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Witamy w GPIS

Centrum Promocji Jakosci Stali - CPJS - jest organizacjg, ktorej celem jest zapewnienie wysokiej jakosci
wyrobow stalowych oferowanych przez krajowych producentdw oraz promocja nowych rozwigzan
technicznych i materiatowych.

Dziatalnos¢ CPJS to:

ElCertyfikacja wyrobdéw stalowych oraz nadzoér techniczny nad produkcjg i wiasciwoéciami
certyfikowanych produktéw. EdInicjowanie i wspoéirealizowanie projektdow badawczych
ukierunkowanych na poprawe jakosci wyrobow stalowych oraz bezpieczenstwo konstrukgji
inzynierskich. E3Wspieranie wspdipracy grup badawczych z przemystem. EdPrzekazywanie
informacji na temat wyrobow stalowych wysokiej jakoéci. EdOrganizowanie oraz
wspotorganizowanie spotkan szkoleniowych, seminaridw, warsztatdw. E3Tworzenie pomostu
pomiedzy uzytkownikami wyrobdw stalowych i ich producentami. EIMonitorowanie i czynny udziat
w dziataniach normalizacyjnych i certyfikacyjnych na poziomie instytucji krajowych i europejskich.

www.cpjs.pl

Centrum Promociji Jakos$ci Stali
Ul. Koszykowa 54

00-675 Warszawa

Tel.: +48 22 630 83 76

Tel./Fax: +48 22 630 83 75
E-mail: biuro@cpjs.nl



Stal zbrojeniowa
ze znakiem jakosSci EPSTAL

AL

EPSTAL jest znakiem jakosci nadawanym przez CPJS na wyroby ze stali gorgcowalcowanej
o podwyzszonej ciggliwosci, przeznaczone do zbrojenia betonu (gatunek BS00SP).

Najwazniejsze zalety stali EPSTAL to:

Wysoka ciggliwosc. Stal EPSTAL spetnia wymagania klasy Cwg Eurokodu 2 — najwyzszej
klasy ciggliwosci. Stosowanie stali o wysokiej ciggliwosci zwieksza bezpieczenstwo
konstrukcji betonowych — w sytuacji wystgpienia zbyt wysokich naprezen nie ulega ona
kruchemu zniszczeniu. Ed Odpornosc naobcigzeniadynamiczne zmeczeniowe [zmienne
naprezenia rozciggajgce], cykliczne [naprzemienne $ciskanie i rozcigganie] oraz
wielokrotnie zmienne. E4 Latwa identyfikowalnosc poprzez napis EPSTAL nawalcowany
na kazdym precie oraz indywidualny uktad zeber. Petna spajalnosc¢ — spawalnos¢
i zgrzewalnos$¢ — potwierdzona w badaniach laboratoryjnych wykonanych w Instytucie
Spawalnictwa w Gliwicach. k4 Dodatkowa kontrola procesu produkcji. CPJS wykonuje
kwartalng analize statystyczng wynikow zaktadowej kontroli produkcii. Program
badawczy. Wykonanych zostato wiele innowacyjnych badan naukowych, majacych na celu
rozpoznanie zachowania sie elementdéw konstrukcji zbrojonych stalg EPSTAL w poréwnaniu
do zachowania sie takich samych elementéw zbrojonych stalg krucha. Dodatkowa
polisaubezpieczeniowa.

Parametry stali EPSTAL —str. 45
Wiecejnawww.cpjs.pl
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Wsten

Pojawienie sie w ustroju konstrukcyjnym obcigzen wyjatkowych, takich jak uderzenia pojazdow, wybuchy
wewnetrzne gazu, btedy ludzkie, a takze zamachy terrorystyczne, moze wywota¢ zjawisko katastrofy
postepujacej. Wedtug kryteridw normowych i zalecen projektowych jest ono inicjowane przez lokalne
zniszczenie jednego elementu nos$nego konstrukgji (stupa, fragmentu Sciany), ktére rozprzestrzenia sie na
inne elementy nos$ne potaczone z poczatkowo uszkodzonym elementem. W efekcie konncowym dochodzi
albo do catkowitego zawalenia, albo do zawalenia nieproporcjonalnie duzej czesci konstrukcji, czego
przyktadem mogg byc¢ katastrofy budowlane budynkéw wykonanych zaréwno w technologii ptytowo-
stupowej, jak i ptytowo-Scianowej-rys. 1ailb.

Przedstawione narys. 1 ai 1 b przyktady ukazujg ogrom zniszczen, strat finansowych oraz ofiar jakie ging
w przypadku katastrof wywotanych zniszczeniem jednego elementu w ustroju konstrukcyjnym.

Przedstawione przyktady ogromnych katastrof budowlanych, ktére byty wynikiem zaréwno dziatalnosci
umysinej, jak i niezamierzonej sg podstawg prowadzonych na catym Swiecie badan
i analiz nad zachowaniem sie konstrukcji w stanie awaryjnym - katastrofalnym. Wyniki tych dziatan
W znacznym stopniu oparte s3 na symulacjach numerycznych obiektdéw, ktdore ulegty powaznemu
zniszczeniu lub catkowitemu zawaleniu. Brak jest informacji o rzeczywistym zachowaniu sie konstrukgji
w trakcie rozwoju katastrofy, co moze stuzy¢ wypracowaniu bardziej zgodnych
z rzeczywistoscig metod konstruowania obiektow. Dlatego tez przy finansowym wsparciu firmy CPJS
(Centrum Promociji Jakosci Stali) przeprowadzono "Badania zachowania sie naroznego fragmentu
monolitycznego ustroju ptytowo-stupowego zbrojonego stalg EPSTAL o wysokiej ciggliwosci w sytuacji
awaryjnej wywotanej usunieciem podpory".

Centrum Promocii Jako$ci Stali
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Rys.1a.

Skutki katastrof postepujgcych:
a) kompleks uzyteczno$ci publicznej Skyline Plaza w Stanach zjednoczonych [W2],
b) budynek mieszkalny Ronan Point w Wielkiej Brytanii [W3],
c) Commonwealth Ave. Tower w Bostonie [W4], d) budynek L'Ambiance Plaza w Bridgeport [W5].

Centrum Promocji JakoSci Stali
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Rys.1h.

Skutki katastrof postepujacych w:
a) Tropicana Casino Parking Garage [W6],
b) Budynek federalny im. Alfreda P. Murraha w Oklahoma City wg [W1].

Centrum Promocji JakoSci Stali
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Model i stanowisko hadawcze

Opis stanowiska badawczego

Model badawczy zaprojektowano tak, aby podczas badan jak najlepiej odzwierciedlat prace fragmentu
naroznego rzeczywistego, dziewieciopolowego ustroju ptytowo-stupowego wykonanego w skali 1/2.
Przyjeto model badawczy o osiowym rozstawie podpdr 3000 x 3000 mm. Jednakze, dla umozliwienia
symulacji ustroju ciggtego, konieczne byto wykonanie modelu wiekszego - do przeprowadzenia badan
wykonano pfaska ptyte zelbetowg o wymiarach 4000 x 4000 x 100 mm (1 - wg rys. 3). Uwzglednienie
wplywu pozostatej czesci ustroju nastgpito poprzez zatozenie pieciu stalowych ciegien o Srednicy 28 mm
umieszczonych w sposob przedstawiony na rysunku (6 - wg rys. 3).

W wyniku obliczen nosnosci stref podporowych ze wzgledu na przebicie, model podparto czterema
prefabrykowanymi elementami dwufazowego dziatania (rys. 2). W pierwszej fazie - do przebicia -
obliczeniowy obwdd kontrolny oraz obliczona na jego podstawie nos$nosS¢ byly okreslane do
projektowanych wymiaréw podpory 200 x 200 mm (wymiar elementu stalowego 2 wg rys. 2).
W fazie drugiej - po przebiciu - w wyniku niewielkiego przemieszczenia pionowego (~5 mm) opadajaca
czeS¢ modelu miata w zamysle zatrzymac sie na elemencie stalowym 3 wg rys. 2, powiekszajgc obwaod
kontrolny do wymiaréw 500 x 500 mm. Powstajgce w modelu reakcje przez znajdujace sie pod podporami
posrednimi sitomierze byty przekazywane na nieruchome podpory stupowe o wysokosci 2400 mm (2 - wg

rys. 3).

Widok modelu zamieszczono narys. 4i 5.

Rys.2.

Szczegdt podparcia modelu: a) na podporze statej, b) na sitowniku dtugiego wysuwu.
1 — model badawczy, 2 — piyta stalowa 200 x 200 x 10 mm, 3 — ptyta stalowa 500 x 500 x 20 mm, 4 —
prefabrykowany bloczek betonowy 300 x 300 x 230 mm, 5 — sitomierz, 6 — drewniany element stabilizujacy, 7 -
stalowa obejma zabezpieczajaca, 8 — podpora zelbetowa, 9 — podktadka stalowa, 10 — gwintowany pret mocujacy
element nr 4 do modelu, 11 — teoretyczny zakres strefy zniszczenia przy przebiciu, 11 — zaktadany zakres strefy
zniszczenia po przebiciu, 13 —sitownik dtugiego wysuwu.

Centrum Promocji Jakos$ci Stali
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(O otwdr wykonany w ptycie — punkt podwieszenia obciqzenia

@j}‘ otwdr wykonany w pfycie — punkt podparcia modelu stupem
@ otwdr wykonany w pfycie — ciegno stabilizujqce pfyte

Schemat stanowiska badawczego:
1 - model badawczy, 2 - prefabrykowane podpory zelbetowe, 3 - sitomierze, 4 - podpory posrednie - szczegdt wg
rys. 6, 5 - punkty podparcia modelu, 6 - ciegna stabilizujgce, 7 - punkty zawieszenia obcigzenia, 8 - sitownik

dtugiego wysuwu.

Centrum Promocji JakoSci Stali
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Rys.4.
Widoki stanowiska badawczego wraz z modelem.

Centrum Promocii Jako$ci Stali
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Rys. 5.
Rzut izometryczny stanowiska i modelu badawczego:
1- model badawczy (zelbetowa ptyta o wymiarach 4000 x 4000 x 100 mm);
2- prefabrykowana podpora (szczegdt wedtug rys. 2);
3- prefabrykowana podpora zelbetowa o wysokosci 2400 mm;
4- stalowe ciegno $rednicy 28 mm stuzace do stabilizacji modelu;
5- sitownik dtugiego wysuwu o nominalnym wysuwie 1200 mm przy sile 100 T;
6- obcigzniki betonowe o wadze 200 kg;
7- punkt mocowania stalowej liny o Srednicy 10 mm — punkty przytozenia obcigzenia;
8- sitomierze;
9- ptyty stalowe stuzace do taczenia stalowych ciegien i prefabrykowanych kostek z modelem;
10- stalowe elementy stuzace do centrowania ciegien przy przejsciu przez ,ptyte wielkich sit”;
11- stalowe zastrzaly stabilizujgce stupy;
12- elementy kotwigce zastrzaty w ,ptycie wielkich sit”;
13- obejmy stalowe stuzace do potgczenia zastrzatéw ze stupami;
14- stalowe obejmy stuzace do stabilizacji sitomierzy;
15- warstwa wyréwnawcza;
16- stalowy osprzet do stabilizacji sitownika dtugiego wysuwu.

Centrum Promocji JakoSci Stali
Biuletyn techniczny nr 4 13



Dobor zbrojenia

Zbrojenie modelu zostato wyznaczone wedtug zalecen EC2 [1] przy uwzglednieniu obcigzen zawartych
w EC1 [3, 4]. Do zestawienia obcigzen przyjeto wartosci: ciezaru wiasnego 2,5 kN/mZ, obcigzenia statego
g, = 200 kg na jedno ciegno, obcigzenia zmiennego g, = 400 kg na 1 jedno ciegno oraz wspdtczynniki
obcigzenia ygmax = 1,35, Ygmin = 1,0, Ygmax = 1,5. Uzyskane na drodze obliczen statycznych wartosci
momentdw zginajacych umozliwity okreslenie liczby i $rednicy zbrojenia, ktére nastepnie wykonano
w postaci dwoch rownolegtych siatek. Na rys. 6 zamieszczono rzut zbrojenia dolnego, ktére wykonano
z pretdéw o $rednicy 8 mm w dwdch rozstawach. Zgodnie z zaleceniami normowymi w osiach stupow
zastosowano dodatkowe zbrojenie dolne, ktdrego celem miato by¢ zapobiezenie rozwojowi uszkodzen
typowych dla katastrofy postepujacej— prety nr 2 i 3 wedtug rys. 6.
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Rys.6.

Siatka zbrojenia dolnego:

1 —zbrojenie o Srednicy 8 mm — podstawowe,

2 i3 —zbrojenie o Srednicy 12 mm — przeciwko skutkom katastrofy postepujacej.

Centrum Promocii Jako$ci Stali
1 Biuletyn techniczny nr 4
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Rys.1.

Siatka zbrojenia gérnego:

1 —zbrojenie o $rednicy 6 mm — podstawowe,

2 —zbrojenie o Srednicy 12 mm —wzmocnienie strefy podporowej.

Zbrojenie gorne stanowita siatka z pretéw o Srednicy 6 mm w rozstawach 100 mm nad podporg i 150 mm
w przesle, ktdrg zgodnie z wynikami typowych obliczen strefy podporowej wzmocniono dodatkowymi
pretami o Srednicy 12 mm —rys. 7. Widok poszczegdlnych siatek oraz ich montaz zamieszczono narys. 8.

Diugosc¢ pretow zbrojenia gérnego dobrano na podstawie wskazan zawartych w amerykanskiej normie
ACI [5]. Jak zaleca ta norma w pasmie podporowym zbrojenie byto przedtuzone poza obrys stupa na
odlegtos¢ rowng 1/3 rozpietosci przesta, natomiast zbrojenie gorne w pasmie przestowym zostato
przedtuzone poza obrys podpory na odlegtosc 0,22 |,. Zgodnie z [6] wokdt obwodu ptyty na krawedziach
swobodnych zastosowano strzemiona uksztattowane w ksztatt litery U, ktérych dtugos$¢ ramion byta
wieksza od 2d +30g. Rozstaw tych strzemion przyjeto réwny rozktadowi pretéw zbrojenia doinego.

Centrum Promocji JakoSci Stali
Biuletyn techniczny nr 4 19



Rys.8.
Widok zbrojenia: a) siatka gdrna, b) siatka dolna, c) szczegdt zbrojenia strefy naroznej wraz ze strzemionami
obwodowymi, d) montaz dystanséw pomiedzy siatkami, €) transport zbrojenia.

Centrum Promocii Jako$ci Stali
16 Biuletyn techniczny nr 4



Ze wzgledu na przewidywane duze deformacje modelu — gtdwnie przemieszczenia pionowe
o przewidywanym zakresie do 1000 mm, konieczne byto wykonanie systemu obcigzania, ktory
umozliwiatby ptynna regulacje potozenia obcigzenia wzgledem modelu oraz przeniesienie ciezaru o masie
do 1500 kg w kazdym punkcie przytozenia. Na podstawie tych zatozen obcigzenie modelu zrealizowane
zostato za pomoca systemu podwieszonych na stalowych linach betonowych i stalowych obcigznikow
o réznej masie jednostkowej: 25 kg, 100 kg, 200 kg — rozmieszczenie punktow przylozenia sity
zamieszczono na rys. 3. Szczegdty mocowania przedstawiono na rys. 9. Natomiast na rys. 10 pokazano
widok pierwszej serii obcigznikdw przystosowanych do zaczepienia linek.

Rys.9.
Widok szczegdtow systemu obcigzenia:
a) pierwszy obcigznik o masie 100 kg ze specjalnie wyprofilowany otworem i uchem umozliwiajgcym
zaczepienie linki,
b) linka stalowa $rednicy 10 mm z aluminiowymi zaciskami umozliwiajgcymi utworzenie petli transportowej
i stopniowanie wysokos$ci podwieszenia obcigzenia,
c) podktadki stalowe umozliwiajace stabilizacje aluminiowego zaczepu w poziomie gérnej powierzchni ptyty.

Centrum Promocii Jako$ci Stali
Biuletyn techniczny nr 4 1



Rys. 10.
Widok pierwszej warstwy obcigznikéw tuz przed podwieszeniem.

Centrum Promocii Jako$ci Stali
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Stal

Do zbrojenia modeli uzyto bardzo zréznicowanego asortymentu stali, zaréwno jezeli chodzi o Srednice, jak
i gatunek. Badania stali wykonano na prébkach nieobrobionych, sporzadzajac dla kazdego rodzaju preta
zbrojeniowego wykresy 6 —€ (rys. 11).
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Rys.11.
Zaleznosci o - € nieobrobionych pretow.

W wypadku pretéw ¢ 8 stosunek Rq/Ry,, Wynosit 1,21, a wartosé A = 6,6%. Zgodnie z wymaganiami [2],
zbrojenie ¢ 8 spetnia wymagania klasy B. Natomiast prety ¢ 6 mozna zaliczy¢ do klasy A, poniewaz R.,/Ry,2
wynosit 1,11, a warto$¢ Ay = 3,13%. Zastosowane nad podporami zbrojenie ¢ 12 mm wykonane ze stali
EPSTAL charakteryzowato sie stosunkiem R.,/Re, = 1,20 i wartoscig odksztatcenia przy maksymalnej sile
rozciggajacej Ay na poziomie 11,8%, co pozwolito na zakwalifikowanie go do klasy C. Wyniki badan stali
zestawiono w tablicy 1.

Tah.1.
Srednie wartoéci parametréw mechanicznych pretéw nieobrobionych badanych wg PN-EN 10002-1:1998.

Ax
probki standard standard. Slallllal'll
=N

Centrum Promocii Jako$ci Stali
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gdzie:

E — modut sprezystosci stali,

R,0,2 — Naprezenie graniczne przy przyroscie nieproporcjonalnym 0,2 %,
Rey —gorna granica plastycznosci,

R, —wytrzymatos$¢ na rozcigganie,

A, — catkowite procentowe wydtuzenie przy najwigkszej sile.

Beton

Do wykonania modeli zastosowano beton towarowy wykonywany na cemencie portlandzkim
wielosktadnikowym CEM II/B-M (V-LL) 32,5 Ri kruszywie o maksymalnej $rednicy ziaren do 8 mm.

W dniu badania modeli, tj. po 90 dniach dojrzewania betonu, $rednie wartosci parametréw mechanicznych
okreslono na: 6 probkach kostkowych 150 x 150 x 150 mm, 3 walcach 150 x 300 mm w prdbie
brazylijskiej na roztupywanie, 3 walcach 150 x 300 mm do okreslenia modutu sprezystosci (wg PN-EN
12390:2002 i Instrukcji ITB nr 194). Parametry materiatowe zestawiono w tablicy 2.

Tah.2.
Cechy mechaniczne betonu uzytego w badaniach.

Kostki 150 x 150 < 150 mm Waice ¢ 150 x 300 mm Waice ¢ 150 x 300 mm

'l:,clllll!,lll 'l:l,lll E cm

42,2 MPa (v = 4,8 %) 33,1 MPa (v = 3,8 %) 34,8 GPa (v = 5,2 %)

Centrum Promocii Jako$ci Stali
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Rys.12.
Badania laboratoryjne: a) badanie modutu sprezystosci, b) badanie wytrzymatosci na Sciskanie, c) badanie
wytrzymatosci na rozcigganie przez roztupanie.

Centrum Promocii Jako$ci Stali
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Teoretycznanos$noS¢ modelu

Okreslenie teoretycznej nosnosci elementu
w sytuacji normalnego uzytkowania

Dla przyjetego rozstawu i ilosci zbrojenia (w obliczeniach uwzgledniono dodatkowe zbrojenie przeciwko
katastrofie postepujacej oraz zbrojenie, ktére dodano ze wzgledéw konstrukcyjnych) wykonano ponowne
obliczenia nos$nosci elementu podpartego na czterech podporach. Rozwazono dwa schematy zaktadajgc
w obliczeniach, ze warto$¢ wytrzymatosci stali rowna jest wytrzymatoSci na zerwanie R, oraz
obliczeniowej granicy plastycznosci f,.. Dodatkowo obliczenia uwzgledniajg pomierzone parametry
mechaniczne betonu. W rezultacie otrzymano dwie wartosci sit Fe, oraz Fe,Rn, ktére zestawiono
w Tablicy 3. Sg to wartosci sit skupionych w miejscach zaczepienia linek obcigzajacych. Ponadto, na
podstawie przeprowadzonych obliczen, stwierdzono, ze przy przyjetym ukfadzie zbrojenia o zniszczeniu
modelu decyduje zbrojenie dolne.

Tah.3.
Wartosci obcigzen niszczacych model podparty na czterech podporach.

Warto$ci ohciazen [kgl w miejscu zaczepienia linek ohciazajacych

I R RN

gdzie:

F.a0 — obliczeniowe obcigzenie niszczace model podparty na czterech podporach (z uwagi na zerwanie wktadek
zbrojenia dolnego),
Fearm — Charakterystyczne obcigzenie niszczace model podparty na czterech podporach (z uwagi na zerwanie wktadek
zbrojenia dolnego).

Okreslenie teoretycznej nosnosci elementu w sytuacji awaryjnej

Przy zatozonym zbrojeniu obliczono réwniez teoretyczne wartosci obcigzen niszczgcych model z uwagi na
prace wspornikowg lub kopertowg czesci naroznej (rys. 25), ktdre mogty zaistnie¢ w wyniku usuniecia
podpory. Na podstawie rys. 13 w obliczeniach przeprowadzonych wedtug procedury obliczeniowej
zamieszczonej w [6] uwzgledniono dwa schematy statyczne:

= Schemat kopertowy (rys. 13a) — ciezar wiasny (obcigzenie rownomiernie roztozone), obcigzenie
state i zmienne przyjete jako punktowe o réwnej wartosci w kazdym punkcie - Feixop,em-

=> Schemat wspornikowy (rys. 13b) — ciezar wtasny (obcigzenie rownomiernie roztozone), obcigzenie
state i zmienne przyjete jako punktowe o réwnej wartosci w kazdym punkcie — Feawsprm.

Centrum Promocii Jako$ci Stali
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Rozwazane schematy zniszczenia: a) schemat ,kopertowy”, b) schemat wspornikowy (1 — linie przegubdw
plastycznych powstate na gdrnej powierzchni modelu, 2 — linie przegubdéw plastycznych powstate na dolnej
powierzchni modelu).

Dla kazdego wymienionego powyzej schematu policzono odpowiednig wartos¢ obcigzenia niszczacego
przy zatozeniu, ze wartos¢ wytrzymatosci stali rowna jest wytrzymatosci na zerwanie Ry. Obliczone
wartosci zestawiono w Tablicy 4.

Tah.4.
Wartosci obcigzen niszczacych model podparty na trzech podporach.

WartoSci ohciazen [kyl

Oznaczenie Featusnsm

859

Feal,kop,rm — Charakterystyczne obcigzenie przytozone w miejscu zaczepienia obcigzenia, niszczace model podparty na

trzech podporach wedtug schematu kopertowego.
Feal,wsp,rm — Charakterystyczne obcigzenie przytozone w miejscu zaczepienia obcigzenia, niszczace model podparty na

trzech podporach wedtug schematu wspornikowego.

Centrum Promocii Jako$ci Stali
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Jak juz wspomniano badana ptyta zelbetowa o wymiarach 4000 x 4000 x 100 mm podparta zostata
w czterech punktach rozmieszczonych w rozstawie 3000 mm. W czasie uktadania modelu na stanowisku
dokonano pomiaru ciezaru ptyty (ciezar modelu: 39,02 kN - masa modelu: 3978 kg - masa na jednostke
objetoéci: 2486 kg/m’). W kolejnym kroku, na podstawie odczytu reakcji podporowych na sitomierzach,
dokonano rektyfikacji modelu na podporach poréwnujgc otrzymane wskazania z wielkoSciami sit
uzyskanymi na podstawie obliczen statycznych. Po zakonczeniu rektyfikacji model usztywniono piecioma
stalowymi Sciggami, w ktdrych site naciggu dobrano tak, aby niezmieniony pozostat rozkiad reakcji
podporowych.

Prowadzone pomiary
Nad modelem umieszczono stalowg konstrukcje wsporczg, do ktdrej zamocowano 24 indukcyjne czujniki
przemieszczen (rys. 14), a ktére wraz z rdwnoczesnym pomiarem reakcji podporowych pozwalaty na

okreslenie zaleznosci:

= obcigzenie — wartos¢ reakcji podporowych,
= obcigzenie — odksztatcenie modelu,

ktére nastepnie mozna byto porownac z modelem numerycznym.
Na rys. 15 podano rozstaw czujnikéw indukcyjnych wraz z ich nominalnym zakresem pomiarowym,

natomiast na rys. 16 zamieszczono widok ASP — Automatycznego Stanowiska Pomiarowego. Dodatkowo,
celem kontroli prowadzonych pomiaréw, prowadzono geodezyjny pomiar przemieszczen (rys. 17).

Rys.14.
Widok modelu z aparaturg do pomiaru przemieszczen.

Centrum Promocii Jako$ci Stali
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l/O“ - punkt podparcia elementu sfupem

l/Q:W — punkt podparcia elementu sitownikiem

Rys.15.

@ — punkt stabilizacji modelu stalowym ciegnem

Rozmieszczenie czujnikéw indukcyjnych.

Rys.16.

Widok ASP — Automatycznego Stanowiska Pomiarowego.
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Rys.11.
Mocowanie tasm umozliwiajgcych pomiar geodezyijny.
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Cykle badawcze

Po wykonaniu prac wstepnych przystgpiono do wiasciwej czesci badan, ktore sktadaty sie
z powtarzajgcych sie etapdw:

© Zerowanie sitomierzy i czujnikéw indukcyjnych wykonywano w kazdym nowym dniu Badawczym.

Rys.18.
Zerowanie sitomierzy.
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© Obcigzanie modelu.
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Rys.19.
Obcigzanie modelu.

® Opuszczanie naroznika.
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Rys. 20.
Opuszczanie obcigzonego naroza.

© Kontrolny odczyt przemieszczeri wykonywany za pomoca niwelatora.
® Podparcie zabezpieczajace model i pracownikéw w czasie prac na gérnej powierzchni modelu.

© Odwzorowanie zarysowan na gdrnej powierzchni modelu.

Centrum Promocii Jako$ci Stali
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® Podnoszenie naroznika.

200kg

200kg

200kg

/50 750 750 750 750
e —A——

200kg

200kg

200kg

200kg

200kg

200kg

200kq

200kg

200kg

/ s

L . =
= i § b=
S| 8 S 3
R 200kq] [200kg S 2
200kg| | 200kg
200kg| | 200ka
ok N\
R & B | ke
750 750 750 750 750
A # H s A H
Rys. 21.
Podnoszenie obcigzonego naroza.
@ Odcigzanie modelu.
N 8* : _g_ . S .
2= 3| 8
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Rys.22.
Odcigzanie.

® O0dwzorowanie zarysowan na dolnej powierzchni piyty.

© Zmiana warto$

Ci obcigzenia.
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Rys. 23.

Zmiana wartosci obcigzenia.

Po zakonczeniu tej czynnosci cykl badawczy byt powtarzany ponownie wedtug podanej powyzej
kolejnosci. Petny schemat obcigzania-odcigzania zamieszczono na rys. 25. Na rys. 24 natomiast

przedstawiono widoki modelu przy wybranych wartosciach obcigzenia.
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Rys.24.
Widoki obcigzonego modelu:
a) podwieszanie pierwszej warstwy obcigznikow,
b) obcigzenie modelu obcigzeniem 100 kg na jednej lince,
€) zmiana obcigzenia ze 100 na 200 kg,
d) obcigzenie modelu masg 300 kg na kazdej lince,
e) model obcigzony masa 1000 kg na kazdej lince,
f) model obcigzony obcigzeniem niszczagcym — 1300 kg.

Centrum Promocji Jako$ci Stali
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Rys. 25.

Cykl badawczy.
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Wynikibhadan

Odksztalcenie modelu

Badania elementu we wszystkich cyklach przebiegaty w analogiczny sposdb, wedtug schematu podanego
w poprzednim rozdziale. Otrzymane w czasie badan pomiary przemieszczen pionowych oraz reakdji
podporowych, a takze powstajgcy obraz zarysowania, wskazujg na symetryczng prace modelu w czasie
catego badania. Ponizej na rys. 26 zamieszczono wyniki przemieszczen gérnej powierzchni ptyty uzyskane
na podstawie pomiaréw czujnikami indukcyjnymi.

Obcigzenie ciezarem wiasnym Obcigzenie 100 kg na lince
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Obcigzenie 400 kg na lince
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Obcigzenie 600 kg na lince

Obcigzenie 800 kg na lince
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Obcigzenie 1000 kg na lince Obcigzenie 1100 kg na lince

przemieszczenis
przemieszczenis

/00

Obciazenie 1200 kg na lince Obcigzenie 1300 kg na lince

100

-150

250

przemisszczenis
L
przemieszczenis

-300

-400

Rys. 26.
Wykresy odksztatcen gérnej powierzchni modelu w funkcji obcigzenia.

Jako synteze pokazanych na rys. 26 odksztatcen goérnej powierzchni ptyty w funkcji wzrastajagcego
obcigzenia na rys. 27 przedstawiono wykres pionowych przemieszczen modelu w $rodku rozpietosci pola
oraz przemieszczen naroznika w funkcji przyktadanego obcigzenia. Numerami 1 + 7 zaznaczono
momenty, w ktdrych nastgpito przerwanie ptynnosci wykresu. Autorzy uwazajg, ze powstate odchylenia sg
spowodowane powstatymi odksztatceniami trwatymi, luzowaniem ciegien stabilizujgcych plyte,
przektamaniami, jakie mogty powsta¢ w chwili ponownego podtgczania aparatury pomiarowej. Mozna
zauwazy¢, ze im dtuzsza przerwa w badaniu, tym powstate odchylenie bylo wieksze. Na wykresie
zaznaczono rowniez wartosci sit, ktdre uzyskano na podstawie obliczen nosnosci elementu w stanie
awaryjnym po usunieciu podpory. Analiza przemieszczen naroza modelu pozwala stwierdzi¢, ze w catym
zakresie prowadzonych badan zalezno$¢ przemieszczenie-sita mierzona dla naroznika jest w przyblizeniu
funkcja liniowa. Podobny charakter — ksztatt ma zaleznos¢ opisujgca przemieszczenie $rodka ptyty pod
wptywem obcigzenia. W rezultacie autorzy przypuszczajg, ze otrzymana w czasie badan powierzchnia ma
charakter zblizony do prostokresinego. Widok odksztatconego modelu tuz przed zniszczeniem
zamieszczono narys. 29.
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Rys.21.

Wykres przemieszczen naroza oraz Srodka ptyty w funkcji obcigzenia,

1 + 7 - punkty zatamania wykresu wynikajgce z przerw w badaniach,

Ai B—wartosci obcigzen niszczacych model w stanie awaryjnym (opis w tekscie — Tablica 4).

W kolejnym kroku analizy odksztatcen gdérnej powierzchni ptyty na rys. 28 przedstawiono zestawienie
przemieszczen punktéw pomiarowych 2, 7, 10, 14, 20, 23, 37, 40 i 46 wedtug rys. 9, umiejscowionych
wzdtuz przekatnej modelu taczacej miejsca jego podparcia. W efekcie uzyskano krzywizne przekatnej
w funkcji obcigzenia. Analiza tego wykresu pozwala stwierdzi¢, ze mniej wiecej do poziomu obcigzenia
+500 kg na kazdej lince odksztatcenia modelu sg symetryczne wzgledem drugiej przekatnej. Wraz ze
wzrostem wartosci obcigzenia uwidacznia sie brak symetrii, ktéry wedlug autoréw moze byc
spowodowany wstepnym wygieciem elementu wywotanym krokowym systemem obcigzania lub
potozeniem warstw zbrojenia dolnego wzgledem powierzchni dolnej.

Centrum Promocji Jako$ci Stali
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Rys.28.
Wykres odksztatcen gornej powierzchni ptyty pomiedzy podporami wzdtuz przekatnej w funkcji obcigzenia.
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Rys.29.
Widok odksztatcerh modelu w ostatniej fazie obcigzania — obcigzenie 1300 kg na jednej lince:

a) model podparty na czterech stupach,

b) widok z boku — ugiecie $rodka krawedzi 110 mm,

C) ugiecie naroza rowne 430 mm tuz przed zniszczeniem — widok z boku,

d) ugiecie naroza réwne 430 mm tuz przed zniszczeniem — widok izometryczny.

Centrum Promocji Jako$ci Stali
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Sposadb zniszczenia

Jak pokazano na rys. 27 praca modelu w catym zakresie, przy pominieciu wspomnianych odchylen, az do
zniszczenia, byla w przyblizeniu liniowa. Pierwsze zauwazalne oznaki zniszczenia zaobserwowano
w széstym dniu badan przy obcigzeniu réwnym 1100 kg. W czasie opuszczania naroza nastgpity dwa ciche
trzaski i znaczne wykruszenie betonu w strefie podporowej (rys. 30a). Po usunieciu okruchdw otuliny
stwierdzono zerwanie wkfadek zbrojeniowych o $rednicy 6 mm wykonanych ze stali klasy A, przy
jednoczesnym braku widocznego uszkodzenia wktadek wykonanych ze stali klasy C. W tym samym dniu,
przy powtdrnym opuszczaniu naroznika (obcigzenie o wartosci 1200 kg), nastapity ponownie dwa ciche
trzaski oznaczajgce zerwanie kolejnych pretow o Srednicy 6 mm.

W ostatnim dniu badania, przy obcigzeniu modelu ciezarem 1300 kg, w chwili osiggniecia przemieszczen
naroznika rownych ~430 mm, na obydwoch podporach skrajnych nastgpito jednoczesne miazdzenie
betonu w strefie Sciskanej (rys 30 b).

Dalsze obnizanie podpory naroznej spowodowato zerwanie wktadek podporowych o $rednicy 12 mm (dwa
gtosne trzaski), po ktorych nastgpity kolejne 2 gtosne trzaski i rozpoczat sie proces niszczenia modelu,
ktory charakteryzowat sie nastepujgcymi po sobie cichymi trzaskami (sygnalizujgcymi zrywanie wktadek
ze stali kruchej) i przyrastajgcg wartoscig reakcji podporowej na podporze pod opuszczanym narozem.
Widoki zniszczonego modelu zamieszczono na rys. 31.

Rys.30.
Szczegbty zniszczen (opis w tekscie).
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Rys.31.
Widok zniszczonego modelu — obcigzenie 1300 kg na jednej lince:
a) widok z boku b) widok izometryczny c) widok z gory.
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Kolejnos¢ powstawania zniszczen

Pierwsze zarysowania, ktore ujawnity sie przy usunieciu podpory, wystapity w osiach podparcia elementu

i wraz ze wzrostem wartosci obcigzenia zmieniafa sie ich liczba i potozenie — rys. 32a (rysy 1a-c). Przy
wzroscie wartosci obcigzenia uwidocznity sie zarysowania wzdtuz przekatnej modelu taczacej obcigzone
podpory (rys. 32b). Dalsze zwiekszanie obcigzenia doprowadzito do niewielkich zarysowan na drugiej
przekatnej modelu (3 wg rys. 32c¢) oraz do zageszczenia zarysowan stref podporowych (4 wg rys. 32c).
W tym samym okresie pojawity sie pierwsze powazniejsze zarysowania podpory centralnej (5 wg rys. 32c).
Przy kolejnym wzroscie obcigzenia zauwazono tendencje do rozwierania istniejgcych rys i pojawianie sie
nowych zarysowan gtoéwnie w strefie podporowej (7 wg rys. 32d). Tuz przed zniszczeniem modelu przy
obcigzeniu rownym 1200 kg nastgpito znaczne rozwarcie rys nad podporami i zerwanie dwoch wkiadek
o $rednicy 6 mm (9 wg rys. 32e). Przy obcigzeniu réwnym 1300 kg, w chwili opuszczania naroznika,
nastgpito miazdzenie betonu w strefie podporowej (8 wg rys. 32e). Nastepnie w sposdb gwattowny
nastgpito zniszczenie modelu, ktdrego widok zamieszczono na rys. 32f.

Ze wzgledu na bezpieczenstwo w czasie prowadzonych badan nie wykonywano odwzorowania zarysowan
na dolnej powierzchni modelu.

a) poziom obcigzenia 400 kg b) poziom obcigzenia 600 kg
=] @T,‘ o)
g
1b
1€ »
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\/d‘ — punkt podparcia elementu sfupem \/d‘ — punkt podparcia elementu sfupem
\/d/‘ — punkt podparcia elementu sifownikiem \/d‘ — punkt podparcia elementu sifownikiem
@ — punkt stabilizacji modelu stalowym ciegnem @ — punkt stabilizacji modelu stalowym ciegnem
= — zarysowania na gdrnej powierzchni = — zarysowania na gdrnej powierzchni
(g, b, ¢ — kolejos¢ pojawiania) (g, b, ¢ — kolejnosé pojawiania)
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c) poziom obcigzenia 800 kg

d) poziom obcigzenia 1000 kg

(= =1

\’CS‘ — punkt podparcia elementu sfupem
\'CS‘ — punkt podparcia elementu sitownikiem
[ — punkt stabilizacj modelu stalowym ciegnem

= — zarysowania na gdrnej powierzchni
(a, b, ¢ - kolejnos¢ pojawiania)

(= =1

\’CS‘ — punkt podparcia elementu sfupem
\'CS‘ — punkt podparcia elementu sitownikiem
[ — punkt stabilizacj modelu stalowym ciegnem

= — zarysowania na gdrnej powierzchni
(a, b, ¢ — kolejnost pojowiania)

e) poziom obcigzenia 1200 kg (zerwanie wktadek)

=] ‘ e
8 9
9
= o) E
8_”

l{\dj‘ - punkt podparcia elementu sfupem

l/‘d/‘ - punkt podporcia elementu sifownikiem

&) - punkt stabilizacji modelu stalowym ciegnem
Bemsl - strefo miagzdzenia betonu

f) poziom obcigzenia 1300 kg (miazdzenie betonu)

.’d‘ - punkt podparcia elementu sfupem

l'(j‘ — punkt podparcia elementu sifownikiem

@ — punkt stabilizacji modelu stalowym ciegnem

m— — pekniecio

Rys.32.
Kolejnos¢ powstawania zarysowan i zniszczen (opis w tekscie).
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Celem prowadzonych badan byta préba okreslenia zachowania sie naroznego fragmentu ustroju ptytowo-
stupowego w stanie awaryjnym, ktory wywotany zostat usunieciem naroznej podpory. Chodzito
0 uzyskanie fizycznego obrazu rozwoju uszkodzenia jako podstawy pod przyszte modele obliczeniowe.
W czasie prowadzonych badan okazato sie, ze Zzaden z stosowanych dotychczas w analizach
mechanizmdw zniszczenia modelu — model wspornikowy lub model kopertowy, nie sprawdzit sie. Okazato
sie, ze przyjecie zesztywnienia ptatow, stosowane w dotychczasowych analizach, jest zbyt odlegte od
powstatej sytuacji, bowiem w wyniku utraty podpory naroznej przekatna ptyty przybiera ksztait
odwrdconej powtoki o niewielkiej wyniostosci. Strzatka ugiecia tej powtoki w chwili zniszczenia wyniosta
~160 mm przy grubosci modelu wynoszacej 100 mm. Zmiana ksztattu elementu w przekroju
przekatniowym zwiekszyta znacznie ramie sit wewnetrznych, co m.in. spowodowato uzyskanie znacznie
wiekszej no$nosci badanego modelu.

Uzyskano rzeczywiste obcigzenie niszczagce model o wartosci:
1300 kg na linke

w stosunku do przewidywanych obcigzen granicznych okreslonych dla typowych modeli zniszczenia
o wartosciach odpowiednio:

8591961 kg nalinke

W czasie badan stwierdzono wczesne wyczerpanie nosnosci czesci zbrojenia wykonanego ze stali o matej
ciggliwosci (wszystkie wktadki zbrojenia klasy A w strefie powstatych pekniec ulegty zerwaniu) oraz prace
w petnym zakresie obcigzen zbrojenia o duzej ciggliwosci — nigdzie nie nastgpito zerwanie wkiadek
zbrojeniowych wykonanych ze stali klasy C. W strefie zbrojenia stalg typu C zniszczenie nastepowato
jedynie przez zmiazdzenie betonu. Potwierdzito to istotny wptyw ciggliwosci stali zbrojeniowej na wartos¢
rezerwy ograniczajgcej rozwoj katastrofy postepujace;j.
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PN-EN 1992-1-1:2008 — Eurokod 2. Projektowanie konstrukcji z betonu, Cze$¢ 1-1: Reguty ogdlne
i reguty dla budynkow.

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

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

PN-EN 1991-1-1:2008 — Eurokod 1. Oddziatywania na konstrukcje, Cze$¢ 1-7: Oddziatywania
0golne Oddziatywania wyjatkowe.

ACI Committe 318-02: Building Code Requirements for Reinforced Concrete (ACI 318-02, and
Commentary (ACI 318R-02), American Concrete Institude, Detroid 2002.

Starosolski W.: Konstrukcje zelbetowe wedtug PN-B-03264:2002 i Eurokodu 2, tom. 2, wyd. 12.
Wydawnictwo Naukowe PWN Warszawa 2009..:
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http://911research.wtc7.net/non911/oklahoma/index.html
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Stal EPSTAL — wiasciwosci i dane do projektowania

$rednica Nominalna Masa
Gatunek | nominalna powierzchnia przekroju | nominalna
stali poprzecznego 1m*

Parametry wytrzymatosciowe

o ] wen
Charakterystyczna granica plastycznosci 2500 [MPa]

I R T
o | sw | om |

fyk

Obliczeniowa granica plastycznosci 2420 [MPa]

16 201,00
ssoosp |16
“ 1256,64 * Masa obli na pod: ie cigzaru objetosciowego stali 7850 kg/m3

Charakterystyczna wytrzymatos$¢ na rozcigganie

Sktad chemiczny
Maksymalna zawartos¢ w % [%]
wow | ow | ae | oo | o | oo | o | om | om

? Dopuszcza sie przekroczenie podanych wartosci liczbowych, jesli na kazde zwiekszenie o0 0,001% N zawarto$c maksymalna P zostanie zmniejszona o 0,005%;
jednakze zawartosé N wedtug analizy wytopowej nie powinna przekraczaé¢ 0,015%.

waznik wegla oblicza sie ze wzoru C + Mn/6 + (Cr+V+Mo)/5 + (Cu+Ni)/15

Srednica Pole przekroju Przekrdj zbrojenia w cm 2/m w zaleznosci od rozstawu pretow

[mm] [em]
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