dwa cykle obcigzenia: pierwszy polegajacy na wstepnym obcigzeniu
i odcigzeniu modelu oraz drugi, w ktdrym model byt obcigzany do zniszczenia przez przebicie. W pierwszej
kolejnosci obcigzenie zwiekszano do wartosci ok. 10% (40kN) wartosci sity, przy ktdrej spodziewano sie
przebicia strefy przystupowej (tj. F,=400 kN), po czym model odciazano i dopasowywano ruchome
elementy stanowiska do pozycji wyjsciowych, poprzez dokrecenie Srub mocujgcych model i zlikwidowanie
luzéw pomiedzy okuciem stupa a rolkami w konstrukcji pionowego prowadzenia stupa. Nastepnie model
obcigzano monotonicznie co 20 kN, az do chwili zniszczenia przez przebicie, okreslajgc uzyskang site
maksymalnag jako F,.

Po przebiciu, w skutek ktdrego wystepowato automatyczne czeSciowe odcigzenie modelu, nastepowat
spadek sity obciazajacej do wartosci F,. W drugiej fazie po przebiciu dalsze obcigzanie prowadzone byto
az do osiggniecia maksymalnej sity rownej F,.,,, okresSlajgcej maksymalng nosnos¢ potaczenia ptyta-stup
po przebiciu (rys. 22). W kazdym z badan obcigzenie zwiekszano stopniowo co 10 kN do chwili zerwania
jednego z pretdow krzyzujgcych sie nad stupem, co skutkowato spadkiem wartosci sity obcigzajgce;j.
We wszystkich przebadanych modelach do okreslenia wartosci sity F,., (F,..; dla Modelu 1, F_,, dla
Modelu 2 i F,,,; dla Modelu 3) przyjeto moment, w ktorym nastgpita utrata nosnosci pofgczenia
po przebiciu. W Modelu 1 i Modelu 2 moment ten zwigzany byt z utratg przyczepnosci przez prety zbrojenia
integrujgcego. Natomiast w Modelu 3, jako jedynym w ktdrym nastgpito zerwanie pretow, do okreslenia
nos$nosci po przebiciu przyjeto site, przy ktorej nastgpito pierwsze zerwanie preta. W trakcie badan,
zarowno do przebicia (Faza I), jak i w stanie awaryjnym (Faza II), dokonywano pomiaru sity pionowej F
za pomoca sitomierza o zakresie 1000 kN i doktadnosci 0,001 kN.

obcigzenie l

F zerwanie
max

pretéow

\ Fazal ;.\ Faza ll ) czas

=
if‘z::f—r:r””wH Hf‘:::%::h

4

Rys. 28. Schemat przebiegu badan.
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9 Wynikibadan

Kazdy z modeli zbadano w ciggu jednego dnia, zgodnie z zatozonym programem badan. W czasie badan,
za posrednictwem automatycznego stanowiska pomiarowego ASP (rys. 29a), dokonywano przy kazdym
poziomie obcigzenia:

O ciagtej rejestracji wartosci obcigzenia przytozonego u podstawy stupa (rys. 29b),
0 pomiaru przemieszczen gornej powierzchni ptyty (rys. 29c),
O pomiaru przemieszczen dolnej krawedzi stupa (rys. 29d).

a)

9

Rys. 29. Pomiary: a) stanowisko pomiarowe ASP, b) sitomierz do pomiaru wartosci sity wymuszajgcej przemieszczenie
pionowe stupa, c) czujniki do pomiaru przemieszczen gornej powierzchni ptyty, d) czujnik do pomiaru przemieszczen
pionowych stupa.
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Elektroniczny pomiar sity obcigzajgcej prowadzono za pomocg sitomierza elektrooporowego CT200
o zakresie do 100T, umieszczonego pomiedzy podstawg stupa a sitownikiem hydraulicznym (rys. 29b).
Przemieszczenia stupa w czasie obcigzenia modelu mierzono w sposéb automatyczny za pomoca
czujnikéw indukcyjnych typu PIJX 100 o dokfadnosci odczytu 0,002 mm i zakresie wskazan 200 mm,
rozmieszczonych w narozach stupa. Bazg pomiarowg czujnikdw byty stalowe stelaze oparte na stalowych

elementach konstrukcji prowadzenia stupa (rys. 29c). Na rys. 30 przedstawiono wykresy przemieszczen
pionowych stupa w funkcji obcigzenia.
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Rys. 30. Wykres przemieszczen stupa w funkcji obcigzenia: a) Model 1, b) Model 2, ) Model 3.
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9.1 Pracamodeliwfaziel - doprzebicia

9.1.1 Zarysowania

Mechanizm zarysowania w fazie I przebiegat we wszystkich elementach w podobny sposdb, typowy dla tak
skonstruowanych i obcigzonych modeli. Pierwsze rysy powstaty nad stupem i rozwijaty sie w kierunku
krawedzi modeli. Wzrostowi obcigzenia towarzyszyto rozwieranie sie istniejacych rys nad stupem oraz
powstawanie nowych rys w obszarze $rub kotwigcych model do stanowiska. Na zdjeciach (rys. 31 - 33)
przedstawiono widok zarysowania modeli przed przebiciem, natomiast w tabeli (tab. 5) zestawiono
wartosci sit, przy ktérych pojawito sie pierwsze zarysowanie.

Tab. 5. Wartosci sit, przy ktérych pojawito sie pierwsze zarysowanie.

Poziom obcigzenia przy ktérym zauwazono

pierwsze zarysowanie F, [kN] 100 100

9.12 Przebicie

Przebicie, ktorego przebieg miat w kazdym z modeli charakter gwattowny, poprzedzone zostato
intensywnym zarysowaniem gornych powierzchni ptyt — tym samym nastgpito zakonczenie pierwszej fazy
badan. Na skutek podniesienia gérnego zbrojenia nastepowato uszkodzenie otuliny zbrojenia goérnego
(rys. 34 - rys. 36). Na powierzchniach dolnych modeli w chwili przebicia nie stwierdzono, oprocz zarysowan
biegngcych po obwodzie stupa, zadnych innych uszkodzen. W tablicy (tab. 6) przedstawiono uzyskane
wartosci sit powodujacych przebicie F,,,. Zastosowanie w Modelu 2 zbrojenia integrujgcego w postaci
pretow odgietych wzmocnito nosnos¢ strefy podporowej na przebicie o 13%. Po wystgpieniu przebicia
obcigzenie we wszystkich modelach spadto do podobnej wartosci.

Tab. 6. Wartosci sit przebijajacych.

Wartosc si’(y przy przebiciu

[kN] 623,2 7528 436,5

pexp
Wartos¢ sHy po przebiciu

[kN] 286,4 297 259,5

pl exp.
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Rys. 31. Obraz zarysowania przed przebiciem (Model 1).
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rysowania przed przebiciem (Model 2).

Rys. 32. Obraz za
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Rys. 33. Obraz zarysowania przed przebiciem (Model 3).
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Rys. 34. Obraz zarysowania po przebiciu (Model 1).

Rys. 35. Obraz zarysowania po przebiciu (Model 2).
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Rys. 36. Obraz zarysowania po przebiciu (Model 3).
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9.2 Pracamodeliwfazie Il-w stadiumawaryjnym

Po wystgpieniu przebicia zakorczono pierwszg faze badan. W fazie drugiej badania prowadzono zgodnie
z zatozong metodologig. Zaréwno dla potgczen wewnetrznych, jak i krawedziowego obcigzenie byto
przyktadane wedtug schematu zamieszczonego na rys. 28 (po przebiciu nie nastepowato odkrecanie
modeli od stanowiska badawczego). Zniszczenie Modelu 1 i Modelu 2 miato niemalze identyczny charakter.
W obu modelach po uzyskaniu sit 399,7 kN i 432,1 kN (odpowiednio dla Modelu 1 i Modelu 2) nastgpit
poslizg pretdw zbrojenia integrujgcego w betonie. Od tego momentu pracowaty jedynie wktadki zbrojenia
goérnego. Jednakze, jak mozna zobaczy¢ na rys. 30, nie przeniosty one wiekszego obcigzenia niz prety
zbrojenia integrujgcego przed poslizgiem. W modelu potgczenia krawedziowego (Model 3) proces
zZniszczenia rozpoczat sie, podobnie jak w przypadku badania przedstawionego w Biuletynie Technicznym
CPJS nr 8 [34], od odrywania otuliny zbrojenia integrujgcego, symetrycznie od krawedzi modelu ku jego
$rodkowi. Wraz ze wzrostem wysuwu stupa nastepowata deformacja pretow zbrojenia integrujgcego,
ktora skutkowata odginaniem sie hakdw zbrojenia podporowego. Jednoczesnie nastepowato miazdzenie
betonu w okolicach zagiecia pretéw odgietych i ich prostowanie, w efekcie czego tuz przed zerwaniem
pretow zbrojenia integrujgcego réwnolegtego do krawedzi ptyty nastapito ich catkowite wyprostowanie.
Na zdjeciach rys. 37 + rys. 39 przedstawiono widoki poszczegdlnych modeli w momencie zniszczenia.
Obraz zerwanych pretéw zamieszczono narys. 40.

Rys. 37. Obraz zniszczenia - Model 1.
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Rys. 39. Obraz zniszczenia - Model 3.
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Rys. 40. Widok zerwanych pretéw w Modelu 3.

9.3 Analizawynikow

Okreslone na postawie badan eksperymentalnych wartosci sit F,_,, przy ktorych nastapita utrata nosnosci
potgczenia ptyta-stup w fazie po przebiciu, zostaty poréwnane z warto$ciami obliczeniowymi wynikajacymi
z wytycznych w tym zakresie. W pierwszej kolejnosci uzyskane wartosci maksymalnych sit poréwnano
z wartosciami Fye,, Wyznaczonymi wedtug algorytmu zamieszczonego w Model Code 2010 [3].
Dodatkowo obliczono réwniez wartosci sity F,,wynikajgcej z nosnosci pretdw zbrojenia integrujgcego
na zerwanie.

9.3.1 AnalizawynikowModelu1
Obliczeniowe i eksperymentalne wartosci no$nosci

Frmmoces - Wartos¢ eksperymentalna uzyskana w czasie badan, a mianowicie obcigzenie, przy ktdrym
nastgpit poslizg pretéw zbrojenia integrujgcego (zbrojenie integrujgce wykonane z pretow
prostych, zakotwione przyczepnosciowo w betonie):

F = 399,7 kN

max,Modell

Centrum Promocii JakoSci Stali
Biuletyn Techniczny nr 9 o1



Fraag - Wartos¢ eksperymentalna uzyskana w czasie poprzednich badan, a mianowicie obcigzenie, przy
ktorym nastgpit poslizg pretow zbrojenia integrujgcego (zbrojenie integrujgce wykonane
z pretdéw prostych, zakotwione mechanicznie poza modelem) - wyniki badan zamieszczono
w pozycji [34]:

Froxpn = 523 kN

Fuos - maksymalna wartos$¢ nosnosci pretéw zbrojenia integrujgcego:

Fiogs =fu O A =8- A ;6 -Fy =8-2,0096-10 -654,49.10° =1052,2 kN

Fucows - Wartos¢ obliczeniowa okreslona wedtug Model Code 2010 (zbrojenie integrujace wykonane
z pretdw prostych):

f . fo o oo
Fucao10, = ZAsfyd[ftj sino, = zAsfyk kaS”']ZS =8 A p1s fu 10,423 =
Y /k

yk

§2,0006-10°* 654,49-10° 0,423 - 445,0 kN < %2Vs g _p

res™~int
Te

=818kN

Whioski:

3 Zniszczenie modelu (utrata przyczepnosci preta) nastgpito przy wykorzystaniu okoto 38%
maksymalnej nos$nosci wszystkich pretéw.

O W sytuacji, gdy zbrojenie integrujgce (prety proste) byto odpowiednio zakotwione
(wg zalecen podanych w [34]) jego zniszczenie nastgpito przy osiggnieciu 49,7%
maksymalnej nosnosci wszystkich pretow.

O W odniesieniu do przepisow MC2010 [3] warto$¢ obcigzenia odnotowana w Modelu 1
W czasie wystgpienia poslizgu zbrojenia stanowita 89,8% nos$nosci obliczeniowej.

O Poréwnujgc wyniki badania, w ktérym zbrojenie integrujgce (prety proste) byto odpowiednio
zakotwione (wg zalecen podanych w [34]) do przepisow MC2010 [3], stwierdza sie
uzyskanie 17% zapasu bezpieczenstwa w pierwszym przypadku.

9.3.2 Analizawynikow Modelu2

Obliczeniowe i eksperymentalne wartosci nosnosci

Framoce - Wartos¢ eksperymentalna uzyskana w czasie badan, a mianowicie obcigzenie, przy ktdrym
nastgpit poslizg pretdw zbrojenia integrujgcego (zbrojenie integrujgce wykonane z pretow

odgietych zakotwione przyczepnosciowo w betonie):

F =432 kN

max,Model2

Fuos - maksymalna warto$¢ nosnosci pretéw zbrojenia integrujgcego:

Fiogs =fu O A =8-A ;6 -y =8-2,0096-10 -654,49.10° =1052,2 kN
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FMC2010,8 -

warto$¢ obliczeniowa okreslona wedtug Model Code 2010 (zbrojenie integrujgce wykonane
z pretdw odgietych):

f. ] . fo o oo
Fucao10,8 = ZAsfyd (ftJ sino., = ZAsfyk fiS|n25 =8 A, 416 fu 0,643 =
Y Jk yk

=8-2,0096-10"%-654,49-10°.0,643 = 676,6 kN < 0'"Is\/ad b = 910kN

res™int
Ve

Whioski:

O Poréwnanie sity, przy ktdrej nastgpito zniszczenie modelu (podobnie jak w Modelu 1 -
poprzez utrate przyczepnosci pretdw zbrojenia integrujgcego), z wartosSciami
obliczeniowymi wykazato, ze zniszczenie modelu nastgpito przy wykorzystaniu okoto 41,1%
maksymalnej nosnosci wszystkich pretéw (F,,,).

3 Pomimo zastosowania réznych rodzajoéw zbrojenia (Model 1 - prety proste, Model 2 - prety
odgiete) uzyskano prawie identyczne wartosci obcigzen niszczgcych. Rdznica pomiedzy nimi
wynosita jedynie 8%.

O Odnoszac wartos¢ obcigzenia uzyskanego w badaniach Modelu 2 do przepisow MC2010 [3]
stwierdzono, ze wykorzystanie nosnosci stanowito tylko 63,8%.

9.3.3 AnalizawynikowModelu3

Obliczeniowe i eksperymentalne wartosci nosnosci

Fmax,ModeB -

Fmax,PIA -

Ftot,6 -

FMCZOlO,G -

warto$¢ eksperymentalna uzyskana w czasie badari, a mianowicie obcigzenie, przy ktérym
nastgpito zerwanie pretéw zbrojenia integrujgcego (zbrojenie integrujgce wykonane z pretow
odgietych, zakotwione mechanicznie poza modelem):

F = 562 kN

max,Model3

wartos¢ eksperymentalna uzyskana w czasie poprzednich badan [49], a mianowicie obcigzenie,
przy ktorym nastgpito zerwanie pretdw zbrojenia integrujgcego (zbrojenie integrujgce
wykonane z pretéow prostych, zakotwione mechanicznie poza modelem) - wyniki badan
zamieszczono w pozycji [35]:

Fraxein = 533 kN
maksymalna warto$¢ nosnosci pretéw zbrojenia integrujgcego:
Fiots =fu > A =6- A 16 -fy =6-2,0096-10 -654,49-10° = 789,16 kN
warto$¢ obliczeniowa okreslona wedtug Model Code 2010 (zbrojenie integrujace wykonane

z pretdw odgietych):

f. ] . fo o
Fucao10,8 = ZAsfyd [ftJ sino, = ZAsfyk kasm25 =8-A, 46 fu 0,643 =
Y Jk vk

0,5,f
_6.2,0096-10"* -65449-10° 0,643 5075 kN < %2Vfe g 1

res~int
Te

=628kN
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Whioski:

O Uzyskany wynik jest bardzo bliski wartosci obcigzenia niszczacego analogiczny rodzaj
potaczenia krawedziowego, w ktérym zastosowane byto zbrojenie integrujace z prostymi
pretami (Model PIA wedtug [35]) - réznica wyniosta 5%.

3 Dla obydwu modeli (Modelu 3 oraz Model PIA [35]) uzyskano wartosci obcigzen niszczacych
wieksze niz wskazania MC 2010 [35]. Okreslony zapas bezpieczenstwa wynosit 5% oraz
10,8% - odpowiednio dla modeli ze zbrojeniem integrujgcym prostym i zbrojeniem
integrujgcym odgietym.

Catosciowe zestawienie poréwnywanych wielkosci zamieszczono w tablicy (tab. 7).

Tab. 7. Wartosci sit, przy ktérych nastgpito zerwanie pretéw zbrojenia integrujgcego.

Wartos$¢ sity F,_, [kN] 399,7

Warto$¢ sity F,,, [kN] 789,16 789,16

Wartos¢ sity Fy,, [kN] 1052,2 1052,2 1052,2
Fovax / Fuots 0,712 0,675

Frax / Fis 0,380 0,497 0,411
Warto$¢ sity Feos [kN] 507,5 338,3

Warto$¢ sity Fueois [KN] 445,0 445,0 676,6
Fovax / Fucaonos 1,107 1,576

Fonax / Fuucaonos 0,898 1,175 0,638
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10 Podsumowanie

Obecnie, wraz z wprowadzeniem w zycie europejskich przepiséw normowych, od projektanta wymagane
jest uwzglednienie sytuacji awaryjnej na etapie projektowania konstrukcji. W przepisach normowych
uwzgledniany jest szereg wytycznych odnoszacych sie miedzy innymi do: kombinacji obcigzen
wyjatkowych, strategii projektowania konstrukcji z uwagi na oddziatywania wyjatkowe (patrz rozdziat 5
Biuletynu Technicznego nr 6 [32]), a takze szczegotowych wytycznych konstrukcyjnych wynikajgcych
ze specyfiki konstrukcji zelbetowych.

W zakresie przeprowadzonych badan autorzy podjeli prébe doswiadczalnej weryfikacji przepisow
odnosnie stosowania zbrojenia integrujgcego w strefie podporowej ustrojow ptytowo-stupowych, jako
zabezpieczenia przeciwko katastrofie postepujacej, zamieszczonych w wytycznych Model Code 2010 [3].
Przeprowadzone badania trzech modeli (Model 1 — potaczenie wewnetrzne z prostym zbrojeniem
integrujgcym, Model 2 — potgczenie wewnetrzne z odgietym zbrojeniem integrujgcym, Model 3 —
potagczenie krawedziowe z odgietym zbrojeniem integrujgcym) oraz ich odniesienie do wczesniej
prowadzonych badan umozliwiajg postawienie nastepujacych wnioskow:

O Zbrojenie integrujace nalezy bezwzglednie wykonywac jako ciagte. Przepisy Model
Code 2010 [3] umozliwiajg stosowanie pretéw nieciggtych zakotwionych na dtugosc |,
jednakze, jak wykazaty badania, prety te po wystgpieniu przebicia doznajg praktycznie od
razu poslizgu w betonie lub ze wzgledu na ich prace gietng wystepuje odspojenie otuliny.
W zwigzku z tym:

- mozna przypuszczaé, ze zwiekszenie 2-krotne lub nawet 3-krotne tej diugosci nie
umozliwi poprawnej pracy zbrojenia integrujgcego, poniewaz wraz ze wzrostem
degradacji potgczenia zarysowaniu ulegng coraz dalsze fragmenty stropu,

- nalezy mie¢ na uwadze, ze zastosowany w konstrukcji beton moze miec
niewystarczajgce parametry mechaniczne, co zdecydowanie przyspieszy ,wytgczenie”
zbrojenia integrujgcego z pracy (w omdwionych badaniach w czasie wystgpienia
przebicia beton miat odpowiednie parametry mechaniczne),

- ucigglenie zbrojenia powinno by¢ mechaniczne poprzez spawanie lub, w strefach
krawedziowych, poprzez stosowanie zbrojenia petlicowego (ucigglenie zbrojenia
integrujgcego jest wymagane przepisami Eurokod 2 [8]).

O Sposréd wymagan we wszystkich przedstawionych normach (ACI 318M-14 [1], CSA
Standard A23.3-04 [4], PN-EN 1991-1-7:2008 — Eurokod 1 [7], PN-EN 1992-1-1:2008 —
Eurokod 2 [8]) oraz wytycznych projektowych (ACI 352.1R [2], Model Code 2010 [3]) jedynie
przepisy Model Code [3] udato sie pozytywnie zweryfikowac za pomocg przeprowadzonych
badan —lecz i tu pod warunkiem zastosowania zbrojenia ciggtego.

O W czasie badan Modelu 3 nie stwierdzono znaczacej réznicy pod katem nosnosci pomiedzy
ptyta, w ktdrej zastosowano zbrojenie integrujgce w formie pretdw odgietych, a analogicznie
zbrojonym modelem, w ktérym prety zbrojenia integrujgcego byty proste (Model PIA opisany
w Biuletynie Technicznym CPIS nr 8 [35]). Jednakze po stronie zalet pierwszego rozwigzania
nalezy wymieni¢ pewne zwiekszenie nos$nosci na przebicie oraz mozliwo$¢ wykorzystania
pretdw odgietych jako naturalnego podparcia dla pozostatego zbrojenia nadpodporowego.

Centrum Promocii JakoSci Stali
Biuletyn Techniczny nr 9 99



11 Literatura

Normy

(1]

ACI 318, Building Code Requirements for Structural Concrete, ACI 318M-14, American Concrete
Institute, ACI Committee 318, USA, 2015.

[2] ACI 352.1R-89: Recommendations for design of slab-column connections in monolithic reinforced
concrete structures, American Concrete Institute, 1988.

[3] CEB-FIB — Model Code 2010: Final draft, Volume 1 and 2, Bulletin 65 and 66 of the fib Model Code
for Concrete Structures, 2010.

[4] CSA Standard A23.3-04: Canadian Standard Association, 2004.

[5] PN-B-03264:2002: Konstrukcje betonowe, zelbetowe i sprezone. Obliczenia statyczne
i projektowanie, Grudzien 2002.

[6] PN-EN 1991-1-1:2004: Eurokod 1: Oddziatywania na konstrukcje. Cze$¢ 1-1: Oddziatywania
ogolne. Ciezar objetosciowy, ciezar wiasny, obcigzenia uzytkowe w budynkach.

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

[8] PN-EN 1992-1-1:2008: Eurokod 2. Projektowanie konstrukcji z betonu, Cze$¢ 1-1: Reguty ogdine
i reguty dla budynkow.

[9] Instrukcji ITB nr 194: Wytyczne badania cech mechanicznych betonu na probkach wykonanych
w formach.

[10]  PN-EN 12390-3:2002 Badania betonu. Czes$¢ 3: Wytrzymatosc¢ na Sciskanie probek do badania.

[11]  PN-EN 12390-6: Badania betonu. Czes¢ 6: WytrzymatoS¢ na rozcigganie przy roztupywaniu
prébek do badania.

[12]  PN-EN 10002-1:1998: Metale. Proba rozciggania. Metoda badania w temperaturze otoczenia.

Publikacje

[13]  ACI 318-08 Building Code Requirements for Structural Concrete and Commentary, Reported by
ACI Committee 318.

[14] Brandt A.M., Glinicki M.A.: Ocena jakosci betonu w budynku, ktdry ulegt katastrofie w wyniku
przemrozenia betonu, Przeglad Budowlany, 11/2007, s. 50-54.

[15] Brandt A.M., Glinicki M.A.: Ocena jakosci betonu w budynku, ktéry ulegt katastrofie w wyniku
przemrozenia betonu, XXII Konferencja Naukowo-Techniczna ,,Awarie Budowlane", Miedzyzdroje,
2005, s. 163-171.

[16] Broms C.E.: Elimination of Flat Plate Punching Failure Mode, ACI Structural Journal, Vol. 97, No.1,
January-February 2000, pp. 94-101.

[17] Carino N.]., Woodward K.A., Leyendecker E.V., Fattal S.G.: A review of the Skyline Plaza collapse,
Concrete International, Vol. 5, No. 7, 1983, pp. 35—42.

Centrum Promocii Jako$ci Stali

96 Biuletyn Techniczny nr 9



(18]

[19]

[20]
[21]
[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

(28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

Favre R., Jaccoud J.P,, Burdet O., Charif H.: Dimensionnement des structures en béton - Aptitude
au service et éléments de structures, Presses Polytechniques et Universitaires Romandes, Traité
de Génie Civil, Vol. 8, 3¢ éd., Lausanne, Switzerland, 2004, 612 p.

Feld J.: Lessons from Failure of Concrete Structures, American Concrete Institute, Monograph
Series No. 1, 1964, 179 p.

Feld J., Carper K. L.: Construction Failure, John Wiley & Sons, New York, 1997, 512 p.
Gray C.: The Coliseum; The 'Hybrid Pseudo-Modern' on Columbus Circle, New York Times, 1987.

Hawkins N. M., Mitchell D.: Progressive Collapse of Flat Plate Structures, ACI Journal, July 1979,
pp. 775-805.

Heger FJ.: Public-Safety Issues in Collapse of L'Ambiance Plaza, Journal of Performance
of Constructed Facilities, Vol. 5, No. 2, 1991, pp. 99-112.

Investigation of October 30, 2003 Fatal Parking Garage Collapse at the Tropicana Casino Resort,
Atlantic City, NJ, U.S. Department of Labor Occupational Safety and Health Administration, 2004,
55p.

Kaminetzky D.: Design and Construction Failures: Lessons from Forensic Investigations,
McGraw-Hill, New York, 1991, 600 p.

Leyendecker E.V., Fattal S.G.: Investigation of the Skyline Plaza collapse in Fairfax County,
Virginia, Dept. of Commerce, National Bureau of Standards, Institute for Applied Technology,
Center for Building Technology, U.S. Govt. Printing Office, Washington, DC, 1977.

Mitchell D., Cook W., D. Preventing Progressive Collapse of Slabs Structures. Journal of Structural
Engineering, ASCE, Vol. 110, No.7, July 1984, pp. 1513-1532.

Schousboe 1.: Bailey's Crossroads collapse reviewed, Journal of the Construction Division, Vol.
102, No. 2, 1976, pp. 365-378.

Scribner C., Culver C.: Investigation of the Collapse of L'Ambiance Plaza, Journal of Performance
of Constructed Facilities, Vol. 2, No. 2, 1988, pp. 58-79.

Starosolski W: Zabezpieczenie ustrojow przed obcigzeniami wyjatkowymi, XXV Ogolnopolskie
Warsztaty Pracy Projektanta Konstrukcji (Nowoczesne rozwigzania konstrukcyjno - materiatowo -
technologiczne. Konstrukcje zelbetowe.), Szczyrk, 10-13 marca 2010 r. T. 3: Wyktady, Polski
Zwigzek Inzynierdw i Technikdw Budownictwa o/Gliwicach. Gliwice : AMGRAF, 2010, s. 263-345,
bibliogr. 35 poz.

Starosolski W., Jasinski R., Wieczorek M., Kupczyk R.: Badania zachowania sie strefy podporowej
monolitycznych ustrojow ptytowo — stupowych w stadium awaryjnym, Biuletyn techniczny nr 2,
Centrum Promaocji Jakosci Stali, Warszawa, 2008.

Starosolski W., Wieczorek B., Wieczorek M.: Konstrukcje ptytowo-stupowe. Zabezpieczenia
przeciwko katastrofie postepujacej, Biuletyn techniczny nr 6, Centrum Promocji Jakosci Stali,
Warszawa, 2015.

Subramanian N.: Alternative punching shear reinforcement for RC flat slabs, The Indian Concrete
Journal, Vol. 88, No. 1, 2014, pp. 33-44.

Centrum Promocii JakoSci Stali
Biuletyn Techniczny nr 9 9l



[34]

[35]

[36]

Wieczorek B.: Experimental tests for the analysis of the load-bearing capacity of an internal slab-
column connection after its punching at various positions of the column. Structural and physical
aspects of civil engineering. Selected, peer reviewed papers from the 2nd International
Conference on Structural and Physical Aspects of Civil Engineering (SPACE-2013), High Tatras,
Slovakia, November 27-29, 2013. Trans Tech Publications, 2014, s. 169-175.

Wieczorek B., Wieczorek M., Starosolski W.: Badania zachowania sie krawedziowych potgczen
ptyta-stup zbrojonych stalg EPSTAL o wysokiej ciggliwosci w stadium awaryjnym wywotanym
przebiciem, Biuletyn techniczny nr 8, Centrum Promocji Jakosci Stali, Warszawa, 2017, 59 s.

Wood J.G.M.: Pipers Row Car Park, Wolverhampton - Quantitative Study of the Causes of the
Partial Collapse on 20th March 1997, 114 p.

Centrum Promocji Jakosci Stali
Biuletyn Techniczny nr 9



Stal EPSTAL - wiasciwoS$ci i dane do projektowania

Nominalna Parametry wytrzymatosciowe
powierzchnia przekroju nnmmalna

Gamnek | Sretnica
stali | hominalna

T S T
e S

vk

Charakterystyczna granica plastycznosci > 500 [MPa]

50,30 0,40
10 78,50 0,62 f, Charakterystyczna wytrzymatos¢ > 575 [MPa]
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 6,16 513
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 ilosci pretow
- —nnnnn—nnn
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 3l 3,93 4,71 5,5 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, 6,28 942 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 55,42 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 8796 100,53 113,10 125,66
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