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Witamy w CPJS

CPJS

Centrum Promocji Jakosci Stali

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

Dziatalno$é CPJS to:

B Certyfikacja wyrobéw stalowych oraz nadzér techniczny nad produkcja i wkasciwosciami
certyfikowanych produktow. B Inicjowanie i wspotrealizowanie projektéw badawczych
ukierunkowanych na poprawe jakosci wyrobow stalowych oraz bezpieczenstwo konstrukcji
inzynierskich.EWspieranie wspo6tpracy grup badawczych z przemystem.
B Przekazywanie informacji na temat wyroboéw stalowych wysokiej jakosci.
B Organizowanie oraz wspétorganizowanie spotkarn szkoleniowych, seminariow,
warsztatow. B Tworzenie pomostu pomiedzy uzytkownikami wyrobdéw stalowych i ich
producentami.E Monitorowanie i czynny udziat w dziataniach normalizacyjnych
i certyfikacyjnych na poziomie instytucji krajowych i europejskich.

Centrum Promocji Jakosci Stali
Al Niepodiegto$ci 69

02-626 Warszawa

Tel.: +48 22 322 76 32

Fax: +48 22 32276 33

E-mail: hiuro@cpjs.nl



Stal zbrojeniowa
ze znakiem jakosci EPSTAL

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

Najwazniejsze zalety stali EPSTAL to:

B 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 wystgpienia zbyt wysokich naprezen
nie ulega ona kruchemu zniszczeniu. B Odpornos¢ na obcigzenia dynamiczne:
zmeczeniowe [zmienne naprezenia rozciagajace], cykliczne [naprzemienne Sciskanie
i rozcigganie] oraz wielokrotnie zmienne.B tatwa identyfikowalnos¢ poprzez napis
EPSTAL nawalcowany na kazdym precie oraz indywidualny ukiad zeber.
B Pelna spajalnos¢ — spawalnos¢ i zgrzewalno$¢ — potwierdzona w badaniach
laboratoryjnych wykonanych w Instytucie Spawalnictwa w Gliwicach.E Dodatkowa
kontrola procesu produkcji. CPJS wykonuje kwartalng analize statystyczng wynikéw
zaktadowej kontroli produkcji.E Program badawczy. Wykonanych zostato wiele
innowacyjnych badann naukowych, majacych na celu rozpoznanie zachowania sie
elementoéw konstrukcji zbrojonych stalg EPSTAL w poréwnaniu do zachowania sie takich
samych elementdw zbrojonych stalg krucha.

Wiecej nawww.cpjs.pl
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Znaczenie ciggliwosci stali zbrojeniowej Badania zachowania sie strefy podporowej
w projektowaniu konstrukcji zelbetowych. monolitycznych ustrojéw ptytowo-stupowych
Wihasciwosci gatunku stali B500SP. w stadium awaryjnym.

Kwiecier 2009 Marzec 2009
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Badania zakotwien strzemion wykonanych Badanie zachowania sie naroznego fragmentu

ze stali EPSTAL o wysokiej ciagliwosci. monolitycznego ustroju ptytowo- stupowego
zbrojonego stalg EPSTAL o wysokiej ciggliwosci

Marzec 2011 w sytuacji awaryjnej wywotanej usunieciem podpory.

Styczen 2012
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Poradnik dla inzynieréw odbierajacych stal na budowie Biuletyn Techniczny nr 5

W jaki sposob weryfikowa¢ stal zbrojeniowa Badanie zachowania sie ptyty zelbetowej

oraz dokumenty kontroli odbierajac stal na budowie? zbrojonej stalg EPSTAL o wysokiej ciggliwosci
w sytuacji awaryjnej wywotanej usunigciem

Marzec 2013 podpory krawedziowej.

Pazdziernik 2013

Jak projokiowac odpowiedzialnio? e

Nilka shiw na lemat ciagliwesci
stall throjeniowe)

Broszura EPSTAL Biuletyn Techniczny nr 6
Jak projektowac odpowiedzialnie? Konstrukcje ptytowo-stupowe.
Kilka stéw na temat ciagliwosci Zabezpieczenia przeciwko katastrofie postepujacej.

stali zbrojeniowej.
Marzec 2015
Marzec 2014
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1. Wprowadzenie

Duza popularno$¢ konstrukcji ptytowo-stupowych wymaga wnikliwej analizy ich bezpieczenstwa
w sytuacji wystgpienia obcigzen nieprzewidywalnych. Do takich obcigzen wg [9] nalezy zaliczyc¢:

a) uszkodzenia wywotane czynnikami mechanicznymi— sitowymi takimi jak:

- przecigzenie stropu,

- zniszczenie stupa przez uderzenie samochodem,
- wybuch gazu wewnatrz i na zewnatrz obiektu,

- dlugie oddziatywanie pozaru,

- nieodpowiednie uzytkowanie obiektu itp.

- wstrzgsy parasejsmiczne i sejsmiczne.

b) uszkodzen wywotanych czynnikami technologicznymi takimi jak:

- wystgpienie drastycznie zanizonej wytrzymatosci betonu z uwagi na btad dostawcy,
- brak odpowiedniej pielegnacji np. przemrozenie betonu,

- rozdeskowanie konstrukcji w zbyt krotkim czasie od zabetonowania,

- zastosowanie stali o nieodpowiednich parametrach mechanicznych.

W relacjonowanych dalej badaniach zajeto sie sytuacja rozwoju uszkodzen konstrukcji ptytowo — stupowej
wywotanej lokalnym przecigzeniem ustroju.

2. Problemy ujete wtematyce biuletynu

2.1 Opisanalizowanego zagadnienia

Przedmiotem omawianych badan jest zagadnienie uszkodzenia ptyty stropowej w ustroju ptytowo-
stupowych, ktére wywotane zostato wywotanego przecigzeniem ptyty stropowej w obrebie jednego
pola wewnetrznego (Rys.1la) lub skrajnego (Rys.1b). Zagadnienie to pod wzgledem projektowym
omoéwionow rozdziale 8 opublikowanego Biuletynu Technicznego nr 6 [13].

Przeniesienie nadmiernych obcigzen zlokalizowanych na ptycie stropowej jak na zalezne jest od ich
wartosci. W zakresie:

- matych przecigzen nosnos$¢ konstrukcji powinna by¢ zapewniona w zakresie pracy sprezystej
wynikajacej z zastosowanych w obliczeniach wspotczynnikbw bezpieczenstwa zaréwno
dla materiatow jak i obcigzen,

- przy S$rednich przecigzeniach w konstrukcji dochodzi w wyniku powstatych zarysowan
do redystrybucji sit wewnetrznych. W tej sytuacji nosnos¢ takiej konstrukcji okreslana jest
klasycznymi metodami obliczeniowymi opartymi o linie zatomoéw [4] [6] [7] [9] [10] [11] [12] [21],

- przy duzych przecigzeniach o bezpieczenstwie konstrukcji decyduje praca ciegnowa. Zatozeniem
pracy ciegnowej w konstrukcji zelbetowej jest wytworzenie w wyniku deformacji
w poszczegdélnych elementach konstrukcyjnych rozciggajgcych sit osiowych. Nosnos¢ elementu
podczas pracy ciegnowej jest geometrycznie nieliniowym mechanizmem, ktérego charakter zalezy
w duzym stopniu od warunkéw brzegowych i pionowych podpor. Zelbetowe plyty, ktore
na bocznych powierzchniach majg zablokowane przemieszczenia oraz posiadajg ciagte zbrojenie
moga osiagna¢ stan naprezen rozciggajacych przy duzych ugieciach.

Centrum Promocji Jakosci Stali
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Rys. 1.

Przy pracy ciegnowej istotne jest, zeby prety zbrojeniowe byly ciggte i dobrze zakotwione
w plytach sgsiednich lub podporach. Praca ciegnowa zwieksza zdolnosci ptyty do odksztatcenia,
a po wystagpieniu awarii zwieksza jej nosnos¢ [8]. Praca ciegnowa moze byé zatem uzytecznym
mechanizmem zapobiegania katastrofie postepujacej w momencie miejscowego
przecigzenia konstrukcji. Szczegblng uwage nalezy zwroci¢ na elementy, ktére w czasie pracy
ciegnowej przy duzych deformacjach wywotujg duze sity rozciggajace, ktére oddziatujg
na pozostatg czes¢ konstrukcji (problem ten Autorzy opisali w Biuletynie Technicznym nr 6 [13]).
Sity te musza by¢ w odpowiedni sposéb przeniesione na stupy. Ponadto konieczne jest zapewnienie
wystarczajgcej sztywno$¢ uktadu nosnego w ptaszczyznie powstatych sit osiowych. W ustrojach
ptytowo-stupowych sztywnos$é ta zapewniajg zewnetrzne sztywne tarcze stropowe. Wedtug [5]
w takim przypadku konstrukcja jest wstanie zawiesi¢ uszkodzone elementy konstrukcji na stupach
(Rys.2).

b)

Przypadki przecigzenia pol stropowych analizowane w zakresie biuletynu [13]:
a) przecigzenie jednego pola wewnetrznego, b) przecigzenie jednego pola skrajnego.
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Rys. 2.
Rozwdj pracy ciegnowej w przypadku monolitycznych, dwukierunkowo pracujacych ptytach [5].

2.2 Krotki opis badan zamieszczonych w biuletynie

W zakresie niniejszego biuletynu Autorzy przedstawiajg opis dwoch badann modelowych dotyczacych
ustroju ptytowo-stupowego:

- badanie pola wewnetrznego ustroju ptytowo-stupowego - w dalszej czesci pracy badania te beda
okreslane jako Model 1;

- badanie pola skrajnego ustroju ptytowo-stupowego - w dalszej czesci pracy badania te beda
okreslane jako Model 2.

Celem kazdego z prowadzonych badan byto:

- obserwowanie zachowania analizowanego fragmentu (Rys.1l) ustroju plytowo-stupowego
obcigzanego monotonicznie do chwili jego zniszczenia;

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

- obserwacja mechanizmu zniszczenia wywolanego przecigzeniem, przy czym wstepnie
rozpatrywano mozliwos$¢ powstania zniszczen, jak sie zwykle przyjmuje w obliczeniach [4] [6] [7]
[9]1[10] [11] [12] [21]:

« dla modelu pola srodkowego (Rys.1a) wg schematu zniszczenia jak na Rys.3a:
Mechanizm zniszczenia charakteryzuje sie powstawaniem zarysowan (spekan) o znacznych
szerokosciach, ktore wystepujg gtownie na goérnej powierzchni modelu wzdtuz osi badanego
pola (linia niebieska). Zarysowanie te rowniez pojawiajg sie jako pierwsze w kolejnosci.
Zarysowania dolnej powierzchni objawiajg sie, natomiast dos$¢ gesta siatkg peknieé
promieniscie rozchodzacych sie od $rodka pola ku krawedziom obcigzonego pola modelu (linia
czerwona). W fazie koncowej zarysowania te skupiajg sie wzdtuz dwoch prostopadtych linii.

- dlamodelu pola skrajnego (Rys.1b) wg schematu zniszczenia jak na Rys.3b.
Mechanizm zniszczenia jest podobny do tego przedstawione na Rys.3a, przy czym
charakteryzuje sie powstawaniem zarysowan na gornej powierzchni modelu wystepujacych
wzdtuz osi podpor.

Centrum Promocji Jakosci Stali
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a) r— e e e e e

b)
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Rys. 3.

Przewidywane mechanizmy zniszczenia (opis w tekscie):
1 - linie przegubow plastycznych na gornej powierzchni,
2 - linie przegubdw plastycznych na dolnej powierzchni.

Centrum Promocji Jakosci Stali
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3. Opis badan

3.1 Opis modelu badawczego
3.1.1 Geometria modelu

Wskazania literaturowe odnos$nie metod badawczych ustrojow ptytowo-stupowych wskazujg okreslone
zasady doboru wymiaréw elementow badawczych w zaleznosci od oczekiwanych rezultatow.
W sytuacjach rozpatrywania wydzielonych elementéw konstrukcyjnych np. stupow, belek czy tez ich
wzajemnych potgczen (np. potgczen ptyta-stup) wskazane jest wykonywanie modeli badawczych takich
elementow w skali rzeczywistej, czyli 1:1, ewentualnie nieco zmniejszonej, jednakze nie mniejszej niz 1:2.
Prowadzenie badan catych ustrojéw konstrukcyjnych jest w duzej mierze zwigzane z mozliwosciami
badawczymi. Najczesciej spotykang skalg takich badan jest skala 1:2, aczkolwiek sg spotykane badania
wykonywane w skali 1:1 oraz na istniejgcych konstrukcjach.

Dlatego tez model badawczy zaprojektowano tak, aby jak najlepiej podczas badan odzwierciedlat prace
rzeczywistego, dziewieciopolowego ustroju ptytowo-stupowego wykonanego w skali 1:2. Przyjeto model
badawczy o osiowym rozstawie podpér 3000x3000 mm, ktéry podparto przegubowo poprzez sitomierze
na 16 prefabrykowanych podporach o wysokosci 2400 mm. Przyjeto grubo$¢ modelu jako réwng
1/30 rozpietosci stropu pomiedzy podporami. W efekcie catkowite wymiary modelu wyniosty
9300%9300x100 mm (Rys.5). Widok modelu po wykonaniu zamieszczono na Rys.4.

Rys. 4.
Widok wykonanego modelu [15].

Centrum Promocji Jakosci Stali
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Rys. 5.

Uproszczony widok modelu przyjetego do badan [15]:
a) rzut poziomy, b) przekroj A-A i B-B.
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3.1.2 Dobor zbrojenia
Przy projektowaniu — okreslaniu ilosci zbrojenia w modelu — przyjeto, ze wszystkie obliczenia zostang

przeprowadzone zgodnie z Normami PN-EN. Przy zestawieniu obcigzen zatozono nastepujgce wartosci
obcigzen:

Rodzaj obciazenia Model 1 Model 2

Ciezar wlasny modelu: g,, 2,5 kN/m2 2,5 kN/m2
Obciazenie stale wynikajace z warstw posadzki: g,, 0,5 kN/m’ 0,5 kN/m2
Obciazenie uzytkowe @, 6,0 kN/mz 2,0 kN/m2
Calkowite obciazeniee charakterystyczne: g,, + g,, + q. 9,0 kN/mz 6,0 kN/m2
Proporcja obciazenia zmiennego do obciazenia stalego 1:2 1:1
Wspolczynnik bezpieczenstwa dla obciazen stalych 1,35 1,35
Wspolczynnik bezpieczenstwa dla obciazen zmiennych 1,5 1,5

Ze wzgledu na brak mozliwosci zniszczenia Modelu 1 z uwagi na prace ciegnowg przy projektowaniu
zbrojenia Modelu 2 przyjeto mniejszg wartos$¢ obcigzenia uzytkowego.

Obliczenia statyczne przeprowadzono w programie ABC-Plyta, ktéry udostepniony zostat przez Pana
drinz. Krzysztofa Grajka, ktéremu Autorzy sktadajg tg droga podziekowania. W programie zamodelowano
badang konstrukcje jako ptaska ptyte o wymiarach 9300%9300 mm i grubosci 100 mm, kt6rg podparto
przegubowo w 16 miejscach (Rys.6). W miejscu podparcia strefe podporowa pogrubiono zgodnie z [1] [2]
[3] [14] do wartosci 15 cm. Obcigzenie przytozone zostato w obliczeniach w dziesieciu schematach
statycznych — jeden schemat obcigzenia statego oraz dziewie¢ schematdéw obcigzenia zmiennego

(Rys.7).

W kolejnym etapie obliczono dodatkowe, dolne zbrojenie wiehcowe, ktére powinno przenies¢ site
powstatg po usunieciu stupa lub przenies¢ obcigzenie po zniszczeniu strefy podporowej przez przebicie.
Obliczenia przeprowadzono wedtug algorytmu zamieszczonego w ,,Tablica 6. Opis i sposéb wyznaczania sit
— uwagi dodatkowe” zamieszczonej w Biuletynie Technicznym nr 6 [13] (Rys.8 oraz Rys.9). Na podstawie
przeprowadzonych obliczert uzyskano jako zbrojenie wiencowe dwa prety Srednicy 12 mm. Widoki
rozmieszczenia dolnego oraz gérnego zbrojenia dla Modelu 1 zamieszczono na Rys.10 i Rys.11, natomiast
dla Modelu 2 zamieszczononaRys.12 i Rys.13.

Centrum Promocji Jakosci Stali
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Rys. 6.
Widok wykonanego modelu numerycznego [15].
Schemat 1 Schemat 2 Schemat 3 Schemat 4 Schemat 5
obe. stafe obe. zmienne 1 obe. zmienne 2 obe. zmienne 3 obe. zmienne 4
7 7 | | 7 .
/ _%r__4 _____ - 74| //4 Yot
_ P .
Schemet & Schemat 7 Schemot 8 Schemat 9 Schemet 10
che. zmienne 5 obe. mienns § | chc zmienne T obe. mienna 8 che. zmienne §
| 7 T e
EEREEE) EENlE EIEE

Rys. 7.
Schematy obcigzen uwzglednione w obliczeniach statycznych [15].
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Rys. 8.

Propozycja zasad ksztattowania zbrojenia przeciwko katastrofom postepujacym
wg Biuletynu Technicznego nr 6 [13].
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a) |7

Zbrojenie zewngtrzne wiencowe obwodowe.

Wartose sity | Wartosc sity wynikajgea 2 mozliwosei usunigeia shupa osiach B 1 1
okresla sig Fo=F, =08 [(g +wau) * (a,10.50 )] = (f + i)

jako Wartosc sity wynikajgea 2 koniecenosei zachowania wigzi poziomych
maksimum z: | Fs = Fip =1 = 20 kN/m

(w tym przypadku rozwazana jest odleglosé I, 1)

Minimalna wartose sily
Fe= Fhec = 150 kN

Wartosc sity wynikajaca z koniecznosci przeniesienia obeigzen po
preebiciu polaczenia phyta stup w osia Bi 1
Fo=3,0 = [(g + wau) = (0,50, + 0,50,2) = (a, + 0,50,)]

Lhrojenie wymagane preer EC1-T i ECL.

Zbrojenie bezwrglednie powinno byé ucigglone na calej diugodei prezez spawanie
lub inny sposib mechaniczny. Ze wzgleddw pozarowych zbrojenie to nie moze byé
laczone poprzez zaklady. Zbrojenie bezwzglednie powinno skladaé sie z co najmniej
2 preiow wykonanveh ze siali klasy C.

b) |9

Fhrojenie zewnetrzne wiencowe obwodowe,

Wartosc siby | Wartosé sily wynikajaca z modliwodei usuniecia shupa osiach B i 2
okreSla sig | Fo=F= 0.8 [(g + waqu) = (0,50, +0.50,2)] = (f + h2)

jako Wartodé sily wynikajaca z koniecznodei zachowania wiezi poziomych
maksimum z: | Fy = Fepe =/ = 20 KN/m

(w tym przypadku rozwazana jest odleghosé 7, ;)

Minimalna wartosé siky
Fa =.F.'-'.¢_,L-.,| = |50 kN

Warlosé sily wynikajaca z koniecznodel preeniesienia obeigzen po
przebiciu polaczenia phyta shup w osia Bi |
Fo =30 = [(g+ waqe) = (0,50, + 051, 5) = (0,5, + 0.50,,)]

Zbrojenie wymagane przez EC1-7 i EC2.

Lbrojenic berwzglednie powinno byé ucigglone na calej diugodei przez spawanie
lub inny sposih mechaniceny, Fe wzglediow podarowych zhrojenie to nie moke byé
lgezone poprzez zaklady. Zbrojenie berwzglednie powinno skladaé sie z co najmniej
2 pretow wykonanyeh ze stali klasy C.

Rys. 9.

Fragment tablicy do wyznaczania wartosci zbrojenia na obcigzenia wyjgtkowe
wg Biuletynu Technicznego nr 6 [13]:
a) fragment dla Modelu 1, b) fragment dla Modelu 2.
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Rys. 10.

Rozmieszczenie wkiadek zbrojenia dolnego — Model 1 [15].
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Rys. 11.

Rozmieszczenie wkiadek zbrojenia gérnego — Model 1 [15].
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3.2 Charakterystyka stanowiska badawczego
3.2.1 System podparcia

W czasie prowadzonych analiz wstepnych przewidziano, ze fragmenty modeli badawczych (Model 1
i Model 2) pod obcigzeniem mogg przemiesci¢ sie w zakresie do kilkudziesieciu centymetrow. Na tej
podstawie przewidziano odpowiedni sposéb podparcia na wysokosci (—=3000 mm), ktéra umozliwia
swobodny dostep pod model nawet w sytuacji, gdy ulegtby on juz znacznym odksztatceniom. Ponadto
projektowane podparcie modelu miato zapewnia¢ mozliwo$¢ obrotu modelu na podporach. Podparcie to
zaprojektowano jako zestaw trzech elementéw (Rys.15): elementu przekazujgcego obciazenie z modelu
na sitomierz - ,element dwufazowego dziatania” (Rys.14), sitomierza oraz prefabrykowanej podpory
0 wysokosci 2400 mm.

Wprowadzenie elementéw ,dwufazowego dziatania” wynikatlo z przeprowadzenia wstepnych
(szacunkowych) obliczer nosnosci stref podporowych ze wzgledu na mozliwo$é przebicia. W pierwszej
fazie — do przebicia — obliczeniowy obwdd kontrolny oraz obliczona na jego podstawie nosnos¢ ptyty
na przebicie byly okreslane do projektowanych wymiaréw podpory 250250 mm (element stalowy nr 2
wg Rys.14). W fazie drugiej — po przebiciu w wyniku niewielkiego przemieszczenia pionowego (—5 mm)
opadajaca czesé ptyty miata w zamysle zatrzymac sie na elemencie stalowym o wymiarach 500x500 mm
(nr1wgRys.14).

Zdjecia z kolejnych etapéw wykonywania podparcia modelu pokazano na Rys.16, natomiast na Rys.17
zamieszczono widok wykonanego zestawu podporowego.

L1 500 100 1 — plyta stalowa
- = 500x500x20 mm,
= N o | 2 — plyta stalowa
L% =] 250%250%5 mm,
2 — - ’::Ei 3 — katownik,
- = [ e s 4 — gwintowany pret
1 = T © =
g =l AT
. i Ny “T ]
= = = ™ Ty
k 5 I i .‘.-':\
_,!‘:',:':, ,=':i|-: ,I':,,"”, 0 W 100
> 0 it # - # -

Rys. 14.
Szczegdt wykonania podpory dwufazowego dziatania [15] [14].
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g 1 — model badawczy,
b 2 — ptyta stalowa 200x200x10 mm,
o= 3 — ptyta stalowa 500%x500%20 mm,
o~ 4 — prefabrykowany bloczek betonowy
o 300%300%230 mm,
" 5 — sitomierz,
3 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
l:;:l
o
o
H-:l —
A
=
=
@300
=
=
3
BO0
P #
Rys. 15.

Szczeg6t podparcia modelu na podporze [15] [14].
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Rys. 16.

Zdjecia z procesu wykonania podpory stupowej [15] [14]:

a, b) wykonanie zbrojenie stop, c) utozenie zbrojenia w formie szalunkowej,

d) spawanie pretow taczacych stope ze stupem, e) betonowanie stép, f) zbrojenie stupéw,
g, h) stabilizacja zbrojenia w formach.
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Rys. 17.

Zdjecia podparcia modelu: a) element ,dwufazowego dziatania” po wykonaniu,
b) ,element dwufazowego dziatania” przymocowany do modelu,

c¢) widok zestawu podporowego.

Na wykonanych, rozmieszczonych oraz zrektyfikowanych zestawach podporowych umieszczono model
badawczy. Na Rys.18 zamieszczono rézne widoki modelu na stanowisku, natomiast na Rys.19
przedstawiono szczegétowy obraz modelu i stanowiska badawczego wraz z zestawami obcigzenia,
elementami usztywniajgcymi stanowisko oraz elementami dodatkowymi.

Centrum Promocji Jakosci Stali
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a)

Rys. 18.

Zdjecia modelu i stanowiska badawczego:

a) widok modelu i stanowiska od spodu,

b) odwzorowanie uktadu gérnego zbrojenia na powierzchni modelu.
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Rys. 19.

Szczegotowy widok catego stanowiska oraz modelu badawczego:

1- model badawczy (zelbetowa ptyta o wymiarach 9300x9300x100 mm);

2- prefabrykowana podpora dwufazowego dziatania;

3- prefabrykowana podpora stupowa o wysokosci 2400 mm;

4- warstwa wyréwnawcza z miekkiej ptyty pilSniowej o grubosci 10 mm,;

5- stalowe obejmy stuzgce do potgczenia zastrzatow ze stupami;

6- stalowe obejmy stuzgce do stabilizacji sitomierzy;

7- sitomierze mierzace naprezenia Sciskajace o zakresie do 25T (pomiar reakcji podporowych);
8- sitomierze mierzace naprezenia rozciggajace o zakresie do 5T (pomiar wartosci obcigzenia);
9- obcigzenie grawitacyjne o wartosci F=200 kg(~2 kN);

Centrum Promocji Jakosci Stali
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10- hydrauliczne obcigzenie krawedzi badanych p6l o wartosci H1=0-+3,5T (~0+35 kN);

11- hydrauliczne obcigzenie srodkéw badanych p6l o wartosci H2=0-+-3,5T (~0-+35 kN);

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

13- punkty mocowania podp6r 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”.

Centrum Promocji Jakosci Stali
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a)

b)

Rys. 20.

Szczegdtowy widok stanowiska oraz fragmentu badanego modelu badawczego:

a) Model 1, b) Model 2

1- model badawczy (zelbetowa ptyta o wymiarach 9300%9300x100 mm); 2- prefabrykowana podpora
dwufazowego dziatania; 3- prefabrykowana podpora stupowa o wysokosci 2400 mm;

6- sitomierze mierzace naprezenia rozciggajace o zakresie do 5 T (pomiar wartosci obcigzenia);

8- sitomierze mierzace naprezenia $ciskajace o zakresie do 25 T (pomiar reakcji podporowych);

9- obcigzenie grawitacyjne o wartosci F=200 kg (~2 kN).
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3.2.2 System obcigzania

W czasie prowadzonych badan korzystajac z doswiadczen uzyskanych we wczesniej prowadzonych
badaniach do obcigzania modelu zastosowano prezentowany i opisany w Biuletynie Technicznym nr 5 [14]
system sitownikéw hydraulicznych oraz obciaznikow betonowych. Obcigzanie modelu skladato sie
w przypadku:

- Modelu 1 z dwoch niezaleznych uktadéw — ukiadu obcigzenia grawitacyjnego ,A” (fgcznie
72 obcigzniki o wadze 200 kg kazdy) oraz uktadow obcigzenia hydraulicznego ,,B” sktadajacego sie
21 sitownikéw hydraulicznych.

- Modelu 2 z trzech niezaleznych ukfadéw — uktadu obcigzenia grawitacyjnego ,A” (fgcznie
54 obcigzniki o wadze 200 kg kazdy) oraz dwoéch uktadow obcigzenia hydraulicznego ,,B”
sktadajgcego sie tgcznie z 21 sitownikdéw hydraulicznych (uktad podzielony na dwie czesci: obwdd
zewnetrzny na ktérym warto$¢ obcigzenia byta w kazdym kroku obcigzenia zawsze dwa razy
mniejsza niz w obwodzie wewnetrznym.

Na Rys.21 zamieszczono uproszczony widok rozmieszczenia uktadéw wraz z wartosciami maksymalnych
obcigzen réwnomiernie roztozonych, ktére mozna uzyska¢ z poszczegoélnych uktadéw obcigzajacych.
Natomiast na Rys.22 oraz Rys.23 zamieszczono zdjecia szczegdtow obcigzenia.

a) _p——————— - — : Pl iy

]
i
q=3,49 kN/m2 :
i
I

Rys. 21.
Ogolny widok rozmieszczenia uktadow obcigzenia: a) Model 1, b) Model 2.
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Rys. 22.
Szczegot systemu obcigzenia hydraulicznego — widok pojedynczego sitownika.

Rys. 23.
Szczegot systemu obcigzania grawitacyjnego - widok systemu mocowania obcigzenia grawitacyjnego.
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4. Opis technologii wykonania modelu podstawowego

Model badawczy wykonano w analogiczny sposob jak model doswiadczalny, ktory zostat opisany
w Biuletynie Technicznym nr 5: “Badania zachowania sie plyty zelbetowej zbrojonej stalg EPSTAL
0 wysokiej ciggliwosci w sytuacji awaryjnej wywotanej usunieciem podpory krawedziowej” [14].
Wykonanie modelu sktadato sie z nastepujacych etapow:

- rozmieszczenie prefabrykowanych podpor stupowych (Rys.24a);

- rozmieszczenie i roztozenie systemowego dzwigarowego deskowania stropowego MULTIFLEX
(Rys.24b);

utozenie zbrojenia (Rys.24c,d);

betonowanie, pielegnacja, rozdeskowanie (Rys.24e);

przygotowanie modelu do badan (Rys.24f — Model 1, Rys.24g — Model 2);

pomiar geometrii modelu, inwentaryzacja zbrojenia, inwentaryzacja uszkodzen;

rozbiorka modelu (Rys.24h).
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Rys. 24.
Etapy wykonywania modelu (opis w tekscie).
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9. Materialy

5.1. Stal

Do zbrojenia modeli uzyto prety zbrojeniowe o $rednicach 8 mm, 10 mm i 12 mm ze stali gatunku B500SP
— EPSTAL. Badania cech mechanicznych stali wykonano w laboratorium Huty Zawiercie (Rys.26)
na probkach nieobrobionych uzyskujac dla kazdego rodzaju preta zbrojeniowego wykresy zaleznosci o —¢
(Rys.25). Uzyskane warto$ci parametréw technicznych zamieszczono w tablicy (Tab.1). Na podstawie
uzyskanych parametrow technicznych zgodnie z [N5] prety Srednicy 8 mm, 10 mm, 12 mm
zaklasyfikowano do klasy C.

BOO
o [MPa]
700 4 e
600 1 et —
—— . :
500 4 ~ | $8
400
300
200 1
100 4
£ [%]
1 ™ - ™ - r v T - T - v - 4
0 2 4 ] ] 10 12 14 16 18 20
Rys. 25.
Zaleznosci o — € nieobrobionych pretow
Tab.l.
Srednie wartosci parametréw mechanicznych pretéw nieobrobionych badanych
wg PN-EN 10002-1:1998 [N6] (dla kazdej srednicy przebadano 6 probek)
Srednica 0,2k yk Odchylenie tk Odchylenie Odchylenie
probki [GPa] [MPa] [MPa] standardowe [MPa] standardowe standardowe
‘ 28 191,852 - 526,8 2,88 604,4 1,58 14,9 0,14
‘ 210 199,138 - 561,1 3,32 625,8 1,94 13,8 0,13
‘ 212 199,138 - 601,2 2,12 714,2 1,53 11,8 0,11
gdzie:

E — modut sprezystosci stali,

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

f, — wytrzymatos¢ na rozcigganie,

€, — catkowite procentowe wydtuzenie przy najwiekszej sile.
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Rys. 26
Widok aparatury do badania parametrow mechanicznych stali.

5.2. Beton

W badaniach uzyto samozageszczalnego betonu klasy C30/37, ktory zostat dostarczony w dwdch
betonowozach. Zaktadana maksymalna sSrednica kruszywa 8 mm. W zakresie prowadzonych badan
okreslono:

badanie wytrzymatos$ci betonu na Sciskanie;

badanie modutu sprezystosci;

badanie wytrzymatosci Sredniej na rozciaganie betonu przy roztupywaniu;

badanie wytrzymatosci sSredniej na rozcigganie betonu przy metodzie bezposredniej.

Badanie wytrzymatosci betonu na sciskanie

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

- PN-EN 12390-1:2001 Badania betonu. Cze$¢ 1: Ksztatt, wymiary i inne wymagania dotyczace
prébek do badaniaiform [N7],

- PN-EN 12390-2:2001 Badania betonu. Czes¢ 2: Wykonywanie i pielegnacja probek do badan
wytrzymatosciowych [N8],

- PN-EN 12390-3:2002 Badania betonu. Czes$¢ 3: Wytrzymatos¢ na Sciskanie prébek do badania
[N9].
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Badanie modutu sprezystosci

Badanie modutu sprezystosci betonu oraz wyznaczenie zaleznos¢ o-¢ przeprowadzono, analogicznie jak
w przypadku kostek po zakonczeniu badan zasadniczych na probkach walcowych 150x300 mm. Badania
prowadzone byly zgodnie z wytycznymi Instrukcji ITB nr 194: Wytyczne badania cech mechanicznych
betonu na prébkach wykonanych w formach [N1]. Dla kazdej prébki okreslono maksymalng warto$¢
naprezeniaf,; oraz sieczny modut sprezystosci E, w przedziale naprezenia 0,05 MPa - 0,33 ;.

Badanie wytrzymatosci Sredniej narozcigganie 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. Czes$¢ 1: Ksztatt, wymiary i inne wymagania dotyczgce
prébek do badaniaiform [N7],

- PN-EN 12390-2:2001 Badania betonu. Czes¢ 2: Wykonywanie i pielegnacja probek do badan
wytrzymatosciowych [N8],

- PN-EN 12390-6 Badania betonu. Cze$¢ 6: Wytrzymatos¢ na rozciaganie przy roztupywaniu probek
do badania [N10].

Badanie wytrzymatosci Sredniej narozcigganie betonu przy metodzie bezposredniej

Kontrole wytrzymatosci betonu na rozcigganie wykonano analogicznie jak w przypadku pozostatych
probek po zakonczeniu okresu badan zasadniczych, na probkach prostopadtosciennych
70x70x650 mm. Badania wytrzymatosci betonu na osiowe rozcigganie wykonano zgodnie
z zaleceniami Instrukcji 1TB nr 194 Wytyczne badania cech mechanicznych betonu na prébkach
wykonanych w formach [N1].

Uzyskane w trakcie badan parametry techniczne betonu zamieszczono w Tab.2, natomiast na Rys.27
zamieszczono przyktadowe zdjecia z badan materiatowych. Ze wzgledu na dostarczenie betonu
wykonanego z dwdéch partii, dla kazdej mieszanki wykonano komplet badan materiatowych. Podane
w wartosci byly okreslone zawsze dla 6 probek.

Tab.2.
Srednie wartosci parametréw mechanicznych betonu w dniu badania.

Modut Wytrzymatos¢ Wytrzymatos¢ Wytrzymatos$é
sprezgstosm i na $ciskanie Sl ae nafsmskanle G it na rozcigganie ST
o standardowe - standardowe cetbe standardowe cn standardowe
[GPa] [MPa]
Model 1 41,2 5,4 64,2 3,9 79,5 3,8 4,07 83
Model 2 34,9 4,2 48,2 3,47 75,7 3,68 3,92 3,11
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Rys. 27

Badania laboratoryjne:

a) badanie wytrzymatosci na rozciaganie, przy prébie bezposredniej,
b) badanie wytrzymatosci na $ciskanie,

¢) badanie wytrzymatos$ci na rozciaganie przez roztupanie,

d) badanie modutu sprezystosci.

6. Przebieg badan

6.1. Przygotowanie modelu do badan

W pierwszym kroku przed przystapieniem do wiasciwego toku badann dokonano wymiany wczesniej
znajdujgcych sie nad podporami sitomierzy na sitomierze o wiekszych zakresach pomiarowych celem
unikniecia ich zniszczenia. W czasie tej czynnosci prowadzona byta geodezyjna kontrola przemieszczenh
modelu w punktach wymiany bloczkow z doktadnoscig do £0,5 mm — jednocze$nie odczytywana byta
wartosc¢ reakcji podporowej.

6.2. Badaniazasadnicze

W kolejnym kroku badan zaréwno do Modelu 1, jak i Modelu 2 zostato podwieszone obcigzenie
grawitacyjne wykonane z betonowych obcigznikoéw. Przy kazdym podwieszanym obcigzniku odczytywana
byta warto$¢ reakcji podporowych oraz dokonywany byt pomiar pionowych przemieszczen gornej
powierzchni poszczegolnych modeli. Rozmieszczenie pdl, na ktorych umieszczane byty obcigzniki
zamieszczono naRys.21.
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Po podwieszeniu obcigzenia grawitacyjnego przystgpiono do wiasciwej czesci badan, ktéra polegata
na stopniowym zwiekszaniu obcigzenia badanych fragmentéw za pomocg sitownikdw hydraulicznych.
Obcigzenie zwiekszano w krokach co 1 kN. W czasie kazdego kroku obcigzenia dokonywany byt odczyt
obcigzenia, reakcji podporowych, ugie¢ modeli oraz odwzorowywana byla morfologia zarysowan.
Jak przedstawiono na Rys.34 zwiekszano stopniowo warto$¢ obcigzenia, az do momentu zakonczenia
badan, ktdre nastgpito przy sile: 44,16 kN na jednag linke (Model 1) oraz 42,83 kN (Model 2). Na kolejnych
zdjeciach zamieszczonych na Rys.28 (Model 1) i Rys.29 (Model 2) przedstawiono wybrane widoki modelu
w trakcie badan.

b)

Rys. 28
Widok modelu w trakcie badan — Model 1.
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a)

b)

Rys. 29
Widok modelu w trakcie badan — Model 2.
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7. Prowadzone pomiary

7.1. Pomiar wartosci obcigzenia

Pomiary wartosci obcigzenia byly prowadzone w dwdch miejscach za pomocag sitomierzy
elektrooporowych (o zakresie do 5T). Wyniki prowadzonych w pdzniejszym okresie badan wskazuja, ze
réznice pomiedzy wartosciami obcigzenia dla trzech réznych sitownikdéw (znajdujgcych sie w jednym
obwodzie hydraulicznym) nie r6znig w danej chwili sie 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 staloSci proporcji pomiedzy obcigzeniem uktadu
wewnetrznego, a obcigzeniem uktadu zewnetrznego praktycznie byt zawsze zachowany.

7.2. Pomiar reakcji podporowych

Przez caly czas badan zasadniczych wykonywano réwnolegly odczyt wszystkich reakcji podporowych.
Celem tego pomiaru byto okreslenie:

- ciezaru modelu;
- wartosci sity jaka pojawiata sie na sgsiednich podporach przy zwiekszajgcym sie obcigzeniu;
- rozktadu reakcji podporowych w momencie zniszczenia modelu.

7.3. Pomiar przemieszczen

Wedtug wnioskdéw uzyskanych z badan ,,matego modelu” (Biuletyn Techniczny nr 4 [16]) przy badaniach
Modelu 1 oraz Modelu 2 zwrdcono szczegd6lng uwage na pomiar odksztatceh gérnej powierzchni badanych
modeli w zaleznosci od przylozonego obcigzenia. Poniewaz ze wzgledow konstrukcyjnych i logistycznych
nie udalo sie zachowa¢ jednakowego utozenia czujnikdw indukcyjnych, dlatego tez na Rys.30
zamieszczono widoki ich rozmieszczenia na kazdym z badanych modeli z osobna. W zwigzku duza
waznoscig tych wynikdw postanowiono dokonywac odczyty pomiaréw co 1 sekunde.
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Rozmieszczenie czujnikow indukcyjnych: a) Model 1, b) Model 2.

Rys. 30
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8. Wyniki badan

8.1. Odksztatcenie modeli

W czasie prowadzonych badan jak, juz wspomniano duzg role odgrywat pomiar przemieszczeh gornej
powierzchni badanych modeli. Dlatego tez wykonano niezalezng konstrukcje stalowa, ktorg podparto
poza modelem (Rys.31). Wskutek odczytywania wartosci mierzonych co 1 sekunde przy czasie
najdtuzszego badania (Model 1 w czasie ~7,4 h) otrzymano ponad ~26640 odczytéw dla kazdego
czujnika, natomiast przy najkrotszym badaniu (Model 2 w czasie ~4,8 h) byto ~17280 odczytow.

Jak podano wczesniej obcigzenie modelu skfadato sie z trzech niezaleznych uktadow (jeden ukiad
obcigzenia grawitacyjnego oraz dwa uktady obcigzenia hydraulicznego). Na zamieszczonych ponizej
rysunkach przyjeto, ze wszystkie wartosci obcigzenia odnoszg sie do wartosci obcigzenia mierzonej
w obwodzie obcigzenia wewnetrznego. Wyniki pomiardw zilustrowano na podanych ponizej wykresach.
W pierwszej kolejnosci na Rys.32 przedstawiono zmiany warto$ci przemieszczen gornej powierzchni
badanych modeli w funkcji przyrastajacego obciazenia. Natomiast na Rys.33 przedstawiono koncowag
postac odksztatcenia badanych modeli w chwiliich wyczerpania mozliwosci dalszego obcigzania.

a)

b)

Rys. 31
Konstrukcja wsporcza uktadu do pomiaru pionowych przemieszczen
gornej powierzchni modelu — Model 2.
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Rys. 32

Wykresy odksztatcen gornej powierzchni modelu

w funkcji obcigzenia w zakresie 10+40kN na lince

(lewa kolumna - wyniki dla Modelu 1, prawa kolumna - wyniki dla Modelu 2).
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a) sita: 44,16 kN

sita: 42.83 kN
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Rys. 33

Wykresy odksztatcen goérnej powierzchni modeli w chwili wyczerpania mozliwosci dalszego obcigzania:
a) Model 1, b) Model 2.
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Jako synteze pokazanych na Rys.32 oraz Rys.33 odksztalcehh gérnej powierzchni ptyty w funkcji
wzrastajgcego obcigzenia przedstawiono na Rys.34 wykres pionowych przemieszczen w $rodku
rozpietosci badanych modeli. Na wykresie podano wartosci obcigzenia, przy ktorych nastgpito
wyczerpanie mozliwosci dalszego obcigzenia modeli (Model 1 -> 44,16 kN na jedng linke; Model 2 ->
42,83 kN na jedna linke) oraz odpowiadajgce im wartosci maksymalnych pionowych przemieszczen
(Model 1 -> 194,7 mm; Model 2 -> 318,6 mm). Doktadniejsze informacje na temat badan moze Czytelnik
znalez¢ w pracach [18] [19] [20] [21].

50
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& L

()
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a 50 100 150 200 250 300 350
Prremiesicrenie w dradku plyty [mm]
Rys. 34

Wykresy pionowych przemieszczen badanych modeli
w $rodku badanych pdél w funkcji obcigzenia: a) Model 1, b) Model 2.

W kolejnym kroku prowadzonej analizy wykonano poréwnanie przedstawionych ugie¢ obu modeli
w punktach lezacych wzdtuz dwdch prostopadtych osi przechodzacych przez srodki badanych pél —
odpowiednio na Rys.35 (Model 1) oraz Rys.36 (Model 2). Widok odksztatconego modelu tuz przed
przytozeniem maksymalnego obcigzenia zamieszczono na Rys.37 (Model 1) i Rys.38 (Model 2).
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Wykresy pionowych przemieszczen badanych modeli

wzdtuz prostopadtych osi przechodzacych przez srodek badanego pola
dla wybranych poziomoéw obcigzenia — Model 1.
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Rys. 36

Wykresy pionowych przemieszczen badanych modeli

wzdtuz prostopadtych osi przechodzacych przez srodek badanego pola
dla wybranych pozioméw obciazenia — Model 2:

a) os prostopadta do krawedzi bocznej, b) os$ rownolegta do krawedzi boczne;j.

Centrum Promocji Jakosci Stali
Biuletyn Techniczny nr7

49



Rys. 37
Widok odksztatcerh Modelu 1 w ostatniej fazie obcigzania
(obcigzenie 44,16 kN na jednej lince).
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Rys. 38
Widok odksztatcernh Modelu 2 w ostatniej fazie obcigzania
(obcigzenie 42,83 kN na jednej lince).
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8.2. Sposdb niszczenia modeli
8.2.1. Model 1

Jak pokazano na Rys.34a praktycznie w catym zakresie wykresu sita — przemieszczenie srodka modelu
wystepuje nieliniowa zaleznos¢. Jedynie w pierwszym etapie do wartosci obcigzenia okoto 15 kN na jedng
linke zalezno$¢ ta jest prawie liniowa. Proces zniszczenia Modelu 1 przedstawiat sie nastepujgco:

- w poczatkowej fazie prowadzonych badan pola wewnetrznego pierwsze zarysowania odnotowano
na dolnej powierzchni przy wartosci obcigzenia rownej 4,5 kN na jedng linke (Rys.39a —
zarysowanie 1a). Ze wzgledu na fakt uzycia duzej liczby pretéw zbrojeniowych w dolnej siatce
zbrojeniowej, w badaniach fakt ten uwidocznit poprzez pojawianie sie pierwszych zarysowan
o kierunku réwnolegtym do pretéw potozonych najnizej. Przy nastepnym poziomie obcigzenia
na dolnej powierzchni zarysowania pojawialy sie odpowiednio w kierunku prostopadtym.
Dodatkowo na powierzchni gérnej modelu w jednym z naroznikéw (najmniejsza ilo$¢ zbrojenia
podporowego) tez pojawito sie zarysowanie (Rys.39a —zarysowanie 1b);

- wraz ze wzrostem obcigzenia na dolnej powierzchni modelu zwiekszata sie symetrycznie od Srodka
modelu liczba zarysowan rownolegtych do osi zbrojenia (Rys.39b — zarysowanie 2a). Zarysowania
la wydtuzaly sie bez zwiekszania swojej rozwartosci. Na gornej powierzchni pojawity sie
zarysowania nad pozostatymi podporami (zarysowanie 2b). Liczba zarysowan byta uzalezniona
od iloSci zbrojenia podporowego, dlatego tez najp6zniej pojawiaty sie one po przeciwlegtej stronie
modelu w stosunku do pierwszego zarysowania 1b.

- dalsze zwiekszanie obcigzenia spowodowato rozwdj znaczne wydtuzenie istniejgcych rys (Rys.39c
— zarysowanie 3a), natomiast w przypadku zarysowania la nastgpit wzrost jego rozwartosci.
Na gornej powierzchni nastgpito dalsze zwiekszanie sie zarysowan ukosnych w okolicy podpor
(zarysowanie 3b) oraz pojawity sie zarysowania wzdtuz osi podpér (zarysowanie 3c);

- przy wartosci obcigzenia okoto 32 kN na jedna linke nastgpito wyréwnanie dtugosci rownolegtych
zarysowan na dolnej powierzchni (zarysowanie 4a) oraz dalsze rozwieranie sie zarysowania la
(Rys.40a). Na gornej powierzchni nastgpito dalsze zwiekszanie sie zarysowar ukosnych w okolicy
podpor (zarysowanie 4b) oraz potaczenie zarysowania 1b z zarysowaniami wzdtuz osi podpor
(zarysowanie 3c). Zwiekszyla sie réwniez liczba zarysowan 4c.

- w ostatnim etapie badan przy obcigzeniu rownym 44,16 kN na jedng linke nastgpito przerwanie
badan ze wzgledu na brak mozliwosci zwiekszenia obcigzenia. W tej sytuacji nastapito znaczne
rozwarcie zarysowan 5a przechodzacych przez Srodek modelu (Rys.40b), ktorych widok
zamieszczono na (Rys.40c). Na gornej powierzchni stwierdzono jedynie przyrost liczby rys
zarysowanie 5b i zarysowanie 5c bez zauwazalnego rozwarstwienia sie, ktorejkolwiek z nich.
Na Rys.40c zamieszczono widok zarysowan gornej powierzchniw okolicy jednej z podpor.
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52 Biuletyn Techniczny nr 7



R I
" _ [ "
||E |||||||||| E||
" _\f VI
B~ L
i _ [ _
: [ [ "
" [ [ "
" _ [ |
" _(\mm he "
: _ o "
|

il :: R |-
" _ [ |
B [ [
A E |
" [ [ "
e - B e |-
| _ _ |
_ _ [ _
| [ . [ :
" _ % _ "
; _ [ ;
! | ) _ !
" _ o [ _
! [EE [ _
; _ [ :
R | B——
X I [
S | N I l___.
=)

E B |
" [ [ "
YN Aﬁﬁ |
e |
i I [STRER .
1 3 ]
- |
i 1 o | "
e M)
i _/M - W_ i
A o
Lol les i B e e [
A I R
" [ [ "
T -
X [ o | "
! [ o _ !
| [ [ |
TGS o
| _ \- _ |
" [ [ "
" _ _ "
- H=:=
" [ [ "
L e |
)

Etapy powstawania zniszczen Modelu 1 — cze$¢ I:

Rys. 39

zarysowanie dolnej powierzchni (po lewej stronie),
zarysowanie gornej powierzchni (po prawej stronie).
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zarysowanie dolnej powierzchni (po lewej stronie),
zarysowanie gornej powierzchni (po prawej stronie).

Etapy powstawania zniszczerh Modelu 1 — czes¢ 11:

Rys. 40
54



8.2.2.Model 2

Jak pokazano na Rys.34b w czasie prowadzonych badan otrzymana zalezno$¢ obcigzenie -
przemieszczenie Srodka modelu mozna podzieli¢ na trzy odcinki:

- odcinek linowy od 0 do 10 kN wartosci obcigzenia (w tym czasie nastepowato powstawanie nowych
zarysowan),

- odcinek nieliniowy od 10 kN do 25 kN wartosci obcigzenia (w tym czasie nastepowato gtéwnie
rozwieranie si¢ istniejgcych zarysowan),

- odcinek liniowy od 25 kN do 42,83 kN wartosci obcigzenia (w tym czasie nastepowato powstawanie
nowych zarysowan).

Proces zniszczenia Modelu 2 przedstawiat sie nastepujgco:

- W poczatkowej fazie prowadzonych badan pola wewnetrznego pierwsze zarysowania odnotowano
na dolnej powierzchni badanego pola w srodku jego rozpietosci przy wartosci obcigzenia rownej
3,0 kN na jedng linke (Rys.41a — zarysowanie la). Pierwsze zarysowanie na powierzchni gornej
modelu powstato symetrycznie w strefach podporowych przy wartosci obcigzenia réwnej 4,0 kN na
jedna linke (Rys.41la - zarysowanie 1b);

- wraz ze wzrostem obcigzenia nastgpit wzrost liczby zarysowan réwnolegltych do pretéw
zbrojeniowych (Rys.41b — zarysowanie 2a), a zarysowanie la wydtuzyto sie do krawedzi modelu.
Dodatkowo wokdt podpor pojawito sie centryczne zarysowanie 2¢. Na gornej powierzchni nastapit
wzrost zarysowan wokot podpor krawedziowych (zarysowanie 2b), a takze pojawity sie pierwsze
zarysowania ukosne wokét stref podporowych stupdédw wewnetrznych (zarysowanie 2e). W tym
samym czasie pojawity sie nie wielkie zarysowania wystepujace w osiach podpor (zarysowanie 2d);

- w zakresie obcigzenia od 10 kN do 25 kN nastgpit rozwdj istniejacego na dolnej powierzchni
zarysowania (Rys.41c), ktéry doprowadzit do jego wydtuzania oraz tgczenia sie zarysowan 2a
lub pojawienia sie niewielkich nowych rys (zarysowanie 3a). Podobnie na gornej powierzchni
modelu nastgpito potaczenie zarysowan wokot podp6r (zarysowanie 3e) z zarysowaniem wzdiuz osi
podpor (zarysowanie 3d), dodatkowo pojawito sie zarysowanie w ksztatcie tuku (zarysowanie 3f);

- dalszy wzrost obcigzenia doprowadzit do powstania bardzo wielu zarysowan zaréwno na dolnej,
jakinagornej powierzchni modelu (Rys.42a);

- zakonczenie obcigzania modelu nastgpito przy obcigzeniu o wartosci 42,83 kN na jedna linke przez
wystapienie przebicia w punktach, w ktérych przytozone bylo obcigzenie (Rys.42 — punkt 5i).
Redystrybucja obcigzen wywotana naglym odcigzeniem modelu w miejscach przebicia
spowodowata powstanie na modelu znacznych zarysowan (w niektorych miejscach potgczonych
wraz z przemieszczeniem pionowym).
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zarysowanie dolnej powierzchni (po lewej stronie),
zarysowanie gornej powierzchni (po prawej stronie).

Etapy powstawania zniszczen Modelu 2 — czes¢ |

Rys. 41
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zarysowanie dolnej powierzchni (po lewej stronie),
zarysowanie goérnej powierzchni (po prawej stronie).

Etapy powstawania zniszczen Modelu 2 — czes$¢ 11:

Rys. 42



9. Analiza obliczeniowa

9.1. Wartosci obcigzen niszczacych

W ostatnim kroku prowadzonych prac badawczych celem okres$lenia zapasu nosnosci wynikajgcego
najpierw z pracy gietnej, a nastepnie z pracy ciegnowej przekroju zelbetowego wykonano obliczenia
statyczno-wytrzymatosciowe, w ktorych uwzgledniono zaréwno charakterystyczne i obliczeniowe
parametry stali i betonu.

Zakres prowadzonej analizy obejmowat okreslenie nastepujacych wartosci obciazen:

1. Zatozone obcigzenie projektowe: wartos¢ catkowitego, charakterystycznego obcigzenia uwzgniajacego
ciezar wiasny elementu, dodatkowe obcigzenie state (np. warstwy posadzki) oraz przewidledywane
obcigzenie eksploatacyjne.

2. Obciazenie powodujgce zniszczenie gietne modelu przy zatozeniu sprezystej pracy stropu: wartosé
catkowitego, charakterystycznego obcigzenia, ktdre powinno spowodowac gietne zniszczenie modelu
przy zatozeniu, ze:

a. pominieto czesciowe wspotczynniki bezpieczeristwa dla obcigzen staty oraz zmiennych,

b. wobliczeniach przyjeto warto$¢ wytrzymatosci stali rowng granicy plastycznosci f, =1,

c. w obliczeniach przyjeto warto$¢ wytrzymatosci betonu na Sciskanie réwna granicy plastycznosci
fo =T cube s

3. Obcigzenie powodujgce zniszczenie giethe modelu okreslone przy uwzglednieniu w obliczeniach
nosnosci granicznej wynikajaca z metody linii zatoméw: wartos¢ catkowitego, charakterystycznego
obcigzenia, ktore powinno spowodowac gietne zniszczenie modelu przy zatozeniu, ze:

a. pominieto czesciowe wspoétczynniki bezpieczenstwa dla obcigzen staty oraz zmiennych,
b. wobliczeniach przyjeto warto$¢ wytrzymatosci stali rowng granicy plastycznoscif, =1,
c. w obliczeniach przyjeto warto$¢ wytrzymatosci betonu na Sciskanie réwna granicy plastycznosci
£, = e
4. Obcigzenie powodujgce zniszczenie gietne modelu okreslone przy uwzglednieniu w obliczeniach
nosnosci granicznej wynikajaca z metody linii zatoméw: wartos¢ catkowitego, charakterystycznego
obcigzenia, ktére powinno spowodowac gietne zniszczenie modelu przy zatozeniu, ze:

a. pominieto czesciowe wspoétczynniki bezpieczenstwa dla obcigzen staty oraz zmiennych,

b. wobliczeniach przyjeto warto$¢ wytrzymatosci stali rowng wytrzymatosci na zerwanie f, = f,,

c. w obliczeniach przyjeto warto$¢ wytrzymatosci betonu na Sciskanie réwng granicy plastycznosci
f=f

c c,cube?

5. Obcigzenia, przy ktérym nastgpito przerwanie badan:

a. w przypadku badan Modelu 1 badania zostaty przerwane ze wzgledu na wyczerpanie nosnosci
sitownikow,

b. w przypadku badan Modelu 2 badania zostaty przerwane ze wzgledu na wystgpienie przebicia ptyty
W miejscu podwieszenia obcigzenia.
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Tab.3.
Zestawienie wartosci obcigzen niszczacych

S Warto$¢ obciazenia [kN/m?
Numer Rodzaj obciazenia

Model 1 Model 2
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9.2. WniosKki

Na podstawie uzyskanych wynikow obliczen oraz przeprowadzonych prac badawczych mozna stwierdzic,

yASH

60

W obydwo6ch badanych przypadkach w kornicowej fazie badan uzyskano obraz zarysowan
pokrywajacy sie z poczynionymi na wstepie zatozeniami.

Otrzymany obraz zarysowan oraz widoczna ich rozwarto$¢ wskazujg na znaczne uplastycznienie
zastosowanego zbrojenia, a tym samym na daleko posunieta redystrybucje obciazen.

Pod obcigzeniami charakterystycznymi, na ktére byt projektowany zaréwno Model 1 (9 kN/m?)
oraz Model 2 (6 kN/m®) ugiecia ekstremalne modelu wyniosty 10,2 mm (Model 1), co stanowi
~1/294 trzymetrowej rozpietosci miedzy podporami i odpowiednio 7,1 mm, co stanowi 1/422
rozpietosci miedzypodporowej w stosunku do normowego warunku ugiecia wynoszacego 1/250.

Pod obcigzeniami, przy ktorych nastapito przerwanie obcigzania (Model 1: 105,89 kN/m?,
Model 2: 76,14 kN/m?), ugiecia ekstremalne modeli wyniosty 197,4 mm (Model 1) co stanowi 1/15
trzymetrowej rozpietosci miedzy podporami i odpowiednio 318,6 mm (Model 2), co stanowi ~1/9
rozpietosci miedzypodporowej. Uzyskanie tak duzych przemieszczen pionowych wskazuje
na powstanie w ptaszczyznie modeli oprécz momentdw zginajacych réwniez sit podtuznych.

W momencie wyczerpania mozliwosci zwiekszania obcigzen (nie uzyskano zniszczenia modelu)
w badaniach uzyskano odpowiednio obcigzenia: 105,89 kN/m’ (Model 1) i 76,14 kN/m’
(Model 2), co stanowito okoto 10 razy wiekszg warto$¢ obcigzenia charakterystycznego niz
wartos$é, na ktéra projektowane byto zbrojenie modeli. Zaznaczy¢ jednak trzeba, ze badania
przerwane zostaty ze wzgledow technicznych.

Uzyskane przewyzszenie nos$nosci w stanie awaryjnym nad ekstremalnym obliczeniowym
obcigzeniem byto mozliwe dzieki bardzo duzej ciaggliwosci stali zbrojeniowej.
Potwierdza to wniosek o koniecznosci stosowania stali o bardzo duzej ciggliwosci we
wszystkich tych sytuacjach, gdy ograniczy¢ chcemy rozwadj katastrofy postepujacej.

Nalezy mie¢ na uwadze, ze powyzsze wnioski odnoszg sie do badarn modeli wykonanych
w skali 1:2, w ktérych o zniszczeniu moze decydowac efekt skali, ktéry miedzy innymi wpltywa
na mozliwos¢ wystgpienia zjawiska przebicia. W rzeczywistych konstrukcjach efekt ten ma
znacznie mniejsze znaczenie, poniewaz w sytuacji, gdy zachodzi obawa przebicia istnieje wiele
sposobéw wzmacniajacych strefe podporowa.

Uzyskane bardzo duze przewyzszenie obcigzenn maksymalnych nad wartosciami obcigzen
charakterystycznych obliczeniowych wystapito w sytuacji przecigzenia wytacznie jednego pola
stropu. W sytuacji przecigzenia kilku pdl stropu, w szczegolnosci obcigzeniem o charakterze
pasmowym, nie wystgpig w stanie granicznym zniszczenia tak wielkie wartosci rezerw nosnosci.
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10. Podsumowanie

Przedstawione badania miaty na celu gtdwnie obserwacje zachowania sie modeli oraz pojawiajacych sie
uszkodzen. Autorzy nie zdotali eksperymentalnie okresli¢ nosnosci badanych modeli, w tym przy bardzo
duzych przemieszczeniach, gdy spodziewac sie nalezy ciegnowej pracy ustroju. Uzyskane wyniki wskazujag
na bardzo duze rezerwy nosnosci. Przeprowadzone badania potwierdzity, ze dobrze zaprojektowany
i wykonany obiekt jest w stanie przenies¢ obcigzenia nawet kilkukrotnie wieksze od zatozonych
w projekcie. Potwierdzono, ze projektowanie zgodnie ze stanem granicznym i przy przyjetych liniach
zatlomu jest projektowaniem bezpiecznym. W badaniach ze wzgledéw technicznych nie udato sie
doprowadzi¢ do zniszczenia modelu ze wzgledu na prace ciegnowa. Nalezy sie jednak spodziewac,
ze modele zachowaly jeszcze duze zapasy nosnosci wynikajace ze spodziewanej ciegnowej pracy
elementéw zbrojonych stalg o duzej ciggliwosci.
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Stal EPSTAL —wiasciwosci i dane do projektowania

Parametry wytrzymato$ciowe

Nominalna

Srednica . . .
powierzchnia przekroju

Gatunek | hominalna

stali poprzecznego

(mm" ] fyk Charakterystyczna granica plastycznosci ? 500 [MPa]

50,30 0,40
10 78,50 0,62 o q 8
fu Charakterystyczna wytrzymatos¢ na rozcigganie ? 575 [MPa]
12 113,00 0,89
14 153,94 1,21 St k tosci
fuc/ ka naof::c?ag:r,l)i’ttar?gli::igy plastycznosci 4 = 135 (]
16 201,00 1,58
B500SP - p—— 2
14, AT - ) N
Euk Wydtuzenie prébki pod maksymalnym obcigzeniem ? 8 [%]
25 491,00 3,85
28 615,75 4,83 * Masa obliczona na podstawie ciezaru objetosciowego stali 7850 kg/m?®
32 804,00 6,31
40 1256,64 9,86
Srednica Pole przekroju Przekréj zbrojeniaw cm?/m w zaleznoéci od rozstawu pretéw
mm 2
o e
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

Przekréj zbrojeniaw cm? w zaleznosci od ilosci pretéw

i ___-_—-““_

Srednica

8 1,01 1,51 2,01 2,51 3,02 3,52 4,02 452 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 4,552 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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