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stala zroznicowanej ciagliwosci
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1. Cel badania

W sytuacji zniszczenia pofaczenia ptyta-stup spowodowanego btedem wykonawczym (zanizona klasa lub
przemrozony beton, zbyt szybkie rozdeskowanie konstrukcji), lub gwattownym zniszczeniem fragmentu
konstrukcji (np. w wyniku wybuchu) o mozliwosci przetrwania konstrukcji decyduje krzyzujace sie nad stupem
dolne zbrojenie ptyty. Jego brak wyklucza mozliwosé przetrwania konstrukcji w stadium awaryjnym - rys. 1 ay,
a,, jego obecnos¢ natomiast stwarza pewne szanse jej przetrwania pod warunkiem, ze dolne zbrojenie w strefie
przystupowej bedzie w stanie przejgc obcigzenia spoczywajgce na stropie mimo zniszczenia strefy przystupowej
—rys. 1by, b,.

m) b2)

Rys. 1. Mozliwe sposoby zniszczenia ustroju ptytowo-stupowego w przypadku:
a, i a, — braku zbrojenia dolnego krzyzujacego sie nad stupem,
b, i b, — wystepowania zbrojenia dolnego krzyzujgcego sie nad stupem.

Przy znacznych przemieszczeniach konstrukcji znajdujgcych sie w stadium awaryjnym pozgdang cechg zbrojenia
dolnego s3 jego graniczne odksztatcenia, ktére w normalnych warunkach pracy konstrukcji nie sg
wykorzystywane ze wzgledu na ograniczenia odnosnie maksymalnych odksztatcen oraz redystrybucji sit
wewnetrznych.

Zasadniczym celem wykonanych na zlecenie Centrum Promocji Jakosci Stali w Katedrze Konstrukcji
Budowlanych Politechniki Slgskiej w Gliwicach badan strefy przypodporowej ustrojéw ptytowo-stupowych w
sytuacji jej zniszczenia przez przebicie byto wykazanie wptywu réznej ciaggliwosci stali na dalszy rozwdj
zniszczenia takich konbstrukcji. Dla uwypuklenia wystepujacych zjawisk zatozono zastosowanie dwdch typow
stali: klasy A wg EC 2 (stali zimnowalcowanej o niskiej ciggliwosci) i Cwg EC 2 (stali gorgcowalcowanej o
wysokiej ciggliwosci — EPSTAL). Badania objety 2 elementy stanowigce modele przystupowej strefy
monolitycznego ustroju ptytowo-stupowego, w ktérych dotem zastosowano krzyzujace sie nad stupem prety
wykonane z gorgcowalcowanej stali EPSTAL o duzej ciggliwosci lub stali zimnowalcowanej o matej ciggliwosci.



2.  Opis stanowiska oraz modeli do badan
2.1. Modele do badan

Modele stanowity fragment stropu, w postaci kwadratowej zelbetowej ptyty o wymiarach 2,65 X 2,65 m,
grubosci 20 cm, z centralnie usytuowanym od dotu stupem. Stup miat wysokos¢ 50 cm i kwadratowy przekrdj
poprzeczny o wymiarach 40 X 40 cm. Ptyte modelu mocowano do stanowiska badawczego za posrednictwem
16 $rub o srednicy @ 65 mm rozmieszczonych obwodowo w rozstawie 56,5 cm. Zatozono obcigzenie modeli sitg
skupiong przyktadang do podstawy stupa, ustawionego przegubowo na zestawie sitomierz-sitownik
hydrauliczny. Schemat obcigzenia ukfadu przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Schemat obcigzania modeli.

Podstawowym parametrem réznigcym modele byto zastosowane zbrojenie dolne krzyzujgce sie w ptycie nad
stupem. Sktadato sie ono z:

= dwdch pretéw ¢ 16 wykonanych ze stali EPSTAL o wysokiej ciggliwosci (model P1/16-1)
= dwdch wigzek 2 ¢ 12 wykonanych ze stali zimnowalcowanej o niskiej ciggliwosci (model P11/12-1)

Przyjeto, ze zbrojenie to zostanie wypuszczone poza obrys modelu i zakotwione w specjalnym uchwycie
przymocowanym do stanowiska badawczego. Modele zaprojektowano tak, aby w pierwszej kolejnosci nastgpito
ich przebicie, a ptyta nie ulegta zniszczeniu gietemu. Zbrojenie na zginanie wyznaczono jak dla rzeczywistej
konstrukcji ptytowo-stupowej o siatce stupéw 6 X 6 m z dodatkowym obcigzeniem eksploatacyjnym réwnym 5
kN/m”. Zbrojenie dolne modeli sktadato sie z podtuznych prostych pretéw zbrojeniowych o srednicy 12 mm
wykonanych, w zaleznosci od modelu, ze stali EPSTAL luz stali zimnowalcowanej. W narozach dotem w obydwu
modelach zastosowano wyprofilowane prety o srednicy 12 mm ze stali EPSTAL. Rozstaw zbrojenia dolnego w
ptycie byt w obydwu modelach taki sam i wynosit 95 + 203 mm (érednio co 173 mm). Sredni procent zbrojenia
dolnego wynosit: ps, = 0,47 % (model PII/12-1) i ps, = 0,46 % (model PI/16-1). Prety zbrojenia krzyzujacego sie
nad stupem w obydwu modelach miaty dtugosé 4,40 m i wystawaty poza obrys ptyty. Osiowy rozstaw pretow i
wigzek byt taki sam i wynosit 200 mm. Rownolegle do osi |-l prety zbrojenia dolnego umieszczone byty najblizej
dolnej powierzchni ptyty, natomiast prety wzdtuz osi lI-1l spoczywaty na nich.



Zbrojenie gérne obydwu modeli byto identyczne i sktadato sie z prostych, prostopadtych do siebie pretéw o
Srednicy 16 mm wykonanych ze stali EPSTAL. Rozstaw pretéw byt analogiczny jak w przypadku zbrojenia
gornego. Sredni procent zbrojenia gornego wynosit ps; = 0,76 %. W narozach, podobnie jak dotem, uiyto
pretdw wyprofilowanych o srednicy 16 mm ze stali EPSTAL. Zbrojenie stupa stanowito 8 prostych pretéw o
Srednicy 20 mm, rozmieszczonych po obwodzie — 4 prety w narozach i 4 prety w potowie dtugosci bokdéw — co
180 mm. Zbrojenie poprzeczne stanowity zamkniete strzemiona wykonane z pretéw o srednicy 10 mm ze stali o
niskiej ciggliwosci. Rozstaw strzemion w srodkowym odcinku stupa byt staty i wynosit 150 mm. W miejscu
potaczenia stupa z ptytg zastosowano 3 strzemiona, a u podstawy (w miejscu przytozenia obcigzenia skupionego
z sitownika hydraulicznego) 2 strzemiona, w rozstawie co 50 mm. Otulina wszystkich pretéw zbrojenia
gtéwnego ptyty potozonego najblizej powierzchni (dolnej lub gérnej) wynosita c,om = 20 mm. Otulina strzemion
stupa wynosita c,om = 20 mm, a pretdow zbrojenia gtéwnego c,om = 30 mm.
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Rys. 3. Zbrojenie modeli badawczych.



2.2. Stanowisko do badan

Zasadniczymi elementami stanowiska byty pierscieniowe stalowe rygle gérne (rys. 4 — 1, 2) oraz dolne (3)
wykonane z zespawanych pasami ceownikéw. Rygle (1, 2) potgczono ze sobg za posrednictwem stupkéw (4)
wykonanych z ceownikéw, a na gérnej powierzchni przyspawano stalowg blache pomostowa (5), ksztattujac
tym samym pomost roboczy. Do jednego z rygli gérnych (1) mocowano za pomocg 16 srub o Srednicy 65 mm
uktadany na podktadkach z ptyty pilsniowej model badawczy (6). Pomost robocz,, zabezpieczony balustradg (7),
potaczono z ryglem dolnym (3) za pomocy pionowych stupkéw i krzyzulcdw (8). Stanowisko badawcze
przymocowano do ptyty wielkich sit za pomoca 16 rozmieszczonych po obwodzie rygla (3) srub o $rednicy 80
mm. Obcigzenie modelu wywierano za pomocg dwuteleskopowego sitownika hydraulicznego (10) o zakresie
1200 kN, ustabilizowanego za pomocg 4 odciggdw ciggowych. Pomiaru sity wymuszajacej dokonywano za
pomocg sitomierza elektrooporowego (11) o zakresie wskazan 2000 kN, ustawionego na sitowniku
hydraulicznym. Wystajace poza obrys modelu prety zbrojeniowe kotwiono w specjalnie do tego celu
wykonanym uchwycie (12), ktory sktadat sie z poziomej blachy stalowej, do ktdrej dospawano kotwione prety
(rys. 5).
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Rys. 4. Stanowisko badawcze.
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Rys.5. System kotwienia pretow.

3. Materiaty

Do wykonania modeli badawczych wykorzystano nastepujgce materiaty:

= Beton zwykty o klasie wytrzymatosci C16/20,
= Stal zbrojeniowa o gatunku zaleznym od modelu:

Model PI/16-1 Model PII/12-1
v’ Stal o duzej ciggliwosci EPSTAL (SI) v Stal o niskiej ciggliwosci (SI)
v Klasa C wg EC2 v' Klasa A wg EC2

Euk > 7,5 % Euk > 2,5 %
fu/f > 1,15 fu/f > 1,05



4. Opis badania

Program badania obejmowat 2 cykle obcigzenia i odcigzenia obydwu modeli. W pierwszym cyklu elementy
obcigzano do wartosci okoto 40 kN, kontrolujgc jednoczesnie wskazania aparatury pomiarowej oraz
dopasowujgc ruchome elementy stanowiska do pozycji wyjSciowych. W drugim cyklu obcigzenie zwiekszano
skokowo co 20 kN do chwili przebicia (faza 1) i dalej, kontrolujgc geodezyjnie przyrost przemieszczen (faza ll), az
do chwili uzyskania maksymalnej nosnosci zbrojenia krzyzujgcego sie nad slupem- F .y s.

W elemencie PI1/12-1 zbrojonym stalg o niskiej ciggliwosci, w fazie Il, po osiggnieciu wartosci Fy.ys, zZluzowano
Sruby mocujace model do stanowiska. Przy dalszym obcigzaniu model potgczony byt ze stanowiskiem za
posrednictwem dolnych pretéw wystajgcych poza model i zakotwionych poprzez przyspawanie ich do
stanowiska. Dalsze obcigzenie prowadzone byto az do osiggniecia maksymalnej sity rownej F..,, okreslajgcej
nos$nos¢ ustroju ciegnowego.

W elemencie PI/16-1 zbrojonym stalg EPSTAL, w fazie Il, po uzyskaniu nosnosci zbrojenia krzyzujgcego sie nad
stupem F,s, Zluzowanie Srub i badanie w schemacie ciggnowym modelu okazato sie niemozliwe ze wzgledu na
znaczne wychylenie stupa z pionu. Przy kazdym poziomie obcigzenia dokonywano pomiaru sity F na sitomierzu i
rejestracji odczytow tensometrow naklejonych na pretach dolnych krzyzujacych sie nad stupem. Odbywato sie
to za posrednictwem automatycznego stanowiska pomiarowego (ASP) rejestracji ugiec linii Srodkowej ptyt
wzdtuz teoretycznych osi |-l i lI-Il do chwili przebicia. Dodatkowo przez caty czas trwania badan wykonywano
pomiar geodezyjnych przemieszczen stupa oraz dolnych powierzchni ptyty. Od chwili powstania pierwszych
widocznych rys prowadzono pomiar szerokosci ich rozwarcia za pomoca lupy Brinella o doktadnosci 0,05 mm.

5.  Wyniki
5.1. Praca modelu w fazie |
5.1.1. Zarysowania

Mechanizm zarysowania w fazie | w obydwu elementach przebiegat w podobny sposdb, ktéry jest typowy dla
tak skonstruowanych i obcigzonych elementéw. Najwieksze rozwartosci rys w chwili poprzedzajgcej przebicie
byty zblizone w obydwu modelach i wynosity odpowiednio: 1,7 mm w modelu PII/12-1 (stal o niskiej
ciggliwosci) oraz 1,2 mm w modelu PI1/16-1 (stal EPSTAL). Maksymalne sumy szerokosci rozwarcia rys na gornej
powierzchni ptyty w obydwu przypadkach wynosity ok. 3,0 mm. Rdznice zaobserwowano w wartosciach sit
rysujgcych. W modelu PlI/12-1 wartos¢ sity rysujacej byta o 50 % nizsza od uzyskanej w modelu PI/16-1.
Zestawienie sit rysujgcych zestawiono w tab.1.

Sita rysujagca M./ caiga M./ caioz2

Nazwa modelu F., [kN] [kNm/m] [kNm/m]

Mcr/Mcr,caI84 Mcr/Mcr,caIOZ

Tab.1. Wartosci sit i momentéw rysujacych.

gdzie:

M, - pomierzony moment rysujacy
M or calga - Moment rysujacy obliczony wg PN-84/B-03264,
M or cal02 - Moment rysujacy obliczony wg PN-B-03264:2002.



5.1.2. Przemieszczenia

W fazie | wartosci przemieszczen gérnej powierzchni ptyty w obydwu modelach byty zblizone. Powyzej wartosci
sity obcigzajgcej F = 160 kN zaobserwowano nieznacznie wieksze przemieszczenia w przypadku ptyty PI/16-1
(rys. 6). Podobna tendencja wystgpita w przypadku przemieszczen stupa. Przemieszczenia stupa modelu
zbrojonego stalg o niskiej ciggliwosci. byty wieksze od przemieszczen tego elementu w modelu PlI/12-1.
Wyrazny wzrost przemieszczern w obydwu modelach zaobserwowano po zarysowaniu.
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Rys.6. Poréwnanie przemieszczen srodkowego punktu przeset.



5.2. Praca modelu w fazie ll
5.2.1. Mechanizm zniszczenia

Zwiekszanie sity obcigzajacej model spowodowato gwattowne przebicie, ktére poprzedzone byto intensywnym
zarysowaniem gornej powierzchni ptyt. Wysuwanie sie stupa ponad ptyte spowodowato unoszenie sie pretow
zbrojenia dolnego i gérnego oraz kruszenie betonu (rys. 7). Wartosci sit przebijajacych zestawiono w tab.2.

Rys. 7. Przemieszczanie sie pretdw zbrojenia i kruszenie betonu.

Sita przebijajaca Sita przebijajaca
Fp,cal [kN]

Tab.2. Wartosci sit przebijajgcych.

gdzie:
Fp,cal = fct,O,OSu pd

W modelu PII/12-1 (stal zimnowalcowana) maksymalna wymuszona sita odnotowana po przebiciu wynosita
Fmaxs = 386 kN. Przy dalszym zwiekszaniu przemieszczen stupa, przy obcigzeniu F = 350 kN, styszalny byt gtosny
trzask, a nastepnie, przy obcigzeniu F = 304 kN, wystgpity jeszcze dwa trzaski nastepujgce w krétkim odstepie
czasu. W dalszej kolejnosci okrecone zostaty sruby mocujgce model do stanowiska. Dalsze zwiekszanie
przemieszczen stupa powodowato, poza wysuwaniem sie stupa ponad ptyte, réwniez podnoszenie sie modelu
nad stanowisko i wyrywanie z betonu pretéw zakotwionych w pomoscie stanowiska. Przy obcigzeniu réwnym
Fmax = 88 kN styszalny byt ostatni, czwarty trzask. Pézniejsze ogledziny rozkutej strefy przystupowej wykazaty
zerwanie obydwu wigzek pretéw od strony B oraz C (rys. 8).

W modelu PI/16-1 (stal EPSTAL) zwiekszajac przemieszczenia stupa uzyskano maksymalng site wynoszaca Fuays
= 445 kN. Duze przemieszczenia i wychylenia stupa wymagaty jego rektyfikacji i odcinania zbrojenia gérnego
ptyty. Po odcieciu kilku pretdw zbrojenia gornego, przy sile F = 406 kN, zaobserwowano zerwanie preta
zbrojenia dolnego od strony D (rys. 8), a przy sile 426 kN zerwaniu ulegt drugi dolny pret od strony D (rys. 8). Po
tym zdarzeniu, przy sile ., = 423 kN odcieto pozostate prety zbrojenia gérnego ptyty i odnotowano spadek sity
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do wartosci 267 kN. Dalsze wymuszanie przemieszczenia pozwolito osiggnac site Fras = 322 kN, jednak ze
wzgledu na przechylenie stupa badanie przerwano.
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Rys. 8. Widok siatek zbrojenia dolnego modeli po zniszczeniu.

Zaobserwowano réwniez znaczng réznice w wartosciach kata nachylenia pretéw zbrojenia dolnego w chwili
zniszczenia. W modelu PI/16-1, w ktérym krzyzujgce sie nad stupem zbrojenie dolne wykonano ze stali EPSTAL,
nastgpito znaczne wygiecie pretéw, co spowodowato osiggniecie wyzszych katéw pochylenia pretéw niz w
przypadku modelu Pl1/12-1, ze zbrojeniem dolnym wykonanym ze stali o niskiej ciggliwosci (rys. 9).

Rys. 9. Szkic zniszczenia modeli:
a) P11/12-1 (stal o niskiej ciggliwosci),
b) PI/16-1 (EPSTAL).
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5.2.2. Przemieszczenia

Po przebiciu, do chwili poprzedzajgcej styszalny w modelu PII/12-1 trzask, przemieszczenia obydwu stupow byty
zblizone i wynosity ok. 70 mm. Po zerwaniu sie pretow zbrojenia gérnego ptyty Pll/12-1 schemat statyczny tego
modelu ulegt zmianie, co uniemozliwito dalsze poréwnywanie przemieszczen modeli. Mimo tego koncowe
przemieszczenia modeli byty zblizone i wynosity: 190 mm (PI/16-1) oraz 210 mm (Pll/12-1). Przebieg
przemieszczen stupow przedstawiono na rys. 10.
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6. Whioski

Przeprowadzone badania poréwnawcze dwdch modeli pozwolity rozeznaé zachowanie sie potaczenia ptyta-stup
w sytuacji poawaryjnej, kiedy przed postepujaca katastrofg konstrukcje zabezpieczaé¢ powinno dolne zbrojenie
krzyzujgce sie nad stupem, prawidtowo zakotwione w przestach stropu. Réznice w zachowaniu sie modeli
wystgpity dopiero w fazie po przebiciu, do tego momentu obserwowano analogie w zakresie przemieszczen i
zarysowan.

Najistotniejszymi wnioskami, majgcymi charakter praktyczny, wynikajgcymi z przeprowadzonych badan s3:

= Zbrojenie dolne ma za zadanie powstrzymanie rozwoju katastrofy w przypadku zniszczenia strefy
podporowej przez przebicie, w szczegdlnosci wtedy, gdy nosnosc tej strefy okaze sie nizsza niz dziatajgce na
nig obcigzenie. Po zniszczeniu przez przebicie strefa przypodporowa byta zdolna do przeniesienia sity:

Fmaxs = 386,01 kN w przypadku zastosowania stali zimnowalcowanej matej ciggliwosci klasy A,
Fmaxs = 444,58 kN w przypadku zastosowania stali EPSTAL duzej ciggliwosci klasy C.

= (QOdnoszac te sity do dodatkowego obcigzenia stropu o siatce 6 X 6 m strefa podporowa byta po przebiciu
zdolna do przeniesienia obcigzenia:

q=5,7 kN/m’ w przypadku zastosowania stali matej ciggliwosci klasy A,
q=73 kN/m’ w przypadku zastosowania stali duzej ciggliwosci klasy C.

Uzyskane wyniki wyraznie wskazuja, ze zastosowanie ciggtego zbrojenia dolnego ptyty, krzyzujgcego sie nad
stupem, wykonanego ze stali o wysokiej ciggliwosci, daje mozliwo$¢ przetrwania konstrukcji po przekroczeniu
nosnosci. Zbrojenie to jest w stanie przenies¢ obcigzenie, pozwalajgc tym samym unikngé¢ gwattownego
zawalenia sie budowli, zwiekszajgc w ten sposdb w duzym stopniu bezpieczenstwo uzytkownikow takich
konstrukcji.

Opracowanie przygotowano na podstawie pracy pt.:

»Badanie ustrojow pfytowo-stupowych zbrojonych stalq zréznicowanej ciggliwosci”
autorstwa:

Prof. dr hab. inz. Wiodzimierza STAROSOLSKIEGO*

Dr inz. Radostawa JASINSKIEGO*

Mgr inz. Radostawa KUPCZYKA*

Mgr inz. Mirostawa WIECZORKA*

* Katedra Konstrukcji Budowlanych, Wydziat Budownictwa Politechniki Slgski
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