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Witamy w CPIS

Centrum Promocji Jakosci Stali

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

Dziatalnos¢ CPJS to:

B Certyfikacja wyrobdw stalowych oraz nadzor techniczny nad produkcja i whasciwosciami
certyfikowanych produktéw.E Inicjowanie i wspdirealizowanie projektéw badawczych
ukierunkowanych na poprawe jakosci wyrobow stalowych oraz bezpieczenstwo konstrukcji
inzynierskich.El Wspieranie wspdtpracy grup badawczych z przemystem.
EPrzekazywanie informacji na temat wyrobow stalowych wysokiej jakosci.
ElOrganizowanie oraz wspdtorganizowanie spotkan szkoleniowych, seminariow,
warsztatéw.El Tworzenie pomostu pomiedzy uzytkownikami wyrobéw stalowych i ich
producentami.E Monitorowanie i czynny udziat w dziataniach normalizacyjnych
i certyfikacyjnych na poziomie instytucji krajowych i europejskich.

www.cpjs.nl

Centrum Promociji Jakos$ci Stali
Al NiepodiegtoSci 69

02-626 Warszawa

Tel.: +48 22 322 76 32

Fax:+48 22 322 76 33

E-mail: biuro@cpjs.nl



Stal zbrojeniowa
ze znakiem jakosci EPSTAL

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

Najwazniejsze zalety stali EPSTAL to:

E Wysoka ciggliwosc. Stal EPSTAL spetnia wymagania klasy C wg Eurokodu 2 —
najwyzszej klasy ciggliwosci. Stosowanie stali o wysokiej ciggliwosci zwieksza
bezpieczenstwo konstrukcji betonowych — w sytuacji wystagpienia zbyt wysokich naprezen
nie ulega ona kruchemu zniszczeniu. B Odpornosc na obcigzenia dynamiczne:
zmeczeniowe [zmienne naprezenia rozciggajace], cykliczne [naprzemienne Sciskanie
i rozcigganie] oraz wielokrotnie zmienne.E Latwa identyfikowalnosc¢ poprzez napis
EPSTAL nawalcowany na kazdym precie oraz indywidualny uktad zeber.
E Pelna spajalnosc — spawalno$¢ i zgrzewalnoS¢ — potwierdzona w badaniach
laboratoryjnych wykonanych w Instytucie Spawalnictwa w Gliwicach.E2 Dodatkowa
kontrola procesu produkcji. CPJS wykonuje kwartalng analize statystyczng wynikéw
zaktadowej kontroli produkcji.E&2 Program badawczy. Wykonanych zostato wiele
innowacyjnych badan naukowych, majacych na celu rozpoznanie zachowania sie
elementdw konstrukgji zbrojonych stalg EPSTAL w poréwnaniu do zachowania sie takich
samych elementdw zbrojonych stalg krucha.

Wiecej na www.cpjs.pl



Snis tresci

LT =T o 7
(=Y o= T - o 10
Model i stanowisko DadaWCZe ...........ccoiiiiiiiiiiiiiii e 12
Opis MOdelU DAJAWECZEGO .....eeiiiiiiiiiiiee ittt e e e et e e 12
GEOMEtra MOAEIU ..ottt b et bae e s 12

(Do) oTo] g4 o] o] =101 = PP URRPR 14
Charakterystyka stanowiska badawCzZego ..........coccuiiiiiiiiiiiie et 20
3V (=T a gl oo To ] o =1 o = PRSP 20
SYSIEM ODCIGZANIA ...ttt e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e nneeeeees 27
Opis technologii wykonania modelu pOdStaWOWEGO ........ceeeiiieiiiiiiiie e e e e eeees 32
Rozmieszczenie prefabrykowanych podpor StUPOWYCh. ..........cooiiiiiiiiiii e, 32
Rozmieszczenie i roztozenie deskowania stropowego MULTIFLEX.........ccooiviiiiiiiiiii e, 33
0oy =T a1 =4 o] o] 1Y o 1= NP URT SRR 35
Betonowanie, pielegnacja, rozdeSKOWENIE ...........ccuuuiiiiiiiiiiie e 36
Przygotowanie modelu do Dadan ............. e 37
Pomiar geometrii modelu, inwentaryzacja zbrojenia, inwentaryzacja uszkodzen ..............ccccceeoneee. 37
ROZDIOIKA MOTEIU ...t e e e e e 38

Y =Y 1T - YRR 39
] - | OO OUPRPPRN 39
71 (o) o SRR 41
Przebieg Dadan ...........oi i 43
Przygotowanie modelu do bDadan ............ooooiiiiiiiii 43
Badania ZaSadNICZe ...........oooo i 44
ProwadzZOone POMIAIY ....uuuuiiieee et e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeesta e e eeeaeeeeesssaaseeeeeeeeessnnnns 50
Pomiar wartoSCi ODCIGZENIA ........oooiiiiiiie e 50
Pomiar reakcji POAPOIOWYCH ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aannnnes 50
Tensometryczny pomiar odksztatCen Zbrojenia ..........ocueviiiiiiiiiii e 50
POMIar PrzemMIESZCZEN .......oooeeeeeeeeeee et e e e e e e e e ——— 52
LA 11 o =T =T o R 53
OdKSZIACENIE MO ...t 53
UpIastyCzni€ni© ZOIOJENIA .........ooiiiiiiiii ettt e e e e e e e 63
SpPOSODb ZNISZCZENIA MOUEIU .....veeiiiiiiiiceiie et 64
WartoSci ObCIgZen NISZCZGCYCR .....coiuveiiiiiiiiieiee et e e e s 73
WNIOSKi | POASUMOWENIE ... .ceeitieeeeite ettt e e et e e e et e e e et e e e e et e e e e e e e e e eaaannnns 74
IR =Y = 1 - PP 76
0] o) 11 =T T T PRSP 76

[N [ 5 0 0 YU R TSP 77
SIrONY INTEINEIOWE ...ttt e e e ettt e e e e ettt e e e e enbe e e e e e anaeeeeeaan 77

POAZIEKOWENIA ...ttt e e e e e e e e e e ettt e e e e e e e e e e e e nnenneeeeeeaaaaaaens 77



Wsten

Wspodtczesnie coraz czesciej buduje sie ustroje ptytowo-stupowe. Wiadomo, ze odpornos¢ takich
konstrukcji na obcigzenia wyjgtkowe jest o wiele nizsza niz odpornos¢ na tego typu obcigzenia budynkdéw
Scianowych, czy ustrojow szkieletowych stupowo-ryglowych. Wraz ze wzrostem liczby takich obiektow
rodnie ich zagrozenie z powodu mozliwosci czestszego wystgpienia obcigzen wyjatkowych, takich jak
uderzenia $rodkami transportu, wewnetrzne eksplozje gazu, czy zamachy terrorystyczne. Do zagrozen
tych zaliczy¢ mozna réwniez takie czynniki, jak zastosowanie materiatdw z zanizonymi parametrami
mechanicznymi, czy tez np. zbyt wczesne uzytkowanie konstrukgji.

Sytuacja ta spowodowata, iz w ciggu ostatnich kilkudziesieciu lat zainteresowanie projektowaniem
budynkow ptytowo-stupowych, zdolnych do przeniesienia obcigzen wyjgtkowych, znacznie wzrosto.
Podejmowane sg proby oszacowania zachowania sie konstrukcji w momencie zadziatania obcigzenia
wyjatkowego, a takze po wystgpieniu zniszczenia jej dowolnego elementu. Oszacowania te wykonywane
sg na podstawie modeli teoretycznych oraz obserwacji po katastrofach (rys.1 ). Prawie catkowicie brak jest
materiatu badawczego mogacego stanowi¢ wiarygodng podstawe tych oszacowan i weryfikujgcego
istniejgce metody obliczen.

Zagadnienie wystepowania i oddziatywania obcigzen wyjgtkowych ujmowano dotad w normach polskich
praktycznie jedynie w formie bezposrednich przepisow konstrukcyjnych w PN-B-03264:2002 [N5].
Dopiero wprowadzenie nowych norm obcigzen PN-EN 1990:2004 [N12] oraz PN-EN 1991-1-1:2004 [N13],
a w szczegolnosci normy PN-EN 1991-1-7:2008, postawito bardziej jednoznaczne wymagania w tym
wzgledzie, niezaleznie od przepisow konstrukcyjnych zawartych obecnie w PN-EN 1992-1-1:2008.
W Europie znaczne szersze informacje podano w normie brytyjskiej BS 8110 Part 1:1997 [N1].

Zawarte w powyzszych normach wymagania wskazujg na rézne sposoby opisu zagadnienia, r6zne metody
obliczen, w efekcie czego otrzymywane sg wzajemnie niespdjne wyniki. W wiekszosci wymienione
przepisy skupiaja sie na okresleniu dziatan prewencyjnych, marginalizujgc zagadnienia obliczeniowe.
Widoczny brak korelacji pomiedzy przepisami wynika - wedtug autoréw - nie tyle z nowosci problemu, ile
gtéwnie z braku odpowiedniego rozeznania badawczego.

W zwigzku z powyzszym, przy finansowym wsparciu CPJS — Centrum Promocji Jakosci Stali,
przeprowadzono "Badanie zachowania sie ptyty zelbetowej zbrojonej stalg EPSTAL o wysokiej ciggliwosci
w sytuacji awaryjnej wywotanej usunieciem podpory krawedziowej", ktdre stanowig kontynuacje badan
zaprezentowanych podczas konferencji naukowej ,Warsztaty Pracy Projektanta Konstrukcji WPPK 2011”
oraz opisanych w Biuletynie Technicznym CPJS nr 4 pt.: ,Badanie zachowania sie ptyty zelbetowej
zbrojonej stalg EPSTAL o wysokiej ciggliwosci w sytuacji awaryjnej wywotanej usunieciem podpory”[10],
[11].

Centrum Promocii Jako$ci Stali
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Rys. 1.
Skutki katastrofy postepujacej (opisy w tekscie).

Centrum Promociji Jako$ci Stali
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W 1995 roku zawalito sie centrum handlowe Sampoong, mieszczace sie w dzielnicy Seocho-gu. Pod
wzgledem liczby ofiar (502 zabitych i 973 rannych) jest to najwieksza katastrofa budowlana w historii
(rys. 1a - widok budynku przed katastrofa, 1b - widok budynku w trakcie katastrofy, 1c - widok budynku po
katastrofie) [W1].

W $rode 19 kwietnia 1995 roku, o godz. 9:02 czasu lokalnego, przed budynkiem federalnym im. Alfreda
P. Murraha w Oklahoma City w stanie Oklahoma, wybuchta wypetniona materiatami wybuchowymi
ciezarébwka, powodujgc zawalenie sie znacznej czesci siedmiopietrowego budynku. W wyniku ataku
zgineto 168 osdb, w tym 19 dzieci, a ponad 680 o0sdb zostato rannych. Wybuch uszkodzit 324 budynki
w promieniu 6 ulic od epicentrum wybuchu, szyby wyleciaty w 258 budynkach, sptoneto takze 86
samochoddw. Zamach w Oklahoma City spowodowat straty szacowane na 652 miliony dolaréw (rys. 1d,
le) [W2].

W 2008 roku zawalit sie budynek mieszkalny mieszczacy sie w potnocnej czesci Teheranu w dzielnicy
Saadat Abad. W wyniku katastrofy zgineto 18 oséb. Katastrofa byta spowodowana btedami projektowymi
i wykonawczymi (rys. 1f) [W3].

W 1973 roku zawalit sie budynek Skyline Plaza bedacy fragmentem duzego kompleksu potozonego
w Crossroads Bailey, Wirginia, ktory obejmowat osiem budynkéw mieszkalnych, sze$¢ budynkow
biurowych, hotel i centrum handlowe. W $rodku budowy 2 marca 1973 roku jeden budynek mieszkalny
oraz przylegajacy do niego garaz ulegly katastrofie postepujacej. Incydent miat miejsce okoto godziny
14:30 i doprowadzit do $mierci 14 robotnikéw budowlanych i zranienia 34 innych. Przyczyng katastrofy
byto zbyt wczesne rozdeskowanie konstrukgcji (rys. 1g) [W4].

W dniu 30 pazdziernika 2003 roku, okoto godziny 10:40, zawaleniu ulegt bedacy w budowie garaz
znajdujacy sie w miescie Atlantic w stanie New Jersey. Garaz byt czescig projektu rozbudowy Tropicana
Casino and Resort. W wyniku katastrofy zgineto czterech pracownikdéw budowlanych, a rany odniosto 21
innych. Powodem katastrofy byty btedy popetniane przy wykonywaniu obiektu (rys. 1h) [W5].

W dniu 11 wrzesnia 2001 roku w Nowym Jorku dwa porwane samoloty postuzylty do ataku
terrorystycznego, w wyniku ktérego zniszczeniu ulegty wieze World Trade Center 1 i 2. W wyniku ataku
i zawalenia sie budynkéw zgineto 2 973 osoby. Oprdcz wiez numer 1 i 2 spadajgce elementy elewadcji
i kolumny rdzenia zmiazdzyty hotel Marriott (WTC3). Budynek WTC7 zawalit sie kilka minut po godzinie
17:00 czasu lokalnego. Powaznemu uszkodzeniu ulegty pozostate budynki kompleksu: WTC4, WTC5 oraz
WTC6. Wszystkie sgsiadujgce z kompleksem budynki byty powaznie uszkodzone (rys. 1i) [W6].

Centrum Promociji Jako$ci Stali
Biuletyn techniczny nr 5 9



Celhadan

Wspomniany we wstepie niedobdr informacji o zachowaniu sie obiektéw budowlanych wykonanych jako
ustroje ptytowo-stupowe w chwili awarii stanowit podstawe do przeprowadzenia prezentowanych badan.
Celem prowadzonych badan byto:

— zaobserwowanie zachowania sie krawedziowego fragmentu ustroju ptytowo-stupowego obcigzonego
rownomiernie w stanie awaryjnym, ktory wywotany zostat usunieciem podpory krawedziowej;

— okreslenie, jaki wptyw na zniszczenie krawedziowego fragmentu ustroju ptytowo-stupowego ma ilosé
oraz ciggliwos¢ zastosowanej stali zbrojeniowej;

— stwierdzenie, jaki mechanizm zniszczenia wystgpi po usunieciu podpory. Wstepnie rozpatrywano
mozliwo$¢ powstania zniszczen wedtug:

- schematu jak narys.2 a:

Mechanizm ten charakteryzuje sie powstawaniem zarysowan (spekan) o znacznych szerokosciach,
ktére wystepujg gtdwnie na gdrnej powierzchni modelu (linia niebieska). Zarysowania dolnej
powierzchni objawiajg sie natomiast dos¢ gestg siatkg peknie¢ promieniscie rozchodzacych sie od
podpory centralnej ku krawedzi modelu (zarysowania te symbolicznie zaznaczono na rysunku). Ponadto
nalezy zatozy¢, ze w strefach podporowych moze do$¢ do zmiazdzenia betonu.

- schematujaknarys.2b:

Mechanizm ten charakteryzuje sie powstaniem zniszczen zarédwno na gornej, jak i dolnej powierzchni
modelu. W gtéwnej mierze zniszczenia te zlokalizowane sg wzdtuz osi podpdr — gtdwne zarysowania
goérnej powierzchni (linie niebieskie). Gtéwne zarysowania dolnej powierzchni sg wtedy usytuowane
wzdtuz przekatnych badanego pola (linie czerwone).

+ zniszczenia poprzez powstanie zjawiska przebicia (rys.2 c):
Mechanizm ten charakteryzuje sie zniszczeniem stref podporowych poprzez przebicie,

w efekcie czego elementem nosnym staje sie dolne zbrojenie wiencowe przechodzace przez stup.
Mechanizm ten szerzej zostat opisany w[1],[2],[3],[4]i[5].

Centrum Promociji Jako$ci Stali
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a)

9)

Rys.2.

Przewidywane mechanizmy zniszczenia (opis w tekscie):
1 - przeguby plastyczne na gdrnej powierzchni piyty,

2 - przeguby plastyczne na dolnej powierzchni ptyty,

3 - wychodnia przebicia,

4 - strefy narazone na zmiazdzenie betonu.

Centrum Promociji Jako$ci Stali
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Modelistanowisko hadawcze

Opis modelu badawczego
Geometria modelu

Odnos$nie metod badawczych ustrojow ptytowo-stupowych, w zaleznosci od oczekiwanych rezultatow,
literatura fachowa wskazuje okreslone zasady doboru wymiaréw elementéw badawczych. W sytuacjach
rozpatrywania wydzielonych elementdéw konstrukcyjnych, np. stupdw, belek, czy tez ich wzajemnych
potaczen (np. potaczen plyta-stup), zalecane jest wykonywanie takich elementéw w skali rzeczywistej,
czyli 1:1, ewentualnie nieco zmniejszonej, jednak nie mniejszej niz 1:2. Prowadzenie badan catych
ustrojow konstrukcyjnych jest w duzej mierze zwigzane z mozliwosciami badawczymi. Najczesciej badania
takie prowadzi sie na modelach wykonanych w skali 1:2, znacznie rzadziej w skali 1:1 oraz na istniejacych
konstrukcjach.

W opisywanym badaniu model badawczy zaprojektowano tak, aby podczas badan jak najlepiegj
odzwierciedlat prace rzeczywistego dziewieciopolowego ustroju ptytowo-stupowego, wykonanego w skali
1:2. Przyjeto model badawczy o osiowym rozstawie podpdr 3000x3000 mm, ktory podparto przegubowo
poprzez sitomierze na 16 prefabrykowanych podporach o wysokosci 2400 mm. Przyjeto grubo$¢ modelu
jako rowng 1/30 rozpietosci stropu pomiedzy podporami. W efekcie catkowite wymiary modelu wyniosty
9300%9300x100 mm (rys. 4). Widok modelu po wykonaniu zamieszczono narys. 3.

Rys. 3.
Widok wykonanego modelu.

Centrum Promociji Jako$ci Stali
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Przy projektowaniu — okreslaniu ilosci zbrojenia w modelu — przyjeto, ze wszystkie obliczenia zostang
przeprowadzone zgodnie z normami PN-EN. Przy zestawieniu obcigzen zatozono nastepujace ich wartosci:

— Ciezar wiasny modelu: g,, = 2,5 kN/m*

— Obcigzenie state wynikajgce z warstw posadzki: g,, = 0,5 kN/m’

— Obcigzenie uzytkowe: g, = 3,0 kN/m’

— Catkowite obcigzenie charakterystyczne: g, + g, + g, = 6,0 kN/m’
— Proporcja obcigzenia zmiennego do obcigzenia statego: 1:1

— Wspdtczynnik bezpieczenstwa dla obcigzen statych: 1,35

— Wspdtczynnik bezpieczenstwa dla obcigzen zmiennych: 1,50

Obliczenia statyczne przeprowadzono w programie ABC-Ptyta, udostepnionym przez Pana dr inz.
Krzysztofa Grajka, ktoremu autorzy sktadajg ta drogg podziekowania. Badang konstrukcje zamodelowano
w programie jako ptaska ptyte o wymiarach 9300x9300 mm i grubosci 100 mm, ktérg podparto
przegubowo w 16 miejscach (rys. 5).
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Rys.5.

Widok wykonanego modelu numerycznego. W miejscu podparcia strefe podporowg pogrubiono zgodnie
z[7], [8], [9] do wartosci 15 cm. Obcigzenie przytozone zostato w dziesieciu schematach statycznych —
jeden schemat obcigzenia statego oraz dziewie¢ schematéw obcigzenia zmiennego (rys. 7).

Centrum Promocji Jakosci Stali
1 Biuletyn techniczny nr 5



W kolejnym etapie wedtug [N14] obliczono dodatkowe, dolne zbrojenie wieficowe, ktére powinno
przeniesc site powstatg po usunieciu stupa krawedziowego. Dla schematu jak na rys. 6 wartosSc tej sity
wyznacza sie ze wzoru:

F=1,6 [ gu*+9o+ta L] L*
gdzie:

0., 9r . - Wartosci obcigzen
|, - rozpietos¢ ptyty w osiach stupow
|, * - rozpietosc zbierania obcigzenia (przyjeto 1*=0,51+0,15m=1,65m )

Na podstawie przeprowadzonych obliczen w Modelu 1 jako zbrojenie wiencowe zastosowano dwa prety
o $rednicy 8 mm. W Modelu 2, przy niezmienionej ilosci i rozmieszczeniu zbrojenia podstawowego, jako
zbrojenie wiencowe zastosowano dwa prety o srednicy 16 mm. Widoki rozmieszczenia dolnego oraz
gbrnego zbrojenia przedstawiono narys. 8, rys. 9irys. 10.

Rys.6.
Schemat oznaczen do okreslania wartosci sity F.,.

Centrum Promociji Jako$ci Stali
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Rys.1.

Schematy obcigzen uwzglednione w obliczen

iach statycznych.
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Projektowane rozmieszczenie wkiadek zbrojenia dolnego (Model 1).
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Rys.10.
Projektowane rozmieszczenie wktadek zbrojenia dolnego (Model 2).
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Charakterystyka stanowiska badawczego

System podparcia

W czasie prowadzonych analiz wstepnych przewidziano, ze fragmenty modeli badawczych pod
obcigzeniem mogg przemiesci¢ sie w zakresie do kilkudziesieciu centymetréw. Na tej podstawie
zaprojektowano odpowiedni sposob podparcia na wysokosci (~3000 mm), ktory umozliwiatby swobodny
dostep pod model nawet w sytuacji, gdyby ulegt on znacznym odksztatceniom. Ponadto projektowane
podparcie modelu miato zapewnia¢ mozliwos¢ jego obrotu na podporach. Podparcie to zaprojektowano
jako zestaw trzech elementdw (rys. 12): elementu przekazujgcego obcigzenie z modelu na sitomierz
(,element dwufazowego dziatania” - rys. 11), sitomierza oraz prefabrykowanej podpory o wysokosci
2400 mm.

Wprowadzenie ,elementéw dwufazowego dziatania” wynikato z przeprowadzenia wstepnych
(szacunkowych) obliczen nosnosci stref podporowych ze wzgledu na mozliwo$¢ przebicia. W pierwszej
fazie — do momentu przebicia — obliczeniowy obwdd kontrolny oraz obliczona na jego podstawie nosnos¢
na przebicie byty okreslane do projektowanych wymiaréw podpory 200 x 200 mm (wymiar elementu
stalowego 2 wg rys. 11). W fazie drugiej — po przebiciu — w wyniku niewielkiego przemieszczenia
pionowego (~5 mm) opadajgca cze$¢ modelu miata w zamysle zatrzymac sie na elemencie stalowym
(1 wgrys. 11) o wymiarach 500 x 500 mm. Zdjecia z kolejnych etapdw wykonywania podparcia modelu
pokazano narys. 13, natomiast na rys. 14 zamieszczono widok wykonanego zestawu podporowego.
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Rys.11.
Szczego6t wykonania podpory dwufazowego dziatania [12].
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Rys.12.
Szczegot podparcia modelu [12]

a) na podporze statej, b) na sitowniku dtugiego wysuwu
1 — model badawczy, 2 — ptyta 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,
12 — zaktadany zakres strefy zniszczenia po przebiciu,

13 — sitownik dtugiego wysuwu.

Centrum Promociji Jako$ci Stali
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Rys.13.

Zdjecia z procesu wykonania podpory stupowej:

a, b) wykonanie zbrojenia stdp, c) utozenie zbrojenia w formie szalunkowej,
d) spawanie pretéw faczacych stope ze stupem, e) betonowanie stdp,

f) zbrojenie stupdw, g, h) stabilizacja zbrojenia w formach.

Centrum Promociji Jako$ci Stali
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Rys.14.

Zdjecia podparcia modelu:

a) ,element dwufazowego dziatania” po wykonaniu,

b) ,element dwufazowego dziatania” przymocowany do modelu,
¢) widok zestawu podporowego, d) sitownik dtugiego wysuwu.

Na wykonanych, rozmieszczonych oraz zrektyfikowanych zestawach podporowych umieszczono model
badawczy. Na rys. 15 pokazano rézne widoki modelu na stanowisku, natomiast na rys. 16 przedstawiono
szczegdtowy obraz modelu i stanowska badawczego wraz z zestawami obcigzenia, elementami
usztywniajgcymi stanowisko oraz elementami dodatkowymi.

Centrum Promociji Jako$ci Stali
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a)

b)

.

Rys.13.

Zdjecia modelu i stanowiska badawczego:

a) widok modelu i stanowiska od spodu,

b) odwzorowanie uktadu gdérnego zbrojenia na powierzchni modelu.

Centrum Promociji Jako$ci Stali
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Rys.16.
Szczegbtowy widok stanowiska oraz modelu badawczego:

1 - model badawczy (zelbetowa ptyta o wymiarach 9300 x 9300 x 100 mm);

2 - prefabrykowana podpora dwufazowego dziatania;
3 - prefabrykowana podpora stupowa o wysokosci 2400 mm;
4 - warstwa wyrownawcza z miekkiej ptyty pilSniowej o grubosci 10 mm;

&

©

5 - sitownik dtugiego wysuwu o nominalnym wysuwie 1200 mm przy maksymalnym obcigzeniu 150 T;

6 - stalowa podktadka centrujgca sitownik diugiego wysuwu;

7 - sitomierze mierzace naprezenia Sciskajgce o zakresie do 25 T (pomiar reakcji podporowych);
8 - sitomierze mierzace naprezenia rozciggajgce o zakresie do 5 T (pomiar wartosci obcigzenia);

9 - obcigzenie grawitacyjne o wartosci F = 200 kg (~2 kN);

Centrum Promociji Jako$ci Stali
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10 - hydrauliczne obcigzenie krawedzi badanych pdl o wartoéci H1 = 0+3,5T (~0+35 kN);

11 - hydrauliczne obcigzenie $rodkéw badanych pol o wartoéci H2 = 0+3,5T (~0+35 kN);

12 - punkty ,przejscia” sitownikéw hydraulicznych przez ptyte ,wielkich sit”;

13 - punkty mocowania podpdr dwufazowego dziatania;

14 - stalowe ptyty stuzace do taczenia prefabrykowanych podpér dwufazowego dziatania z modelem;
15 - stalowe elementy stuzace do blokady obcigzenia grawitacyjnego i hydraulicznego;

16 - stalowe zastrzaly stabilizujgce stupy; 17- elementy kotwigce zastrzaty w ,ptycie wielkich sit”;

18 - stalowe obejmy stuzgce do potaczenia zastrzatéow ze stupami;

19 - stalowe obejmy stuzace do stabilizacji sitomierzy;

20 - stalowy osprzet do stabilizacji sitownika dtugiego wysuwu.

Centrum Promociji Jako$ci Stali
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System ohciazania

Jak zaznaczono w podsumowaniu badan opisanych w Biuletynie Technicznym CPJS nr 4, konieczne
okazato sie opracowanie nowego systemu obcigzania. W zwigzku z przewidywanymi wartosciami
przemieszczen gérnej powierzchni modelu do 900 mm oraz obcigzeniem w zakresie do 2,5T w jednym
punkcie przytozenia obcigzenia, zdecydowano sie na zastosowanie systemu hydraulicznego. Uzyto
sitowniki dwukierunkowego dziatania (rys. 18), charakteryzujgce sie nominalnymi wartosciami sity
ciggnacej 3,5T, przy mozliwej wartosci wysuwu do 1000 mm.

Obcigzanie kazdego analizowanego wydzielonego modelu sktadato sie z czterech niezaleznych uktadow —
uktadu obcigzenia grawitacyjnego ,,A” oraz trzech uktaddw obcigzenia hydraulicznego ,,B”, ,,C" oraz ,D".
Na rys. 17 zamieszczono uproszczony widok rozmieszczenia poszczegdlnych uktadow wraz z wartosciami
maksymalnych obcigzen réwnomiernie roztozonych, ktére mozna uzyskac z poszczegdlnych uktadow.

Rys.11.
Ogdlny widok rozmieszczenia
uktadéw obcigzenia.

< Uklad obcigzenia grawitacyjnego ,A”. Obcigzenie grawitacyjne P1 byto zrealizowane
w postaci obcigznikow betonowych o wartosci 200 kg, ktére podwieszono w 132 punktach.
Szczegobtowe widoki rozktadu obcigznikdéw wokét badanego pola oraz sposdb montazu zamieszczono
na rys. 18.

< Zewnetrzny ukiad obcigzenia hydraulicznego ,B"”. Obcigzenie hydrauliczne P2 skfadato sie
z zestawu 12 sitownikdw hydraulicznych (rys. 19b), ktére rozmieszczono jak na rys. 19a. Na rys. 19c
zamieszczono widok zamocowanego obwodu zewnetrznego.

2 Wewnetrzny ukiad obcigzenia hydraulicznego ,,C"”. Obcigzenie hydrauliczne P3 sktadato sie
z zestawu 9 sitownikow hydraulicznych (rys. 19b), ktdre rozmieszczono jak na rys. 20a. Na rys. 20b-c
zamieszczono widok zamocowanego obwodu wewnetrznego.

< Hydrauliczny ukifad podparcia modelu ,D”. Obcigzenie hydrauliczne P4 skladato sie

z jednego sitownika (sitownik dlugiego wysuwu) o nominalnym zakresie wysuwu 1200 mm
ino$nosci 150T (rys. 21b), usytuowanego w punkcie planowanej utraty podparcia (rys. 21a).

W tab. 1 zestawiono wartosci poszczegdlnych obcigzen przytozonych do modelu.

Centrum Promociji Jako$ci Stali
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a)

b)

Rys.18.

Szczegot systemu obcigzania grawitacyjnego:

a) rozktad obcigzenia grawitacyjnego przy badanym polu,
b) widok systemu mocowania obcigzenia grawitacyjnego.

Centrum Promociji Jako$ci Stali
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a)

Rys.19.

Szczegdt systemu zewnetrznego obwodu hydraulicznego:
a) rozmieszczenie sitownikow obwodu zewnetrznego,

b) widok sitownika,

¢) widok zamontowanego sitownika.

Centrum Promociji Jako$ci Stali
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a)

b)

Rys.20.

Szczegot systemu obcigzania wewnetrznego obwodu hydraulicznego:
a) rozmieszczenie sitownikow obwodu wewnetrznego,

b-c) widok zamontowanych sitownikdw,

d) widok potaczenia systemu hydraulicznego.

Centrum Promociji Jako$ci Stali
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a)

Rys.21.

Szczegot obwodu opuszczania podparcia:

a) usytuowanie punktu utraty podparcia,

b) widok sitownika symulujgcego utrate podparcia.

Tah.1.
Zestawienie parametréw technicznych poszczegdlnych systemdw obcigzania.

Calkowita diugoS¢ przewodow
hydraulicznych

llzm!cgen!e ||l!l|.lll| . Mal(s_vl_nal_na moiliwa Vlal'lll_ﬁﬁ Warto$é nllclaienly zastosowana prz GTIIT:ISTGOZ::I:I:::IZ%‘:I g0
ohciazenia ohciaienia ohciazenia do zastosowania W badaniach punkt
A Grawitacyjne 3°°=Széb’f§(¥’kg 1153;;50#"9 2200 mm
B Hydrauliczne 1252t.4x2:”>g (_)kag 125=zt1.(>)<%0_lqu 1000 mm
C Hydrauliczne 2853'9);33 lekg 2853';&29'9@ 1000 mm
Hydrauliczne ISZt_ );15%08 OTOkg ISZt_ 148 Qlf)kg 1250 mm

28szt.x15000 mm
=420,0m

60szt.x15000 mm
=900,0 m

2s7t.x15000kg
=30,0m

““ T
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Opis technologii wykonania modelu podstawowego

Ze wzgledu na gabaryty model zostat wykonany bezposrednio na stanowisku badawczym. Budowa
modelu i stanowiska od momentu powstawania, az do chwili rozbidrki, sktadata sie z nastepujacych
etapéw [6]:

Rozmieszczenie prefabrykowanych podpor stupowych

Do podparcia modelu uzyto szesnastu identycznych prefabrykowanych podpér zelbetowych (rys. 12).
Podpory te zostaty rozmieszczone w rozstawie 3000 mm z dokfadnoscig £2 mm, a nastepnie na etapie
rektyfikacji potozono je na miekkich ptytach pilsniowych o grubosci 10 mm, celem zniwelowania
nierownosci posadzki. Po wykonaniu pomiaréw kontrolnych geometrii rozstawu podpory zostaty
przytwierdzone do ptyty wielkich sit za pomoca stalowego ciegna o $rednicy 28 mm. Widok rozstawu
podpdr zamieszczono na rys. 22.

&

Rys.22.
Widok rozmieszczenia zelbetowych podpér.
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Rozmieszczenie i roztozenie systemowego dzwigarowego
deskowania stropowego MULTIFLEX

Dzieki uprzejmosci Firmy PERI do wykonania deskowania stropu uzyto systemu dzwigarowego
MULTIFLEX. Montaz deskowania wykonany byt zgodnie z projektem dostarczonym wraz z deskowaniem

(rys. 23).
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Rys.23.

Rysunek warsztatowy rozktadu deskowania [12].
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Na rys. 24 zamieszczono widoki poszczegolnych faz uktadania deskowania. W kolejnym kroku utozone
zostaly prefabrykowane ,elementy dwufazowego dziatania”. Na czas prowadzenia prac technicznych
zwigzanych z betonowaniem na zrektyfikowanych podporach stupowych utozono elementy posrednie
(bloczki), na ktdrych nastepnie utozono podpory ,,dwufazowego dziatania”. W kolejnym etapie dokonano
rektyfikacji podpor ,,dwufazowego dziatania” — ustalono jeden poziom odniesienia, a nastepnie rektyfikacji
deskowania. Pomiary byty prowadzone geodezyjnie z doktadnoscig do £1 mm, zgodnie z [N3], [N7].
W ostatnim kroku przed betonowaniem uszczelniono deskowanie na styku ptyt szalunkowych.

Rys.24.
Widok kolejnych etapéw wykonywania deskowania.
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Utozenie zbrojenia

Wykonanie zbrojenia zlecono firmie zewnetrznej. W pierwszym kroku zalecono przygotowanie zbrojenia
dolnego i osadzenie go na podktadkach dystansowych. Nastepnie przeprowadzono kontrole doktadnosci
wykonania zbrojenia poprzez pomiar odlegtosci pomiedzy pretami, a takze pomiar potozenia pionowego.
W kolejnym kroku wykonane zostaty siatki zbrojenia gérnego, ktére nastepnie podparto na zbrojeniu
dolnym za pomocg drabinek dystansowych. Nastepnie wokdt krawedzi modelu utozono strzemiona
obwodowe. Po zakonczeniu prac zbrojarskich dokonano drugiej kontroli jakosci wykonania zbrojenia,
podczas ktdrej stwierdzono, ze rdznica pomiedzy pomierzonymi odlegtosciami pomiedzy pretami, a ich
projektowanym potozeniem nie jest wieksza niz £1 mm. Widok poszczegdlnych etapdéw uktadania
zbrojenia zamieszczono narys. 25.

T

: ;:i t.t::ﬂﬁz-"-"-; I

Rys.25.

Widok zbrojenia:

a-b) siatka dolna,

c) siatka gorna,

d) szczegdt zbrojenia siatki dolnej nad stupem wewnetrznym.
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Betonowanie, pielegnacja, rozdeskowanie

Jednym z istotnych parametréw, wplywajacych na oczekiwane wyniki badan, byto zachowanie
projektowanej geometrii modelu oraz zapewnienie, ze mieszanka betonowa bedzie miata w kazdym
miejscu te same witasciwosci. Dlatego tez przewidywana mieszanka betonowa i technologia jej uktadania
powinna spetniac podane ponizej wymagania:

— Podstawowym problemem przy betonowaniu stanowit brak mozliwosci bezposredniego dojazdu
betonowozu do umieszczonego w hali laboratoryjnej modelu, co wynikato z matych rozmiaréw bramy
wjazdowej. W efekcie konieczne byto korzystanie z zestawu pojazdéw (betonowozu oraz pompy do
betonu), co wptywato na zmiane parametréw mieszanki.

— Umieszczenie w modelu bardzo wiotkiego zbrojenia oraz konieczno$¢ dotrzymania zatozonych tolerancji
jego potozenia wskazywaty konieczno$¢ rezygnacji z typowego betonu towarowego na rzecz betonu
samozageszczalnego lub betonu zwyktego o bardzo duzej ptynnosci.

— Czas wigzania i twardnienia mieszanki betonowej byty kolejnymi waznymi czynnikami wptywajgcymi na
jej odpowiedni dobdr. Czasy te byly uzaleznione od czasu transportu mieszanki w betonowozie oraz od
poszczegodlnych czasdw jej podawania i uktadania w formie szalunkowej.

Celem uwzglednienia wymienionych powyzej uwarunkowan przy doborze odpowiedniej mieszanki
betonowej podjeto wspdtprace z Grupg Gorazdze (Gérazdze Beton i Centrum Technologicznym Betotech).
Na podstawie prowadzonych rozmoéw zdecydowano sie na zastosowanie betonu samozageszczalnego
klasy C30/37. Widoki poszczegdlnych faz betonowania zamieszczono na rys. 26. Aspekty zwigzane
z procesem betonowanaia modelu oméwiono w [6]. Zgodnie z wytycznymi projektowymi pielegnacje
betonu prowadzono przez okres 14 dni, po ktdrych nastgpito rozdeskowanie modelu.

Rys.26.
Betonowanie.
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Przygotowanie modelu do badan
Przed przystgpieniem do badan wykonano szereg prac przygotowawczych, w zakresie ktorych:

dokonano uzupetnienia niewielkich ubytkéw, ktére wynikaty z wycieku zaczynu cementowego
zformy szalunkowej,

wykonano malowanie modelu na biato celem lepszego odwzorowania powstatych w czasie badan
uszkodzen,

wykonano i zamontowano niezalezng stalowg konstrukcje wsporczg stuzgcg do montazu czujnikow
indukcyjnych (rys. 27),

zamontowano uktady obcigzajace (rys.18, rys. 19, rys. 20),

przestawiano uktady obcigzajgce oraz aparature pomiarowg pomiedzy badaniami poszczegdlinych
modeli.

Rys.21.
Konstrukcja wsporcza pod aparature pomiarowa.

Pomiar geometrii modelu, inwentaryzacja zbrojenia, inwentaryzacja uszkodzen

Po wykonaniu badan przeprowadzono kontrole parametréw geometrycznych, poréwnujac je z wymiarami
zatozonymi w projekcie. Kontrole te dla kazdego modelu wykonano w dwdch etapach:

1. W etapie pierwszym, tuz po rozdeskowaniu, dokonano kontroli poziomu dolnej powierzchni modelu.
Na podstawie przeprowadzonych pomiardw stwierdzono, ze doktadnos¢ wykonania deskowania
podczas betonowania zostata zachowana.

2. W etapie drugim, po przeprowadzeniu badan niszczgcych, wykonano pomiary geometryczne badanych
modeli. Uwzgledniaty one pomiar grubosci modelu (rys. 28) oraz sprawdzenie potozenia zbrojenia
wzgledem dolnej powierzchni modelu. Przeprowadzone po badaniach pierwszego modelu pomiary
wykazaty znaczacy wplyw sposobu wyréwnywania gornej powierzchni modelu na ponad 20 mm
zwiekszenie jego grubosci. Kontrola potozenia zbrojenia wykonana po rozkuciu wybranych
fragmentdw modeli oraz po wykonaniu rozbidrki wykazaty, ze maksymalna pomierzona réznica w
potozeniu pionowym w wiekszosci przypadkow nie byta wieksza niz 1 mm dla warstwy dolnej oraz 3
mm dla warstwy gdrnej zbrojenia. Pionowe przemieszczenia pretow zbrojeniowych o wartosci
wiekszej niz 3 mm wystgpity jedynie na koficach zbrojenia gérnego i nie wptynety na zatozong no$nosc¢
miejscowg modelu.
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Rys.28.
Wyniki pomiaréw odchylen grubosci modelu w stosunku do wartosci projektowane;j.

Rozbiorka modelu

Na ostatnim etapie prac technicznych, po przeprowadzeniu badan, przystgpiono do rozbiérki modelu.
Prace te zlecono firmie zewnetrznej. Wedtug dostarczonego schematu postepowania pracownicy
w pierwszej kolejnosci rozkuli i odcieli najbardziej uszkodzone fragmenty narozne (rys. 29). W kolejnym
kroku usuniete zostaty elementy krawedziowe. Oddzielone elementy, o wymiarach zblizonych do
~3000x3000 mm, byly nastepnie transportowane na poziom zerowy laboratorium, gdzie dokonano ich
podziatlu na mniejsze fragmenty. Ze wzgledéw bezpieczenstwa na czas prac rozbidrkowych kazdy
z elementow byt podwieszony do suwnicy i podparty w czterech miejscach drewnianymi kasztami.

Rys.29.
Etapy rozbidrki modelu.
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Materialy

Stal

Do zbrojenia modeli uzyto pretdw zbrojeniowych o srednicach 8, 10 i 16 mm, wykonanych ze stali gatunku
B500SP — EPSTAL, dostarczonych przez CPIS. Badania cech mechanicznych stali wykonano
w laboratorium Wydziatu Budownictwa Politechniki Slgskiej oraz niezaleznie w laboratorium Huty CNC
Poland w Zawierciu (rys. 31) [13] na probkach nieobrobionych, uzyskujac dla kazdego rodzaju preta
zbrojeniowego wykresy zaleznosci 0 — € (rys. 30). Uzyskane wartosci parametréw technicznych
zamieszczono w tab.2. Na ich podstawie, zgodnie z [N15], prety o $rednicy 8, 10 i 16 mm zaklasyfikowano
doklasy C.

b) 00
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00 4

EOD 1

<

]
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[ #16 |

e 4

200

100 1

Rys.30.

Prety zbrojeniowe uzyte do zbrojenia modeli:

a) widok pretéw z etykietg oraz napisem EPSTAL,
b) zaleznosci 0—€ nieobrobionych pretéw[13].
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Tah.2.
Srednie wartoéci parametréw mechanicznych pretéw nieobrobionych
badanych wg PN-EN 10002-1:1998 (dla kazdej srednicy przebadano 6 probek).

Srednica Odchylenie Odchylenie
probki standardowe standardowe
@8 191,852 - 526,8 2,88 604,4 1,58
210 199,138 - 561,1 3,32 625,8 1,94
@16 199,138 - 601,2 2,12 714,2 1,53
gdzie:

E — modut sprezystosci stali,

f,2— Naprezenie graniczne przy przyroscie nieproporcjonalnym 0,2%,
f, — granica plastycznosci,

f. — wytrzymatos$¢ na rozcigganie,

€, — catkowite procentowe wydtuzenie przy najwiekszej sile.

14,9
13,8
11,8

0,14
0,13
0,11

Rys.31.
Widok aparatury do badania parametréw mechanicznych stali [13].
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Beton

W badaniach uzyto samozageszczalnego betonu klasy C30/37, ktdéry zostat dostarczony w dwdch
betonowozach. Zatozono maksymalng Srednice kruszywa 8 mm. W zakresie prowadzonych badan
okreslono:

> Badanie wytrzymatosci betonu na Sciskanie

Kontrole wzrostu wytrzymatosci betonu prowadzono w okresie dojrzewania betonu na prdébkach
kostkowych 150x150x150 mm. Kolejne badania przeprowadzono po 3, 7, 14, 21 i 28 dniach. Badania
przeprowadzono wedtug procedur zawartych w:

— PN-EN 12390-1:2001 Badania betonu. Cze$¢ 1: Ksztatt, wymiary i inne wymagania dotyczace prébek do
badaniaiform [N8],

— PN-EN 12390-2:2001 Badania betonu. Cze$¢ 2: Wykonywanie i pielegnacja prébek do badan
wytrzymatosciowych [N9],

— PN-EN 12390-3:2002 Badania betonu. Cze$¢ 3: Wytrzymatos¢ na Sciskanie prébek do badania [N10].

> Badanie modutu sprezystosci

Badanie modutu sprezystosci betonu oraz wyznaczenie zaleznoéci o-€ przeprowadzono, analogicznie jak
w przypadku kostek, po zakoriczeniu badan zasadniczych na prébkach walcowych 150x300 mm. Badania
prowadzone byly zgodnie z wytycznymi instrukcji ITB nr 194 ,Wytyczne badania cech mechanicznych
betonu na prébkach wykonanych w formach” [N4]. Dla kazdej probki okreslono maksymalng warto$¢
naprezenia f,, oraz sieczny modut sprezystosci E. w przedziale naprezenia 0,05 MPa - 0,33 f..

> Badanie wytrzymatosci Sredniej na rozcigganie betonu przy roztupywaniu

Kontrole wytrzymatosci betonu na rozcigganie przy roztupywaniu przeprowadzono po zbadaniu
wszystkich modeli. Wytrzymato$¢ badano na prébkach walcowych 160x160 mm. Badania
przeprowadzono wg procedur zawartych w:

— PN-EN 12390-1:2001 Badania betonu. Cze$¢ 1: Ksztatt, wymiary i inne wymagania dotyczace
prébek do badania i form [N8],

— PN-EN 12390-2:2001 Badania betonu. Czes¢ 2: Wykonywanie i pielegnacja probek do badan
wytrzymatosciowych [N9],

— PN-EN 12390-6 Badania betonu. Cze$¢ 6: Wytrzymatos$¢ na rozcigganie przy roztupywaniu probek do
badania [N11].

> Badanie $redniej wytrzymatosci na rozcigganie betonu przy metodzie bezposredniej

Kontrole wytrzymatosci betonu na rozcigganie wykonano, analogicznie jak w przypadku pozostatych
prébek, po zakonczeniu okresu badan zasadniczych na prébkach prostopadtosciennych 70x70x650 mm.
Badania wytrzymato$ci betonu na osiowe rozcigganie wykonano zgodnie z zaleceniami instrukcji ITB
nr 194, Wytyczne badania cech mechanicznych betonu na prébkach wykonanych w formach” [N4].

Uzyskane w trakcie badan parametry techniczne betonu zamieszczono w tab. 2, natomiast na rys. 32
zamieszczono przykltadowe zdjecia z badan materiatowych. Ze wzgledu na dostarczenie betonu
wykonanego z dwoch partii, dla kazdej mieszanki wykonano komplet badan materiatowych. Podane
w tab. 2 wartosci byly okreslone zawsze dla 6 prébek.
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Tab3.
Srednie wartosci parametrow mechanicznych betonu.

Modut sprezystosci Wytrzymalo$¢ na Sciskanie | Wytrzymato$é na Sciskanie | Wytrzymalo$¢ na rozciaganie

C 35/45 35948 51,3 79,6 3,98

C 35/45 34114 43,5 69,8 3,82

Rys.32.

Badania laboratoryjne:

a) badanie wytrzymatosci na rozcigganie przy probie bezposredniej,
b) badanie wytrzymatosci na Sciskanie,

c) badanie wytrzymatosci na rozcigganie przez roztupanie,

d) badanie modutu sprezystosci.
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Przygotowanie modelu do badan

W pierwszym kroku przed przystgpieniem do wtasciwego toku badan dokonano wymiany bloczkdw, ktére
na czas betonowania zastepowaty sitomierze. W czasie tej czynnosci w punktach wymiany bloczkéw
prowadzona byta geodezyjna kontrola przemieszczen modelu z doktadnoscig do £0,5 mm i jednoczesnie
odczytywana byta warto$¢ reakcji podporowej. Po wprowadzeniu sitomierzy na wszystkie podpory
stupowe dokonano odczytu wszystkich reakcji podporowych, co umozliwito odczytanie catkowitego
ciezaru modelu - tab.4 (ciezar modelu wraz ze stalowymi elementami okucia, podporami dwufazowego
dziatania oraz czeSciami aparatury pomiarowej: 223,9 kN — masa modelu: 22834 kg — masa na
jednostke objetosci: 2638 kg/m’).

Tah4.
Wyniki pomiaru reakcji podporowych. :
(1 & 2 a
o (Tr e EF E]
podnorowych i
T B b B
1 7,721 11,219 9,955 6,33 |
|
2 9,532 23,22 34,425 7,733 :
Rzad Crp ] EF £]
3 8,557 33,964 21,85 14,342 !
i
4 5,804 10,926 10,499 7,89 vl
(4 1 { {

W kolejnym kroku do modelu podwieszono w 132 punktach obcigzenie grawitacyjne wykonane
z betonowych obcigznikéw. Przy kazdym podwieszanym obcigzniku odczytywana byta warto$¢ reakcji
podporowych oraz dokonywany byt pomiar pionowych przemieszczen gornej powierzchni poszczegdinych
modeli.
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Badania zasadnicze

Po wykonaniu prac przygotowawczych (rektyfikacja modelu) oraz podwieszeniu obcigzenia
grawitacyjnego przystgpiono do wtasciwej czesci badania, ktdra dla kazdego z badanych pél sktadata sie
z dwdch etapow (rys. 33).

a) |
. —
] I
I 1
I I
| I
=5 X
L
s 7
v 7
Rys.33.

Etapy obcigzania poszczegélnych Modeli 1+-Model 2 (widok modelu w przekroju przez usunietg podpore):

a) Etap pierwszy A — zerowanie sitomierzy i czujnikéw indukcyjnych, podwieszenie obcigzenia
grawitacyjnego,

b) Etap pierwszy B —wstepne obcigzanie hydrauliczne modelu do poziomu 2kN,

c) Etap drugi— opuszczanie krawedzi i zwiekszanie obcigzenia hydraulicznego do chwili zniszczenia
(podnosnik duzego wysuwu stuzyt jedynie jako asekuracja i byt utrzymywany stale o kilka cm
ponizej dolnej krawedzi ptyty).

W etapie pierwszym ,,A” kazdy z modeli obcigzano wartoscig wstepng obcigzenia réwng 2 kN. Nastepnie
dokonywano odczytu reakcji podporowych i przemieszczen gdérnej powierzchni danego modelu. W etapie
drugim, przy zadanej wartosci obcigzenia wstepnego, nastepowato opuszczanie podpory krawedziowej,
ktéremu towarzyszyto wyrownywanie wartosci zatozonego obcigzenia (wyréwnywanie wartosci
obcigzenia hydraulicznego zwigzane byto z faktem, ze wraz z opuszczaniem podpory zmniejszata sie
wartosc cisnienia oleju w sitowniku, a tym samym zmniejszata sie wartos¢ obcigzenia przyktadanego do
modelu). Nastepnie, jak przedstawiono na rys. 33, zwiekszano stopniowo warto$¢ obcigzenia, az do
momentu zniszczenia, ktdre nastapito przy sile: 9,15 kN (16,27 kN/m?®) w przypadku Modelu 1 oraz 13,32
kN (23,68 kN/m*) w przypadku Modelu 2. Podane wartosci sit zostaty pomierzone na wewnetrznym
obwodzie hydraulicznym, na obwodzie zewnetrznym warto$¢ obcigzenia byta dwa razy mniejsza.

Na kolejnych zdjeciach (rys. 34) przedstawiono wybrane momenty z badan.
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Rys.34.
Przebieg badan — rozpoczecie badan.
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Rys.35.
Przebieg badan — usuwanie podpory.
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Rys.36.
Przebieg badan — opuszczanie punktu podparcia.
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Rys.31.
Przebieg badan — odwzorowywanie zarysowan na gornej powierzchni modelu.

Rys.38.
Przebieg badan — odwzorowywanie zarysowan na dolnej powierzchni modelu.
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Rys.40.
Przebieg badan—po badaniach.
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Prowadzone pomiary

Pomiar wartosci obcigzenia

Pomiary wartoéci obcigzenia byty prowadzone w dwoch miejscach za pomocg sitomierzy
elektrooporowych (o zakresie do 5T). Wyniki prowadzonych w pdzniejszym okresie badan wskazuja, ze
roznice pomiedzy wartosciami obcigzenia dla trzech réznych sitownikdw (znajdujacych sie w jednym
obwodzie hydraulicznym) nie rdznig sie w danej chwili o wiecej niz 0 3%. Stad tez w dalszej czesci uznano
za reprezentatywne i uzasadnione odnoszenie sie do wartosci hydraulicznego obcigzenia pomierzonego
dla uktadu wewnetrznego. Prowadzony monitoring statosSci proporcji pomiedzy obcigzeniem uktadu
wewnetrznego a obcigzeniem uktadu zewnetrznego praktycznie zawsze byt zachowany.

Pomiar reakcji podporowych

Przez caty czas trwania badan zasadniczych wykonywano réwnoleglty odczyt wszystkich reakcji
podporowych. Wraz ze zniszczeniem poszczegolnych modeli zaprzestawano tych odczytow
w uszkodzonych narozach. Celem tego pomiaru byto okreslenie:

— ciezaru modelu,
— wartosci sity, jaka pojawita sie po usunieciu podpory na podporach sgsiednich,
— rozktadu reakcji podporowych w momencie zniszczenia modelu.

Tensometryczny pomiar odksztatcen zbrojenia
W czasie prowadzenia badan wykonywano réwniez pomiar odksztatcen pretdw dolnego zbrojenia
wiencowego, aby umozliwi okreslenie momentu, w ktdérym nastgpi uplastycznienie tego zbrojenia.

Rozktad tensometréw na zbrojeniu wiencowym pokazano na rys. 41(Model 1) oraz rys. 43 (Model 2),
zas narys. 43 przedstawiono szczegdt mocowania tensometréw do preta zbrojeniowego.
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Rys.A1.
Rozmieszczenie tensometréw na pretach zbrojeniowych —Model 1.
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Rys.42.
Rozmieszczenie tensometrow na pretach zbrojeniowych — Model 2.

i

Rys.43.

Widok tensometréw przyklejonych do pretéw zbrojeniowych:

a) widok tensometréw naklejonych na prety,

b) widok usytuowania tensometréw wzgledem podpory,

c) wyprowadzenie przewoddw pomiarowych poza model badawczy.
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Pomiar przemieszczen

Majac na uwadze wnioski ptynace z badania ,matego modelu” (Biuletyn Techniczny CPJS nr 4 [11])
w czasie badan Modelu 1 oraz Modelu 2 zwrécono szczegolng uwage na pomiar odksztatcen gornych
powierzchni modeli w zaleznosci od przytozonego obcigzenia. Jako ze, ze wzgledéw konstrukcyjnych
i logistycznych, nie udato sie zachowaé jednakowego utozenia czujnikdw indukcyjnych na rys.44
przedstawiono ich rozmieszczenie osobno dla kazdego z badanych modeli. Ze wzgledu na duzg wage tych
wynikéw odczyty pomiardw postanowiono wykonywac co 1 sekunde.
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Rys.44.
Rozmieszczenie czujnikdw indukcyjnych: a) Model 1, b) Model 2.
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Wyniki badan

Odksztatcenie modeli

Jak juz wspomniano, w czasie prowadzonych badan duzg role odgrywat pomiar przemieszczen goérnych
powierzchni badanych modeli. Z tego powodu wykonana zostata niezalezna stalowa konstrukcja, ktorg
podparto poza modelem (rys. 45). Wskutek decyzji o odczytywaniu wartosci mierzonych co 1 sekunde,
w czasie najkrétszego badania (Model 1: ok. 7,1 h) uzyskano ok. 25500 odczytéw dla kazdego czujnika,
natomiast w czasie najdtuzszego badania (Model 2: ok. 9,71 h) odczytéw byto az ponad 35000.

Jak podano wczesniej obcigzenie modelu sktadato sie z 4 niezaleznych uktadéw (jeden uktad obcigzenia
grawitacyjnego oraz trzy uktady obcigzenia hydraulicznego). Na zamieszczonych ponizej rysunkach
przyjeto, ze wszystkie wartosci obcigzenia odnoszg sie do wartosci obcigzenia mierzonego w obwodzie
wewnetrznym.

Rys.45.
Konstrukcja wsporcza uktadu do pomiaru pionowych przemieszczen gdérnej powierzchni
modelu.

Wyniki pomiardw zilustrowano na podanych ponizej wykresach. Na rys. 46 oraz rys. 47 przedstawiono
zmiany wartosci przemieszczen goérnych powierzchni badanych modeli w funkcji przyrastajgcego
obcigzenia, natomiast na rys. 48 przedstawiono koncowg posta¢ odksztatcenia badanych modeli w chwili
ich gietnego zniszczenia.
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Rys.46.
Wykresy odksztatcen gornych powierzchni modeli w funkcji obcigzenia w zakresie 0+7kN na lince
(lewa kolumna - wyniki dla Modelu nr 1, prawa kolumna - wyniki dla Modelu 2).
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Rys.41.
Wykresy odksztatcen gornych powierzchni modeli w funkcji obcigzenia w zakresie 8+9,15

(13,32) kN na lince (lewa kolumna - wyniki dla Modelu nr 1, prawa kolumna - wyniki dla
Modelu 2).
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Wykresy odksztatcen gornych powierzchni modeli w chwili zniszczenia:
a) Model 1, b) Model 2.
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Jako synteze pokazanych na rys. 46, rys. 47 oraz rys. 48 odksztatcen gérnych powierzchni ptyt w funkcji
wzrastajgcego obcigzenia na rys. 49 przedstawiono wykres pionowych przemieszczen w $rodku
rozpietosci badanych modeli (w punkcie usuniecia podpory). Na wykresie podano wartosci maksymalnych
pionowych przemieszczen (Model 1 -> 401 mm, Model 2 -> 452 mm) oraz warto$ci obcigzen, dla ktdérych
nastapito zniszczenie modeli (Model 1 -> 9,15 kN na jedng linke, Model 2 13,32 kN na jedna linke).

14 1
F[kN]

17 | ! |

10 4

sita F=13,32 kN
prrermiesczenie u=452 mm

sita F=9,15 kN
prigmiescienie u=401 mm

a [mm)]

a 50 100 150 200 250 200 350 400 A50 500

Rys.49.
Wykresy pionowych przemieszczen badanych modeli w punkcie utraty podpory w funkcji
obcigzenia.

Na rys. 50 (Model 1) oraz 51 (Model 2) przedstawiono wykresy pionowych przemieszczen badanych
modeli wzdtuz krawedzi w funkcji wybranych poziomdw obcigzenia, natomiast na rys. 52 i 53
zamieszczono widok odksztatcen wzdtuz osi symetrii badanych pdl. Poréwnanie wartosci pionowych
przemieszczen dla wybranych poziomdéw obcigzenia pokazano na rys. 54 i 55. Widok odksztatconego
modelu tuz przed zniszczeniem zamieszczono na rys. 56.
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Rys.50.
Wykresy pionowych przemieszczen badanych modeli wzdtuz krawedzi modelu w funkgji
wybranych poziomdw obcigzenia—Model 1.
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Rys.51.
Wykresy pionowych przemieszczen badanych modeli wzdtuz krawedzi modelu w funkgji
wybranych poziomoéw obcigzenia—Model 2.

Centrum Promociji Jako$ci Stali
98 Biuletyn techniczny nr 5

Czujnik

(51

Czujnik
[51




Czujnik  Czujnik  Czujnik  Czujnik  Czujnik
[21] [22] [23] [24] [25]
f }
N
\\\\Rh“*

200 i
am T —p LN \
400 :nm %

oot/
£00 o —— Gk

e L
— a [mm]

Rys.52.

Wykresy pionowych przemieszczen badanych modeli wzdtuz osi modelu przechodzacej
przez podpory wewnetrzne w funkcji wybranych poziomdw obcigzenia — Model 1.
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Poréwnanie wykresow pionowych przemieszczen badanych modeli wzdtuz krawedzi

modelu w funkcji wybranych poziomoéw obcigzenia.
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Poréwnanie wykresow pionowych przemieszczen badanych modeli wzdtuz osi modelu

przechodzacej przez podpory wewnetrzne w funkcji wybranych poziomdw obcigzenia.
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Rys.56.
Widok odksztatcen Modelu 1 w ostatniej fazie obcigzania (obcigzenie 9,15 kN na jednej lince).

Centrum Promociji Jako$ci Stali
Biuletyn techniczny nr 5

61



—
.II

Rys.51.
Widok odksztatcen Modelu 1 w ostatniej fazie obcigzania (obcigzenie 9,15 kN na jednej lince).
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Uplastycznienie zbrojenia

Dokonywane w czasie prowadzonych badan pomiary odksztatcen pretéw dolnego zbrojenia wiencowego
pozwolity na okreslenie wartosci obcigzenia, dla ktdrego nastgpit poczatek uplastycznienia sie stali
zbrojeniowej. Dla Modelu 1 wartos¢ ta wynosita ~3,5 kN na linke (rys. 58), natomiast dla Modelu 2 ~4,0
kN na linke (rys. 59). Na podstawie otrzymanych danych mozna stwierdzi¢, ze w Modelu 1 przy obcigzeniu
rownym ~7 kN nastgpita redystrybucja sit wewnetrznych — dolne zbrojenie wiencowe (pozostate wktadki
réwniez) przestato w analizowanym polu pomiarowym ,,przenosi¢” zwiekszajgce sie obcigzenie, natomiast
prawdopodobnie ,pracowac” zaczeto goérne zbrojenie podporowe oraz dolne zbrojenie wiencowe,
znajdujace sie poza strefg pomiarowa.
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Rys.58.
Wykresy zmiany odksztatcenia pretéw zbrojeniowych w funkgji obcigzenia— Model 1.
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Rys.59.
Wykresy zmiany odksztatcenia pretéw zbrojeniowych w funkgcji obcigzenia — Model 2.
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Sposadb zniszczenia modeli

Jak pokazano na rys. 50 oraz rys. 51 praca modeli w catym zakresie, przy pominieciu wspomnianych
odchylen, az do zniszczenia byta w przyblizeniu biliniowa. Pierwszy odcinek pracy liniowej modeli konczy
sie przy obcigzeniach na jedng linke rownych odpowiednio ~3,0 kN dla Modelu 1 oraz 4 kN dla Modelu 2.
Przy tych wartosciach obcigzenia nastepowato uplastycznienie dolnego zbrojenia wiencowego. Po tym
etapie zaleznos$¢ przemieszczenia od obcigzenia zndw byta liniowa. Pierwsze zarysowania pojawily sie na:

— gornej powierzchni Modelu 1 przy obcigzeniu 3 kN na jedna linke,
— gornej powierzchni Modelu 2 przy obcigzeniu 2 kN na jedna linke,
— dolnej powierzchni Modelu 1 przy obcigzeniu 3 kN na jedna linke,
— dolnej powierzchni Modelu 2 przy obcigzeniu 2 kN na jedng linke.

Analiza wykresu przedstawionego na rys. 54 pozwala stwierdzi¢, ze do poziomu obcigzenia ok. 3 kN na
jedna linke odksztatcenia modeli byty symetryczne wzgledem osi przechodzacych przez usuniete podpory.
Wraz ze wzrostem wartosci obcigzenia uwidaczniat sie brak symetrii, co byto spowodowane swobodnym
podparciem fragmentéw naroznych badanych modeli. Zniszczenie obydwu modeli az do momentu
zniszczenia przebiegato w analogiczny sposdb:

- Pojawienie sie zarysowan na gornych powierzchniach badanych modeli w okolicy podp6r — rys. 60a.

- Wydtuzenie powstatych wczesniej zarysowan oraz powstanie nowych réwnolegtych zarysowan na
goérnych powierzchniach modeli oraz pierwszych promieniscie rozchodzacych sie zarysowan na dolnych
powierzchniach —rys. 60b.

« W kolejnym etapie obcigzania modeli pojawity sie kolejne zarysowania zaréwno na dolnych
powierzchniach (znacznie zwiekszyt sie zakres oraz dtugos¢ rys biegngcych od krawedzi kazdego
modelu do podpory wewnetrznej), jak i gornych powierzchniach (szczegdlnie nad Srodkowg podporg
krawedziowg oraz nad podporg wewnetrzng). Ponadto wydtuzeniu ulegty zarysowania w osiach podpér
—rys. 60c.

« Tuz przed zniszczeniem pomiedzy zarysowaniami wystepujgcymi w osiach podpdr pojawity sie
zarysowania o ksztatcie tuku; znacznemu zarysowaniu ulegty tez strefy podporowe (centralna oraz
krawedziowa), a na powierzchniach dolnych, pomiedzy istniejgcymi rysami, pojawity sie nowe
zarysowania o gestej siatce. Ponadto w okolicy podpory naroznej na dolnych powierzchniach pojawity
sie zarysowania centrycznie rozchodzace sie od tej podpory —rys. 61a.

« Zniszczenie obydwu modeli nastgpito poprzez ztamanie wspornika obcigzonego reakcjg z podpory
naroznej (rys. 61b, c). Dodatkowo zniszczeniu ulegty krawedziowe strefy podporowe:

— w Modelu 1 nastgpito przebicie, co w dalszym toku badan doprowadzito do zerwania dolnych
wkiadek zbrojenia wiencowego, ktérego zadaniem byto zapobiegniecie takiemu zniszczeniu
(rys. 64);

— W Modelu 2 réwniez nastgpito przebicie, jednakze, ze wzgledu na zastosowanie wiekszej
srednicy dolnych wkladek zbrojenia wiencowego, nie doprowadzito ono do ich zniszczenia
zuwagi na zerwanie (rys. 67).
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Rys.60.
Etapy zniszczenia modeli— CzeS$¢ 1.
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Rys.61.
Etapy zniszczenia modeli— CzeS$¢ I1.
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Rys.62.
Widok zniszczonego Modelu 1 —obcigzenie 9,15 kN na jednej lince:
a) widok z boku, b) widok izometryczny.
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Rys.63.

Widok zarysowania Modelu 1 —obcigzenie 9,15 kN na jednej lince:
a) zarysowanie wokdt podpory naroznej,

b) zarysowanie wzdtuz osi podpor,

¢) linia zatomu.
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Rys.64.
Szczegoty zniszczen Modelu 1 — widok strefy podporowej (opis w tekscie).
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Rys.65.
Widok zniszczonego Modelu 2 — obcigzenie 13,32 kN na jednej lince:
a) widok z boku, b) widok izometryczny.
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Rys.66.
Widok zarysowania Modelu 2 — obcigzenie 13,32 kN na jednej lince:
a) zarysowanie wokot podpory krawedziowej, b) linia zatomu, ¢) zarysowanie wokdt podpory naroznej.
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Rys.61.
Szczegoty zniszczen Modelu 2 — widok strefy podporowej (opis w tekscie).
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Wartosci obcigzen niszczacych

W ostatnim etapie prowadzonych prac badawczych, celem okreSlenia zapasu nosnosci wynikajgcego
Z pracy ciegnowej przekroju zelbetowego, wykonano obliczenia statyczno-wytrzymatos$ciowe, w ktorych
uwzgledniono zaréwno charakterystyczne, jak i obliczeniowe parametry stali i betonu. Otrzymane
wartosci obcigzen oraz ich opis zamieszczono w tab 5. W tablicy tej okreslono wartosci obcigzenia, ktére
mogtoby spowodowac gietne zniszczenie obu modeli w sytuacji, gdyby byty podparte na wszystkich
podporach oraz przy uwzglednieniu utraty jednej z nich, wartos¢ obcigzenia, na ktére projektowany byt
strop oraz wartosci obcigzenia, przy ktdrych nastgpito uplastycznienie zbrojenia. Wnioski z analizy
obliczeniowej zawarto w podsumowaniu koricowym.

Tabh.5.
Zestawienie wartosci obcigzen niszczacych.

Rodzaj obciazenia badawecze | hadawcze
nr1 nr2

Wartos¢ catkowitego, charakterystycznego obcigzenia projektowanego gk1+gk2+gk
[kN/m2] (obliczeniowe wartosci parametréw stali, betonu obcigzen)

Wartos¢ catkowitego obcigzenia obliczeniowego, ktére powinno spowodowac gietne
zniszczenie modelu gul+gu2+qu [kN/m2] (charakterystyczne wartosci parametréw stali, 8,64 9,32
betonu obcigzenn) [model obliczeniowy bez podpory]

Wartosc¢ catkowitego obcigzenia obliczeniowego, ktére powinno spowodowac gietne
zniszczenie modelu gul+gu2+qu [kN/m2] (charakterystyczne wartosci parametréw stali, 14,2 14,4
betonu obcigzen) [model obliczeniowy z podporg]

Wartos¢ obcigzenia pola, przy ktérym nastapit poczatek uplastycznienie stali zbrojeniowej

— pomiar z tensometréw [kN/m2] 8,2 9,62

Wartos¢ obcigzenia pola, przy ktérym nastapito zniszczenie modelu w czasie badan [kN/m2] 18,7 26,2
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Whnioski i podsumowanie

Wspomniany we wstepie znaczny niedobdr informacji o zachowaniu sie obiektow budowlanych oraz brak
opisow proceséw niszczenia budynkow w sytuacji wystgpienia katastrofy budowlanej stanowig powazng
przeszkode w ustaleniu odpowiednich algorytmdw postepowania - obliczania konstrukgji, jak réwniez jej
zabezpieczania.

Przeprowadzone badanie pozwolito uzyskac fizyczny obraz rozwoju uszkodzen oraz stanowito podstawe
opisu wystepujacych w czasie katastrofy zjawisk. Opis ten moze przystuzy¢ sie do sporzadzenia
w przysztosci inzynierskich modeli obliczeniowych dla ustrojow ptytowo-stupowych w sytuacji awaryjnej
wywotanej usunieciem stupa.

Wyniki uzyskane w czasie przeprowadzonych prac badawczych zawarto w ponizszych wnioskach:

>

>

[/}

W obydwu badanych modelach zaobserwowano podobny mechanizm zniszczenia.

Uzyskane nieznaczne rdznice w mechanizmie zniszczenia mogg wynikac¢ z rdznych technicznych
parametrow betonu oraz, w bardzo matlym stopniu, z zastosowania réznej Srednicy zbrojenia
wiencowego.

Otrzymany obraz zarysowan oraz widoczna ich rozwarto$¢ wskazujg na znaczne uplastycznienie
zbrojenia.

Zastosowanie cztery razy wiekszego pola przekroju dodatkowego dolnego zbrojenia wiencowego
pozwolito uzyskac 40 procentowy przyrost no$nosci.

Pod obcigzeniami charakterystycznymi, na ktére byt projektowany model (6 kN/m?), ugiecia
ekstremalne modelu wyniosty: w przypadku Modelu 1 — 144 mm, co stanowito 1/41 szeSciometrowej
rozpietosci miedzy podporami; w przypadku Modelu 2 — 77 mm, co stanowito 1/80 rozpietosci miedzy
podporami.

Pod obcigzeniami, przy ktdrych nastgpito zniszczenie modeli (Model 1 - 18,7 kN/m? Model 2 — 26,2
kN/m?) ugiecia ekstremalne modeli wyniosty: dla Modelu 1 — 401 mm, co stanowito 1/15
sze$ciometrowej rozpietosci miedzy podporami; dla Modelu 2 —452 mm, co stanowito 1/14 rozpietosci
miedzy podporowej.

Model 1, ktory, z uwagi na mozliwos¢ utraty stupa skrajnego, zaprojektowany byt zgodnie z zaleceniami
norm [N13] i [N14], wykazat bardzo istotny zapas nos$nosci w stosunku do obcigzenia
charakterystycznego, ktére powinien byt przenie$¢ w sytuacji awaryjnej. Pozwala to wnioskowac,
przynajmniej w analizowanym zakresie, ze zaprojektowane wg zalecefi wymienionych norm stropy
posiadac bedg odpowiedni zapas nosnosci na wypadek utraty stupa krawedziowego.

Uplastycznienie stali rozpoczeto sie odpowiednio przy obcigzeniu 8,2 kN/m* (Model 1) i 9,63 kN/m’
(Model 2), co stanowito odpowiednio 1,36, oraz 1,60 razy wieksze obcigzenie od obcigzenia
charakterystycznego, na ktére projektowane byty modele.

W momencie zniszczenia uzyskano nastepujace obcigzenia: 18,7 kN/m*(Model 1) i 26,2 kN/m* (Model
2), co stanowito odpowiednio 3,1 oraz 4,4 razy wiekszg warto$¢ obcigzenia charakterystycznego niz
wartosc¢ na ktorg projektowane byty modele.
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2 Uzyskanie przewyzszenia nosnosci w stanie awaryjnym nad ekstremalnym obliczeniowym
obcigzeniem byto mozliwe dzieki zastosowaniu stali zbrojeniowej EPSTAL, ktéra charakteryzuje sie
bardzo duzg ciggliwoscig. Stad ptynie wniosek o koniecznosci stosowania stali o bardzo duzej
ciggliwosci we wszystkich konstrukcjach, w ktorych chcemy ograniczy¢ rozwoj
katastrofy postepujacej.

2 Nalezy mie¢ na uwadze, ze powyzsze wnioski odnoszg sie do badanego modelu o ukfadzie 3x3 pola,
w ktérymjedna z podpdr byta zawsze podporg narozng. Wptyneto to w sposob oczywisty na obraz
zniszczenia i uzyskane wartosci nosnosci. Dla petniejszego obrazu konieczne bytoby wykonanie
dodatkowego badania pola krawedziowego symetrycznego, na przyktad w modelu 3x4 pola, a takze
pola wewnetrznego modelu wielopolowego.
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i projektowanie. Grudzien 2002.

[N6] PN-EN 10002-1:1998 Metale. Proba rozciggania. Metoda badaniaw temperaturze otoczenia.

[N7]  PN-EN 12812:2008 Deskowanie — Warunki wykonania i ogolne zasady projektowania.

[N8]  PN-EN 12390-1:2001 Badania betonu. Cze$¢ 1: Ksztatt, wymiary i inne wymagania dotyczace
prébek do badania i form.

[N9]  PN-EN 12390-2:2001 Badania betonu.
Czesc¢ 2: Wykonywanie i pielegnacja probek do badan wytrzymatosciowych.

[N10] PN-EN 12390-3:2002 Badania betonu.
Czesc 3: Wytrzymatosc na Sciskanie probek do badania.

[N11] PN-EN 12390-6 Badania betonu.
Czes¢ 6: Wytrzymatosc na rozcigganie przy roztupywaniu probek do badania.

[N12] PN-EN 1991-1-1:2004 - Eurokod 1: Oddziatywania na konstrukcje.
Cze$¢ 1-1: Oddziatywania ogodlne. Ciezar objetosciowy, ciezar wiasny, obcigzenia uzytkowe
w budynkach.

[N13] PN-EN 1991-1-1:2008 — Eurokod 1. Oddziatywania na konstrukcje,
Cze$¢ 1-7: Oddziatywania ogdlne - Oddziatywania wyjatkowe.

[N14] PN-EN 1992-1-1:2008 — Eurokod 2. Projektowanie konstrukcji z betonu, Cze$¢ 1-1: Reguty
ogolneireguty dla budynkow.
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1&tbm=isch&tbo=u&source=univ&sa=X&ei=wrmlUpneKtL5yAO20YHADQ&ved=0CEgQsAQ&biw
=1920&bih=973

[W3] http://tehranshake.wordpress.com/2008/09/11/letters-to-doktor-mohandess-god/

[W4] http://failures.wikispaces.com/Concrete+System+Collapses+%26+Failures+During
+Construction

[W5] http://failures.wikispaces.com/Concrete+System+Collapses+%26+Failures+During
+Construction

[W6] http://failures.wikispaces.com/Progressive+Collapse+Overview
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Stal EPSTAL - wiasciwoS$ci i dane do projektowania

_Nominalna Masa Parametry wytrzymalosciowe
powierzchnia przekroju | nominalna
S S ™ QW paomer ] os [  Wasi |
arametr
fyk Charakterystyczna granica plastycznosci > 500 [MPa]

Srednica
Gatunek nominaina

50,30 0,40
10 78,50 0,62 5
ftk Charakterystyczna wytrzymatoS¢ na rozcigganie > 575 [MPa]
12 113,00 0,89
14 153,94 L21 Stosunek matosci
, ’ fuc / i na rozci mwﬁr?tl) ranicy plastycznosci i = 13 [
16 201,00 1,58 ag granicy plastyt
B500SP
20 314,00 2,47,
Gupe Wydtuzenie probki pod maksymalnym obcigzeniem > 8 [%]
25 491,00 3,85
28 615,75 4,83 * Masa obliczona na podstawie ciezaru objetosciowego stali 7850 kg/m?3
32 804,00 6,31
40 1256,64 9,86

Srednica Pole przekroju Przekroj zbrojenia w cm?/m w zaleznos$ci od rozstawu pretow
[mml Icm?l
[ wem | em | 2em ]| 2%em [ 30em |
8 0,503 5,03 3,35 2,51 2,01 1,68
10 0,785 7,85 5,24 3,93 3,14 2,62
12 1,13 11,13 7,54 5,65 4,52 3,77
14 1,54 15,40 10,27 7,70 6,16 5,13
16 2,01 20,11 13,4 10,05 8,04 6,7
20 3,14 31,42 20,94 15,71 12,57 10,47
25 4,91 49,09 32,72 24,54 19,63 16,36
28 6,16 61,60 41,07 30,80 24,64 20,53
32 8,04 80,42 53,62 40,21 32,17 26,81
40 12,57 125,7 83,8 62,85 50,28 41,9

Srednica Przekroj zbrojenia w cm? w zaleznosci od iloSci pretow
- —---“---““

8 1,01 1,51 2,01 2,51 3,02 3,52 4,02 4,52 5,03

10 0,79 1,57 2,36 3,14 3,93 4,71 5,5 6,28 7,07 7,85

12 1,13 2,26 3,39 4,52 5,65 6,79 7,92 9,05 10,18 11,31
14 1,54 3,08 4,62 6,16 7,70 9,24 10,78 12,32 13,85 15,39
16 2,01 4,02 6,03 8,04 10,05 12,06 14,07 16,08 18,1 20,11
20 3,14 6,28 9,42 12,57 15,71 18,85 21,99 25,13 28,27 31,42
25 4,91 9,82 14,73 19,63 24,54 29,45 34,36 29,27 44,18 49,09
28 6,16 12,32 18,47 24,63 30,79 36,95 43,10 49,26 55,42 61,58
32 8,04 16,08 24,13 32,17 40,21 48,25 56,3 64,34 72,38 80,42
40 12,57 25,13 37,70 50,27 62,83 75,40 87,96 100,53 113,10 125,66
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