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Witamy w CPJS

Centrem Promocji Jakngei Stal

Centrum Promocji Jakosci Stali — CPJS — jest organizacja, ktérej celem jest zapewnienie wysokiej
jakosci wyrobdéw stalowych oferowanych przez krajowych producentéw oraz promocja nowych
rozwigzan technicznych i materiatowych.

Dziatalno$¢ CPJS to:

3 Certyfikacja wyrobow stalowych oraz nadzér techniczny nad produkcja i wiasciwosciami
certyfikowanych produktow.

3 Inicjowanie i wspétrealizowanie projektéw badawczych ukierunkowanych na poprawe
jakosci wyrobdw stalowych oraz bezpieczenstwo konstrukcji inzynierskich.

) Wspieranie wspétpracy grup badawczych z przemystem.

) Przekazywanie informacji na temat wyrobow stalowych wysokiej jakoSci.

A Organizowanie oraz wspotorganizowanie spotkan szkoleniowych, seminariéw, warsztatéw.
) Tworzenie pomostu pomigdzy uzytkownikami wyrobéw stalowych i ich producentami.

) Monitorowanie i czynny udziat w dziataniach normalizacyjnych i certyfikacyjnych na
poziomie instytucji krajowych i europejskich.

www.cpjs.pl

Centrum Promocii Jakosci Stali
Ul Koszykowa 54

00-675 Warszawa

Tel. +48 22 630 83 75

Fax +48 22 625 50 49

E-mail: biuro@cpjs.pl

Stal zbrojeniowa o wysokiej ciagliwosci
ze znakiem EPSTAL

EPSTAL jest znakiem jakosci nadawanym przez CPJS na wyroby ze stali gorgcowalcowanej
o podwyzszonej ciggliwosci, przeznaczone do zbrojenia betonu (gatunek B5S00SP).

Najwazniejsze zalety stali EPSTAL to:

N Wysokaciagliwo$é. Stal EPSTAL spetniawymaganiaklasy Cwg Eurokodu 2—najwyzszej
klasy ciagliwosci. Stosowanie stali o wysokiej ciagliwosci zwieksza bezpieczenstwo
konstrukcji zelbetowych — w sytuacji wystapienia zbyt wysokich naprezen nie ulegajg
one kruchemu zniszczeniu.

) 0dpornosénaohciazenia dynamiczne zmeczeniowe [zmienne naprezenia rozciagajacel],
cykliczne [naprzemienne Sciskanie i rozciaganie] oraz wielokrotnie zmienne.

3 tatwa identyfikowalno$é poprzez napis EPSTAL nawalcowany na kazdym precie oraz
indywidualny uktad Zeber.

3 Pelna spajalno$é — spawalno$é i zgrzewalno$é — potwierdzona w badaniach
laboratoryjnych wykonanych w Instytucie Spawalnictwa w Gliwicach.

3 Dodatkowa kontrola procesu produlcji. CPJS wykonuije kwartalng analize statystyczng
wynikéw zaktadowej kontroli produkciji.

) Program hadawczy. Wykonanych zostato wiele innowacyjnych badan naukowych,
majacych na celu rozpoznanie zachowania sie elementéw konstrukcji zbrojonych stalg
EPSTAL w poréwnaniu do zachowania sie takich samych elementéw zbrojonych stalg
krucha.

A Dodatkowa polisa ubezpieczeniowa.

Parametry stali EPSTAL - str. 88 = 89
Wiecej na www.cpjs.pl
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Wstep

Na przetomie 2006/2007 roku na zlecenie Centrum Promocji Jakos$ci Stali w Katedrze Konstrukgc;ji
Budowlanych Politechniki Slaskiej w Gliwicach przeprowadzono badania [1] zachowania sie
czterech jednoprzestowych belek Zelbetowych, zbrojonych poprzecznie strzemionami ze stal
klasy B (St3SY-b-500) i C (B500SP — EPSTAL®) wg EC2 [2]. Zbrojenie to zaprojektowano
zgodnie z wymogami normowymi EC2 [2] i PN [3]. W stadium duzego wytezenia elementéw
doszto do otwierania sie prostych hakéw strzemion, co skutkowato utratg ich nosnosci
- rys. 1. Powyzszy obraz zniszczenia odbiega od powszechnie przyjmowanego i wskazuje na brak
mozliwosci wykorzystania w stadium przecigzenia rezerwy nosnosci tkwigcej w stali.

W niniejszych nowych badaniach, réwniez zleconych przez Centrum Promocji Jakosci Stali,
prowadzonych w latach 2008 i 2009, podjeto prébe odpowiedzi na pytanie: w jakich sytuacjach
i przy spetnieniu jakich wymagan konstrukcyjnych zapewnione jest w petni wykorzystanie dobrych
wiasciwosci stali 0 wytrzymatosci charakterystycznej f, = 500 MPa i doprowadzenie do zerwania
strzemion?

Zasadniczg uwage skupiono na wptywie ksztattu haka preta, grubosci otuliny, wytrzymatosci
betonu, zastosowania zbrojenia podtuznego, jak rowniez dziatania duzych naprezen Sciskajgcych
(0, =75+85%f ) prostopadtych do ptaszczyzny zagiecia preta, na uzyskiwane nos$nosci
zakotwien zbrojenia poprzecznego.
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Rys. 1
Otwarte haki proste 90° strzemion.

—— T S, T

Centrum Promocji Jakosci Stali

Zakres badan ograniczono do kotwienia, w strefach nie poddanych rozciaganiu, strzemion
o $rednicach: 8, 10 i 12 mm (przy czym prety dwdch najwiekszych $rednic wykonano ze stali
EPSTAL). Wyniki badan podano w formie szczegétowego raportu, nie odnoszac sie z tego
wzgledu do badan obcych ani rozwazan teoretycznych.

Poczatkowo zatozono wykonanie doswiadczeniana40 modelachdrobnowymiarowych, leczw miare
postepu prac okazato sie, iz liczba ta musi ulec wielokrotnemu zwiekszeniu, osiggajac koficowg
liczebno$¢ 172-ch elementéw. Powodem tego stanu rzeczy byty zjawiska i efekty zaobserwowane
w trakcie prowadzenia badan rozpoznawczych na 5-ciu seriach wstepnych. Cze$é rozpoznawcza
charakteryzowata sie dopracowaniem koricowego ksztattu modelibadawczych, przyjmowaniem lub
pomijaniem zbrojenia podtuznego, sprawdzaniem sposobu obcigzania modeli (zarbwno wyrywania
strzemienia jak réwniez osiowego obcigzania elementéw w prasie) itp.. Przyjeto prowadzi¢ badania
elementéw po 6-ciu dniach dojrzewaniabetonu. Zatozenie to wynikato zkoniecznosci uwzglednienia
w projektowaniu nowych modeli wynikdw otrzymanych na podstawie elementéw juz zbadanych,
w celu mozliwie szybkiego uzyskania rozwigzania konstrukcyjnego zapewniajgcego skuteczne
zakotwienie zbrojenia. Kohcowy pozytywny wynik zaplanowano zweryfikowa¢ wykonujac badania
na elementach 28-mio dniowych. Poczatkowo wykonano modele, w ktérych strzemiona kotwiono
wg rozwigzan norm EC2 [2] i PN [3], tj. haka prostego 90° i ostrego 135°. W miare postepu
prac okazato sie, iz te propozycje nie dajg wynikdéw przez nas oczekiwanych, w zwigzku z czym
badania poszerzono o nowe rozwigzanie tzw. "haka poza normowego”.

Biuletyn techniczny nr 3
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Modele hadawcze

Zaprojektowane modele badawcze imitowaly fragment elementu konstrukcyjnego (belki, stupa),
obejmujacego strefe krawedziowego zakotwienia strzemienia. Etapy prowadzgce do ostatecznego
przyjecia ksztattu elementu badawczego przedstawiono narys. 2. Modele charakteryzowaty sie zblizonym
ksztattem w postaci odwroconej litery T (o wymiarach gabarytowych maksymalnych 300x300x300 mm),
gdzie konstrukcja wspornikéw wynikata z oparcia urzadzenia wyrywajacego pret strzemienia, natomiast
skosy, z potrzeby odpowietrzenia mieszanki betonowej, ktérej uktadanie odbywato sie od gory, od strony
haka.

Wyrywanie preta odbywato sie na jeden z dwoch sposobow, tj. przy nacisku pionowym na element w
prasie hydraulicznej (prostopadtym do ptaszczyzny zagie¢ haka zbrojenia poprzecznego), lub bez niego.
Sam mechanizm wyciggania preta strzemienia we wszystkich modelach byt identyczny. Zr6znicowano
natomiast wytrzymatosé betonu, grubosé otuliny, srednice preta strzemienia, liczbe pretéw zbrojenia
podiuznego, ksztatt haka oraz srednice zagie¢ strzemion, jak réwniez warto$¢ naprezen Sciskajgcych
wywotanych w prasie.

W kazdym elemencie badawczym zastosowano zbrojenie poprzeczne w postaci strzemienia o $rednicy
8, 10 lub 12 mm, umieszczonego w ptaszczyznie poziomej w potowie wysokosci elementu, wg rys. 3 i
zakotwionego hakiem normowym (rys. 4a, b) i poza normowym (rys. 4 c) przy krawedzi elementu.

W wybranych modelach zastosowano zbrojenie podiuzne w postaci pretéw prostych o Srednicy 8,
10, 12 lub 16 mm — rys. 5a . Najczesciej stosowano jednakowg Srednice na zbrojenie poprzeczne
i podtuzne. W elementach poddanych $ciskaniu w prasie sita prostopadta do ptaszczyzny haka
strzemienia zbrojenie podtuzne ucinano na réwni z krawedzig modeli — rys. 5b, natomiast
w elementach badawczych nie obcigzonych w prasie konce pretow gwintowano i kotwiono
na czotach elementu za pomoca nakreconych nan nakretek na podktadkach — rys. 5c.

W elementach $Sciskanych w prasie stosowano dodatkowe zbrojenie, tzw. ,spinki”, o $rednicy
8 mm, w ksztafcie litery ,n”, w liczbie 2 szt. na model — rys. 6. Zgodnie z wymogiem normy [3] miaty
one na celu przytrzymanie $ciskanego zbrojenia podtuznego, zabezpieczajac je tym samym przed
mozliwym wyboczeniem.

Biuletyn techniczny nr 3
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Rys. 2. Rys. 5.
Schemat opracowania podstawowego przekroju poprzecznego modelu badawczego. Sposoby kotwienia zbrojenia podtuznego:
a) widok pretéw w formie przed betonowaniem,
200 50, 200 50 50, 200 50 b) Sciete prety na réwni z ptaszczyzng elementu,
1 1 1 1 . . p . . .
— - ¢) nagwintowane prety i nakrecone nan nakretki na zaprawie cementowe;.
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Rys. 3.
Przyktadowy element badawczy z naniesionymi maksymalnymi wymiarami zewnetrznymi.

T%O max 200 %O]

Rys. 6.
Potozenie zbrojenia przytrzymujacego prety podtuzne w elemencie sciskanym:
1 - strzemig, 2 - ,spinki”.

Widok A

50, mox 200 50

ﬁﬂw @ «
]II
@ @

Na podstawie obrazu zarysowan belek zelbetowych w trakcie badan [1] — rys. 7, przyjeto
ograniczong dtugos$c¢ przyczepnosci strzemion do betonu poprzez umieszczenie preta w rurce PCV
o $rednicy 22 mm —rys. 8. Przyjety przebieg rys ukosnych ma miejsce w stadium niszczenia, czyli
w czasie, gdy naprezenia w stali strzemion sa na tyle duze, ze dochodzi do jej uplastycznienia.
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300

Rys. 4.

a) hak prosty 90°, b) hak ostry 135°, c) rozwigzanie poza normowe.

S

b)

W badanych elementach przyjeto niskie wartosci otulin ¢, zgodne z norma [3], wynoszace 10,
15§20 mm dla strzemion o $rednicy 8 i 10 mm oraz 15 i 20 mm dla pretdéw o Srednicy 12 mm —
rys. 9. Odchytka wykonawcza Ac = 0 mm.

Giecie zbrojenia modeli, tj. strzemion i ,spinek”, wykonano na minimalnej dopuszczalnej sSrednicy
zgodnej z [2, 3] i wynoszacej 4 x Srednica preta —tablica 1. Wyjatek stanowita seria zasadnicza IV,
gdzie zastosowano $rednice giecia pretéw wynoszaca 8 x $rednica preta.

I 2 Centrum Promocji Jakosci Stali Biuletyn techniczny nr 3 I 3
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Rys. 7.

Strefa przypodporowa belek zelbetowych w trakcie badan [1] z zaznaczonym

strzemieniem i punktem jego przeciecia przez ryse ukosna: a) Bsl/10-1, b) Bsll/10-1.

Rys. 8.

Przyjety odcinek zakotwienia:

a) i b) odcinek redukcji przyczepnosci preta do betonu, c) pret w rurce PCV.

a)

redukcjo

Rys. 9.

b)

Uszczelnienie
Rurka PCY @22 mm |

Dhuegosé do poczathu

zagiecia preta

c)

Przyjmowana grubos$¢ otuliny w wypadku podstawowych ksztattéw hakéw strzemion
a) + d) i szerokosci przekroju modeli.

a)
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Centrum Promocji Jakosci Stali
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Tablica 1
Przyjete minimalne $rednice giecia pretow.

Minimalna srednica zagiecia

Srednica preta

8 mm 4x8 = 32 mm
10 mm 4x10 =40 mm
12 mm 4x12 =48 mm

Zastosowano ponizszy sposOb oznaczenia kazdego modelu, umozliwiajgc tym samym

jednoznaczng ich identyfikacje. Na sktad oznaczenia przyjeto:

SI-P10-010-15-1 /G/N (P10-10)

J \ \’ J \

Nazwa Typ haka Grubosé Numer Dodatkowe
Serii strzemienia otuliny Serii informacje
oraz jego
$rednica

Dodatkowe oznaczenie
stosowane przy haku
poza normowym

Biuletyn techniczny nr 3
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Nazwa Serii:
| - seria Zasadnicza (dotyczyta elementédw badanych po 6 dniach dojrzewania betonu),
Sll - seria Uzupetniajgca (dotyczyta elementow badanych po okoto 28 dniach

dojrzewania betonu).
Typ haka strzemienia oraz jego Srednica:

P - hak prosty 90° wg rys. 4a,

S - hak ostry 135° wg rys. 4b,

w - hak poza normowy wg rys. 4c,

WD - hak poza normowy o ksztatcie analogicznym jak na rys. 4c, lecz o znacznej diugosci
prostego odcinka preta miedzy zagieciami, wynikajacego z przyjetej szerokosci elementu,

8 - strzemie o $rednicy 8 mm,
10 - strzemie o $rednicy 10 mm,
12 - strzemie o $rednicy 12 mm.
Grubo$c otulinyc_

010 -10mm

015 -15mm

020 -20mm

Numer serii: 1 - 20

Dodatkowe oznaczenie stosowane przy haku poza normowym:

1 - koniec haka strzemienia zakotwiony jest jak w typowych belkach zelbetowych
wewnatrz przekroju elementu badawczego (wg rys. 9¢),
2 - koniec strzemienia posiada otuling grubosci: ¢_._+ @, gdzie ¢ — Srednica

zastosowanego preta podtuznego,
hrak oznaczenia - koniec preta strzemienia otulony jest minimalng gruboscia betonu (wg rys. 9d).

Centrum Promocji Jakosci Stali

Dodatkowe informacje:

/G - modele, w ktorych zastosowano beton o podwyzszonej ,kostkowej” wytrzymato$ci
na sciskanie wynoszacej f_, ~26 + 31 MPa,
/CM - modele, w ktérych zastosowano beton o wysokiej ,kostkowe]” wytrzymatosci
na sciskanie wynoszacej f. cpe= 36 + 38 MPa,
/GS - modele, w ktorych zastosowano beton o niskiej ,kostkowe]” wytrzymatosci
na sciskanie wynoszacej f_, ~ 14 + 18 MPa,
/N - model badany przy udziale prasy hydraulicznej dajacej nacisk wynoszacy
75 + 85 % wytrzymatosci kostkowej danego betonu na Sciskanie,
/NS - model badany przy udziale prasy hydraulicznej i nacisku wynoszacym =100 kN,
/F - modele, w ktorych zastosowano strzemiona o wiekszym promieniu zagiecia
niz standardowo wynoszacym 8e.

Modele bez oznaczen dodatkowych posiadajg standardowag Srednice zagie¢ strzemion wynoszacg
4¢ oraz charakteryzujg si¢ betonem o wytrzymatoSci kostkowej na sciskanie f_, ~21 + 25 MPa.

Rodzaj preta podiuznego, ich ilos¢ i Srednica:

B - nie zastosowano zbrojenia podiuznego,

P - zastosowano zbrojenie podtuzne z pretéw stalowych,

8 - zastosowano jeden pret podtuzny o $rednicy 8 mm, znajdujacy sie wewnatrz
pierwszego zagigcia strzemienia,

10 - zastosowano jeden pret podtuzny o $rednicy 10 mm, znajdujacy sie wewnatrz
pierwszego zagigcia strzemienia,

12 - zastosowano jeden pret podtuzny o $rednicy 12 mm, znajdujacy sie wewnatrz

pierwszego zagigcia strzemienia,

8-8 - zastosowano dwa prety podtuzne o $rednicy 8 mm,

10-10 - zastosowano dwa prety podtuzne o $rednicy 10 mm,

12-12 - zastosowano dwa prety podiuzne o $rednicy 12 mm,

16-12 - zastosowano dwa prety podiuzne w przekroju: jeden o $rednicy 16 mm wewnatrz
pierwszego zagiecia strzemienia, oraz drugi o $rednicy 12 mm wewnatrz drugiego
zagiecia preta.

Rysunki konstrukcyjne modeli badawczych Serii Zasadniczej i Uzupetniajacej przedstawiono na
rys. 10 = 12 w podziale na rozwigzania kotwienia haka strzemienia.

Biuletyn techniczny nr 3
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Rys. 10.
Modele zbrojone strzemieniem zakoriczonym hakiem prostym 90° wg rys. 4a:
1 — blok betonowy, 2 — strzemie, 3 — pret podituzny, 4 — rurka PCV, 5 — ,spinki”.
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Rys. 11.
Modele zbrojone strzemieniem zakohczonym hakiem poza normowym wg rys. 4c:
1 — blok betonowy, 2 — strzemie, 3 — prety podiuzne, 4 — rurka PCV, 5 — ,spinki”.

Rys. 12.
Modele zbrojone strzemieniem zakoriczonym hakiem ostrym 135° wg rys. 4b:
1 — blok betonowy, 2 — strzemie, 3 — prety podiuzne, 4 — rurka PCV, 5 — ,spinki”.
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Stanowisko i przehieg hadania

Podstawowym elementem stanowiska badawczego byta powigkszona (rys. 13) ptyta robocza
prasy hydraulicznej DR BM 300, stanowigcej wyposazenie Laboratorium Wydziatu Budownictwa
Politechniki Slaskiej w Gliwicach.

Elementy badawcze ustawiano na ptycie prasy, po czym montowano czujniki pomiarowe, jak
rowniez urzgdzenie stuzace do wyrywania preta strzemienia — rys. 14a. Modele, ktére badano
przy udziale sit prostopadtych do ptaszczyzny haka strzemienia, dodatkowo wsuwano pod ttok
prasy DR BM 300 i sciskano —rys. 14b.

Sciskane w prasie elementy badawcze starano sie obciazaé w prasie tak, aby blok betonowy
odksztatcat sie mozliwie rownomiernie. W tym celu prowadzono kontrole odksztatceh modelu
za pomocg czujnikéw indukcyjnych, znajdujacych sie na jego powierzchniach bocznych
i dokonujgacych pomiaru zmiany dtugosci bazy pomiarowej — rys. 15. Dodatkowo pomiedzy prase
a modele wstawiano ptyte pilsniowg miekka, aby wyrownaé ewentualne nieréwnosci powierzchni
docisku.

W elementach nie obcigzonych sitami pionowymi w prasie zastosowano jeden czujnik indukcyjny
zlokalizowany na czole modelu, majacy na celu pomiar sumy rozwarto$ci rys poziomych
w obrebie haka —rys. 16.

Strzemiona wyrywano z elementu za pomocg prasy hydraulicznej, tzw. ,zrywarki’, o no$nosci
100 kN i maksymalnym wysuwie ttoka wynoszgcym 50 mm. Urzadzenie to zaparto o badany
model poprzez konstrukcje stalowg sktadajaca sie z zespawanych ze sobg dwdch ceownikéw
C140. Wyrywany pret podchwycono gtowicg stalowag z dwoma stozkami zaciskowymi. Jej koniec
potaczono z watkiem $rednicy 25 mm stanowigcym sitomierz, ktory przykrecono do ,zrywarki”.
Schemat dziatania urzgdzenia do naciggu, a w dalszej kolejno$ci zrywania preta strzemienia,
przedstawiono na rys. 17.

W trakcie badania dokonywano pomiaréw wysuwu strzemienia za pomocg przymocowanego

do niego ,motylka” (rys. 18a) oraz dwdch czujnikéw indukcyjnych rozlokowanych symetrycznie
po dwéch stronach preta (rys. 18b) i przymocowanych do urzadzenia oporowego.

Biuletyn techniczny nr 3
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Rys. 13. Rys. 16.

Prasa hydrauliczna DR BM 300: Pomiar zarysowania powstatego na czole modelu.
a) przed i b) po modyfikacji (powiekszeniu blatu roboczego).
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Rys. 17.
Rys. 14. Schemat obcigzenia modeli (nie uwzgledniajacy nacisku prasy):
Widok stanowisk do badania modeli: 1 — blok betonowy, 2 — sitownik tzw. ,zrywarka”, 3 — strzemie, 4 — gtowica kotwigca,
a) nie obcigzonych sitami prostopadtymi do ptaszczyzny haka strzemienia, 5 — sitomierz, 6 — urzadzenie oporowe w postaci 2C140.
b) ze sciskaniem prasg DR BM 300.
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Rys. 18.
Czujniki pomiaru wysuwu strzemienia z elementu podczas jego obcigzania:
a) ,motylek” na precie, b) czujniki indukcyjne w trakcie pomiaru.

Rys. 15.
Czujniki indukcyjne pomiaru przemieszczen punktéw bazy umieszczone na przedtuzeniu $rodka
ciezkosci elementu (wystepujg tylko w elementach poddanych $ciskaniu w prasie hydraulicznej).
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Program badan elementdw nie obcigzonych w prasie DR BM 300 (tj. bez wprowadzania naprezen
prostopadtych do ptaszczyzny haka) byt zgodny ze schematem przedstawionym na rys. 19.

Program ten charakteryzowat sie dwoma cyklami. W pierwszym cyklu elementy obcigzono
do warto$ci okoto 10% granicy plastyczno$ci zbrojenia strzemienia F , kontrolujac tym samym
wskazania aparatury pomiarowej oraz dopasowujgc ruchome elementy stanowiska do pozycji
wyjéciowych (likwidacja luzéw). W drugim cyklu monotonicznie zwigkszano site naciagu preta
strzemienia do momentu utraty jego no$nosci. Co kazde 5 kN wzrostu obcigzenia nastepowata
przerwa 20 sek., w trakcie ktérej utrzymywano wartosé sity. W cyklu tym starano sie osiagna¢
granice plastycznosci zbrojenia F , ktéra w zaleznosci od $rednicy preta srednio wynosita:

dla érednicy 8 mm =29,7kN =591,5 MPa
dla $rednicy 10 mm =43,1 kN =549,4 MPa
dla $rednicy 12 mm =582kN =514,6 MPa

Kolejnym krokiem byto dalsze zwiekszanie sity naciggu preta do chwili jego zerwania,
czyli osiggnigcia wytrzymato$ci na rozcigganie F __ , ktérej Srednia wartos¢ wynosita:

dla $rednicy 8mm =36,0kN =716,6 MPa

dla $rednicy 10 mm =498 kN =634,7 MPa

dla $rednicy 12 mm =~69,5kN =~615,2 MPa

Program badar z uzyciem prasy do wywotania naprezen Sciskajacych w betonie przedstawiono
na rys. 20.

Zasadnicza czes$¢ planu badania, polegajaca na wyrywania strzemienia z modelu, nie ulegta
zmianie w stosunku do modelu nie obcigzonego w prasie. Réznica polegata na rozpoczeciu
naciggu preta dopiero po wprowadzeniu sit pionowego nacisku (P) i ustabilizowaniu ich na
zgdanym poziomie. Sity te byly utrzymywane na stalym poziomie i powodowaty powstanie
naprezen sciskajacych o, w modelach (sita/pole powierzchni elementu) o wartosciach:

Seria Zasadnicza |: modele zbrojone strzemionamio srednicy 10i 12 mm—o_~7% wytrzymato$ci
kostkowej betonu,

Seria Zasadnicza Il: o, ~ 85% wytrzymatosci kostkowej betonu,

Seria Zasadnicza X, XIV, XV, XVII: o, ~ 75% wytrzymatosci kostkowej betonu.

Centrum Promocji Jakosci Stali

Rys. 19.

Zaktadany program obcigzania modeli bez udziatu nacisku prasy.

Cbeiggenio - F |
Fu o 1_/_,
0,1Fy o
, H_v_l czas -t
Faza sprezysio - Faza
plastyczna stali WEmOChienia Stk
Rys. 20.
Zaktadany program obcigzania modeli z udziatem nacisku prasy.
Obciggenie - P |
L3
czas-1
Cbelgzenie -F T
Fu ‘_/_,
01Fu - 5
. L czas-t
Faza sprezysio - Faza

plastyczna stali
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Stal

Do zbrojenia modeli uzyto pretow wykonanych z dwdch gatunkéw stali: stali o duzej ciagliwosci
(B500SP — EPSTAL) — klasy C, oraz stali o $redniej ciagliwosci - klasy B wg [2], ktére ze wzgledu
na warto$¢ charakterystycznej granicy plastycznoscif,, > 500 MPa, w my$l postanowien normy [3],
zaliczajg sie do klasy A-1lIN. Badania stali wykonano na prébkach nieobrobionych sporzgdzajac
dla kazdej probki wykresy o — € (rys. 21).

W przypadku pretoéw o Srednicy 8 mm stosunek R /R, wynosit 1,21, a wartos¢ A = 6,6%. Prety
o $rednicy 10 mm, charakteryzowaty sig ilorazem R /R wynoszacym 1,16 i warto$cig Agt =11%,
natomiast prety zbrojenia o $rednicy 12 mm stosunkiem R /R, = 1,20 i warto$cig odksztatcenia
przy maksymalnej sile rozciagajacej A, na poziomie 11,8%. Zgodnie z wymaganiami [2]
zbrojenie o $rednicy 8 mm spetniato wymagania klasy B, a prety o $rednicy 10i 12 mm (EPSTAL)
wymagania klasy C. Wyniki badan stali zestawiono w tablicy 2.

Rys. 21.
Zaleznosci o — € nieobrobionych pretow.
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Tablica 2.
Srednie wartosci parametréw mechanicznych pretéw nieobrobionych
badanych wg PN-EN 10002-1:1998.

Rmz He“ Odchylenie Odchylenie Am Odchylenie
[MPa] | [MPa] | standardowe standardowe | [%] | standardowe
6,62

8§ mm 200136 591,5 = 2,88 716,6 1,98 : 0,1
10 mm - EPSTAL 193791 - 549,4 5,23 634,7 7,44 11,01 0,08
12 mm - EPSTAL 194023 - 514,6 4,66 615,2 3,53 11,79 0,2
gdzie:

E - modut sprezystoséci stali,

R, —Mnaprezenie graniczne przy przyroscie nieproporcjonalnym 0,2%,

R,, —gorna granica plastycznosci,

R, —wytrzymato$¢ na rozcigganie,

A —catkowite procentowe wydtuzenie przy najwieksze;j sile.

Centrum Promocji Jakosci Stali

Beton

Do wykonania modeli kazdej Serii zastosowano beton (2 zaroby = 2x4 lub 2x3 elementy
badawcze) wykonywany na cemencie portlandzkim wielosktadnikowym CEM II/B-M (V-LL)
32,5 R i kruszywie o maksymalnej $rednicy ziaren 16 mm.

W dniu badania modeli Serii Zasadniczej, tj. po 6 dniach dojrzewania betonu, lub elementéw
Serii Uzupetniajacej, tj, po = 28 dniach dojrzewania betonu, $rednie wartoéci parametrow
mechanicznych okreslono dla kazdego zarobu betonu na =: 3 prébkach kostkowych
150x150x150 mm, 3 walcach 150x300 mm w probie brazylijskiej na roztupywanie, 1 walcu
150x300 mm do okre$lenia modutu sprezystosci (wg PN-EN 12390:2002 i Instrukcji ITB nr 194).
Sumarycznie zbadano ponad 250 elementéw towarzyszacych. Parametry materiatowe
poszczegoblnych serii zestawiono w tablicy 3.

Biuletyn techniczny nr 3
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Tablica 3.
Cechy mechaniczne uzytego w badaniach betonu.

Srednia wartosc parametru

Kostki Walce Walce Walce
150x150x150 mm 150x300 mm 150x300 mm 150x300 mm

c,cube,m

Centrum Promocji Jakosci Stali

Tablica 3 - cd.
Cechy mechaniczne uzytego w badaniach betonu — ciag dalszy.

Srednia wartosc parametru

Kostki Walce Walce Walce
150x150x150 mm 150x300 mm 150x300 mm 150x300 mm

c,cube,m

v — wspotczynnik zmiennosci.

Biuletyn techniczny nr 3
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Morfologia zarysowan

Mechanizm powstawania zarysowania w wypadku wszystkich zbadanych modeli byt zblizony.
Pierwsze widoczne gotym okiem rysy o rozwartoci 0,05 mm powstawaly w obrebie haka
strzemienia pierwszego zagiecia (rys. 22) i miaty przebieg poziomy.

Rysy te w modelach spetniajacych wszystkie z ponizszych wymagan, tj.:

S bez zbrojenia podtuznego,

N bez i przy udziale niewielkich naprezen pionowych powstatych od $ciskania w prasie
(0,= 7%, (o)

A przy stosowaniu pretdw strzemion gietych minimalng Srednica wynoszaca 4, jak
rowniez powiekszong do 8¢ (nie dotyczy strzemion o $rednicy 8 mm),

A zbetonu o wytrzymatosci na éciskanie f. e < 25 MPa,

ulegaty bardzo szybkiej propagac;ji i skutkowaty w wiekszosci przypadkow wrecz natychmiastowym
peknigciem probki w ptaszczyznie preta poprzecznego — rys. 23.

W modelach zbrojonych podtuznie pretami prostymi lub/i Sciskanych bardzo duzymi
pionowymi sitami powodujacymi naprgzenie w elemencie o, o wartoSciach 75 + 85% f__ .,
powstate zarysowanie poziome nie skutkowato pekaniem elementu w ptaszczyznie haka.
Dalsze zwigkszanie obcigzenia wyrywajgcego strzemie prowadzito w wiekszosci przypadkéw
do powiekszania sie zasiegu i rozwartosci zarysowania poziomego i w wypadku kotwienia preta:

S hakiem prostym 90° — do powstania rys pionowych na jego koncu — rys. 24a,

S hakiem ostrym 135° — do powstania rys pionowych wzdiuz zbrojenia podtuznego
zlokalizowanego wewnatrz zagiecia preta — rys. 24b.

A hakiem poza normowym:

a) zgodnym z rys.11b (koniec preta poprzecznego zakotwiono wewnatrz elementu,
oraz zastosowano jeden pret podtuzny wewnatrz pierwszego zagiecia haka preta),
dochodzito do roztupania modelu od strony drugiego zagiecia strzemienia
(dotyczy Srednicy 10 i 12 mm) —rys. 25,

b) przy zastosowaniu dwéch pretéw podtuznych dochodzito do objecia zarysowaniem
poziomym znacznej cze$ci przekroju elementu — rys. 26.

Elementy poddane dziataniu duzych sit $ciskajgcych poprzez nacisk w prasie hydraulicznej

(0,2 75%f_ ) W wigkszosci wypadkow ulegty zniszczeniu bez widocznego zarysowania.

Biuletyn techniczny nr 3
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Rys. 22.
Rysa pozioma w obrebie pierwszego zagiecia strzemienia.

Rys. 23.
Pekniecie niezbrojonych podtuznie modeli bezposrednio po powstaniu rysy:

a) bez obcigzenia pionowego, b) z udziatem prasy (o, = 7% f__.)-

b)

Rys. 24.
Zarysowanie pionowe w elementach, w ktérych strzemiona kotwiono:

a) hakiem prostym 90°, b) hakiem ostrym 135°.
b)

Centrum Promocji Jakosci Stali

Rys. 25.
Zarysowanie poziome skutkujgce peknieciem modelu.

Rys. 26.
Zarysowanie poziome obejmujace zasiegiem caty hak strzemienia.

SIIS121015M9
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Tablica 4.

Wyniki nosnosci preta zakotwionego hakiem prostym 90°.

$rednica
strzemienia

Otulina 0Oznaczenie
[mm] modelu

Centrum Promocji Jakosci Stali

Sita niszczaca

Schemat
Zniszczenia

Zniszczenie

Modele ze strzemieniem kotwionym hakiem prostym 90°

Modele, w ktoérych zbrojenie poprzeczne zakotwiono hakiem prostym, charakteryzowaly sie
trzema schematami zniszczenia:

A - podczas obcigzania dochodzito do spadku sity w precie przy jednoczesnym znacznym jego
wysuwie z elementu. Dalsza préba obcigzania skutkowata utrzymywaniem wartosci sity
i znacznym wysuwie strzemienia. Po pewnym czasie takiego obcigzania dochodzito najczesciej
do wytamania otuliny na czole elementu, co skutkowato utratg nosnosci preta. Po rozkuciu
fragmentu modelu zauwazono znaczne przemieszczenie strzemienia w zakotwieniu — rys. 27,

B - podczas obcigzania dochodzito do nagtej i gwattownej utraty nosnosci strzemienia
spowodowanej wytamaniem otuliny przez prostujacy sie pret — rys. 28,

C - zerwaniem strzemienia.

Rys. 27.
Zniszczony model badawczy na skutek utraty nodnosci strzemienia spowodowany poslizgiem
preta w zakotwieniu: a) po usunieciu otuliny, b) widok wykutego strzemiona - skrécony hak.

a) b)

Rys. 28.
Zniszczone zakotwienie wskutek wytamania otuliny: a) po badaniu, b) po usunigciu spekanej otuliny.

a)

Biuletyn techniczny nr 3
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Modele ze strzemieniem kotwionym hakiem ostrym 135°
Utrata nosnosci strzemion zakonczonych hakiem ostrym polegata na:

A - peknieciu modelu w ptaszczyZnie haka strzemienia w przypadku modeli nie zbrojonych
podtuznie — rys. 29,

B - peknieciu elementu wzdtuz preta zbrojenia podtuznego i wytamaniu krawedziowym otuliny
wskutek wysuwania sie zbrojenia poprzecznego z zakotwienia. Pret mimo znacznych
przemieszczen do chwili ,odrzucenia” otuliny przenosit znaczne sity — rys. 30,

Rys. 29.
Zniszczenie elementu poprzez jego pekniecie
(réwniez w wypadku zastosowania $rednicy zagiecia preta 8 mm).

Rys. 30.
Utrata no$nosci zakotwienia preta wskutek wytamania fragmentu betonu.

3 8 Centrum Promocji Jakosci Stali

C - gwattownym wytamaniu (zniszczeniu) czesci betonu na czole modelu wg rys. 31,

D - na osiagnieciu zakresu dziatania urzadzenia naciggowego tj. maksymalnego wysuwu ttoka
50 mm, bez widocznego na zewnatrz zniszczenia elementu,

E - na zerwaniu strzemienia — rys. 32.

Rys. 31.
Gwalttowne rozsadzenie fragmentu modelu przez prostujacy sie pret.

Rys. 32.
Zerwany pret poprzeczny.

Biuletyn techniczny nr 3 3 9



Tablica 5. Tablica 5 - cd.
Wyniki nosnosci preta zakotwionego hakiem ostrym 135°. Wyniki nosnosci preta zakotwionego hakiem ostrym 135° — cigg dalszy.

Wyniki badan

Srednica Otulina Oznaczenie Sita niszczaca Schemat

Srednica Otulina 0znaczenie Sita niszczaca Schemat
strzemienia [mm] modelu [kN] Zniszczenia

strzemienia [mm] modelu [kN] Zniszczenia

Centrum Promocji Jakosci Stali Biuletyn techniczny nr 3
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Modele ze strzemieniem kotwionym hakiem poza normowym C - wytamaniu otuliny przez prostujgcy sie koniec haka preta — rys. 35. Tg forme zniszczenia
obserwowano w modelach, w ktérych koniec strzemienia posiadat minimalng otuline.

Utrata nosnosci zbrojenia poprzecznego zakotwionego hakiem poza normowym polegata na:
D - gwattownym spekaniu i rozpadnieciu sie modelu na czesci (bez utraty przyczepnosci zbrojenia

A - peknieciu elementu betonowego na kierunku od drugiego zagiecia haka preta (miato to do betonu). Miat on najczesciej miejsce przy stosowaniu betonu o niskiej wytrzymatosci — rys. 36.

miejsce w modelach zbrojonych podtuznie jednym pretem zlokalizowanym przy pierwszym
zagieciu strzemienia o $rednicy 10 i 12 mm) —rys. 33. E - zerwaniu strzemienia.

B - wytamaniu bocznym otuliny z silnym zarysowaniem wzdtuz preta podtuznego
zlokalizowanego wewnatrz pierwszego zagiecia strzemienia — rys. 34. Rys. 35.
Ten rodzaj zniszczenia zachodzit w modelach, gdzie koniec zbrojenia poprzecznego Widok prostujgcego sig zagigtego ramienia strzemienia.
posiadat znaczng otuline betonowag, a pret podtuzny byt poza drugim jego zagieciem.

Rys. 33.
Poprzeczne pekniecie modelu.

Rys. 36.
Element zniszczony wskutek spekania.

Rys. 34.
Wytamanie krawedzi modelu (spekanie elementu).

4 2 Centrum Promocji Jakosci Stali Biuletyn techniczny nr 3
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Tablica 6.
Wyniki nosnosci preta zakotwionego hakiem poza normowym.

Srednica 0znaczenie
strzemienia

Centrum Promocji Jakosci Stali

Sita niszczaca

Schemat
Zniszczenia

Tahlica 6 - cd.
Wyniki nosnosci preta zakotwionego hakiem poza normowym.

$rednica Oznaczenie
strzemienia

Biuletyn techniczny nr 3

Sita niszczaca

Schemat
Zniszczenia
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Tablica 6 - cd.
Woyniki nosnosci preta zakotwionego hakiem poza normowym.

Srednica 0znaczenie
strzemienia

Centrum Promocji Jakosci Stali

Sita niszczaca

Schemat
Zniszczenia

Tahlica 6 - cd.
Wyniki nosnosci preta zakotwionego hakiem poza normowym.

Srednica Oznaczenie
strzemienia

Biuletyn techniczny nr 3

Sita niszczaca

Schemat
Zniszczenia

47



h d 1

| 4

=
—)
=
 —
(*
—
 —
(-
P
=
=
—
("]
N
=
 —
=X

Nosnosc¢ zakotwien

w elementach 6-dniowych z hetonu

o planowanej wytrzymalosci fc,cube =23 MPa
hez naprezen sciskajacych z prasy

Modele zbrojone hakiem prostym 90°

N Seria Zasadnicza XlI
N i =25MPa

c,cube

Strzemiona o $rednicy 8 mm po przekroczeniu granicy plastycznos$ci doznawaty utraty przyczepnosci
do betonu i ulegaty wysunieciu z zakotwienia. Po znacznym skréceniu (przez wyciagniecie)
dtugosci haka, dochodzito do wytamania fragmentu powierzchni czota modelu (rys. 27).
Pret o najmniejszej otulinie wynoszacej 10 mm nie osiggnat granicy plastycznosci stali.

Strzemiona o $rednicy 10 12 mm charakteryzowaly sie schematem zniszczenia zblizonym do tego
wystepujacego przy kotwieniu pretéw o srednicy 8 mm, z tg réznica, iz nie odnotowywano duzych
poslizgéw pretdw wewnatrz betonu, lecz dochodzito bezposrednio do gwattownego wytamania
otuliny i utraty nosnosci (rys. 28). Przy ¢ =10 mm strzemig o $rednicy 10 mm ulegto wyciagnigciu
z betonu przed osiggnieciem granicy plastycznosci. Przy kotwieniu zbrojenia hakiem prostym
nie doprowadzono do zerwania pretéw. Wyniki badan przedstawiono na rysunku 37.

Biuletyn techniczny nr 3
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Rys. 37. Wplyw zbrojenia podiuznego zlokalizowanego przy keficu haka prostego 90° na no$nosé
Otrzymane nosnosci strzemion kotwionych hakiem prostym 90°. zakotwien strzemion
: M Seria Zasadnicza XII 3 Seria Zasadnicza XVII
250 ¢8 ¢10 $12 N £, =250MPa N f_, -254MPa
— 700 — T ee0—
&
£ 650 636 643
O -——=-=
o
E 711 S R S e
z 549 563
.= 550 === — ===t 53]
E
2 el pl
ar 500 484
(=N
5]
c I"\I"I"I"I"I"I"I"
400
Otulina [mm)] 10 115 U120 W10 w15 20 W15 W20 Sposbdb zniszczenia jak réwniez uzyskiwane nosnosci zakotwien strzemion o Srednicy 8, 10
______ - drednia granica plastycznosci — — — — — — - ‘rednia nofnoéé preta i 12 mm w elementach, w ktérych zastosowano na zbrojenie podtuzne dwa prety proste nie réznity
sie w znaczacy sposob od tych otrzymanych w modelach z jednym pretem podtuznym (wyjatek
stanowi strzemie $rednicy 8 mm, gdzie rdznica pomiedzy nosnosciami zakotwieh wyniosta
Rys. 38 77 MPa, na korzys¢ elementéw z pojedynczym pretem podtuznym). Wyniki badan modeli zdwoma

. . P . . . pretami podtuznymi przy najnizszych analizowanych grubos$ciach otulin zamieszczono na rys. 38.
Poréwnanie nos$nosci strzemion kotwionych hakiem prostym 90°.

b8 $10 $12

28 8

8

g &
g

407

«  Flrirlrirle

Otulina [mm)] 410 L0 H10 B 10 E15 u15

g

Naprezenia w precie [MPa]
L
=

g

______ - srednia granica plastycznosci = = = = = = -$érednia nosnosé preta
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Rys. 39. Modele zbrojone hakiem ostrym 135°
Otrzymane nosnosci strzemion kotwionych hakiem ostrym 135°.
A Seria Zasadnicza V

N i =231MPa

c,cube

o b8 $10 d12 ~
709 697 !
e T |
=% |
E. 650 623 645 I
P TP ---- | \|
2 500 [, — il
3 567
2550 1 B - ===t ===1 526 536
a — e — |
T 500 i\\ Q\.& & Q&
(=9
Z
450 r" r * r“ r\ . r‘ * r\ . r\ * r\ . Strzemiona o Srednicy 8 mm ulegly zerwaniu przy kazdej wartosci analizowanej grubosci otuliny.
400
Otulina [mm] 10 15 130 w10 o 15 W20 @15 030 Strzemiona o S$rednicy 10 mm osiagnety petng nosnos$¢ przy najwiekszej grubosci otuliny
______ - érednia granica plastycznosci — = = — — — -érednia noénoéé preta c,., = 20 mm. Przy pozostatych mniejszych warto$ciach otulin wynoszacych 10 i 15 mm, modele
. — ulegty zarysowaniu pionowemu wzdtuz zbrojenia podtuznego. Dalsze zwiekszanie obcigzenia
T~ zerwanie sie preta. zbrojenia powodowato pekniecie pionowe elementu lub/i wytlamania znacznej czesci czota

elementu (rys. 30 i 31), tracac tym samym zdolno$¢ do przenoszenia sity.

Strzemiona o $rednicy 12 mm osiggnety granice plastycznosci, po czym nastepowato zniszczenie
analogiczne jak przy pretach o $rednicy 10 mm. Zniszczenia modeli objety znacznie wigkszy
obszar powierzchni betonu anizeli miato to miejsce przy kotwieniu zbrojenia hakiem prostym.
Uzyskane wyniki badan zamieszczono na rys. 39.

5 2 Centrum Promocji Jakosci Stali Biuletyn techniczny nr 3
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Rys. 40.
Otrzymane no$nosci strzemion kotwionych hakiem poza normowym.

750

$10

g

&
=1

8

Modele zbrojone hakiem poza normowym

S Seria Zasadnicza VI S  Seria Zasadnicza IX
N i =227MPa 3N f =268MPa

c,cube

3 Strzemiona o $rednicy 8, 10i 12mm M Strzemiona o $rednicy 8 i 10 mm

c,cube

550 ———]

ol s ol M s ]

Otulina [mm] W10 210 W10 w10 15

4

Napretenia w precie [MPa]

-
w
=

Strzemiona, ktére zakotwiono gteboko w betonie, jak to ma miejsce przy typowych belkach
zelbetowych (wyjatek stanowi pret o $rednicy 12 mm, gdzie doszto do peknigcia elementu
w plaszczyznie haka na kierunku od drugiego zagiecia), osiggnety petng nos$nos¢ i ulegty
zerwaniu. Strzemiona, w ktérych pret posiadat minimalng otuline wzdtuz catego zakotwienia,
ulegt wyrwaniu z betonu poprzez wytamanie otuliny na koricu haka preta. Uzyskane wyniki badan
zamieszczono na rys. 40.

______ - srednia granica plastycznosci = = = = = = -irednia no$nosé preta

‘&‘;3\— zerwanie sig preta.

54 Centrum Promocji Jakosci Stali Biuletyn techniczny nr 3 5 5



=
]
=
]
=
=
o)
=
=
S
=
=
[X)
=
=
]
t
=
=
=
<
N
®
=
=<

26

Rys. 41.

Otrzymane nosnosci strzemion kotwionych hakiem ostrym 135°.

750 "bB 730 'blo d)12

- 0 - - -====F===_

s 652

2 650 =0

.! ———————— [Epe——

2 - — - - EEEE

; 560 570

m 550 — e — — — L-538

§ 518 Nt

&S00 — —

5 N | N\

£ 450 — r\. r1 r-|- r\' rq r-lo F r—l. I
o — L1 e e e ]
Otulina [mm] 10 10 10 W20 210 M10 W15 ¥ 15
—————— - drednia granica plastycznosci = = = = = = -irednia nodnosé preta

f-'g\— zerwanie sie preta.

Centrum Promocji Jakosci Stali

Nosnosc¢ zakotwien

w elementach 6-dniowych z hetonu

o planowanej wytrzymatosci fc,cuhe =18 MPa
hez naprezen sciskajacych z prasy

N Seria Zasadnicza XVI

N i -16,2MPa

c,cube

Przebadano serie elementow wykonanych przy przyjeciu $rednicy strzemienia, typu haka
i grubosci otuliny (najmniejsza) takich jak te, przy ktérych doprowadzono do zerwania preta przy
betonie o planowanej wytrzymatosci f = 23 MPa. Wyniki zestawiono na rysunku 41.

c,cube

Modele zbrojone strzemionami o Srednicy 8 i 10 mm, kotwione hakiem ostrym 135° przy otulinie
odpowiednio 10 i 20 mm nie osiggnety granicy plastycznosci strzemienia. Dochodzito do utraty
nosnosci poprzez boczne wytamanie otuliny (rys. 30).

Utrata nosno$ci przy kotwieniu strzemion o $rednicy 8 mm hakiem poza normowym w przypadku
umieszczenia obu pretéw zbrojenia podtuznego wewnatrz haka i zmniejszenia szerokosci probki
(rys. 11g) zwigzana byfa z wytamaniem otuliny przy koncu preta (rys. 35).

Pozostate modele zbrojone strzemionami o $rednicy 10 i 12 mm i kotwione w sposéb poza
normowy (rys. 11g, 11i) ulegaly zniszczeniu poprzez peknigcie elementu na czesci (rys. 36).

Tylko w strzemionach o $rednicy 8 i 10 mm kotwionych w spos6b typowy dla belek zelbetowych
(rys. 11i) doprowadzono do osiggniecia naprezen rozciggajacych skutkujgcych zerwaniem
zbrojenia.

UWAGA:

Wykonano rowniez badania no$nosci zakotwien w elementach 6-ciodniowych z betonu o planowane;j
wytrzymatosci f_ . = 35 MPa, bez naprezen Sciskajacych z prasy. W wyniku badan strzemion
zakotwionych w betonie hakiem poza normowym (rys. 11e), przy zastosowaniu pojedynczego preta
podtuznego zlokalizowanego wewnatrz pierwszego zagiecia haka, doprowadzono do zerwania
preta o Srednicy 8 i 10 mm, przy przyjeciu najmniejszej z badanych otulin wynoszacej 10 mm.
Analogiczny efekt uzyskano w wypadku strzemion o $rednicy 8, 10 i 12 mm kotwionych hakami
normowymi, tj. prostym i ostrym, przy wartosci otuliny, okre$lonej jako najbardziej niekorzystne;.

Biuletyn techniczny nr 3
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Rys. 42.

Otrzymane no$no$ci strzemion kotwionych hakiem prostym, ostrym i poza normowym N0§Il néé za kOtWiEﬁ

w betonie dwudziestoo$miodniowym. W elementach zs_dniowvch y i hetonu

12 o planowanej wytrzymatoscif_ =23 MPa
........ 1z | hez naprezen sciskajacych z prasy

2
<
oo
.e.
[y
o

g &

8

S Seria Uzupetniajgca XVIII S Seria Uzupetniajgca XIX
N f_ =306MPa N f_ =263MPa

c,cube

g

c,cube

g

Napreienia w precie [MPa]

£
&8

400
Otulina[mm] <10 =10 w10 w10 w10 w10 W15 w15 @15

______ - srednia granica plastycznosci - —— - - = -irednia nodnosé preta

‘\— zerwanie sie preta.

Uzyskane nosnosci modeli 28-dniowych w stosunku do modeli 6 dniowych (o zblizonej
wytrzymatosci betonu na $ciskanie) okazaly sie nizsze. Wyniki badan elementow o diugim czasie
dojrzewania zamieszczono na rys. 42.
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Rys. 43.

Wyniki badan zakotwienia strzemion hakiem poza normowym po 28 dniach dojrzewania

modeli (S) i poréwnanie ich z no$noscig zakotwierh elementéw 6-dniowych (M).

2

g

g

8

Otulina [mm]

W10

8

730

@10 10

______ -4rednia granica plastycznodci

%— zerwanie sie preta.

Centrum Promocji Jakosci Stali

$10 $12

10 15 wis

______ - drednia nosnosc preta

Porownanie nosnosci zakotwien

w elementach 28-dniowych z modelami
na hetonie miodym 6-dniowym

o planowanych wytrzymatosciach fc Ny
bez naprezen Sciskajacych z prasy

e=18MPa

S Seria Uzupetniajaca XIX
S . =145MPa ﬁ .
A Beton 28-dniowy (S) i
I

I
S Seria Zasadnicza XVI i i \I
SN . =162MPa
A Beton 6-dniowy (M) ‘

Przebadano rozwigzanie poza normowe wg rys. 11i, ktore jako jedyne (wg badan modeli
6-cio dniowych) bylo w stanie przenosi¢ znaczne sity w wypadku zastosowania betonu
niskiej wytrzymatosci (f, . < 20 MPa) w elementach 28-dniowych. Zakotwienie strzemion
o $rednicy 12 mm ulegto zniszczeniu przed osiagnieciem granicy plastycznosci zbrojenia. Strzemie
0 Srednicy 10 mm uzyskato zblizong no$no$é w modelu z betonu miodego i 28-dniowego
i byto bliskie zerwaniu. Dla strzemion o $rednicy 8 mm ponownie wyniki nosnosci zakotwien
zbrojenia uzyskane dla betonu mtodego okazaly sie wyzsze anizeli dla betonu 28-dniowego.
Poréwnanie wynikdw badan Seri Zasadniczej XIX (beton 28-dniowy o f ~ 14,5 MPa)
i XVI (beton mtody o f = 16,2 MPa) przedstawiono na rys. 43.

c,cube

c,cube
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Rys. 44.

Wyniki badan modeli zbrojonych strzemieniem o haku prostym 90° poddanych dziataniu
duzych sit pionowych w prasie (o, =75% f__,) - srednica 8 mm, otulina 10 do 20 mm

i poréwnanie ich z wynikami badan modeli nie poddanych $ciskaniu w prasie.

750 ch
e e ..

700 ] B50 674
€ 60 650 636
b oL
P ] X
;Eﬁm- w g.>0 c >0 o >0

- rrr.rr. rr

Otulina [mm]) 110 10 W15 W15 W20 Wl 20

------ - granica plastycznodci - — = = == -Zerwanie prgta
‘cﬁﬁ\— zerwanie sie preta.

Rys. 45.

Wyniki badan modeli zbrojonych strzemieniem o haku prostym 90° poddanych dziataniu
duzych sit pionowych w prasie (o, =75% f_ ) — srednica 12 mm, otulina 15 do 20 mm

i poréwnanie ich z wynikami badarh modeli nie poddanych $ciskaniu w prasie.

» $12

_ 700

% 650 630 625

E so0 ~———————- 1 - - - -

; 550 531 ﬂc>0 = uc>0

- EER A
N r r- r r:
Otulina [mm] 15 15 20 20

------ granica plastycznodci -——— = - ZErwanie preta

{?‘q\_ zerwanie sie preta.

6 2 Centrum Promocji Jakosci Stali

Wplyw sciskania

W prasie na nosnosc¢ zakotwien

w elementach 6-dniowych z hetonu

o planowanej wytrzymalosci fc,cuhe =23 MPa
zbrojonych podiuznie

Modele zbrojone hakiem prostym 90°

N Seria Zasadnicza XIV S Seria Zasadnicza Xl
S f =265MPa 3N f  =250MPa

c,cube c,cube

A o.>0 A Y] 0,=0

Wyniki badan modeli obcigzonych sitg pionowg powodujaca naprezenie $ciskajgce w elemencie
wynoszace okoto 75% f_ ., w poréwnaniu do nosnosci zakotwien otrzymanych bez nacisku
prasy, dla strzemion skrajnych badanych $rednic, tj. 8 i 12 mm przedstawiono na rys. 44 + 45.

Dla kazdego z analizowanych przypadkéw (tgcznie ze strzemionami o $rednicy 10 mm), nacisk
prostopadly do ptaszczyzny haka skutkowat wzrostem nosnosci zakotwienia i osiggnieciem
zerwania preta (wyjatek stanowit pret o Srednicy 8 przy najmniejszej grubosci otulenia wynoszacej
10 mm, gdzie pret ulegt wyciagnieciu z betonu).
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Rys. 46.

Wyniki badan modeli zbrojonych strzemieniem o haku ostrym poddanych dziataniu
duzych sit sciskajacych w prasie (o, =75% f_ .
i poréwnanie ich z wynikami badan modeli nie poddanych $ciskaniu w prasie.

750 733 ¢8

—— e e e e e e o Em EE o e Em s e e e e e e e e o e

700
650

L e I mem—

550 c >0 c >0 ¢ >0

- R RR R
SRR R R

Otulina [mm)] 110 110 15 W15 W20 W20
------ - granica plastycznosci = = = = = = .zerwanie preta

Naprefenia w precie [MPa]

N‘I;l‘— zerwanie sie preta.

Rys. 47.

Wyniki badan modeli zbrojonych strzemieniem o haku ostrym przy Sciskaniu elementu
w prasie (0, =75% f ) — Srednica 12 mm, otulina 15 do 20 mm

i poréwnanie ich z wynikami badar modeli nie poddanych $ciskaniu w prasie.

250 $12
700
g
= 550 636 636
I U - i ——
& 600
=
2 550 526 Ul:>0 536 Uc}o
g
o R
2
50 e r . r P
400 '
Otulina [mm] W15 W15 20 20
------ granica plastycznosci = — = = = -zerwanie preta

\.::E.,_ zerwanie sie preta.

6 4 Centrum Promocji Jakosci Stali

) — $rednica preta 8 mm, otulina 10 do 20 mm

Modele zbrojone hakiem ostrym 135°

N  Seria Zasadnicza XV S  Seria Zasadnicza V
S f =236MPa S f . =231MPa

c,cube c,cube

A 0,>0 A Y] 0,=0

Wyniki badan modeli obcigzonych sitg powodujgcg naprezenie pionowe w elemencie wynoszace
okoto 75% f w poréwnaniu do nosnosci zakotwien otrzymanych bez nacisku prasy dla

c,cube

strzemion skrajnych badanych $rednic tj. 8 i 12 mm przedstawiono na rys. 46+47.

Uzyskano wyniki analogiczne jak przy zbrojeniu hakiem prostym, tj. w kazdym analizowanym
przypadku (wyjatek stanowi zbrojenie w postaci pretow o $rednicy 10 mm przy otulinie 15i 20 mm
z Serii Zasadniczej XV, gdzie ulegto ono wyciagnieciu z betonu — elementy te powtérzono w Serii
Zasadniczej XVII (f, ., = 25,4 MPa), gdzie nastapito zerwanie pretow) uzyskano wzrost nosnosci
zakotwienia i zerwanie preta strzemienia.
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Rys. 48. Modele zbhrojone hakiem poza normowym
Wyniki badan modeli zbrojonych strzemieniem o haku poza normowym, poddanych dziataniu

duzych sit pionowych w prasie (o, =75% f_ ) — srednica 8, 10 i 12 mm przy minimalnych N Seria Zasadnicza X
grubosciach otulin i poréwnanie ich z wynikami badan modeli nie poddanych $ciskaniu w prasie. N § ., = 24,5 MPa
A 0.>0
A Strzemiona o $rednicy 8, 10 i 12 mm
750 ¢8 731 $10 $12
B N Seria Zasadnicza XllI
700
T 643 653 N f_  =250MPa
636 ’
% N e S 631 s 00 = 0
g0 | A0l A Strzemiona o $rednicy 8 i
= y 8110 mm
3 c >0 o >0
2 5% c < c >0
3 Q& & % & % % 3 Seria Zasadnicza IX
5 500
2 SN . =268MPa
NN AN AR N o0
400 3 Strzemiona o $rednicy 12 mm
Otulina [mm] 10 10 “10 @10 15 1S

------- - granica plastycznosci - ——— = -ZErwWanie preta

Wyniki badan modeli obcigzonych sitg powodujacg naprezenie pionowe Sciskajace w elemencie
wynoszace okoto 75% f_ ., w porédwnaniu do nosnosci zakotwien otrzymanych bez nacisku
prasy, dla strzemion skrajnych badanych $rednic, tj. 8 i 12 mm, przedstawiono na rys. 48.

*'C&\— zerwanie sie preta.

Naprezenia Sciskajace prostopadie do ptaszczyzny zagiecia haka nie wplynely negatywnie
na uzyskiwane nos$nosci zakotwienia i jak w wypadku modeli bez obcigzenia w prasie
osiggnieto petng nosnosé strzemion.
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Rys. 49.

Wyniki badar modeli zbrojonych strzemieniem o haku ostrym 135°, poddanych dziataniu

duzych sit pionowych (o) w prasie w poréwnaniu do elementéw nie obcigzonych lub sciskanych
niewielkimi sitami (M) — przy przyjeciu najbardziej niekorzystnych (najmniejszych) grubosci otulin.

- $8 $10 $12
.—.m ___________

555“ 623 539

L e———— R
gsm

Essn 520 G°>0 | > |
£ " 630 L, 60
NN Pm D opm P
Otulina [mm] 410 w10 W10 10 W15 W15

------ . - granica plastycznosci - = = — — — . - zerwanie preta

f-"\‘&— zerwanie sig preta.

Rys. 50.

Wyniki badan modeli zbrojonych strzemieniem o haku ostrym 135°, poddanych dziataniu duzych
sit pionowych (o,) w prasie w poréwnaniu do elementow nie obcigzonych lub $ciskanych
niewielkimi naprezeniami (M) — przy przyjeciu otuliny grubosci 20 mm.
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400
Otulina [mm)] 20 0 20 W 20 w20 20
_______ - granica plastycznosci == = = = = . -Zerwanie preta

*'C_\‘&— zerwanie sie preta.

Centrum Promocji Jakosci Stali

Wplyw sciskania w prasie na noSnosc zakotwien
w elementach 6-dniowych z hetonu

o planowanej wytrzymatosci fcc =23 MPa
bez zbrojenia podiuznego

Seria Zasadnicza Il
f. cue = 23,2 MPa

0,>0~85%f
o, = 0 MPa — $rednica 8 mm

O,~7%f —$rednica 10 i 12 mm (M)

—$rednica 8, 10i 12 mm

c,cube

KLk

c,cube

Wyniki badan modeli obcigzonych sitg pionowg powodujacg naprezenie sciskajace w elemencie
wynoszace okoto 85% f ., w pordwnaniu do nosnosci zakotwien otrzymanych bez nacisku
prasy (lub o niewielkiej wartosci =7% f_ ), dla strzemion o Srednicy 8, 10 i 12 mm, przy przyjeciu
najmniejszej i najwigkszej grubosci otulin spoérdd przebadanych, przedstawiono na rys. 49 i 50.

Naprezenia $ciskajgce prostopadte do ptaszczyzny zagiecia haka, nawet o niewielkiej wartosci (M)
wptywaty pozytywnie na uzyskiwane nos$nosci zakotwien pretéw. Zaobserwowano przy otulinie
gruboséci 10, 15 i 20 mm, ze otrzymywane maksymalne no$nosci zakotwien sg w wiekszosci
przypadkéw mniejsze od wytrzymato$ci zbrojenia na rozciaganie.

Strzemiona o $rednicy 8 mm urywaly sie na poczatku zagiecia haka —rys. 51, przy naprezeniach
znacznie nizszych od uzyskiwanych w badaniach materiatowych stali, co mozna ttumaczyc¢
karbem powstatym po gieciu preta. Prety o $rednicy 10 i 12 mm przy otulinie 20 mm ulegaty
zerwaniu poza hakiem. Nie ustalono co byto czynnikiem obnizenia maksymalnych naprezen
przenoszonych przez pret.

Biuletyn techniczny nr 3



=
<
=
®
=
=
]
=
=
=)
s
=
©
=
=
S
L
=
>
=
<
i
®
=
=

Rys. 51.

Zerwane strzemiona o $rednicy 8 mm w elementach o grubosci otulin: @) 10 mm, b) 20 mm.

Rys. 52.

Wyniki badan modeli zbrojonych strzemieniem o haku ostrym 135°, poddanych dziataniu
niewielkich sit Sciskajacych (0% lub 7% f, . (M)) w prasie w poréwnaniu do elementéw
nieobcigzonych pionowo i zbrojonych podtuznie — przy przyjeciu otuliny

najbardziej niekorzystnej (najmniejszej).

%0 ¢8 ¢10 $12
_, 7001 668
£
= 650 |
g emeemmmm—————
g 600 N 567
z j
2 550 1 520 g\ 526
%o 495 ! '
E ‘ 469
= M M PMm P pm P
400
Otulina [mm] 10 110 W10 W10 w15 W15
------- - granica plastycznosc - = = = = —. -zerwanie preta

‘?\\— zerwanie sie preta.

Centrum Promocji Jakosci Stali

Wplyw zastosowania zhrojenia podiuznego
na nosnos¢ zakotwien w elementach
6-dniowych z hetonu o planowanej
wytrzymatosci fc,cuhe= 23 MPa,

hez lub z niewielkimi (M) naprezeniami
Sciskajacymi w prasie

S  Seria Zasadnicza | S Seria Zasadnicza V

N f . =238MPa S f,.=231MPa

A o, = 0 MPa — érednica 8 mm A" o, = 0 MPa — érednica 8, 10i 12 mm
A 0,=~7%f_ . — Srednica 1012 mm

Wyniki badan modeli, obcigzonych sitg powodujaca naprezenie pionowe w elemencie wynoszace
okoto 0% lub 7% f__ .. w poréwnaniu do no$nosci zakotwien otrzymanych w elementach bez
nacisku prasy, w ktérych zastosowano zbrojenie podtuzne w postaci dwoch pretéw prostych dla
strzemion o Srednicy 8, 10 i 12 mm przy przyjeciu najmniejszej grubosci otulin przedstawiono
narys. 52.

Zastosowanie zbrojenia podiuznego w postaci pretow prostych o Srednicy rownej strzemionom

skutkowato wyraznym wzrostem no$nosci zakotwien. Ich uzycie zabezpieczyto elementy przed
peknieciem w ptaszczyznie haka (rys. 29).

Biuletyn techniczny nr 3 7 I
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Rys. 53.

Wyniki badan modeli zbrojonych strzemieniem o haku ostrym 135°, poddanych dziataniu
niewielkich sit Sciskajacych (0% lub 7% f . (M)) w prasie w poréwnaniu do elementow
nieobcigzonych i przy przyjeciu wiekszej Srednicy zagiecia strzemienia 8g — dla otuliny
najbardziej niekorzystnej (najmniejszej)

. $8 $10 $12

g

g
3

g

8

MNapredenia w precie [MPa]
b
(=]
=
oL

BN NN

400
Otulina [mm] W10 u10 W10 ¥ 10 W15 W15
——————— - granica plastycznodci - = = == =. -zerwanie preta

"-?\\— zerwanie sig preta.
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Wptyw srednicy zagiec strzemion

na nosnos¢ zakotwien w elementach
6-dniowych z hetonu o planowanej
wytrzymatosci fc,cuhe =23 MPa, hez lub
z niewielkim sciskaniem w prasie (M)

Seria Zasadnicza |
f = 23,8 MPa

c,cube

Srednica zagie¢ preta 4o

o, = 0 MPa — $érednica 8 mm
0,~7%f —$rednica 10i 12 mm

¢,cube

Seria Zasadnicza IV
f =241 MPa

¢,cube

Srednica zagie¢ preta 8¢

KLU Lk

o, = 0 MPa — érednica 8, 10i 12 mm

Wyniki badar modeli obcigzonych sitg powodujgca naprezenie pionowe w elemencie wynoszace
0% lub = 7% f_ .. W poréwnaniu do no$nosci zakotwien otrzymanych w elementach bez nacisku
prasy, w ktorych strzemiona gieto wigekszg Srednicag, tj. zamiast minimalnej 4e przyjeto 8g,
dla pretéw o Srednicy 8, 10 i 12 mm, dla najmniejszej grubosci otulin, przedstawiono na rys. 53.

Zmiana $rednicy zagiecia preta na wiekszg w kazdym przypadku skutkowata wzrostem nosnosci

zakotwienia. Zmniejszono w ten sposdb naprezenia roztupujace element od klina powstatego pod
hakiem strzemienia w trakcie wyrywania preta z modelu.

Biuletyn techniczny nr 3

13



=
S
=
S
=
=
‘S
=
=
>
=
=
3]
=
=
S
b
=
>
s
S
o
s
=
=<

Rys. 54.

Wyniki badan zarysowania poziomego modeli zbrojonych strzemieniem o haku wplvw srednlcv preta Ilﬂ("llznegﬂ

poza normowym, gdzie zastosowano rézng $rednice preta podtuznego wewnatrz pierwszego = y = =
zagiecia strzemienia, tj. 12 lub 16 mm oraz rézng wytrzymatosé betonu. I WVtrzvmalﬂscl hetﬂnu na Za rvsnwanle
modelu w obrehie haka strzemienia,
700 T

B pery-crveae B dio7MPa | ol §12.25MPa w elementach 6-dniowych

%
Y

650 Y ”
- : = hez sciskania w prasie
£
Z 550
-1}
E 500 _
3 <o Vi , _ N Seria Zasadnicza VIlI
g : Y. 916-22MPa N f =219MPa
& a00 :$16-27MPa ’
F S — H
350 - | 8 Seria Zasadnicza IX
s ¢1 6-37MPa Rozwarcie rysy poziomej na czole elementu w [mm)] s f - 26.8 MPa
300 L . - . . . c,cube ’
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Granica plastycznodci - «Farwanie préta s Seria Zasadnicza Xl
S f . =366MPa

Poréwnanie zmiany sumy rozwartosci rys poziomych na czole elementéw, w obrebie haka preta
poprzecznego, w trakcie wyrywania zakotwionego strzemienia przedstawiono na rys. 54. Modele
wykonano z betonow o réznej wytrzymatos¢ tj. f = 21,9, 26,8 i 36,6 MPa, przy przyjeciu
Srednicy preta podtuznego 12 lub 16 mm wewnatrz pierwszego zagiecia haka strzemienia.
We wszystkich analizowanych modelach grubos¢ otulenia zbrojenia byta jednakowa i wynosita
20 mm. Pret podiuzny wewnatrz drugiego zagiecia strzemienia nie ulegat zmianie i jego $rednica
wynosita 12 mm.

Zwigkszanie grubosci preta podtuznego zlokalizowanego wewnatrz haka strzemienia wptywato
korzystnie na zarysowanie poziome na czole modelu powodujac jego zmniejszenie. Podobny
efekt uzyskano zwiekszajac wytrzymatos$¢ betonu.

7 4 Centrum Promocji Jakosci Stali Biuletyn techniczny nr 3
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Rys. 55.

Woptyw réznych hakdw strzemion na otrzymane wartosci przemieszczen pretow.

strzemie ¢8-otulina 10mm

L e

E B B 5 B

Haprghenie w presie [MPa]

g

=

g

E:

Napretenie w precle [MPa]
g 8 £ £ B

=

strzemie ¢8-otulina 20mm

Granica plaaycanodo

strzemie ¢p10-otulina 10mm

otuling 15 rm —> | -,

E 8 E 5§ E 2 %

Mapretanie w precle [MPa]

g

[

g

Mapeghenie w prods [MPa]

B ¥ B & 8

=

] bli] i 30 40 50
Granica plastycimoda = = Tereanie Preia
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Hapratenie w precie [MPa]

[

E 8§ 8 E B 2 B

strzemie ¢10-otulina 20mm

P
- o - —
w‘ @
i

-
5
¥
¢

Granica phastycanodo

Wiskagniesie preta fmm]

= = Derwwtie Prgta

strzemie ¢p12-otulina 20mm

Wysuw ohciazanego preta strzemienia
zelementu na podstawie modeli 6-dniowych
o planowanej wytrzymalosci hetonu

f _..=23 MPa, hez sciskania w prasie,

z zastosowaniem zhrojenia podiuznego

Seria Zasadnicza V
f = 23,1 MPa

c,cube

Hak ostry 135° wg rys. 12b

Seria Zasadnicza XlI
f = 25,0 MPa

c,cube

Hak prosty 90° wg rys. 10a

Seria Zasadnicza XIII
f = 25,0 MPa

c,cube

KiLK LKL Lk

Hak poza normowy wg rys. 11g, i

Poréwnanie wynikéw naprezen rozciagajacych w strzemionach, w stosunku do ich wysuwu
z elementow, dla rozwigzan normowych haka jak i dla typu poza normowego zamieszczono
narys. 55.

Najwieksze wysuniecia preta mierzone przy naprezeniu w strzemieniu réwnym i mniejszym od
granicy plastycznosci stali, wystapity dla zakotwienia zbrojenia hakiem ostrym (wyjatek stanowi
strzemig o $rednicy 8 mm przy otulinie 10 mm, gdzie doszto do nagtego zniszczenia zakotwienia
w wyniku wytamania otuliny betonu poprzez prostujacy sie hak prosty 90° preta). W tym poziomie
naprezeh najmniejsze wysuniecia pretéw zaobserwowano przy zakotwieniu strzemion hakiem
poza normowym wg rys. 11i. Przy dalszym (ponad naprezenia uplastyczniajgce) zwigkszaniu sity
wyrywajacej pret z modelu, najwieksze nodnosci i zarazem najbardziej ekstremalne wysuniecia
pretéw (wykorzystujac ,ptyniecie stali” oraz jej wzmocnienie) wystapity dla zakotwienia poza
normowego wg rys. 11i, a w dalszej kolejnosci dla modeli wg rys. 11g.

Rozwigzanie wg rys. 11i sprawdzito sie przy wszystkich stosowanych grubosciach otuliny
(w szczegdlnosci 10 mm), jak réwniez wszystkich analizowanych Srednicach pretéw, w sytuacjach
kiedy rozwigzania normowe nie pozwolity na wykorzystanie petnej nosnosci strzemienia.

Biuletyn techniczny nr 3
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Rys. 56.

Whplyw otuliny na przemieszczenie preta dla

Mapredenie w precie [MIPa)

E B B E B B

=

haka ostrego 135° strzemienia.

strzemie ¢8-otulina 10+20mm

- -m

Naprgdenie w prgche [MPa)

strzemie ¢10-otulina 10:20mm

e e I I

a 4] 0 i) &0 50
Granka plagycnalcl = = Derwacie prets

Rys. 57.
Woptyw réznych hakéw strzemion na

otrzymane wartosci przemieszczen pretéw.

strzemie ¢8-otulina 10+20mm

E 8 E 8 & 2 8

Haprghenie w pryce [MPs]

(-]

&

‘Naprgtenia v precie [MPa)

§§§§

E

‘Wyciiggniecis prgta fmem]

-]

Granica phiatycanote - Dprwaie prgL

Centrum Promocji Jakosci Stali

Wysuw ohciazanego preta strzemienia
kotwionego hakiem ostrym 135° i prostym 90°
Z elementu na podstawie modeli 6-dniowych
o planowanej wytrzymatosci hetonu

fc,cuhe =23 MPa, hez sciskania w prasie

N  Seria Zasadnicza V S Seria Zasadnicza X
S f =231MPa SN . =-250MPa

c,cube c,cube

Na rys. 56 zestawiono wyniki wptywu grubosci otuliny o wartosciach 10, 15i 20 mm na wysuniecie
wyrywanego z betonu preta strzemienia o zakotwieniu hakiem ostrym 135°.Wraz ze wzrostem
grubosci otulenia zbrojenia poprzecznego zaobserwowano wzrost nosnosci zakotwien typu haka
ostrego 135°. Najbardziej wptyw ten jest zauwazalny dla strzemienia o $rednicy 10 mm.

Narys. 57 zestawiono wyniki wptywu grubo$ci otuliny o wartociach 10, 15i 20 mm na wysuniecie
wyrywanego z betonu preta strzemienia o zakotwieniu hakiem prostym 90°. Analogicznie jak to
miato miejsce przy kotwieniu strzemion hakiem ostrym, wzrost grubosci otulenia réwniez przy
zastosowaniu haka prostego skutkowat podwyzszeniem nos$nosci zakotwienia oraz w wiekszym
stopniu wykorzystaniem duzej ciggliwosci stali. Stosowanie minimalnych grubosci otulenia pretow
zbrojeniowych w wiekszosci przypadkdéw konczy sie nie osiagnieciem granicy plastycznosci
zbrojenia. Na podstawie uzyskanych wynikéw badarn stwierdzono, iz haki proste sa bardziej
wrazliwe” na mate grubosci otulenia betonem, co objawia sie bardzo szybkim zniszczeniem
elementu poprzez wytamanie otuliny przez prostujacy sie zagiety hak strzemienia.

Biuletyn techniczny nr 3
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Badanie helek zelhetowych na Scinanie

Po zakonczeniu badan na elementach drobnowymiarowych rozpoczeto projektowanie dwoch
petnowymiarowych, jednoprzestowych 4-metrowych belek Zzelbetowych (rys. 58), celem
sprawdzenia skuteczno$ci kotwienia zbrojenia poprzecznego za pomoca haka poza normowego,
ktéry wykazywat najlepsze wiasciwosci kotwigce sposrdéd wszystkich przebadanych rozwigzan
wg rys. 11i.

Zbrojenie poprzeczne modeli stanowity strzemiona o srednicy 8 10 mm, prostopadte do osi belki.
Podtuzny rozstaw strzemion obu srednic dobrano w taki sposob, aby uzyska¢ podobne nosnosci
na $cinanie odcinkéw przypodporowych (z ~25% zapasem no$nosci na zginanie). Strzemiona
o Srednicy 8 mm na odcinkach podporowych rozmieszczano co 20 cm, natomiast o Srednicy
10 mm co 25 cm. Na S$rodkowym odcinku pomiedzy miejscami przytozenia sit skupionych
strzemiona rozmieszczono co 30 cm. Na wspornikach, ze wzgledu na wystepowanie duzych
sit docisku w strefie zakotwienia mechanicznego dolnych pretéw podtuznych, strzemiona
rozmieszczono co 7,5 cm. Zakotwienie (haki) strzemion kazdej $rednicy wykonano w dwoch
wariantach, przy czym rozwigzanie z dtuzszym hakiem rozmieszczono na ok. 2/3 belki. Otulina
wszystkich pretéw zbrojenia podtuznego wynosita ¢, = 25 mm, a zbrojenia poprzecznego
C.., = 15 mm i we wszystkich belkach byta taka sama.

Program badania wszystkich modeli obejmowat zniszczenie dwdch odcinkow, tj. strefy Scinania
zlokalizowanej przy kazdej z podpér. Podczas obcigzania elementu, po zniszczeniu pierwszego
odcinka $cinania przy jednej z podpoér, nastepowato jej wzmocnienie (rys. 59) ksztattownikami
stalowymi w postaci ceownikéw potgczonych ze sobg za pomocg $rub, po czym nastepowato
badanie drugiego odcinka $cinania przy drugiej podporze.

Przyjeto obcigzenie przesta belek dwoma sitami skupionymi wedtug schematu przedstawionego
na rys. 60.

Wyniki tego etapu badan zostang przedstawione w dalszych publikacjach.

Biuletyn techniczny nr 3
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Rys. 58. Rys. 59.
Rysunek konstrukcyjny zbrojenia modeli badawczych. Wzmocnienie pierwszej zniszczonej strefy przypodporowej elementu:
a) i b) montaz ksztattownikéw i $rub, ¢) model podczas badania drugiego odcinka $cinania.
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Podsumowanie

Podczas prowadzenia badan wyrywania strzemion z betonu uwzgledniono wptyw na nosnos¢
zakotwien szeregu czynnikéw. Byty to::

Srednica strzemienia,

ksztalt haka preta i $rednica jego zagiecia,

ciagliwos¢ stali i jej wytrzymato$¢ na rozciaganie,

grubos$¢ otulenia zbrojenia i wytrzymato$¢ betonu,

obecnosé, ilosé i Srednica zbrojenia podtuznego,

warto$¢ naprezen Sciskajacych prostopadtych do ptaszczyzny zagigcia haka.

KLk

Oddziatywanie powyzszych czynnikbw na uzyskiwane wyniki zostato udokumentowane
w niniejszych badaniach. Jest jednak szereg innych czynnikéw majacych istotny wptyw na
no$nos¢ zakotwienia, ktérych nie analizowano w niniejszych badaniach. Naleza do nich m.in.:

S kierunek betonowania,

S powierzchnia (skorodowanie, powtoki) i geometria preta (uzebrowanie, itp.),

S zakotwienie strzemion w strefie rozciggan, co ma miejsce w belkach ciagtych przy
wewnetrznych podporach.

Zniszczenie elementéw zbrojonych podtuznie, w ktérych nie osiggnieto petnej nosnosci strzemion,
zarbwno w elementach Sciskanych, jak i bez obcigzenia prostopadtego do ptaszczyzny jego
zagiecia, w ktorych strzemiona kotwione byty hakiem prostym 90°, ostrym 135°, jak réwniez
w sposoOb poza normowy, gdzie koniec preta posiadat minimalng otuling (rys. 11g), nastepowato
najczesciej wskutek poslizgu preta w zakotwieniu, a w dalszej kolejnosci wskutek wytamania
otuliny betonowej poprzez prostujacy sie hak.

Inny sposéb zniszczenia zaobserwowano w elementach zbrojonych podtuznie i nie Sciskanych
w prasie, w ktérych strzemiona kotwiono w sposdb poza normowy. Przy zastosowaniu betonu
o niskiej wytrzymatosci, tj. f, . < 16 MPa, dochodzito najczesciej do peknigcia elementu
w ptaszczyznie zagietego preta strzemienia i jego wysuwaniu sie z zakotwienia wraz ze znaczna
degradacjg modelu lub gwattownym rozpadnieciem sie probeki.

Zastosowanie naprezen $ciskajacych (zaréwno o matej jak i duzej wartosci) opdzniato pojawienie

sie zarysowan elementu w obrebie haka strzemienia, jak rowniez przeciwdziatato wytamaniu
otuliny (pomimo poslizgu preta w betonie) skutkujgcemu utratg nosnosci zakotwienia.

Biuletyn techniczny nr 3
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Sposréd przebadanych rozwigzan (rys. 11i), w ktérych kotwiono zbrojenie poprzeczne w sposéb
typowy dla belek, tj. przy zastosowaniu dwéch pretédw podtuznych oraz przy zakotwieniu korica
strzemienia gteboko wewnatrz elementu, rozwigzanie z wykorzystaniem haka o ksztalcie poza
normowym pozwolito na przeniesienie najwiekszych obcigzeh dla kazdej przyjetej grubosci
otuliny z zakresu od 10 do 20 mm, dla kazdej $rednicy preta strzemienia rownej 8, 10 lub
12 mm, jak réwniez niezaleznie od klasy betonu.

Przy niskich wytrzymatoSciach betonu (f_ . < 16 MPa), w elementach nie Sciskanych w prasie,
w przypadku strzemion o hakach normowych 90° (rys. 10a) i 135° (rys. 12b), wzglednie haku
poza normowym (rys. 11g), zakotwienie byto na tyle stabe, iz nie mozna byto osiggna¢ granicy
plastycznosci preta. Przyjecie wiekszej szerokosci elementu probnego i umieszczenie zbrojenia
podtuznego w sposéb typowy dla belek przy kotwieniu strzemion hakiem poza normowym
(wg rys. 11i), zapewnito petne zakotwienie strzemion o $rednicy 8 i 10 mm, czego efektem byto
zerwanie pretéw. Dla strzemion o $rednicy 12 mm powyzsze zakotwienie (rys. 11i) pozwolito
osiggnag sity zblizone do catkowitej nosnosci preta.

Stosujac beton o wigkszej wytrzymatosci wynoszacejf_ . ~23 MPa, w elementach nie sciskanych
w prasie, zalecane przepisami [2, 3] rozwigzania zakotwien strzemion hakiem prostym lub
ostrym, w analizowanych przypadkach nie pozwolito wykorzystaé rezerwy nos$nosci tkwigcej
w stali. Wyjatkiem okazaty sie modele zbrojone strzemieniem o haku 135°, o $rednicy 8 mm
dla dowolnej wartosci otuliny oraz o srednicy 10 mm dla ¢ = 20 mm. Rozwigzania zakotwienia
strzemion w sposob poza normowy (wg rys. 11i, g) w kazdym przypadku pozwalaty na uzyskanie
petnej nosnosci strzemion.

Dla betonu o wysokiej wytrzymatosci f_ = = 37 MPa, w elementach nie Sciskanych w prasie,

uzyskano zerwanie preta dla wszystkich przebadanych rozwigzan zakotwien zbrojenia
poprzecznego.

Zwraca sie uwage, iz stosowanie wiekszych promieni zagie¢ strzemion (= 4¢), grubszych
otulin, naprezen $ciskajacych prostopadtych do ptaszczyzny zagiecia strzemion (zaréwno
niskich jak i bardzo wysokich o, ~ 85%), wyzszych wytrzymatosci betonu, wigkszych srednic
zbrojenia podtuznego, skutkowato polepszeniem skutecznosci zakotwienia strzemienia w betonie
i zmniejszeniem zarysowan w obrebie haka preta.

Nalezy pamietaé, iz w wypadku kotwienia strzemion w sposéb zaréwno normowy (rys. 4a, b), jak

i poza normowy (rys. 4c), nalezy zawsze stosowac zbrojenie podtuzne umieszczone w poblizu
kazdego z zagiecC preta, celem zabezpieczenia elementu przed roztupaniem w ptaszczyznie haka.

Centrum Promocji Jakosci Stali

Postulat

W przypadku wykonywania strzemion ze stali klasy B lub C, o wytrzymatosci f, > 500 MPa, aby
w petni wykorzystaé ich nosnosc¢ i zapewnic¢ mozliwosé ich zniszczenia jedynie poprzez zerwanie
sie pretow, nalezy, kotwigc w strefie nie rozcigganej elementu:

3 dla strzemion o $rednicach 8, 10§ 12 mm, zakotwionych hakiem wykonanym wg zalecen
normy [2, 3] (rys. 4a, b), stosowac jednoczesnie betony klasy co najmniej C30/37;

3w przypadku zastosowania betonu klasy nizszej niz C30/37 oraz strzemion o $rednicy

8 i 10 mm nalezy raczej stosowac rozwigzanie zakotwienia hakiem poza normowym
(wg rys. 4cirys. 11i).
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Stal EPSTAL - wlasciwosci Stal EPSTAL - tablice do projektowania

EPSTAL - stal zbrojeniowa o wysokiej ciagliwosci Wymiary nominalne i masa Parametry wytrzymatosciowe i ciggliwosci
Klasa C wg Eurokodu 2
Klasa A-11IN wg PN-B-03264 Nominalna
Dobra spajalnosé Srednica preta powierzchnia przekroju L
° Pay nominalna* Parametry
[mm] poprzeczneyo
(mm?] [kg/m]
Gatunek B500SP
8 mm 50,30 0,395 fie > 500 [MPa]
B500S P tormm 7650 0617 3 s 0P
12 mm 113,00 0.888
f, > 575 [MPa]
¢ ¢ 16 mm 201,00 1.580
franica Powy2szena 20 mm 314,00 2.470 e 1181351
plastycznosci ciagliwosé
0,
Stal w e Stal 25 mm 491,00 3.850 w 28 [%]
do stosowania spajalna
w budownictwie 32mm 804,00 6.310 Ce, < max 0.50 [%]
Oznaczenia * Masa obliczona na podstawie ciezaru objetosciowego stali 7850 kg/m?®
Uznac.zenu_a Uznacztfme . Jednostka Przekrdj zbrojenia w cm?m w zaleznosci od rozstawu pretow
W hutnictwie | w budownictwie
R, f [MPa] Granica plastycznosei $rednica Powierzchnia przekroju poprzecznego zhrojenia w cm?/m w zaleznesci od liczby pretow
R, f, [MPa] Wytrzymato$¢ na rozcigganie
R./R, 1T - Stosunek wytrzumatosci na rozcigganie do granicy plastycznosci 8 mm 5.03 3.35 2.51 2.01 1.68
A, - [%] Wydtuzenie procentowe 10mm /.85 224 3.93 .14 2:62
A, g, [%] Wydtuzenie procentowe przy maksymalnej sile 12mm 11.13 7.54 5.65 4.52 3.77
16 mm 20.11 13.40 10.05 8.04 6.70
Wiasnosci wytrzymatosciowe - proba rozciagania 20 mm 31.42 20.94 15.71 1257 10.47

. 25 mm 49.09 32.72 24.54 19.63 16.36
R, R /R, A,
(MPa] 3| [%l [%] 32 mm 80.42 53.62 40.21 32.17 26.81

1,35 Przekroj zbrojenia w cm? w zaleznosci od ilosci pretow

@ Za granice plastycznosci R, uwaza sig gorng granice plastycznosci R,

Powierzchnia przekroju poprzecznego zbrojenia w cm?/m w zaleznosci od liczhy pretow

ol | 4 | 2 | 3 | 4 | s |6 | 7 ] 8| 8 | w0
Sktad chemiczny

8§ mm 0.50 1.01 1.51 2.01 2.51 3.02 3.52 4.02 4.52 5.03

n““““““ C,, max 10 mm 0:79 1:57 2:36 3:14 3:93 4:71 5:50 6:28 7:07 7:85
- Waksymamazwartostw% |

Srednica

Maksymal t0$¢ w % [%]
SUlEa sanarose o 12 mm 1.13 2.26 3.39 4.52 5.65 6.79 7.92 9.05 10.18 11.31
W 0,22 1,60 0,55 0,05 0,05 0,80 0,01 0,50
16 mm 2.01 4.02 6.03 8.04 10.05 12.06 14.07 16.08 18.10 20.11
0,24 1,65 0,60 0,06 0,0 0,85 0,01 0,52
m 20 mm 3.14 6.28 9.42 12.57 15.71 18.85 21.99 25.13 28.27 31.42
2 Dopuszcza sie przekroczenie podanych wartosci liczbowych, jesli na kazde zwiekszenie 0 0,001% N zawartosc maksymalna
P zostanie zmnigjszona o 0,005%; jednakze zawarto$¢ N wedtug analizy wytopowej nie powinna przekracza¢ 0,015%. 25 mm 4.91 9.82 14.73 19.63 24.54 29.45 34.36 29.27 44.18 49.09

Rownowaznik wegla oblicza sig ze wzoru: C,, = C + Mn/6 + (Cr+V+Mo)/5 + (Cu+Ni)/15 32 mm 8.04 16.08 2413 32.17 40.21 48.25 56.30 64.34 72.38 80.42
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