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

Dziatalno$¢ CPJS to:

wyrobdw stalowych oraz nadzor techniczny nad produkcja i wtasciwosciami

certyfikowanych produktéw. i wspdtrealizowanie projektéw badawczych
ukierunkowanych na poprawe jakosci wyrobow stalowych oraz bezpieczenstwo konstrukcji
inzynierskich. wspOtpracy grup badawczych z przemystem.

informacji na temat wyrobdw stalowych wysokiej jakosci.

oraz wspotorganizowanie spotkan szkoleniowych, seminaridw,

warsztatow. pomostu pomiedzy uzytkownikami wyrobow stalowych i ich
producentami. i czynny udzial w dziataniach normalizacyjnych

i certyfikacyjnych na poziomie instytucji krajowych i europejskich.

www.cnjs.nl



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

Najwazniejsze zalety stali EPSTAL to:

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.
zmeczeniowe [zmienne naprezenia rozciggajace], cykliczne [naprzemienne Sciskanie
i rozcigganie] oraz wielokrotnie zmienne. poprzez napis
EPSTAL nawalcowany na kazdym precie oraz indywidualny uktad zeber.

— spawalnos$¢ i zgrzewalno$¢ — potwierdzona w badaniach
laboratoryjnych wykonanych w Instytucie Spawalnictwa w Gliwicach.

CPJS wykonuje kwartalng analize statystyczng wynikéw
zaktadowej kontroli produkgiji. Wykonanych zostato wiele
innowacyjnych badan naukowych, majgcych na celu rozpoznanie zachowania sie
elementdw konstrukgji zbrojonych stalg EPSTAL w poréwnaniu do zachowania sie takich
samych elementéw zbrojonych stalg krucha.



Wszystkie publikacje CPJS mozna bezptatnie pobrac ze strony www.cpjs.pl
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Zelbetowe stropowe piyty podparte stupami z gtowicami lub bez, wykonywane jako monolityczne na
placu budowy, zaczety pojawiac sie juz na poczatku XX w. Konstrukcje takie wykonywane sg w wielu
krajach bardzo réznorodnymi metodami (tab. 1) wg [17]. Wptywaja na to zaréwno mozliwosci techniczne
i materiatowe, jak tez szeroki wachlarz obiektdw, w ktdrych zastosowano wiasnie taki uktad nosny,
co wynika w duzej mierze z wielu jego zalet.

Korzyéci wykonywania ptaskich konstrukcji stropu sg powszechnie znane, dlatego tez ten uktad
konstrukcyjny jest wykorzystywane do budowy obiektéw administracyjnych, mieszkaniowych,
handlowych i przemystowych, a takze parkingdw. Plaskie ptyty stropowe sg wykonywane stosunkowo
szybko ze wzgledu na prosty i nieskomplikowany sposob sktadania deskowan, co umozliwia w efekcie
szybkie i bezproblemowe wykonanie posadzek. Ponadto konstrukcje stropdw ptaskich nie stawiajg
zadnych ograniczen w zakresie planowania, rozmieszczenia i adaptacji powierzchni do planowanego
zakresu ustug, przy jednoczesnej minimalizacji (optymalizacji) grubosci konstrukcyjnej stropu. Daje to
korzysci w postaci nizszej wysokosci budynku, zmniejszenia kosztow instalacji i wykonania elewacji.
Ponadto, w przypadku obiektdw mieszkalnych, ustrdj ptytowy oferuje znaczng elastycznos¢ dla
mieszkancow, ktdrzy moga tatwo zmienia¢ uktady wewnetrzne w celu lepszego wykorzystania konstrukcji.
Ta elastyczno$¢ wynika z zastosowania najczesciej kwadratowej lub prawie kwadratowej siatki podpor
(stupdw), bez koniecznosci uzycia dodatkowych belek i Scian, ktére komplikujg komunikacje pomiedzy
ustugami oraz lokalizacje partycji (wydzielonych czesci).

Do zalet nalezy zaliczy¢ ponadto kompleksowe badania laboratoryjne przeprowadzone na catym $wiecie
w ciggu ostatnich dziesiecioleci, ktore doprowadzity do rozwoju metod projektowania, norm, przepisow
i wytycznych technicznych oraz prostych i skutecznych narzedzi do projektowania ustrojow ptytowo-
stupowych.

Tab. 1. Metody realizacji ustrojéw ptytowo-stupowych wg [17].

Konstrukcje wykonywane w catosci jako monolitycznie.
Metody, w ktdrych stropy
wykonywane sg jako Konstrukcje ze stropami wykonywanymi na opuszczonych

monolityczne w miejscu (zawieszonych) deskowaniach.

przeznaczenia
Konstrukcje o stropach monolitycznych opieranych

na prefabrykowanych stupach.

Konstrukcje prefabrykowane, ktérych elementy przemieszczane
sg przy montazu zarébwno w pionie, jak i poziomie.
Metody, w ktérych stropy sg
prefabrykowane, przy szerokim
rozumieniu prefabrykacji

Konstrukcje ze stropami podnoszonymi, a wiec
prefabrykowanymi w stosie na rzucie obiektu.

Konstrukcje ze stropami wypychanymi, wykonywanymi
sukcesywnie na dolnym stendzie i przemieszczanymi w gore.

Centrum Promocii JakoSci Stali



Zagrozeniem dla konstrukcji ptytowo-stupowych jest gtdwnie, w sytuacji wystgpienia zanizenia
wytrzymatosci betonu, mozliwos$¢ przebicia stropu w rejonie stupa w postaci kruchego pekania betonu,
powstate w wyniku wyczerpania wytrzymatosci betonu na rozcigganie. Awarie wywotane przebiciem
wystepujg prawie bez wstepnych objawdw, poniewaz powstate ugiecia s mate, a zarysowania na gornej
stronie ptyty nie sg zwykle widoczne z uwagi na zastosowane warstwy posadzkowe. Lokalna awaria stropu
wywotana przebiciem przy jednym ze stupdw powoduje zwiekszenie sity poprzecznej w okolicznych
stupach [38] [41]. W efekcie zwiekszenie wartosci sity poprzecznej moze wywota¢ awarie postepujaca
wokét sasiednich stupdw powodujgc postepujace w efekcie zawalenie catej konstrukcji.

Wiekszo$¢ prowadzonych dotychczas badan potgczenia ptyta-stup dotyczyto réznych sposobdw zbrojenia
oraz sprawdzenia modeli i metod obliczeniowych [43] [32] [37] [44], a takze skutecznosci roznych
sposobdw wzmocnienia tych stref konstrukcji[45][23] [22] [46]. Niewiele uwagi poswiecono zachowaniu
sie strefy przystupowej w stadium awaryjnym — po przebiciu. Fazy tej na etapie projektowania czesto sie
nie uwzglednia. Konieczno$¢ uwzglednienie przez projektantdw tego zjawiska wymuszona zostata
przepisami normy PN-EN 1991-1-1:2004 [6]. Bardziej jednoznaczne wymagania w tym wzgledzie,
niezalezne od przepisdw konstrukcyjnych zawartych obecnie w PN-EN 1992-1-1:2008 [8], zamieszczono
w normie PN-EN 1991-1-7:2008[71].

W zestawieniu przyktaddw katastrof postepujgcych ustrojow ptytowo-stupowych, ktére zamieszczono
w Biuletynie Technicznym CPJS nr 6 [41] wykazano, ze jednym z istotnych czynnikéw powodujacych
rozwoj katastrofy postepujacej zwigzanej z przebiciem, jest zastosowanie w konstrukcji betonu o zbyt
matej wytrzymatosci (tab. 2). W przedstawionych sytuacjach, w chwili wystgpienia awarii, istniejgcy
w konstrukcji beton miat zanizone wytrzymatosci w stosunku do betonu projektowanego. Zanizenie
wytrzymatosci betonu w stosunku do wartosci projektowanej moze by¢ skutkiem:

O braku odpowiedniej pielegnacji (brak nawilzenia betonu podczas dojrzewania);
O dopuszczenie do przemrozenia betonu;
O Zle zaprojektowany schemat deskowania konstrukcji:

- Zle zaprojektowane deskowanie (zbyt mata liczba podpdr);
- Zle posadowione (podparte) deskowanie;
- zbyt wczesne rozdeskowanie.

Przetrwanie konstrukcji w sytuacji, gdy beton ma zanizong wytrzymato$¢, mogg w takim przypadku
zapewnic (wg[28][34]):

3 sztywne wkiady wykonane z profili stalowych,

3 ukryte belki zbrojone intensywnie poprzecznie strzemionami,

O gobrne zbrojenie odgiete w dot (kotwione w przesle ptyty)[20],

3 dolne krzyzujace sie nad stupem zbrojenie, pozwalajace na przeksztatcenie sie ustroju ptytowo
stupowego w ustroj ciegnowy (membranowy)[28] [15].

Brak takich rozwigzan wyklucza mozliwo$¢ przetrwania konstrukcji (rys.2a,c), natomiast obecnosc¢
dolnego zbrojenia krzyzujgcego sie nad stupem stwarza pewne szanse jej przetrwania w stadium
awaryjnym. Oczywistym warunkiem jest, by zbrojenie to byto w stanie przejac obcigzenia spoczywajgce
na stropie (rys. 2b, d), mimo zniszczenia strefy przystupowej.

Centrum Promocii Jako$ci Stali



Tab. 2. Przyktady katastrof, ktdrych przyczyng byta zbyt mata wytrzymatos$¢ betonu.

1955

1956

1973

1981

1987

1997

2003

2003

Coliseum [27]

USA, Jackson
4-kondygnacyjny
budynek [25]

USA, Fairfax County,
Virginia Skyline
Towers Building

[21] [33] [35]

Szwajcaria, Bluche
parking podziemny

USA, Bridgeport,
Connecticut
L'Ambiance Plaza
[26] [29] [31] [36]

Wielka Brytania,
Wolverhampton
Piper's Row Car [47]

USA, Atlantic City
Tropicana Casino
parking garage [30] do zawalenia pigciu kondygnacji

Polska, Warszawa

magazynowo-
parkingowy [18] [19]

deskowanie szalunkowe

dostarczenie betonu
0 zanizonych parametrach
spowodowato opadniecie stropu
czwartej kondygnacji
na kondygnacje nizsze

zbyt wczesne usuniecie
drewnianego deskowania stropu
na 23 pietrze spowodowato
wystgpienie przebicia
w strefach pofgczenia plyta-stup

zniszczenie nastapito przez
niewielkie btedy projektowe
i wykonawcze, jakie popetniono
przy obliczaniu i konstruowaniu
potaczen ptyta-stup

niewtasciwe wykorzystanie
systemu szalunkowego
spowodowato kaskadowe
opadniecie kolejnych piyt
stropowych na stropy
nizszej kondygnacji

szereg z czynnikow
(wykonawczych, uzytkowych)
przyczynit sie do poczatkowego
przebicia jednego z potgczen
ptyta-stup, ktory zainicjowat
postepujgcg katastrofe

szereg z czynnikow
(projektowych, wykonawczych,
uzytkowych) doprowadzit

parkingowych

w wyniku nie odpowiedniej
pielegnacji betonu
(dopuszczono do przemrozenia)
nastapita znaczna utrata
parametréw
wytrzymatos$ciowych betonu

Centrum Promocii JakoSci Stali

zatamanie stropu na pierwszym
pietrze powyzej poziomu
podparcia

catkowite zawalenie budynku,
10 0sdb poniosto Smieré

26 pietrowy budynek zawalit sie
w catosci, 14 0sdb zgineto,
a 34 zostato rannych

czesciowe zawalenie obiektu,
$mier¢ dwajki dzieci

16-pietrowy budynek zawalit sie
w trakcie budowy,
28 0s6b zgineto

czeS¢ stropu na najwyzszym
pietrze wielopoziomowego
parkingu ulegta catkowitemu
uszkodzeniu

budynek zawalit sie w trakcie
budowy, zgineto 4 pracownikow
budowlanych, a ponad 30 innych
zostato rannych

zawaleniu ulegt segment stropu
na czterech kondygnacjach



Budynek magazynowo-parkingowy, Warszawa Tropicana Casino parking garage, Atlantic City [48].
(zdjecie udostepnione przez prof. Szulborskiego).

Piper's Row Car, Wolverhampton [49]. USA, Fairfax County, Virginia Skyline
Towers Building [50].

Rys. 1. Zdjecia wybranych katastrof.



a) b)

c)

Rys. 2. Mozliwe sposoby i fazy zniszczenia ustroju ptytowo-stupowego w wypadku:
a), ¢) braku dolnego zbrojenia krzyzujacego sie nad stupem,
b), d) przy obecnosci zbrojenia dolnego ptyty krzyzujgcego sie nad stupem.

Przejecie sit przez dolne zbrojenie nadstupowe i wyksztatcenie sie ustroju ciegnowego jest uwarunkowane
odpowiednig wydtuzalnoscig graniczng stali zbrojeniowej. Czym wieksza bowiem wydtuzalnos¢ stali
zbrojeniowej, tym nalezy sie spodziewac¢ wiekszych odksztatcen, a co za tym idzie mniejszych sit
w uktadzie ciegnowym. Aspekty wytrzymatosciowe i ekonomiczne decydujg o tym, ze do zbrojenia
konstrukcji stosowano chetnie stale klasy A-IIIN. Stale te wg normy PN-B-03264:2002 [4] sg stalami
o Sredniej ciggliwosci, to znaczy, ze ich charakterystyczne odksztatcenie odpowiadajgce maksymalnej sile
rozciggajgcej nie moze by¢ mniejsze niz 2.5% (g, > 2.5%), a stosunek wytrzymatosci charakterystycznej
stali na rozciaganie f, do jej charakterystycznej granicy plastycznos¢ f, nie mniejszy niz
1.05 (f, / f, > 1.05). Taka stal norma europejska EN 1992-1-1:2004 [8] (EC 2) zalicza do klasy A - stali
0 matej ciggliwosci.

Obecnie krajowi producenci (praktycznie w jednakowej cenie) oferujg w ramach stali klasy A-IIIN, stale
spetniajace wg EC2 wymogi klasy C (duzej ciagliwosci) [9] (g, = 7,5%, f / f, = 1.15). Stale o duzej
ciggliwosci powinny by¢ stosowane wszedzie tam, gdzie dla bezpieczenstwa konstrukcji, po lokalnym
uszkodzeniu, zahamowanie rozwoju awarii mozliwe jest jedynie na drodze duzych odksztatcen.
Zasadniczym celem rozpoznawczych badan strefy podporowej ustrojow ptytowo-stupowych byto
wykazanie wptywu, jaki na zachowanie sie tej strefy ma ciggliwosc stali dolnego zbrojenia krzyzujacego sie
nad stupem krawedziowym, kiedy potgczenie ptyta-stup ulegto zniszczeniu ze wzgledu na przebicie.

Centrum Promocii Jako$ci Stali



Podstawowym problemem na etapie projektowania jest okreslenie zapotrzebowania na zbrojenie dolne
zabezpieczajgce przed rozwojem katastrofy w strefie przystupowej. Niestety zagadnienie
zabezpieczenia potaczenia krawedziowego nie jest ujete ani w PN-EN 1991-1-7:2008 [7],
PN-EN 1992-1-1:2008[8], aniwPN-B-03264:2002[4].

Ponizej przedstawiono zestawienie przepisow oraz norm, ktére ujmujg zagadnie zabezpieczenia
konstrukcji przed katastrofg postepujgcg wywotang przebiciem potgczenia krawedziowego. Wsrdd
najistotniejszych informacji, ktére norma powinna podawac, nalezy wymienic:

3 algorytm obliczania powierzchni przekroju zbrojenia integrujacego,

O opis wymagan konstrukcyjnych, jakie powinno spetniac projektowane zbrojenie integrujace,

3 opis inny wytycznych (np. dziataii prewencyjnych) stosowanych w celu zmniejszenia
prawdopodobienstwa katastrofy postepujacej.

Wedtug Canadian Standard Association A23.3[3] sumaryczne pole powierzchni dolnej zbrojenia fgczacego
ptyte ze stupem na wszystkich powierzchniach obwodu stupa powinno wynosic:

(1) A, = 2
) f

Y

gdzie:

A,,— minimalna powierzchnia dolnego zbrojenia przechodzacego nad stupem,
zastosowanego dla zapewnienia odpowiedniego zabezpieczenia przeciwko katastrofie
postepujacej,

V..~ obliczeniowa sita przenoszona na stup, wywotana przez dziatajgce obcigzenia (suma
obcigzen uwzglednionych w obliczeniach nie moze by¢ mniejsza od obcigzenia
odpowiadajgcego podwdjnemu ciezarowi wiasnemu piyty),

f, = charakterystyczna granica plastycznoéci zbrojenia.

Wymagane jest, aby wyliczone zbrojenie sktadato sie z co najmniej dwoch pretdw lub dwéch ciegien, ktore
sg przedtuzone nad polem przekroju stupa w kazdym kierunku rozpietosci przeset ptyty. Na rys. 3 za CSA
A23.3 [3] przedstawiono zalecenia odnosnie konstrukcji zbrojenia potgczenia krawedziowego. Wedtug
CSA A23.3 [3] w przypadku dochodzenia zbrojenia do krawedzi zewnetrznej stupa krawedziowego
konieczne jest jego przedtuzenie i zagiecie lub mechaniczne zakotwienie tak, aby mozliwe byto petne
wykorzystanie granicy plastycznosci tego zbrojenia.

Centrum Promocii Jako$ci Stali



Rys. 3. Szczegdty zakotwienia pretdéw zbrojenia integrujacego w przypadku potaczenia krawedziowego wg [3].

Wedtug rekomendacji ACI 352.1R [2] zbrojenie, dla zwiekszenia odpornosci uktadu konstrukcyjnego
przeciwko katastrofie postepujgcej, powinno by¢ w pierwszej kolejnosci okreslone jak dla pofgczenia
wewnetrznego zgodnie ze wzorem:

(2) A, =02 Wulih
o ff,
gdzie:

A~ minimalna powierzchnia efektywnych ciagtych pretéw dolnych umieszczonych nad
podporg - sumaryczne pole powierzchni dolnej zbrojenia tgczacego ptyte ze stupem,
obliczone dla jednego boku stupa,

W,~  obliczeniowe, catkowite obcigzenie réwnomiernie roztozone (suma obcigzen
uwzglednionych w obliczeniach nie moze by¢ mniejsza od obcigzenia odpowiadajgcego
podwdjnemu ciezarowi wiasnemu ptyty),

rozpieto$¢ od srodka do Srodka przeset w kazdym kierunku gtéwnym,

f, = charakterystyczna granica plastycznosci stali,

f=0.0.

W dalszej kolejnosci, jezeli analizowane jest krawedziowe polaczenie plyta-stup, pole
powierzchnia zbrojenia A_, moze by¢ wg [2] zmniejszone do poziomu dwoch trzecich
wartosci okreslonej na podstawie rownania(2).

Podobnie jak w przepisach CSA A23.3 [3] zbrojenie dochodzace do krawedzi ptyty powinno zostac

przedtuzone i zagiete lub mechaniczne zakotwienie tak, aby mozliwe byto petne wykorzystanie jego
granicy plastycznosci.

Centrum Promocii Jako$ci Stali



Wykonane dotychczas badania (opisane w Biuletynie Technicznym CPJS nr 2 [40]) dotyczyty zachowania
sie strefy podporowej stupa usytuowanego wewnatrz konstrukcji. Otwarty pozostat problem
doswiadczalnego sprawdzenia sytuacji, gdy stup znajduje sie na krawedzi stropu. W celu doswiadczalnej
weryfikacji opisanego problemu przeprowadzono badania laboratoryjne, ktére objety modele stanowigce
fragment ustroju ptytowo—stupowego. Modele badawcze wykonano jako monolityczny element w postaci
prostokatnej, zelbetowej ptyty o statej wysokosci, z usytuowanym od dotu stupem o kwadratowym
przekroju poprzecznym.

W ramach badan rozpatrzono dwa rézne potozenia stupa wzgledem $rodka geometrycznego piyty,
a mianowicie usytuowanie:

O osiowe (model typu P-I) - rys. 4,
O mimosrodowe (model typu P-II) - rys. 5,

przy czym warto$¢ mimosrodu, odpowiadajgca przesunieciu stupa na kierunku rownolegtym do krawedzi
bocznej ptyty, wynosit 283 mm. Elementy badawcze charakteryzowaly sie jednakowg geometrig,
wytrzymatosciag betonu, strukturg zbrojenia gérnego oraz sposobem obcigzenia.

Modele zaprojektowano tak, aby w pierwszej kolejnosci nastgpito ich przebicie, a ptyta nie ulegta
zniszczeniu gietnemu. Ilo$¢ zbrojenia na zginanie wyznaczono zgodnie z przepisami EC2 [8] oraz EC1 [6]
[7] jak dla rzeczywistej konstrukcji ptytowo-stupowej o siatce stupdw 6.0x6.0 m z obcigzeniem
eksploatacyjnym rownym 5 kN/m?’.

Zgodnie z normg kanadyjskg CSA A23.3 [3] i rekomendacjg do normy amerykanskiej ACI 318 [1]
w kazdym modelu badawczym zastosowano dodatkowe zbrojenie w postaci dolnych pretow
przechodzacych bezposrednio nad stupem, jako zabezpieczenie przeciwko katastrofie postepujacej.
Zbrojenie integrujace réwnolegte oraz prostopadte do krawedzi modelu kotwione byto poza modelem
w stanowisku badawczym. Integrujgce zbrojenie prostopadte do krawedzi nad $ladem stupa wykonano
w postaci petli. W celu mozliwie najwierniejszego odzwierciedlenia zachowania sie strefy podporowej
krawedziowego stupa, ptyte modelu mocowano do stanowiska badawczego za pomocg $rub
rozmieszczonych obwodowo na jej trzech krawedziach.

Zatozono, ze obcigzenie modeli bedzie realizowane poprzez site skupiong przyktadang do podstawy stupa,
wedtug schematu przedstawionego na rys. 4 oraz rys. 5. Dla umozliwienia przejecia przez prety dolne
zbrojenia krzyzujacego sie nad stupem znacznych sit powstatych z chwilg utraty otulenia, wypuszczono je
poza obrys modelu i zakotwiono w specjalnym uchwycie stanowigcym element stanowiska badawczego.
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Rys. 4. Schemat statyczny obcigzania modeli ze stupem umieszczonym osiowo:
a) widok z gory,
b) widok z boku.
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a) widok z gory,
b) widok z boku.

Centrum Promocii Jako$ci Stali
Biuletyn Techniczny nr 8

19



Badania wszystkich modeli przeprowadzono na zmodyfikowanym stanowisku badawczym zgodnie
z odpowiednim schematem obcigzania (rys. 4 lub rys. 5), przy czym badania zawsze prowadzone byty
w dwoch fazach: ,,FAZA 1" do przebicia oraz ,,FAZA 11" od przebicia do catkowitego zniszczenia potgczenia
poprzez zerwanie wktadek zbrojenia dolnego przebiegajgcych bezposrednio nad stupem.

W kazdym przypadku okreslono wartos¢ obcigzenia F,, przy ktérym nastapito zniszczenie danego modelu
przez przebicie oraz warto$¢ obcigzenia odpowiadajgcego nosnosci potaczenia ptyta-stup po przebiciu F,,,
a takze wartosci sit odnotowanych w momencie i bezposrednio po zerwaniu kolejnych pretdéw zbrojenia
przechodzacych nad stupem.

Przyjeto program prowadzenia badan uwzgledniajgcy dwa warianty obcigzania modeli w drugiej fazie
po zniszczeniu przez przebicie:

O pierwszy wariant (MODEL TYPU A) zakladat, Ze modele nie bedg w ogole odkrecane
od stanowiska badawczego w trakcie catego badania,

O drugi wariant (MODEL TYPU B) zaktadat, ze bezposrednio po przebiciu nastgpi odcigzenie
modeli, odkrecenie Srub mocujacych a nastepnie dalsze obcigzanie.

Tak przyjety program badan umozliwit wytonienie dwdch skrajnych przypadkéw obcigzenia, ktdre moga
wystgpic w rzeczywistych ustrojach ptytowo-stupowych, odpowiadajgcych:

A. sytuacji optymistycznej, w ktorej w przenoszeniu obcigzenia wspédtpracujg
zarowno prety zbrojenia dolnego krzyzujacego sie nad stupem, jak i pozostate
zbrojenie ptyty oraz beton (MODELTYPUA),

B. sytuacji pesymistycznej, kiedy obcigzenie przenosza jedynie prety zbrojenia
dolnego krzyzujacego sie nad stupem (MODEL TYPU B).

Modele odpowiadajgce krawedziowemu potgczeniu ptyta-stup zaprojektowano w postaci prostokatnej
zelbetowej ptyty o wymiarach w rzucie 2.65x1.61 m, grubosci 20 cm (rys. 6), z usytuowanym od dotu
stupem o wysokosci 50 cm i kwadratowym przekroju poprzecznym o wymiarach 40x40 cm.

Na obwodzie ptyty modelu wykonano 9 otworéw o $rednicy 110 mm, rozmieszczonych w rozstawie co
57 cm, ktdre stuzyty do mocowania modeli za pomoca $rub do stanowiska badawczego. Aby unikna¢ kolizji
ptyty modelu z systemem mocowania zbrojenia dolnego w Srodkowej czesci kazdego boku piyty poza
krawedzig boczng wykonano weciecia o dtugosci 57 cm i gtebokosci 10 cm kazde.
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Rys. 6. Geometria modeli potgczenia krawedziowego — potozenie stupa:

a) osiowe,

b) mimosrodowe.
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Zbrojenie modeli wykonane zostato w postaci dwoch réwnolegtych siatek zbrojeniowych przy gornej
i dolnej powierzchni piyty, przygotowanych ze stali EPSTAL. Siatki zbrojeniowe sktadaty sie z podtuznych
prostych pretéw zbrojeniowych, odpowiednio o $rednicy 312 mm [2] w warstwie dolnej oraz o érednicy
316 mm[4]i[5|w warstwie gérnej. Rozmieszczenie pretdw w obu siatkach byto identyczne. W narozach
modelu zastosowano wyprofilowane prety o $rednicy 12 mm [3] i odpowiednio @16 mm [6]. Rozstaw
zbrojenia w strefie przystupowej wynosit 95-205 mm ($rednio co 173 mm). Prety zbrojenia gérnego
prostopadtego do krawedzi modelu byty zakotwione w strefie Sciskanej. Obie siatki potgczono
strzemionami, ktore wykonano z pretéw g10 mm.

Rozktad zbrojenia w strefie przystupowej byt taki sam we wszystkich modelach, w celu umozliwienia
przeprowadzenia analizy porownawczej. W pozostatej czesci siatek rozmieszczenie pretéw zbrojeniowych
réznito sie w zaleznosci potozenia stupa. Sredni procent zbrojenia dolnego w obydwdch modelach wynosit:
«:=0.49% (model typu P-I) i .,=0.46% (model typu P-II).

W kazdym modelu zastosowano dodatkowe zbrojenie dolne [1| krzyzujgce sie nad stupem ze stali
zbrojeniowej EPSTAL klasy C (g,> 7.5%), zgodnie z zaleceniami EC 2 [8], po dwa prety 16 mm w obu

uk =

prostopadtych kierunkach. Osiowy rozstaw tych pretow zawsze wynosit 180 mm.

Zbrojenie stupa stanowito 8 pretdw @20 mm (7] ze stali EPSTAL, rozmieszczonych po obwodzie — 4 prety
w narozach i 4 prety w potowie dtugosci bokéw co 180 mm. Zbrojenie poprzeczne stanowity zamkniete
strzemiona [8]i[9) wykonane z pretéw érednicy 310 mm ze stali BS00B. Rozstaw strzemion w $rodkowym
odcinku stupa wynosit 150 mm. W miejscu potaczenia stupa z ptyta zastosowano trzy strzemiona,
a u podstawy (w miejscu przytozenia obcigzenia skupionego przekazywanego z sitownika hydraulicznego)
dwa strzemiona w rozstawie co 50 mm.

Otulina wszystkich pretéw zbrojenia gtéwnego ptyty, potozonego najblizej powierzchni (dolnej
lub gornej), wynosita c,,,=20 mm. Otulina strzemion stupa wynosita c,,,=20 mm, a pretéw zbrojenia
gtéwnego c,,,=30 mm.

nom
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Rys. 7. Rysunek konstrukcyjny zbrojenia modelu (model typu P-I):
zbrojenie dolne i gorne ptyty, zbrojenie ptyty i stupa.
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Rys. 8. Rysunek konstrukcyjny zbrojenia modelu (model typu P+II):
zbrojenie dolne i gorne ptyty, zbrojenie ptyty i stupa.
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Modele badawcze wykonano w specjalnie zaprojektowanej formie drewniano-stalowej. Deskowanie
sktadato sie z dolnej uzebrowanej stalowej ptyty (o wymiarach 3.00x3.80 m), deskowania stupa
i stalowych burt (rys. 9). W srodkowej czesci pozostawiono otwor, w ktdrym umieszczono stalowe okucie
stupa. Do wewnetrznej powierzchni burt przymocowano fragmenty piyt styropianowych
o wymiarach 57x10x20 cm, przy pomocy ktorych uksztattowano wciecia w ptycie. Nastepnie do ptyt
szalunkowych przykrecono ksztattujgce otwory w ptytach, odcinki rur z PCV o $érednicy zewnetrznej
110 mm i dtugosci 200 mm, ktdrych otwory zabezpieczono wyprofilowanymi drewnianymi krgzkami.

Po przygotowaniu dolnej czesci deskowania w srodkowej czesci formy, w ktorej pozostawiono kwadratowy

otwor, ustawiono stalowe okucie stupa i przymocowano od spodu deskowanie stupa o wysokosci 15 cm,
wykonane ze sklejki wodoodpornej o grubosci 20 mm.

a) ' b)

Rys. 9. Utozenie stalowych burt na ptytach szalunkowych (1- ptyty szalunkowe, 2- stalowe burty, 3- rury z PCV,
4- styropian):

a) model typu P-I,

b) model typu P-II .

Do wykonania zbrojenia modelu wykorzystano dociete na wymiar prety o $rednicy 12 mm i 16 mm.
Po wyprofilowaniu pretdw naroznych ptyty oraz strzemion stupa, siatki zbrojenia dolnego i goérnego
oraz zbrojenie stupa scalono drutem wigzatkowym ($rednicy 1.2 mm) na tymczasowym stole zbrojarskim.
Szczegdty przygotowanego zbrojenia przedstawiono na zdjeciach (rys. 10).
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Rys. 10. Szczegdty zbrojenia modeli:

a) gotowe siatki zbrojenia dolnego i gornego,
b) narozne ptyty i wyprofilowane wciecie,

¢) kosz zbrojenia stupa.

Przed utozeniem zbrojenia na wszystkie wewnetrzne powierzchnie deskowania naniesiono substancje
antyadhezyjng (DISARMANTE DMA 1000). W pierwszej kolejnosci w deskowaniu umieszczano kosz
zbrojenia stupa, a pozniej siatke zbrojenia dolnego piyty, do ktérej dowigzywano krzyzujgce sie nad
stupem prety zbrojeniowe. Nastepnie na siatce zbrojenia dolnego, poza strefg przebicia (w odlegtosci
50 c¢cm od stupa i przy powierzchniach bocznych ptyty), umieszczano strzemiona o wysokosci 120 mm,
na ktére uktadano i dowigzywano siatke zbrojenia gérnego modelu. Montaz zbrojenia zakonczono
rozmieszczeniem i ustabilizowaniem hakow transportowych. Widok przygotowanego deskowania
przedstawiono na zdjeciach (rys. 11), natomiast na rys. 12 przedstawiono szczegdty zbrojenia.
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Rys. 11. Przygotowanie modeli badawczych:
a) widok deskowania - dolna ptyta deskowania z zamontowanymi burtami, stupki ksztattujace otwory w ptytach,
deskowanie stupa, b) widok utozonego zbrojenia w formie.
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Rys. 12. Przygotowanie modeli badawczych - szczegdty zbrojenia modeli.

Do przygotowania modeli uzyto betonu zwykiego wykonanego na cemencie zuzlowym marki
CEM II/BS 32.5R z dodatkiem popiotdéw lotnych i kruszywie naturalnym w postaci mieszanki zwirowo-
piaskowej o maksymalnej srednicy ziaren wynoszacej 8 mm. Beton towarowy wykonano w betoniarni
(odlegtej o 15 km) i dostarczono na miejsce przygotowania modeli betonowozem. Betonowanie odbywato
sie w pomieszczeniu laboratorium w ustalonych warunkach cieplno-wilgotnosciowych i trwato ok. 2 godzin
(rys. 13). Mieszanke betonowg podawano do formy przy uzyciu zasobnika do betonu podwieszonego
na suwnicy. Zageszczenie mieszanki w formie wykonano za pomocg wibratora wgtebnego.
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Rys. 13. Wykonywanie elementéw badawczych:
uktadanie i zageszczanie mieszanki betonowej, gotowy element badawczy.

Rozformowanie elementdw badawczych nastepowato po ok. 8 dniach od betonowania, w czasie ktérych
beton silnie zraszano wodg i zabezpieczano przed nadmiernym wysychaniem za pomoca przykrycia z folii
PCV. Rozdeskowany model ustawiano na podporach tymczasowych i malowano na biato rozcienczong
farbg emulsyjng (rys. 14). Na tak przygotowanej gornej powierzchni modelu odwzorowano wkifadki
zbrojeniowe (rys. 15).

Rys. 15. Przygotowanie modeli badawczych - odwzorowanie zbrojenia.
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W ramach prac badawczych przeprowadzono badania towarzyszace, ktdére miaty na celu okreslenie
wiasciwosci mechanicznych materiadw, z ktorych wykonane zostaty modele badawcze — pretow
zbrojeniowych oraz mieszanki betonowej.

Do wykonania modeli zastosowano beton towarowy na cemencie zuzlowym CEM I1/BS 32.5R z dodatkiem
popiotdw lotnych i kruszywie naturalnym w postaci mieszanki zwirowo-piaskowej o maksymalnej Srednicy
ziaren 8 mm i o punkcie piaskowym okoto 42%. Zastosowano ciektg konsystencje mieszanki betonowej,
a stosunek wodno-cementowy wynosit 0.61.

Badania wytrzymatosci betonu na Sciskanie f,.,. przeprowadzono na 6 probkach kostkowych
150x150x150 mm, wg zalecen normy PN-EN 12390-3:2011 [12]. Badania modutu sprezystosci betonu E.
oraz zaleznos¢ o-€ przeprowadzono na 6 probkach walcowych 150x300 mm. Dla kazdej probki okreslono
maksymalng wartoS¢ naprezen f, oraz sieczny modut sprezystosci E., w przedziale naprezen
0.05MPa-0.33f, .. Wyznaczenie parametréw wykonano zgodnie z zaleceniami Instrukcji ITB nr 194 [11].
Badanie wytrzymatosci betonu na rozcigganie przy roztupywaniu f, przeprowadzono na 6 probkach
walcowych 150x300 mm, zgodnie z zaleceniami normy PN-EN 12390-6:2011[13]. Badanie wytrzymatosci
betonu na rozcigganie f °, metodg bezposrednia wykonywano na 6 probkach prostopadtosciennych
70x70x750 mm, zgodnie z zaleceniami Instrukcji ITB nr 194 [11]. Uzyskane wyniki badan parametréw
wytrzymatosciowych betonu zawarto w tablicy (tab. 3).

Rys. 16. Widok prébek uzytych w badaniach:

a) probki do badania wytrzymatosci betonu na Sciskanie,
b) prébki do badania modutu sprezystosci,

¢) probki do badania wytrzymatosci betonu na rozcigganie.

Tab. 3. Wytrzymatos¢ betonu na Sciskanie — wartosci Srednie pomierzone w dniu badania.

Wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie
f__ [MPa] 29.4 26.7 24.7 28.2

Odchylenie standardowe [%] 6.7 4.4 3.3 4.04



We wszystkich modelach wykorzystano stal zbrojeniowg EPSTAL o wysokiej ciggliwosci. Badania
zaleznosci 0-€ przeprowadzono zgodnie z normg PN-EN 10002-1:1998[14] pobierajac losowo po 6 prébek
nieobrobionej stali zbrojeniowej o Srednicy 12 mm i 16 mm oraz dtugosci ok. 50 cm (rys. 17). Wyniki badan
zamieszczono w tablicy (tab. 4).

Rys. 17. Widok badanych pretéw w maszynie wytrzymatosciowej.

Tab. 4. Parametry wytrzymatosciowe nieobrobionych pretéw zbrojeniowych — wartosci $rednie.

Srednica preta sprz/;(;lgtlgéci Odchylenie Granica plastycznosci Odchylenie
@ [mm] E [GPa] standardowe f, [MPa] standardowe
916 187.026 2.25 547.01 1.07
912 194.755 3.45 570.68 1.11
> Odksztatcenie
S’rednica preta Wytrzy‘rna{osc Odchy|enie procentowe Odchylenie
na rozciaganie standardowe  przy najwigkszejsile  standardowe
@ {mm] f, [MP
« [MPa] g, [%]
16 654.49 1.46 13.1 1.71
912 652.52 1.89 14.7 1.87

Na podstawie pomierzonych parametrow technicznych, biorgc pod uwage wymagania EC2 [8],
wykorzystang do zbrojenia modeli stal o duzej ciggliwosci (g,> 7.5%) zaliczono do klasy C
(1.15 <fy o/f, 16=1.196 < 1.3511.15 < f, ,/f,, ,= 1.143 < 1.35 oraz 400MPa < f, < 600MPa).
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Badania wykonano w Laboratorium Wydziatu Budownictwa Politechniki Slaskiej, na stanowisku
badawczym stanowigcym wyposazenie Katedry Konstrukcji Budowlanych. Stanowisko badawcze (rys. 18)
powstato w ramach wczesniejszych prac naukowych, dotyczacych analizy zjawiska przebicia w ustrojach
ptytowo-stupowych, od tego czasu byto sukcesywnie modernizowane.

b)

Rys. 18. Widok stanowiska badawczego:
a) przed modernizacja,
b) po modernizacji.



Stanowisko badawcze stanowi przestrzenna konstrukcja ramowa skfadajgca sie z potgczonych
ze sobg rygli gérnych potaczonych z ryglami dolnymi za pomocg pionowych dwugateziowych stupow.
W jednej ptaszczyznie ustrdj jest stezony za pomocg uko$nych zastrzatdw, natomiast w drugiej
ptaszczyznie zastosowane sg jedynie stezenia wzmacniajgce. W ryglach gornych wykonane sg otwory
o $rednicy 6100 mm, ktére umozliwiajg mocowanie modelu badawczego do stanowiska. Stanowisko,
oprdcz zasadniczych elementdw, posiada stalowy pomost zabezpieczony balustrada, do ktérego dostep
mozliwy jest za pomocg stalowych dwubiegowych schoddw, przystawianych z jednej strony stanowiska.
Szkic stanowiska badawczego przedstawiono na rys. 19.

Stanowisko badawcze przytwierdzone jest na state do stropu laboratorium zdolnego przenie$¢ duze
obcigzenia (,PLYTA WIELKICH SIL") za pomocg 16 $rub mocujacych o $rednicy @65 mm i dtugosci
2000 mm.
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Rys. 19. Szkic stanowiska badawczego przed modernizacja, widok z gory (opis w tekscie):
1-rygle gérne, 2-rygle dolne, 3-otwory do mocowania modelu badawczego, 4-stalowy pomost,
5-$ruby mocujgce stanowisko do stropu laboratorium.
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Rys. 19. Szkic stanowiska badawczego przed modernizacjg, widok z boku (opis w tekscie):
1-rygle gorne, 2-rygle dolne, 3-otwory do mocowania modelu badawczego, 4-stalowy pomost,
5-$ruby mocujgce stanowisko do stropu laboratorium.



W celu jak najwierniejszego odwzorowania sytuacji zniszczenia potgczenia ptyta-slup stanowisko posiada:
dodatkowy system pionowego prowadzenia stupa, ktdry ma zapewni¢ jego staty pionowy przesuw
w trakcie prowadzenia badan oraz specjalnie do tego celu wykonane uchwyty kotwigce, umozliwiajace
mocowanie wystajgcych poza obrys modelu pretéw zbrojeniowych.

Zasadniczg czescig systemu pionowego prowadzenia stupa (rys. 20) sg cztery stalowe elementy stupowe
wykonane z dwuteownikow HEB o wysokosci 2.0 m, ktdre wzmocniono zeberkami w czterech
ptaszczyznach. Potaczenie elementéw stupowych ze stanowiskiem zrealizowane jest za pomoca
poziomych stupkow przykrecanych do gornej i dolnej ramy stanowiska. Ponadto pionowe elementy
stupowe potgczone sg ze sobg i ze stanowiskiem zespotem stezen, ktdre zastosowano celem przeniesienia
dodatkowych sit poziomych pochodzacych z systemu pionowego prowadzenia stupa.

Cato$¢ systemu zostata zaprojektowana tak, aby mozliwe byto przeprowadzenie badan modeli
z réznym usytuowaniem stupa wzgledem s$rodka piyty. Uwzgledniono osiowe potozenie stupa
oraz mozliwosc¢ jego przesuniecia na mimosrodzie rownym 283 mm w jednym lub réwnoczesnie w dwoch
kierunkach. Aby zapewni¢ swobodny przesuw stupa, na pionowych elementach stupowych zamocowano
(rys. 21) specjalnie zaprojektowane w tym celu rolki, natomiast element stupowy modelu podczas jego
przygotowan umieszczano w stalowym okuciu.

Rys. 20. Widok konstrukcji pionowego prowadzenia stupa - ustawienie:
a) osiowe, b) mimosrodowe.



Rys. 21. Widok elementéw konstrukcji pionowego prowadzenia stupa:
a) pionowy stalowy element stupowy,

b) stalowe rolki,

¢) stalowe okucie stupa.

Celem ograniczenia przemieszczen poziomych pretdw zbrojeniowych wystajgcych poza obrys modelu
zastosowano specjalny uchwyt kotwigcy, sktadajacy sie z blachy stalowej uktadanej swobodnie na
pomoscie, do ktorej prety byty przyspawane (rys. 22). Na blasze ustawione byly stalowe prowadnice
z wyprofilowanym tukiem, natomiast od dotu pomostu umieszczano stalowe rygielki i cato$¢ tgczono
stalowg $rubg @60 mm. Obcigzenie pionowe wywotane odgieciem pretéw zbrojeniowych byto
przekazywane w cato$ci na pas goérny stanowiska.

Rys. 22. Widok uchwytu do mocowania pretéw zbrojeniowych wypuszczonych poza obrys modelu.
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Model badawczy umieszczano na stanowisku i mocowano do pasa gérnego za pomocg 9 $rub kotwigcych
o $rednicy 60 mm i dlugo$ci 800 mm (rys. 23).

Rys. 23. Widok modelu na stanowisku przed badaniem:
a) model typu P-I,
b) model typu P-II.

Obcigzenie modelu (rys. 24) wywierano za pomocg trzyteleskopowego sitownika hydraulicznego typu
SH 1180 o zakresie 1200 kN i zakresie przemieszczen 120 cm, ktdry ustabilizowany byt za pomoca
4 odciggdéw ciggowych zaopatrzonych w $ruby rzymskie. Sitownik podtgczono do automatycznej pompy
hydraulicznej (rys. 24) o maksymalnym ci$nieniu roboczym wynoszagcym 700 bar. Pomiaru sity
wymuszajgcej dokonywano za pomocg sitomierza elektrooporowego CT 100 o zakresie wskazan
do 1000 kN ustawionego na sitowniku hydraulicznym. Na podstawe stupa obcigzenie przekazywano
poprzez specjalnie profilowang gtowice.
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Rys. 24. System obcigzania modelu (opis w tekscie): 1-konstrukcja stanowiska, 2-model badawczy,
3-Sruby mocujgce model badawczy, 4-uchwyty kotwigce prety zbrojeniowe, 5-sitownik,
6-stupy stalowe systemu pionowego prowadzenia stupa, 7-sitomierz, 8-rolki, 9-stalowe okucie.



Program badan obejmowat przeprowadzenie dwdch faz obcigzenia (rys. 25). W pierwszej fazie model
obcigzano az do zniszczenia przez przebicie, a nastepnie w drugiej fazie po przebiciu obcigzenie
zwiekszano do chwili zerwania kolejnych pretéw zbrojenia dolnego krzyzujacego sie nad stupem.

W pierwszej fazie wyrézniono dwa cykle obcigzenia: pierwszy polegajacy na wstepnym obcigzeniu
i odcigzeniu modelu oraz drugi, w ktorym model byt obcigzany do zniszczenia przez przebicie. W pierwszej
kolejnosci obcigzenie zwiekszano do wartosci ok. 10% (40kN) przewidywanej sity, przy ktorej
spodziewano sig przebicia strefy przystupowej (tj. F,=400 kN), po czym model odcigzano i dopasowywano
ruchome elementy stanowiska do pozycji wyjsciowych, poprzez dokrecenie Srub mocujacych model
i zlikwidowanie luzow pomiedzy okuciem stupa a rolkami w konstrukgji pionowego prowadzenia stupa.
Nastepnie model obcigzano monotonicznie co 20 kN, az do chwili zniszczenia przez przebicie, okreslajgc
uzyskana site maksymalna jako F,,. Po przebiciu, wskutek ktdrego wystepowato automatyczne czesciowe
odcigzenie modelu, nastepowat spadek sity obcigzajacej do wartosci F,;.

W drugiej fazie po przebiciu dalsze obcigzanie prowadzone byto az do osiggniecia maksymalnej sity réwnej
F. .. okreslajacej maksymalng no$no$c¢ potaczenia ptyta-slup po przebiciu, przy czym uwzgledniono dwa
warianty badawcze.

W pierwszym przypadku (rys. 25b) bezposrednio po przebiciu dokonywano catkowitego odcigzenia
modelu, a nastepnie odkrecano $ruby mocujgce model do stanowiska badawczego (model typu B),
natomiast w drugim przypadku (rys. 25a) nie odcigzano modelu i nie odkrecano Srub mocujgcych model do
stanowiska badawczego (model typu A). W przypadku modelu typu B jedynymi elementami tgczacymi
ptyte ze stanowiskiem przy dalszym obcigzaniu byty wyprowadzone na zewnatrz modelu prety zbrojenia
dolnego przechodzace przez stup i zakotwione w stanowisku.

W kazdym przypadku obcigzenie zwiekszano monotonicznie do chwili zerwania jednego z pretéw
krzyzujacych sie nad stupem, co oczywiscie skutkowato spadkiem wartosci sity obcigzajgcej. Nastepnie
przystepowano do ponownego obcigzenia modelu, ktére trwato az do zerwania kolejnych pretow
krzyzujgcych sie nad stupem. We wszystkich przebadanych modelach do okreSlenia wartosci sity
F s (Fraxa dla modelu typu A, i odpowiednio F,,, ; dla modelu typu B) przyjeto moment, w ktérym nastapito
pierwsze zerwanie preta. Zerwania kolejnych pretéw przechodzacych nad stupem nastepowaty po sobie
w krotkich odstepach czasu. Badania konczono po zerwaniu trzech lub czterech wktadek zbrojenia
dolnego, co doprowadzato do sytuacji utraty statecznosci modelu wzgledem stanowiska.

W trakcie badan zaréwno do przebicie (Faza I), jak i w stanie awaryjnym (Faza II), dokonywano pomiaru
sity pionowej F za pomoca sitomierza o zakresie 1000 kN i doktadnosci 0.001 kN.
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Rys. 25. Schemat przebiegu badan:
a) model typu A,
b) model typu B.



Kazdy z modeli zbadano w ciggu jednego dnia, zgodnie z zatozonym programem badan. Za posrednictwem
automatycznego stanowiska pomiarowego ASP (rys. 26a) w czasie badan, dla kazdego poziomu
obcigzenia, dokonywano:

O ciggtej rejestracji wartosci obcigzenia przytozonego u podstawy stupa (rys. 26 b),
O pomiaru przemieszczen gornej powierzchni ptyty (rys. 26 ),
O pomiaru przemieszczen dolnej krawedzi stupa (rys. 26 d).

Rys. 26. Pomiary:

a) stanowisko pomiarowe ASP,

b) sitomierz do pomiaru wartosci sity wymuszajacej przemieszczenie pionowe stupa,
¢) czujniki do pomiaru przemieszczen pionowych gornej powierzchni ptyty,

d) czujnik do pomiaru przemieszczen pionowych stupa.

Elektroniczny pomiar sity obcigzajgcej prowadzono za pomocg sitomierza elektrooporowego CT200
o zakresie do 100T umieszczonego pomiedzy podstawa stupa a sitownikiem hydraulicznym (rys. 26b).

Przemieszczenia stupa w czasie obcigzenia modelu mierzono w sposob automatyczny za pomoca
czujnikéw indukcyjnych typu PIJX 100 o dokladnosci odczytu 0.002 mm i zakresie wskazan 200 mm,
rozmieszczonych w narozach stupa. Bazg pomiarowa czujnikdw byty stalowe stelaze oparte na stalowych
elementach konstrukcji prowadzenia stupa (rys. 26¢). Na rys. 27 przedstawiono wykresy przemieszczen
pionowych stupa w funkcji obcigzenia.
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Rys. 27. Wykres przemieszczen stupa w funkgji obcigzenia:
a) model P-IA, b) model P-IB, c) model P-IIA, d) model P-IIB.
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Mechanizm zarysowania w fazie I przebiegat we wszystkich elementach podobny sposdb, typowy dla tak
skonstruowanych i obcigzonych modeli. Pierwsze rysy powstaty nad stupem i rozwijaty w kierunku
krawedzi modeli. Wzrostowi obcigzenia towarzyszyto rozwieranie sie istniejgcych rys nad stupem oraz
powstawanie nowych rys w obszarze $rub kotwigcych model do stanowiska. Na zdjeciach (rys. 28 -rys. 31)
przedstawiono widok zarysowania modeli przed przebiciem, natomiast w tabeli (tab. 5) zestawiono
wartosci sit przy, ktorych pojawito sie pierwsze zarysowanie.

Tab. 5. Wartosci sit przy, ktorych pojawito sie pierwsze zarysowanie.

Poziom ol?ciqzenia, przy ktorym zauwazono 110 120 110 90
pierwsze zarysowanie [kN]

Rys. 29. Obraz zarysowania przed przebiciem (model P-IB).
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Rys. 31. Obraz zarysowania przed przebiciem (model P-IIB).

Przebicie, ktérego przebieg miat w kazdym z modeli charakter gwattowny, poprzedzone zostato
intensywnym zarysowaniem goérnych powierzchni ptyt —tym samym nastapito zakonczenie pierwszej fazy
badan. Na skutek podniesienia gdérnego zbrojenia nastepowato uszkodzenie otuliny zbrojenia gérnego
(rys. 32 -rys. 35). Na powierzchniach dolnych modeli w chwili przebicia nie stwierdzono, oprécz zarysowan
biegnacych po obwodzie stupa, zadnych innych uszkodzen. Przy prawie identycznych wytrzymatosciach
betonu w czasie prowadzenia badan, wartosci sit przebijajacych dla modeli P-IA i P-IIA oraz dla modeli P-1B
i P-IIB byty bardzo zblizone. W tablicy (tab. 6) przedstawiono uzyskane wartosci sit powodujgcych
przebicieF, .
Wartosci sity przebijajacej, uzyskane w badaniach poszczegdlnych modeli, byty zblizone, a rdznica
wynosifa zaledwie 14%. Najwiekszg nosnosc strefy przystupowej zaobserwowano w przypadku modelu
P-IA, badanego w pierwszej kolejnosci.
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Tab. 6. Wartosci sit przebijajacych.

Warto$¢ sity przy przebiciu F, ., [kN] 516 463 464 485

Wartos$¢ sity po przebiciu F,, ,,, [kN] 325 292 286 307

Rys. 33. Obraz zarysowania po przebiciu (model P-IB).
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Rys. 34. Obraz zarysowania po przebiciu (model P-IIA).

Rys. 35. Obraz zarysowania po przebiciu (model P-IIB).
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Po wystgpieniu przebicia zakonczono pierwszg faze badan. W fazie drugiej badania prowadzono zgodnie
z zatozong metodologig. Zaréwno dla potaczen z osiowo oraz mimosrodowo potozonym stupem
wykonywano dwa warianty badan:

O w modelach typu A po przebiciu nie nastepowato ich odkrecanie od stanowiska badawczego,
O w modelach typu B bezposrednio po przebiciu nastepowato odcigzenie modeli, odkrecenie $rub
mocujacych je do stanowiska, a hastepnie ich dalsze obcigzanie.

Zniszczenie modeli typu B (zaréwno model ze stupem usytuowanym osiowo, jak i mimosrodowo) miato
niemalze identyczny charakter. W modelu osiowym odrywanie otuliny zbrojenia integrujgcego rozpoczeto
sie symetrycznie od krawedzi modelu ku jego $rodkowi. W modelu P-IIB proces odtupywania utulenia
rozpoczynat sie w pierwszej kolejnosci od strony boku krétszego. Wraz ze wzrostem wysuwu stupa
nastepowata deformacja pretow zbrojenia integrujgcego, ktéra skutkowata odginaniem sie hakow
zbrojenia podporowego.

W modelach typu A proces zniszczenia przebiegat podobnie jak w modelach typu B. Jednakze przed
odspojeniem dolnej otuliny i deformacjg pretéw zbrojenia integrujgcego zaobserwowano odspojenie
koncow zbrojenia podporowego.

Na zdjeciach (rys. 36 - rys. 39) przedstawiono widoki poszczegdinych modeli w momencie zniszczenia
— w kazdym przypadku zniszczenie nastepowato przez zerwanie pretéw zbrojenia integrujgcego. Obraz
zerwanych pretow zamieszczono na rys. 40. W tablicy 7 poréwnano wartosci sit, przy ktorych nastapito
zerwanie pretéw zbrojenia integrujacego F,,,. Uzyskane wartosci pordwnano z wartosciami uzyskanymi
wedtug algorytmu zamieszczonego w rekomendacjach do normy amerykanskiej ACI 352.1R (F, . ac)-
Dodatkowo obliczono rowniez wartosc sity F,, wynikajacg z nosnosci pretdow zbrojenia integrujgcego na
zerwanie. ZaréwnodlaF, ., jakidlaF,, ., rozwazano sytuacje:

O po przebiciu obcigzenie przekazywane jest tylko na prety zbrojenia przechodzgcego réwnolegle do
krawedzi modelu — pracuja tylko 4 prety,

O po przebiciu obcigzenie przekazywane jest na wszystkie prety zbrojeniowe przechodzace nad
$ladem stupa — pracuje 6 pretéw.

Porédwnanie sity F, ., przy ktorej nastagpito zniszczenie modeli, z wartosciami obliczeniowymi wykazato, ze:

O zniszczenie modeli nastgpito przy wykorzystaniu okoto 65% maksymalnej nos$nosci szesciu
pretdw (F,..c). Przy ,mySlowym” pominieciu pretéw dochodzacych prostopadle do krawedzi
modelu warto$¢ sity uzyskanej w badaniach (F,. ) byfta praktycznie identyczna z wartoscig
obliczeniowg F,,, .,

3 przyréwnanie wartosci sity niszczacej (F,,,) do wartosci obliczonej wedtug zalecen amerykanskich
(F,cancis)r Przy uwzglednieniu catego zbrojenia, umozliwito okreslenie wartosci niedoszacowania
nos$nosci potgczenia na poziomie 11-14%,

O jedynie iloé¢ zbrojenia okreslona wedtug przepisow amerykanskich, rozmieszczonych jednie
wzdtuz krawedzi modelu, umozliwia spetnienie warunkéw SGN zbrojenia integrujgcego
po wystgpieniu przebicia.

P.€xp.
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Tab. 7. Wartosci sit, przy ktorych nastgpito zerwanie pretodw zbrojenia integrujgcego.

Wartos$c¢ sity Fp,exp 533 510 515 492
Wartos¢ sity Fptot,4 526 526 526 526
Wartos$¢ sity Fp,tot,6 789 789 789 789
Fpexp / Fp,tot,4 1.013 0.969 0.979 0.935
Fp,exp / Fp,tot,6 0.675 0.646 0.652 0.623
Wartosc¢ sity Fp,cal,act 4 396 396 396 396
Warto$¢ sity Fp,caiact6 594 594 594 594
Fp,exp / Fp,cal,act4 1.347 1.289 1.301 1.243
Fp,exp / Fp,calact6 0.898 0.859 0.868 0.829

Rys. 36. Obraz zniszczenia po zerwaniu pretéw (model P-IA).
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Rys. 37. Obraz zniszczenia po zerwaniu pretéw (model P-IB).
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Rys. 38. Obraz zniszczenia po zerwaniu pretéw (model P-IIA).
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Rys. 40. Widok zerwanych pretow:
a) model P-IA, b) model P-IB, c) model P-IIA, d) model P-IIB.
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Wraz z wprowadzeniem w zycie europejskich przepisow normowych od projektanta wymagane jest
uwzglednienie na etapie projektowania sytuacji awaryjnej. W przepisach normowych uwzgledniany jest
szereg wytycznych odnoszacych sie miedzy innymi do: kombinacji obcigzen wyjatkowych, strategii
projektowania konstrukcji (patrz rozdziat 5 Biuletynu Technicznego CPJS nr 6 [41]) z uwagi
na oddziatywania wyjatkowe, a takze szczegdtowych wytycznych konstrukcyjnych wynikajgcych
ze specyfiki konstrukcji zelbetowych.

W zakresie przeprowadzonych badan autorzy starali sie zasygnalizowa¢ wazno$¢ problemu, jakim jest
zachowanie sie potgczenia plyta-stup po przebiciu. W zestawieniu katastrof postepujgcych
zamieszczonych w pracy [41] przyczyng zniszczenia ponad 70% obiektéow byto niedostateczne
zabezpieczenie potgczenia ptyta-stup. Jak zaznaczono na wstepie sytuacja taka dosc¢ czesto jest skutkiem
zastosowania betonu o niedostatecznych parametrach technicznych. Dodatkowo nalezy zwrdci¢ uwage
na fakt, ze staby wytrzymatosciowo, popekany (porysowany) beton praktycznie nie zapewnia warunkow
przyczepnosci i nie umozliwia w petni przekazywania naprezen z preta zbrojeniowego na otaczajacy go
beton. W takim przypadku nie mozna liczy¢ na zakotwienie pretow wynikajace
z przyczepnosci stali do betonu.

W zwigzku z tym w zakresie obowigzkdw projektanta jest zapewnienie ciggtosci zbrojenia integrujgcego
(zbrojenia przeciwko katastrofie postepujacej) w sposdb mechaniczny np. poprzez spawanie
ze zbrojeniem stupa lub zastosowanie blokady mechanicznej w postaci blachy oporowej (rys. 41c).
W czasie prowadzenia badan innych modeli Autorzy stwierdzili, ze zbrojenie wykonane jak na rys. 41a
moze byC niedostatecznie zakotwione. Alternatywnym podejsciem jest zastosowanie zbrojenia
petlicowego (rys. 41b).

Nalezy réwniez zwrdci¢ uwage na sposob odpowiedniego kotwienia zbrojenia podporowego. Wskazania
[39] oraz zalecania [16] wymagajg, aby w przypadku, gdy skrajna krawedz ptyty nie wystaje lub wystaje
niewiele poza zewnetrzng krawedz stupa, przyjac, ze na stup mogg zostac przekazane momenty jedynie
z prostopadtego do krawedzi stropu pasma podporowego o szerokosci 3h+c (rys. 42). Prety zbrojenia
gornego powinny by¢ rozmieszczone w rozstawie nie rzadziej niz 0.75d oraz powinny by¢ w petni
zakotwione. Na rys. 3b i rys. 3c przedstawiono dwie dopuszczalne propozycje zakotwienia pretdéw
zbrojenia gdrnego, przy czym autorzy sugerujg stosowanie rozwigzania pokazanego na rys. 42c
ze wzgledu na fakt, iz — jak wykazaty badania - tak zakotwione zbrojenie jest w stanie w pewnym stopniu
zwiekszy¢ no$nos¢ potgczenia ptyta-stup po przebiciu.

Przeprowadzone badania oméwionych modeli w fazie II (w stadium awaryjnym) wykazaty, Zze strefa
przystupowa byta zdolna do przeniesienia sity F,.,, = 492-533 kN w wypadku zastosowania stali EPSTAL
0 wysokiej ciggliwosci. Wptyw zastosowanego mimosrodu nie byt istotny — spowodowat degradacje
no$nosci wzgledem obcigzenia osiowego w granicach 4.5-4.7%.
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Rys. 41. Widok izometryczny zakotwienia pretéw zbrojenia integrujgcego w przypadku potaczenia
krawedziowego: a) ukiad niezalecany, b) uktad zalecany — zbrojenie dochodzace do krawedzi
wykonane w postaci petli, c) ukiad zalecany — zbrojenie dochodzace do krawedzi kotwione
mechanicznie za pomocg blachy oporowej (1- ucigglenie pretéw za pomocg spawania lub tgcznikéw
mechanicznych, 2- stalowa blacha oporowa).
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Rys. 42. Zasady kotwienia zbrojenia podporowego w strefie stupa skrajnego przy braku wspornikéw.

Centrum Promocii Jako$ci Stali



Uzyskane w badaniach maksymalne sity w pofgczeniu ptyta-stup po zniszczeniu przez przebicie byty
mniejsze niz obliczone wedtug rekomendacji do normy amerykanskiej ACI 352.1R[2], przy uwzglednieniu
pracy szesciu pretdw. Nalezy zaznaczy¢, ze choc przeprowadzone badania, jako jednostkowe, nie
pozwalajg na uogdlnienie wnioskéw, to wyraznie wskazujg na mozliwos¢ przeszacowania no$nosci strefy
przypodporowej po awarii w wypadku stosowania wspomnianych przepiséw. Moze to prowadzi¢ do
niebezpiecznego zawyzenia obliczeniowej nosnosci w tej fazie pracy konstrukcji.

Na podstawie badan przeprowadzonych na 4 modelach wykazano, ze F,,,=F, ... Na tej podstawie mozna
domniemywad, ze zbrojenie prostopadte do krawedzi modelu ,,nie liczy sie”. Wniosek ten wynika z faktu
przyjecia zatozenia do obliczen, iz prety zbrojeniowe nie doznajg uplastycznienia, a w efekcie niemozliwe
bedzie uzyskanie tak duzych przemieszczen pionowych stupa po przebiciu. W zwigzku z tym suma
nos$nosci zbrojenia z obu stron stupa musi by¢ nie mniejsza niz sita przebijajaca. Prowadzi to do wniosku,
iz pole powierzchni zbrojenia A, z kazdej strony stupa nie moze by¢é mniejsze niz sita przebijajgca
podzielona przez wytrzymatos¢ stali zbrojeniowe;j.
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Rys. 43. Uproszczony schemat do okreslenia ilosci zbrojenia integrujgcego w potaczeniu krawedziowym.

Przy projektowaniu do obliczen potrzebnego zbrojenia autorzy proponujg przyja¢ charakterystyczng site
przebijajgcg F, dziatajgca na stup, obliczong jak dla kombinacji obcigzen wyjatkowych wedtug EC1 [5].
W kolejnym kroku nalezy przyjaé, ze przyjmowana warto$¢ wytrzymatosci stali jest rowna obliczeniowej
wytrzymatos¢ stali f,,.
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Przy takim zatozeniu zbrojenie z jednej strony stupa réwnolegte do krawedzi stropu proponuije sie liczy¢
Ze Wzoru:

R

3 As
3) o

Ten spos6b liczenia daje dodatkowa rezerwe w postaci stosunku f,/f,, , naszym zdaniem konieczng
z uwagi na niedoskonato$¢ oszacowania sity F, i nieokre$lone wptywy dodatkowe (np. dynamiczne).

Badania potwierdzity konieczno$¢ stosowania na dolne i gérne zbrojenie nadpodporowe stali o mozliwie
duzej ciagliwosci. Duza ciggliwos¢ stali zastosowanej w badaniach umozliwita znaczna
deformacje modeli badawczych, daleko posunieta destrukcje betonu, zanim nastgpito
catkowite zniszczenie modeli. Na tej podstawie mozna wnioskowa¢, ze przy odpowiedniej ilosci
zbrojenia integrujgcego w potaczeniu ptyta-stup zapewni sie mozliwos¢ przeniesienia dziatajgcych
na strop obcigzen, mimo przebicia strefy przypodporowe;j.
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