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5 CP3S

Centrum Promociji Jakosci Stali

Centrum Promocji Jakosci Stali jest organizacjg zrzeszajgca producentéw stali zbrojenio-
wej w Polsce. Naszym celem jest zapewnienie wysokiej jakosci wyrobdw stalowych ofero-
wanych przez zrzeszonych producentéw oraz promocja nowych rozwigzan technicznych

i materiatowych.

Promocja wsrod srodo-
wisk projektantéw bez-
piecznych rozwiazan
z zastosowaniem no-
wych gatunkéw stali
o podwyzszonej ciagli-
wosci. Z badan przepro-
wadzonych przez CPJS
wynika, ze rodzaj za-
stosowanej do zbrojenia
ustrojow  zelbetowych
stali wptywa znaczaco
na bezpieczenstwo cafej
konstrukgji.

Dodatkowa certyfikacja
wyrobow na znak jakosci
EB 1AL

Wyroby oznaczone zna-
kiem £F TAL pochodzg
z produkcji podlegaja-
cej statemu nadzorowi
i odznaczajg sie duza
powtarzalnoscig i stabil-
noscig wtasciwosci.
CPJS przeprowadza cia-
gta analize statystyczng
wynikéw badan przepro-
wadzonych w akredy-
towanych laboratoriach
producentow.

Innowacyjnos¢ w dzie-
dzinie stali zbrojeniowe;j,
opracowanie i publikacja
wynikéw badan zwiaza-
nych z certyfikowanymi
wyrobami, we wspétpra-
¢y z cztonkami Komitetu
Doradczego CPJS.

Monitorowanie i czyn-
ny udziat w dziataniach
normalizacyjnych i cer-
tyfikacyjnych na pozio-
mie instytucji krajowych
i europejskich.
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a),b) braku dolnego
zbrojenia krzyzujacego
sie nad stupem,

c), d) przy obecnosci
zbrojenia dolnego ptyty
krzyzujacego sie

nad stupem

WSTEP

Wiegkszos¢é prowadzonych
badan potaczenia ptyta-
-stup dotyczyto réznych
sposobéw zbrojenia oraz
sprawdzenia modeli i metod
obliczeniowych [1,2,3,4],
skutecznosci réznych spo-
sobow wzmochienia tych
stref konstrukcji [5,6,7,8],
niewiele uwagi poswieco-
no zachowaniu sie strefy
przystupowej w stadium
awaryjnym - po przebiciu.
Fazy tej na etapie projek-
towania zazwyczaj sie nie
uwzglednia, przyjmujac ze
w trakcie wykonania pota-
czenia nie zostanie popet-
niony btad, a ewentualny
stan awaryjny sygnalizowa-
ny bedzie przez duze ugie-
cia i zarysowania [9].

W sytuacji szczegolnej,
w ktdrej w konstrukcji zasto-
sowano beton o zanizonej
wytrzymato$ci w stosunku
do projektowanego, beton
ulegt przemrozeniu w okre-
sie twardnienia, konstruk-
cja zostata zbyt wczednie
rozdeskowana lub wystapit
lokalny wybuch, potacze-
nie ptyty ze stupem moze
ulec kruchemu zniszczeniu.
Przetrwanie konstrukcji za-
pewni¢ moga (wg [10,11])
w takim przypadku: sztywne
wktady, ukryte belki zbrojo-
ne intensywnie poprzecznie
strzemionami, gérne zbro-
jenie odgiete w dét (kotwio-
ne w przesle ptyty) [12] lub
dolne krzyzujace sie nad
stupem zbrojenie pozwala-
jace na przeksztatcenie sie
ustroju ptytowo-stupowego

w ustrdj ciegnowy (mem-
branowy [10,13]).

Brak takich zabiegéw wyklu-
cza mozliwos¢ przetrwania
konstrukcji - rys. 1a, b, nato-
miast ich obecnos¢ dolnego
zbrojenia krzyzujacego sie
nad stupem stwarza pew-
ne szanse jej przetrwania
w stadium  awaryjnym.
Oczywistym warunkiem
jest, by zbrojenie to byto
w stanie przejac¢ obcigzenia
spoczywajace na stropie —
rys. 1¢, d mimo zniszczenia
strefy przystupowej.

a) SRR c) [
b) [ d) TER
.

Przejecie sit przez dol-
ne zbrojenie nadstupowe
i wyksztatcenie sie ustro-
ju ciegnowego jest uwa-
runkowane odpowiednig
wydtuzalnoscig graniczng
stali zbrojeniowej. Czym
wieksza bowiem wydtu-
zalnos¢ stali zbrojeniowe;,
tym nalezy sie spodziewac
wiekszych odksztatcen
a co za tym idzie mniej-
szych sit w uktadzie cie-
gnowym.

Aspekty wytrzymatoscio-
we i ekonomiczne decy-
dujg o tym, ze do zbroje-
nia konstrukcji stosuje sie
chetnie stale klasy A-IIIN.
Stale te wg normy PN-B-
-03264:2002 [14] sg sta-
lami o $redniej ciggliwosci,
to znaczy, ze ich charak-
terystyczne odksztaicenie
odpowiadajgce maksy-
malnej sile rozciagajacej
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nie moze by¢é mniejsze
niz 25% (Ex > 2,5%),
a stosunek wytrzymatosci
charakterystycznej stali
na rozcigganie fx do jej
charakterystycznej granicy
plastycznosc¢ f, nie mniej-
szy niz 1,05 (fy / fx > 1,05).
Takg stal norma europej-
ska EN 1992-1-1:2004 [15]
(EC 2) zalicza do klasy A
- stali 0 matej ciagliwosci.

Obecnie krajowi produ-
cenci (praktycznie w jed-
nakowej cenie) oferujg
w ramach stali klasy
A-1lIN, stale spetniajace
wg EC 2 wymogi klasy C
(duzej ciagliwosci) [16],
(Ek = 8%, fx / fx = 1,15)
jak i stal zimnowalcowang
klasy A [17] matej ciagli-
wosci (2,5% < €k < 5%,
fw / fx = 1,05). Wiasnie stale
o duzej ciggliwosci powinny
byé stosowane wszedzie

tam, gdzie dla bezpie-
czenstwa konstrukcji po
lokalnym uszkodzeniu, za-
hamowanie rozwoju awarii
mozliwe jest jedynie na dro-
dze duzych odksztatcen.
Zasadniczym celem roz-
poznawczych badan stre-
fy podporowej ustrojow
ptytowo-stupowych,  byto
wykazanie wptywu, jaki na
zachowanie sie tej strefy
ma ciagliwos¢ stali dolne-
go zbrojenia krzyzujacego
sie nad stupem ptyty, kiedy
potaczenie ptyta-stup ule-
gto zniszczeniu ze wzgle-
du na osiowe przebicie.
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a) zbrojenie dolne,
b) zbrojenie gérne,

c) przekroj |-

i zbrojenie stupa

Dla zorientowania, ustalo-
no myslowo dwie osie I-I
ill-llpokrywajacesiezosiami
symetrii modelu (rys. 3).
Strony modelu badawcze-
go znajdujace sie na osi I-I
oznaczono jako A i B, na-
tomiast wzdtuz osi lI-1l jako
C i D. Zbrojenie dolne mo-
deli (rys. 3a) skiadato sie
z podtuznych prostych pre-
tow zbrojeniowych $redni-

cy @12 wykonanych w za-
leznosci od modelu ze stali
S| (model P1/16-1) lub SlI
(model PII/12-1). W naro-
zach dotem zastosowano
w obydwu modelach wy-
profilowane prety Srednicy
12 mm ze stali SI. Rozstaw
zbrojenia dolnego w ptycie
byt w obydwu modelach taki
sam i wynosit 95+203 mm
(8rednio co 173 mm).

Sredni  procent zbrojenia
dolnego w obydwu mode-
lach byt taki sam i wynositk:
pS2 = 0,47%.

Jako zbrojenie krzyzujace
sie nad stupem zastosowa-
no w obydwu kierunkach:
w modelu PII/12-1 po 2 wigz-
ki 2¢12, stal Sl (stal zim-
nowalcowana), w modelu
PI/16-1 2 prety @16, stal SI
(EPSTAL), ktére krzyzowaty

b)
2x2012 (stal SiI) lub 2816 (stal SI)
|l 75 1
) B 812 (stal Sil lub SI) S ' B 16 (Stal SI)
S—Hof o st —o————iQ o= Qi————o— 'Q' —O————i@_
= | il a1 T
2o ; 5 2o 5 5
S oy | ; TD 2 0g | ; TD
S i e o I o R 1 i e [ | 8 B -EEEI TS |
g ’ - g ' =
CEQ I | : =EQ I ! .
ET: *:F) SICIER BlemmaE : lm? (stal Sil lub SI) v B :Q EE =L =Gl ]ma(sm s))
5{5 [2x203] 400 a0l | [2x203 30 S0l 12x203] | 12400 [p40l | [24203] | |l 30
95/150 1601145 0] 1457160  150\@3 95/7150 045  145/160  150\85
I A A
C) Przekroj I-I
C D
S I8
920 (stal SI)
910 (stal SI)
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sie nad stupem i wystawaty
poza obrys ptyty. Zbrojenie
to wyznaczono zgodnie
z rekomendacjami do ame-
rykanskiej normy ACI [18]
i Model Code 90 [19].
Osiowy rozstaw pretow
i wigzek byt taki sam i wy-
nosit 200 mm. Réwnolegle
do osi |-l prety zbrojenia
dolnego umieszczone byty
najblizej dolnej powierzch-
ni ptyty, natomiast prety
wzdtuz osi lI-Il spoczywaty
na nich.

Zbrojenie gdérne (rys. 3b)
obydwu modeli byto
identyczne i skladato sie
z prostych, prostopadtych
do siebie pretdw Srednicy
16 mm wykonanych ze stali SI.
Rozstaw pretéw byt ana-
logiczny jak w przypadku
zbrojenia dolnego, a sredni
procent zbrojenia (z dwoch
ortogonalnych  kierunkéw)
wynosit pS1 =0,76%.

CENTRUM PROMOCIJI JAKOSCI STALI

Modele  zaprojektowano
tak, aby w pierwszej kolej-
nosci nastapito ich prze-
bicie, a ptyta nie ulegta
zniszczeniu gietemu. llos¢
zbrojenia na zginanie wy-
znaczono jak dla rzeczy-
wistej konstrukcji ptytowo-
-stupowej o siatce stupow
6x6 m z obcigzeniem
eksploatacyjnym réwnym
5 kN/m2.

W narozach, podobnie jak
dotem uzyto pretow wy-
profilowanych Srednicy
16 mm ze stali SI. Row-
nolegle do osi IlI-Il prety
zbrojenia goérnego umiesz-
czone byly najblizej gérne;j
powierzchni ptyty, nato-
miast prety wzdtuz osi |-
spoczywaty pod nimi.
Zbrojenie stupa (rys. 3c)
stanowito 8 prostych pre-
tow Srednicy 20 mm roz-
mieszczonych po obwo-
dzie. Zbrojenie poprzeczne
wykonano jako zamkniete

strzemiona z pretéow
Srednicy 10 mm ze stali
EPSTAL. Rozstaw strze-
mion w Srodkowym od-
cinku stupa byt staty i wy-
nosit 150 mm, natomiast
W miejscu potaczenia stu-
pa z ptyta jaki i u podstawy
(w miejscu przytozenia
obcigzenia skupionego
z sitownika hydraulicznego)
byt zageszczony do 50 mm.
Otulina wszystkich pre-
tow zbrojenia gtéwnego
ptyty, potozonego najbli-
zej powierzchni (dolnej
lub gornej) oraz strzemion
stupa ($rednicy 10 mm)
wynosita Cpom = 20 mm,
a otulina pretéw zbrojenia
gtéwnego stupa byta rowna
Crom = 30 mm.




TABLICA 1.
IMIECHANICZNE CECHY
UZYTEGO W BADANIACH
BETONU (BADANE
ZGODNIE Z [20,21,22])
s - odchylenie
standardowe,

n - wspotczynnik
zmienno$ci

RYS. 4.

TYPY STALI ZBROJE-

NIOWEJ UZYTEJ
W BADANIACH

a)

BETON

Do wykonania modeli uzy-
to beton zwykty wykonany
na cemencie zuzlowym
CEMII/BS 32,5 R z do-
datkiem popiotow lotnych
i kruszywie naturalnym
w postaci mieszanki zwiro-
wo-piaskowej o maksymal-
nej Srednicy ziaren wyno-
szacym 8 mm i o punkcie

Rodzaj probki
Kostki 150x150x150 mm
Walce f1 50x300 mm
Walce f1 60x160 mm

Wiosta 100x100x750 mm

A-A

Sl -
EPSTAL

b)

Sil -

CENTRUM PROMOCIJI JAKOSCI STALI

piaskowym okoto 42%.
Stosowano cieklg konsy-
stencje mieszanki betono-
wej a stosunek wodno-ce-
mentowy wynosit 0,61.

Zestawienie  uzyskanych

parametréw betonu okre-
Slonych w dniu badania
drugiego modelu PII/16-1
zawarto w tablicy 1.

STAL

Do zbrojenia modeli uzy-
to pretow wykonanych
z dwéch gatunkéw stali:
o duzej ciagliwosci — typ Sl
(EPSTAL) — rys. 4a, oraz
matej ciggliwosci — typ SlI
—rys. 4b.

Srednia warto$¢ parametru

focuve = 24,7 MPa, s =1,08 MPa, n =4,4%

fo=23,5 MPa, s =1,6 MPa, n =6,9%

Ec = 28833 MPa,
s =1355 MPa, n =4,7%

fa=2,17 MPa,
§=0,17 MPa, n=7,7%

fu=2,04 MPa, s = 0,17 MPa, n = 8,4%
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Typ stali

S
EPSTAL

Sli
stal
zimnowalcowana

Badania stali wykonano na
probkach nieobrobionych
sporzadzajagc  dla  kazdej
prébki wykresy o - € (rys. 5),
wyniki zawarto w tablicy 2.

W obydwu wypadkach
uzyskano wartos¢ grani-
cy plastycznosci rowng ~
500 MPa, dla pretow 16
ze stali typu SI (EPSTAL)
stosunek R./Ren wynosit
1,22, a pretéw 12, ze stali

byt réwny 1,07. Pod wzgle-
dem cech wytrzymatoscio-
wych oraz odksztatcen
przy najwigkszej sile, stale
spetniaty wymogi stali kla-
sy A (stal Sll) oraz C (stal
Sl, EPSTAL) EC 2 [15].

typu Sl (stal zimnowal-
cowana) iloraz R./R, 0,2

700
600 | © [MPa] \\
400 e
- . I = v
eee Sl $16
200 Sl ¢12 EPSTAL
100 stal zimnowalcowana
& [%]
0
0,0 2,0 4.0 6,0 8,0 10,0 12,0

Catkowite
Wytrzymatos¢ | procentowe

Granica plastycznosci

Modut

Srednica rezvstoscl na wydtuzenie
preta Pre VE umowna rozcigganie przy
[mm] (MPa] R:0,2 Rm najwiekszej

[MPa] [MPa] sile

Ag [%]

195300
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STANOWISKO
DO BADAN

Ze wzgledu na potrzebe
kotwienia dolnych pretow
zbrojeniowych poza mode-
lami badawczymi i ograni-
czeniu ich ewentualnych
przemieszczen poziomych,
konieczna byta rozbudowa
i wzmocnienie stanowigce-
go wyposazenie Katedry
Konstrukcji  Budowlanych
stanowiska badawcze-
go do badania przebicia
[24,25,26].

Zasadniczymi elementami
stanowiska — rys. 6 sa pier-
Scieniowe stalowe rygle
gorne: 1 —wewnetrzny i 2 —
wewnetrzny oraz 3 — dolny,
wykonane z zespawanych
pasami ceownikow. Rygle
1 i 2 potaczono ze sobg za
posrednictwem stupkéw 4
wykonanych z ceownikow,
a na gornej powierzchni
naspawano stalowg blache
pomostowg 5 ksztattujac
tym samym pomost robo-
czy. Do rygla wewnetrzne-
go 1 mocowano za pomo-
cg 16 Srub 65 - 6 uktadany
na podktadkach z ptyty pil-

Sniowej model badawczy.
Pomost roboczy (zabez-
pieczono balustradg 7) po-
taczono z ryglem dolnym
3 za pomocag pionowych
stupkoéw i krzyzulcow 8.
Stanowisko badawcze
przymocowano do ptyty
wielkich sit laboratorium za
pomocg 16 rozmieszczo-
nych po obwodzie rygla 3
Srub 80 - 9.

Obcigzenie modelu  wy-
wierano za pomocg dwu-
teleskopowego  sitownika
hydraulicznego (sterowa-
nego z recznej pompy hy-
draulicznej) - 10 o udzwigu
1200 kN i zakresie prze-
mieszczen 120 cm, kitory
ustabilizowano za pomo-
cg 4 odciggow ciggowych.
Pomiaru sity wymuszajgcej
dokonywano za pomocg
sitomierza  elektrooporo-
wego 11 o zakresie wska-
zan 2000 kN, ustawionego
przegubowo na sitowniku
hydraulicznym. Wystajace
poza obrys modelu prety
zbrojeniowe kotwiono w
specjalnie do tego celu wy-
konanym uchwycie 12.

Kotwienie pretow rys.7

zrealizowano w specjalnie
zaprojektowanym uchwy-
cie, ktory sktadat sie z po-
ziomej blachy stalowej a,
do ktorej dospawywano
kotwione prety. Obcigzenie
poziome z blachy a przeka-
zywane byto przez blache
b na dospawang blache
d, a nastepnie przez klin e
na rygiel gérny stanowiska
— 1 - rys.6. Réwnomierne
przekazywanie  obcigze-
nia z blachy a na blache b
Zapewniono przez pasow-
nie zamontowang grubo-
scienna rure c. Na blasze a
ustawiono stalowe prowad-
nice f z blachy z wyksztat-
towanym tukiem Srednicy
160 mm, potaczone przez
poprzeczng blache z ceow-
nikiem - g. Pionowe obcig-
zenie wywotane odgigciem
pretéw przekazywano z
goérnych prowadnic na dol-
ne rygielki h, a nastepnie
na pas goérny stanowiska i
zewnetrzny pas pomostu 2
. Dolne rygielki h z gérnym
ceownikiem g scalajacym
prowadnice pretéw ztgczo-
no stalowg $rubg f60 - i.

17
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W pierwszej kolejnosci prety zespawano z blachami utozonymi na pomoscie stanowiska RYs. 7. ‘
(rys. 7b), a nastepnie natozono goérng czes¢ sytemu zakotwienia - g, ktérg potaczono SUEIEL Ll iy

7 _f o . . . a) SZkiC,
Srubg - i z czescig dolng znajdujaca sie pod pomostem. b) spawanie pretow do ukladéw kotwiacych,
) gotowy system zakotwienia — widok z gory
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TECHNIKA
| PRZEBIEG BADAN

Badania kazdego modelu
realizowano poprzez 2 cy-
kle obciazenia i odcigzenia.
W pierwszym cyklu ele-
menty obcigzono do war-
tosci okoto 40kN, kontro-
lujac wskazania aparatury
pomiarowej oraz dopaso-
wujgc ruchome elementy
stanowiska do pozycji wyj-
Sciowych. W drugim cy-
klu obcigzenie zwigksza-
no skokowo co 20 kN do
chwili przebicia (fazal)
i dalej kontrolujac geodezyj-
nie przyrost przemieszczen
(faza Il), az do chwili uzy-
skania maksymalnej no-
$nosci zbrojenia krzyzuja-
cego sie nad stupem - Fpaxs.
W  elemencie Pll/12-1
zbrojonym stalg zimno-
walcowang w fazie Il po
osiggnieciu warto$ci Fraxs
zluzowano $ruby mocuja-
ce model stanowiska, przy
dalszym obcigzaniu model
potaczony byt ze stanowi-
skiem za pos$rednictwem
zakotwionych dolnych

pretow wystajacych poza
model. Dalsze obcigzenie
w tej fazie prowadzone byto
az do osiagniecia no$nosci
ustroju ciegnowego (mem-
branowego) Fpa. W ele-
mencie Pl/16-1, ze zbroje-
niem krzyzujacym sie nad
stupem wykonanym ze stali
EPSTAL, w fazie Il po uzy-
skaniu nos$nosci zbrojenia
krzyzujacego sie nad stu-
pem Faxs zluzowanie Srub
i badanie w schemacie cie-
gnowym modelu, ze wzgle-
du na znaczne wychylenie
stupa z pionu okazato sie
niemozliwe.

W trakcie badan, zaréwno
w fazie | jak i w stanie awa-
ryjnym (faza 1l) dokonywa-
no pomiaru sity pionowej F
za pomoca sitomierza o za-
kresie 2000 kN i doktadno-
$ci 0,001 kN. W fazie | - do
chwili przebicia, przy kaz-
dym poziomie obcigzenia
dokonywano, za posred-
nictwem automatycznego
stanowiska pomiarowego
rejestracji ugie¢ linii Srod-
kowej ptyt wzdluz teore-
tycznych osi |-l i II-ll za

posrednictwem 13 czujni-
kéw (7 na osi ll-1l i 6 na osi
I-1) indukcyjnych o doktad-
nosci odczytu 0,002 mm
i zakresie wskazan + 50 mm
—rys. 8. Dodatkowo prowa-
dzono geodezyjny pomiar
przemieszczen dolnej po-
wierzchni ptyty oraz stupa,
wykorzystujac repery LS,
RS (na stupach) i LP, RP
(do ptyty) — rys. 8. Zmiany
potozenie reperéw doku-
mentowano  niwelatorem
z doktadnoscig = 0,5 mm.
Od chwili powstania pierw-
szych widocznych rys do
chwili przebicia, prowadzo-
no pomiar szerokosci ich
rozwarcia za pomocg lupy
Brinella, o doktadnosci
0,05 mm.
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PRACA MODELI
W FAZIE | = DO CHWILI
ZARYSOWANIA

ZARYSOWANIA

Mechanizm zarysowania
w fazie | przebiegat w oby-
dwu elementach w podob-
ny sposoéb, typowy dla tak
skonstruowanych i obcia-
zonych modeli. Pierwsze
rysy powstaty nad stupem
i rozwijaty w kierunku kra-
wedzi modelu. Wzrostowi
obcigzenia  towarzyszyto
rozwieranie sie istnieja-
cych rys nad stupem oraz
powstawanie nowych rys
w obszarze Srub kotwia-
cych model do stanowiska.
Najwieksze rozwartosci rys
w modelu Pll/12-1 w chwil

Sita
Nazwa | rysujaca
modelu F.

[kN]

Mcr
[kKNm/m]

i poprzedzajgcej przebicie
wynosity okoto 1,7 mm,
a w modelu Pl/16-1 zbro-
jonym stalg Sl - 1,2 mm.
Natomiast =~ maksymalne
sumy szerokosci rozwarcia
rys na gornej powierzchni
ptyty (zmierzone nad zbro-
jeniem krzyzujacym sie
nad stupem) byty obydwu
modelach zblizone rzedu
3,00 mm.

W tablicy 3 zestawiono
uzyskane wartosci sit po-
wodujacych zarysowanie,
oraz odpowiadajace im war-
tosci momentéw zginaja-
cych okreslonych w pasmie
i miejscu ptyty w ktorym
pojawity sie pierwsze rysy.
W tablicy podano réwniez
wartosci momentéw rysu-
jacych Mgy obliczonych
wg PN-84/B-03264 [27]
i PN-B-03264:2002 [14].

IVlcr ,cals84

[kNm/m]

Mcr ,cal02

[kNm/m]

Wystapity znaczne réznice
w warto$ciach sit powo-
dujacych pojawienie sie
widocznych gotym okiem
zarysowan. W modelu PII/
12-1 badanym w pierwszej
kolejnosci wartos¢ sity rysu-
jacej byta o 50% nizsza od
uzyskanej w modelu P1/16-1
badanego po 2 dniach. Uzy-
skane wartosci momentow
powodujacych zarysowanie
byty w stosunku do wartosci
obliczonych zgodnie z PN-
-B-03264:2002 [14] 0 27%
wieksze w modelu PII/12-1
i 92% w modelu zbrojo-
nym dotem stalg Sll (f16).
W stosunku do wartosci
obliczonych wg PN-84/B-
-03264 [27] warto$ci mo-
mentow rysujacych byty

mniejsze 0 27% w plycie
Pll/A2-1 i 9% wieksze dla
ptyty P1/16-1.

25,4 14,5
o
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PRZEMIESZCZENIA

Na wykresie rys. 9 przed-
stawiono poréwnanie uzy-
skanych  przemieszczen
gérnej powierzchni ptyty
u, wykonanych za pomo-
ca czujnikéw indukcyjnych
oraz przemieszczenia stu-
pa usg uzyskane z pomia-
row geodezyjnych.

@
(=]
o

Przemieszczenia u, do war-
tosci F = 160 kN zarejestro-
wane w obydwu modelach
byty zblizone. Przy dalszym
wzroscie obcigzenia wyraz-
nie wieksze przemieszcze-
nia uzyskano w elemencie
Pl/16-1. W chwili przebicia
wartos¢  przemieszczen
ptyty Pll/12-1  wynosita
u, = 11,14 mm natomiast
ptyty P1/16-1 u, = 10,62 mm.
W wypadku przemieszczen
stupa okreslonych geode-
zyjnie us; Obserwowano
podobng tendencje. Prze-
mieszczenia stupa modelu

zbrojonego stala Sl byty
wyraznie wieksze od prze-
mieszczen tego elementu
w modelu Pll/12-1. Wyraz-
ny wzrost przemieszczen
w obydwu modelach zaob-
Serwowano po zarysowaniu.
W chwili przebicia prze-
mieszczenia stupa w mo-
delu PIlI/12-1  wynosity
16,1 mmi 15,25 mm w mo-
delu Pl/16-1.

Obcigzenie F [kN]

400

300

200 “

up=11,14mm; /1 usg=15,25mm;
F=580,36 kN T \ F=520 kN

o
up=10,62mm; ///

F=521,81 kN ol

usg=16,10mm;
F=540 kN

100

—O— Model PW12-1 - pomiary indukcyjne up
—8— Model PI'12-1 - pomiary geodezyjne usg
——Model PI16-1 - pomiary indukcyjne up
—#— Model PI116-1 - pomiary geodezyjne usg
= Fcr-Pl12-1

= Fer-PI16-1

Przemieszczenie [mm]

a) model PlI/12-1 (stal zimnowalcowana),

b) model PI/16-1 (EPSTAL)

24

PRZEBICIE

Przebicie, ktérego przebieg
miat charakter gwattowny
poprzedzone zostato in-
tensywnym zarysowaniem
gornej powierzchni ptyt.

CENTRUM PROMOCIJI JAKOSCI STALI

Na skutek podniesienia
gornego zbrojenia nastgpito
uszkodzenie otuliny zbro-
jenia gérnego — rys. 10.
Na dolnej powierzchni pty-
ty w chwili przebicia nie
stwierdzono, oprocz za-

\NNEHP

RS

rysowan biegnacych po
obwodzie stupa, zadnych
innych uszkodzen.
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Geodezyjnie sterowany
przyrost  przemieszczen
w fazie Il - po przebiciu,
powodowat wysuwanie sie
stupa ponad ptyte, krusze-
nie betonu spowodowane
unoszeniem sie pretow
zbrojenia dolnego i gor-
nego. Znacznie wieksze
uszkodzenia obserwowano

RYS. 11. PRZEMIESZCZENIA PRETOW ZBROJENIA:
a) gornego wzdtuz osi ll-1l, b) gérnego i dolnego wzdtuz osi I-1

wzdtuz osi Il-ll (rys. 11a)
gdzie przemieszczenia
pretéw nie byly ogranicza-
ne przez poprzeczne prety
siatek jak to miato miejsce
wzdtuz osi I-1 (rys. 11b).

b)

POLITECHMIKA SLaskn

W tablicy 4 przedstawiono
uzyskane wartosci sit powo-
dujacych przebicie F, oraz
wartosci sit F, .. obliczone
wg PN-B-03264:2002 [14]
(dla parametrow betonu
uzyskanych w badaniach).

CENTRUM PROMOCIJI JAKOSCI STALI

Sita przebijajaca

Nazwa modelu

Pl/12-1

Pll/16-1

736,3

F

A [N]

Sita przebijajaca EMBED

Equation.3

gdzie: w005 =1,99 MPa — 5% kwantyl wytrzymatosci na rozcigganie betonu obliczony dla rozktadu t — niecentralne.

WartoSci sity przebijajacej,
uzyskanej w badaniach po-
szczegoblnych modeli byty
zblizone, a rdznica wyno-
sita zaledwie 6%. Wiek-
szg nosno$c strefy przy-
stupowej zaobserwowano

w przypadku mode-
lu PII/12-1  badanego
w pierwszej kolejnosci.
Dla osiowo obcigzonej
strefy  przystupowej bez
zbrojenia  poprzecznego
na przebicie obliczone wg

27

PN-B-03264:2002 [14] war-
tosci sit Fp, cal byty W 0bydwu
modelach takie same réw-
ne 736,6 kN 0 21% + 27%
wieksze od uzyskanych
w badaniach.
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PRACA MODELI
W FAZIE || - W STA-
DIUM AWARYJNYM

MECHANIZM
ZNISZCZENIA

W modelu PII/12-1 zbrojo-
nym dotem stalg zimnowal-
cowana, po przebiciu (faza
II), maksymalna wymuszo-
na sita zapisana przez apa-
rature wynosita Fr.,s = 386
kN. Przy dalszym zwieksza-
niu przemieszczen stupa,
przy obcigzeniu wynosza-
cym 350 kN styszalny byt
gtos$ny trzask, a nastepnie
przy obcigzeniu F = 304 kN
wystapity jeszcze dwa trza-
ski nastepujace w krotkim
odstepie czasu. Mimo, ze
nie zaobserwowano ze-
rwania pretow dolnych ani
gérnych uznano, ze nasta-
pita utrata nos$nosci stre-
fy przystupowej i podjeto
decyzje o odkreceniu Srub
mocujacych model do sta-
nowiska. Dalsze zwieksza-

Strona C

nie przemieszczen stupa
powodowato, oprocz wy-
suwania sie stupa ponad
ptyte, rowniez podnoszenie
modelu nad stanowisko
i wyrywanie z betonu pretéw
zakotwionych w pomoscie
stanowiska — rys. 12. Przy
obcigzeniu rownym F. =
88 kN styszalny byt ostatni
(czwarty) trzask zwigza-
ny z zerwaniem 2 pretow
(widocznym od dotu ptyty)
— rys. 13a. Ze wzgledu na
skrecenie blach kotwigcych
i znaczne przechylenie stu-
pa grozace uszkodzeniem
osprzetu, dalsze badanie
byto niemozliwe. Pozniej-
sze ogledziny rozkutejstrefy
przystupowej wykazaty ze-
rwanie obydwu wigzek pre-
tow w miejscu ich przecie-
cia ze stupem (od strony C)
oraz zerwanie i przeweze-
nie preta w drugiej wigzce
od strony B modelu.

W modelu PIl/16-1 ze stalg
EPSTAL przy dolnej po-
wierzchni ptyty, zwieksza-
jac przemieszczenia stupa

w fazie Il uzyskano mak-
symalng site wynoszaca
Faxs = 445 kN. Duze prze-
mieszczenia i wychylenia
stupa wymagaty jego rekty-
fikacji i odcinania zbrojenia
gornego ptyty. Po odcie-
ciu kilku pretéw zbrojenia
gornego przy sile 406 kN
zaobserwowano zerwanie
preta zbrojenia dolnego od
strony D (rys. 13c), a przy
sile 426 kN zerwaniu ulegt
drugi dolny pret od strony D
(rys. 13d). Po tym zdarze-
niu, przy sile Fr. = 423 kN
odcieto pozostate prety
zbrojenia gornego ptyty
i odnotowano spadek sity
do wartosci 267 kN. Dalsze
wymuszane przemieszcze-
nia pozwolity osiagna¢ site
Fmax2z = 322 kN, jednak ze
wzgledu na przechylenie
stupa badanie przerwano.

Strona D

f

Strona B
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Fotografie  gornej po-
wierzchni ptyt modeli w
chwili zniszczenia przed-

RYs. 13
SZCZEGOLY ZNISZCZENIA MODELI:

CENTRUM PROMOCIJI JAKOSCI STALI

stawiono na rys. 14. w ta-
blicach 5 i 6 zestawiono
wartosci sit zarejestrowane

przez aparature pomiaro-
wg w fazie Il dla obydwu
modeli.

a) zerwane 2 prety dolne prety od strony B w modelu Pll/12-1 (stal zimnowalcowana),
b) wysuniete w chwili zniszczenia prety dolne od strony C w modelu Pll/12-1

(stal zimnowalcowana),

c) zerwany 1 pret zbrojenia dolnego od strony D w modelu PIl/16-1 (EPSTAL),
d) zerwane 2 prety zbrojenia dolnego od strony D w modelu P1/16-1 (EPSTAL)
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Wartos¢ sity
[kN]
201
Maksymalna sita uzyskana po przebiciu do chwili odkrecenia Srub Fys= 386
50
89
04

Zdarzenie

Sita zapisana przez aparature po przebiciu Fy=

w

Sita zarejestrowana przy pierwszym styszalnym trzasku

N

Sita zarejestrowana po pierwszym styszalnym trzasku

Sita zarejestrowana przy dwdch kolejnych trzaskach
Sita zarejestrowana po dwoch styszalnych trzaskach
odczytana na sitomierzu

290

Sita zapisana po zwolnieniu $rub mocujgcych model do stanowiska Fy=

Maksymalna sita uzyskana po zwolnieniu modelu ze $rub kotwigcych
wartos¢ odczytana na sitomierzu) Fr.,=

Sita zapisana przez aparature po ostatnim (czwartym) styszalnym trzasku
ie pretow od strony B

Ostatnia zapisana przez aparature sita Fi.4=

oo X
@© F o,

Warto$¢ sity

25
Zdarzenie [kN]
257

Sita zapisana przez aparature po przebiciu Fyi=

Maksymalna sita uzyskana po przebiciu Fmaxs= 445

Sita zarejestrowana przy pierwszym odcieciu pretow
Sita zarejestrowana po pierwszym odcieciu pretow

445
405
39

Sita zarejestrowana przy drugim odcieciu pretow 414

Rdznica sit po pierwszym odcieciu pretow

Sita zapisana przy drugim trzasku
Sita zapisana po drugim trzasku

Sita zarejestrowana przy odcieciu reszty pretéw gérmych Fra= 423
Sita zarejestrowana po odcieciu reszty pretéw goérnych 67

Rdznica sit po odcieciu reszty pretéw 156

Maksymalna sita zapisana przez aparature po odcieciu reszty pretow )
i zerwaniu dwoch pretow zbrojenia dolnego F.

Ostatnia zapisana przez aparature sia Fi.4= 190

374
40
384
426
423

n

30

RYS. 14.

FOTOGRAFIA GORNEJ
POWIERZCHNI MODELI
W CHWILI ZNISZCZENIA:

a) model Pll/12-1,
b) model P1/16-1

RYS. 15
ROZKUTA STREFA
PRZYSLUPOWA:

a) model Pll/12-1,
b) model PI/16-1

CENTRUM PROMOCIJI JAKOSCI STALI

Po badaniach strefy przy-
stupowe rozkuto i przepro-
wadzono ogledziny pretéw
zbrojenia dolnego - rys. 15
(kétkami zaznaczono ze-

rwane prety zbrojenia dol-
nego). Rzut dolnych siatek
zbrojenia obydwu modeli
badawczych przedstawio-
no narys. 16.
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INE ARG
T
AR AR

RYS. 16

WIDOK SIATEK
DOLNYCH MODELI PO I I

ZNISZCZENIU

RYs. 18

POCHYLENIE PRETOW
ZBROJENIA DOLNEGO
W MODELU Pl/16-1
(EPSTAL):

RYS. 19
SZKIC ZNISZCZENIA
MODELL




STALI

JAKOSCI

Wysuw stupa u,, [mm]

CENTRUM PROMOCII

s

'FAZA Il STADIUM AWARYJNE

— - - odcigcie pretéw zbrojenia gérmego w modelu PU16-

= odkrgcenie srub w modelu PI12-1

—o—PI/12-1 (stal klasy A)
—0— PU16-1 (stal klasy C)

Pll/12-1 1 Pl/16-1
OKRESLANIA

NOSNOSCI

USTROJU

CIEGNOWEGO WG [18,19]

WYSUW SLUPA UW
MODELI BADAWCZYCH

E
E

g
s
©
o
=2
[
2
c
N
N
n
@
E
@
N
o

4

FAZA II-STADIUM AWARYINE

4

1 (stal Sl

PI12-
0 P16-1 (stal SI)

— - - odcigcie pretéw zbrojenia gémego w modelu PI16-

= odkrecenie $rub w modelu PIV12.

-0

U.s MODELI
BADAWCZYCH

INFORMACYIJNY
Pll/12-11Pl/16-1

RZEMIESZCZENIA SLUPA

BIULETYN
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*

*k

(0]
oo

Pll/12-1

(stal zimno-
walcowana

PI/16-1
(EPSTAL)

maksymalna

386

445

Sita

[kN]

- sita maksymalna przed odcieciem reszty pretéw zbrojenia gérnego i po zerwaniu 2 preta dolnego,
- Frax2 - Sita maksymalna pod odcigciu zbrojenia gérnego i zerwaniu 2 pretéw dolnych.

Obliczone wg [18,19] no-
snosci  strefy  przypod-
porowej po przebiciu Fy
byty w obydwu przypad-
kach wieksze od wartosci
uzyskanych w badaniach.
W modelu PII/12-1, przed
zwolnieniem $rub, uzy-
skano obliczeniowe 20%
przeszacowanie no$nosci,
natomiast po zwolnieniu
Srub kotwigcych przesza-
cowanie no$nosci wynosi-
to ponad 80%. W modelu
zbrojonym stalg duzej
ciggliwosci PIl/16-1 obli-
czeniowe przeszacowanie
nosnosci wynosito 15%,
a po odcieciu czesci pre-
tow zbrojenia goérnego
okoto 20%.

lloraz sity maksymalnej
po przebiCiu Fraxs IUD Frax
i nosnosci pretow F, daje
bezposrednio obliczenio-
wa wartos¢ wypadkowego

zastepczego sinusa kata
pochylenia pretéw krzy-
zujacych sie nad stupem.
W modelu PlI/12-1 (tabli-
ca 7) uzyskano Fpaxs/Fiot =
0,40 (a = 24°) i Fra/Fiot =
0,09 (a = 5°), a w modelu
P1/16-1 (tablica 7) ilorazy
te wynosity Fraxs/Fiot = 0,43
(@ = 25°), Foa/Fiot = 0,40
(a=24°)i Fpaxo/Fior= 0,31
(a = 18°). W kazdym wy-
padku wartosci te byly
mniejsze od przyjetego
w [18, 19] sinusa kata
a = 30° réwnego 0,5.

Okreslono odpowiadajaca
maksymalnym sitom prze-
noszonym przez zbrojenie
krzyzujgce sie nad slu-
pem, wytrzymatos¢ betonu
na S$ciskanie. W oblicze-
niach przyjeto za nosnosc
na przebicie obliczong wg
zalecen PN-B-03264:2002
[14] sity maksymalne uzy-
skane z badan w chwili
po przebiciu, przed odkre-
ceniem sSrub wg zalezno-
sci (3)-(5), wyniki zawarto
w tablicy 8.

3
Fmax,s = Tet,catpd b Fryax =Tot cartipd 3)
(4)

F, =

fot,cal = %S Jub fot,cal = ms.:t; .
P Up

g )

(fct,caJJ

fck 03

fc,cube,cai = ﬁ =

H

08

CENTRUM PROMOCIJI JAKOSCI STALI

* ok

- oznaczenia jak
pod tablicg 7.

Nazwa modelu

Pll/12-1
(stal zinowalcowana)

PI/16-1
(EPSTAL)

W wypadku modelu PII/12-1
gdyby zbrojenie krzyzujace
miatoby przenies¢ obcia-
zenie powodujace prze-
bicie wytrzymato$¢ gwa-
rantowana na $ciskanie
betonu musiataby wynosic¢
fc,cube,cal = 8711 MPa.

W modelu PI/16-1 zbro-
jonym stalg S| uzyskano
odpowiadajaca znisz-
czeniu zbrojenia krzyzu-
jacego sie nad stupem
i wspotpracy zbrojenia gor-
nego wytrzymatosé gwa-
rantowang betonu réwng
fc,cube,cal = 10,0 MPa.

W tablicy 9 zestawiono
maksymalne wartosci ob-

Pll/12-1
(stal zimno-
walcowana)

PI/16-1
A

Sita
maksymalna
[kN]

fct,cal

[MPa]

cigzenia zmiennego cha-
rakterystycznego g ponad
ciezar wiasny ptyty, jakie
bytoby w stanie przenies¢
w sposob statyczny dolne
zbrojenie przeprowadzone
nad stupem. Wyniki odnie-
siono do stropu o siatce
stupéw 6 x 6 m. i przy ob-
cigzeniu statym g = 0,2 x
25 = 5 kN/m?

Obcigzenie  powodujace
utrate nosnosci zbrojenia
dolnego nad stupem w mo-
delu zbrojonym stalg SlI
(przed odkreceniem Srub)
wynosito q = 5,7 kN/m? a w
modelu zbrojonym stalg du-
zej ciggliwosci Sl g = 7,3 kN

I

423* 6,7
322**

Wytrzymatosé
na rozcigganie

Wytrzymatosé
na $ciskanie

fc,cube,cal

[MPa]

(z uwzglednieniem wspot-
pracy zbrojenia gbérnego)
i g =6,7kN/m? przed od-
cieciem zbrojenia goérne-
go i zerwaniu 2-go preta
dolnego, a po odcieciu
reszty zbrojenia gornego
q = 3,9kN/m2. W przy-
padku modelu Pll/12-1
dopuszczalne obcigzenie
po utracie nosnosci strefy
przystupowej (zluzowaniu
modelu ze Srub kotwiacych)
bytoby mniejsze od ciezaru
wlasnego ptyty stropowej
rownego g = 5 kN/m?2.
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PODSUMOWANIE

W praktyce raczej rzadko
analizuje sie sytuacje ustro-
ju w stanie poawaryjnym.
Moze jednak zaj$¢ sytu-
acja spowodowana czyn-
nikami wymienionymi na
wstepie, przed ktérg przy-
najmniej teoretycznie moz-
na sie uchroni¢ stosujac
w mys$| przepiséw podanych
w [18, 19] dolne zbrojenie
krzyzujace sie nad stupem.
Zbrojenie to ma za zadanie
powstrzymanie rozwoju ka-
tastrofy w wypadku znisz-
czenia strefy podporowe;
przez przebicie.

Przeprowadzone badania
porownawcze w fazie Il —
w stadium awaryjnym wy-
kazaty, ze strefa przystupo-
wa byta zdolna do przenie-
sienia sity Fo.s = 386 kN
w wypadku zastosowania
stali zimnowalcowanej ma-
tej ciagliwosci (Sll) oraz
Fraxs = 445 kN w sytuacji,
kiedy zastosowano stal
EPSTAL duzej ciagliwosci
(Sl). W tym drugim mo-
delu, nawet pod odcieciu
wszystkich pretéw zbro-
jenia gérnego i zerwaniu
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dwoch pretéw zbrojenia
dolnego, krzyzujgcego sie
nad stupem, najwieksza
zarejestrowana sita wyno-
sita Frax2 = 322 kN i utrzy-
mywata sie przy znacznie
wiekszych przemieszcze-
niach pionowych stupa.

Uzyskane w badaniach
maksymalne sity w pota-
czeniu ptyta-stup po znisz-
czeniu przez przebicie byty
mniejsze niz obliczone
na podstawie raportu [18]
i normy MC 90 [19]. Jak-
kolwiek  przeprowadzone
badania incydentalne nie
pozwalaja na wyciagniecie
jednoznacznych wnioskéw,
to wyraznie wskazujg na
mozliwos¢é przeszacowania
nosnosci strefy przypodpo-
rowej po awarii w wypad-
ku stosowania przepisow
[18,19]. Moze to prowa-
dzi¢ do niebezpiecznego
zawyzenia  obliczeniowe]

nosnosci w tej fazie pracy
konstrukciji.

Badania potwierdzity ko-
nieczno$¢ stosowania na
zbrojenie dolne nadpodpo-
rowe stali o mozliwie duzej
ciagliwosci.

Badania przeprowadzono
na zlecenie i dzieki znacz-
nemu wsparciu finansowe-
mu CPJS. Koszty badan
udato sie obnizy¢ dzieki
wspotpracujacym z Katedrg
Konstrukcji  Budowlanych
firmom, a w szczegdélnosci
Fabryce Zmechanizowa-
nych Obudéw Scianowych
FAZOS S.A. z siedzibg
w Tarnowskich Gorach,
ktoéra nieodptatnie wypozy-
czyfa sitownik hydrauliczny
uzyty do wykonania niniej-
szych badan.

Wszystkim, ktérych udziat
pozwolit na realizacje ni-
niejszych badan, autorzy
sktadajg serdeczne po-
dziekowania.
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