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BADANIE WPLYWU CI AGLIWO SCI STALI ZBROJENIOWEJ
NA SCINANIE ELEMENTOW ZELBETOWYCH

INFLUENCE OF REINFORCING STEEL DUCTILITY ON SHEAR
OF REINFORCED STRUCTURES

StreszczeniePraca opisuje thice w zachowaniu sikonstrukcji zelbetowych zazbrojonych stalami ozngj
ciagliwosci ze zwréceniem uwagi na nowy gatunek stali o podaonej cigliwosci B500SP-EPSTAL.
Referat zawiera charakterystykzytych materiatéw, opis faz zarysowania i zniszcaemadanych elementéw
poprzezscinanie oraz analizwykutych po badaniu strzemion

Abstract The paper describes the differences in behaviowoatrete beams reinforced with steel of varied
ductility, giving special attention to the new geadf steel characterized by high ductility — B500SP
EPSTAL".This work contains of characteristics of used mial® description of shear scratching, failure s
and analysis of stirrups forged out of the elemaifter the test.

1. Wstep

W zwiazku z wprowadzeniem do zbioru polskich norm norld EN 1992-1-1:2005
(Eurokod 2* polscy producenci stali zbrojeniowej rozpeeprodukcg nowego gatunku stali
B500SP do zbrojenia betonu.

Eurokod 2 w rozdziale dotyczym wiasnéci stali zbrojeniowej odwotuje sido normyPN
EN 10080:2005 gdzie zawarte as generalne postanowienia dotyce widciwosci
spawalnych stali zbrojeniowych.

Uzupetnieniem powszej normy jest normaPN-H-93220:2008 ,Stal B500SP o
podwyzszonej cigliwosci do zbrojenia betonu. &y i walcowkazebrowana”. Opisuje ona
szczegotowo wiasrsei nowego gatunku stali zbrojeniowej BSO0OSP chamidupcego st w
odr&nieniu od produkowanych do tej pory gatunkéw (34G8G2-b) paiczeniem cech:
wysokie] wytrzymatdci fy= 500MPa (f= 420MPa) i podwyszonej cagliwosci eu>8%,
1,15(f¢ fy)k<1,35. Stal zgodnie z zakeniami norm jest stalw petni spajala ( spawalg i
zgrzewalm) we wszystkich swoickrednicach produkowanych a8 dog 32.

1 PN-EN 1992-1-1:2005 Eurokod 2: Projektowanie kansiji z betonu -- Reguty ogélne i reguly dla budgnk
2 PN-EN 10080 Stal do zbrojenia betonu -- Spajalabzbrojeniowa -- Postanowienia ogélne

3 PN-H-93220:2006 Stal B5S00SP o podsgonej cigliwosci do zbrojenia betonu -- &y i walcowka
zebrowana
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Stal zbrojeniowa w gatunku B500SP jako jedyna &hrowana produkowana w Polsce
spetnia wymagania klasy C Eurokodu 2.

Tab.1 Klasyfikastali zbrojeniowej wg Eurokodu 2

Klasa [MPa] K=(f/fy)x (%]
A >1,05 >2,5
B 400 ~+ > 1,08 >5
600
C 1,15+1,35 | 27,5

2. Badaniascinania elementowzelbetowych

Opis bada opracowano w CPJS-CETRUM PROMOCJI JAKD STALI na podstawie
sprawozdania z , Badaporownawczych belekelbetowych nacinanie ” wykonanych w
Katedrze Konstrukcji Budowlanych Politechnil§laskiej przez zespét w skiadzie: dr
Radostaw Jasski, mgr Radostaw Kupczyk, mgr Mirostaw Wieczoreddpkierownictwem
prof. dr hab. in. Wiodzimierza Starosolskiego, zleconych przed&FRCentrum Promociji
Jakaci Stali Sp. z o.0.

2.1. Cel bada

Gtéwnym celem przeprowadzonego badania byto zaoloseanie r@nic w zachowaniu
sic zelbetowych jednopkstowych belek zbrojonych poprzecznie strzemionami
(prostopaditymi do osi podinej belek) ze stali o z#dicowanej cigliwosci.

2.2. Modele bada

Badania dokonywano na zestawach badawczych, w tarkatdego zestawu belek
zalovono zastosowanie zbrojenia poprzecznego z innedpajo stali zbrojeniowej dwoch
srednic@8 i ¢10.

W skiad kadego zestawu wchodzity dwie monolitycznie wykonaeéki:
+ Bsl/8-1 — stal Sl, strzemiorsaednicy 8 mm,
+ Bsl/10-1 — stal S, strzemiogaednicy 10 mm,
+ Bsll/8-1 — stal SlI, strzemiorgednicy 8 mm,
+ Bsll/10-1 — stal SI, strzemioriaednicy 10 mm.
Podstawowymi parametrami zmiennymi An@cymi modele) przyto gatunek stali Sl-
stal goncowalcowana EPSTAL i SIlI stal zimnowlacowana or&zdni zbrojenia
poprzecznego.
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2.3. Schemat obg@zenia i konstrukcja belek

Przygto obchzenie przsta belek dwoma sitami skupionymi wedtug schematu
przedstawionego na rys.2. Pzdmie sit skupionych dobrano tak, aby uzyska srodku
rozpktosci stah wartgi¢ momentu zginagego (od obazenia zewgtrznego) i maliwie jak
najdtuzszy odcinelkécinania.

AN 200
3h=1200 ’ 1000 ‘ 3h=1200
300 8,5h=3400 300
4000

Rys. 1. Schemat obkgiania modeli.

Pozostate parametry tzn. stapiebrojenia podhanego, wytrzymatéé betonu, sposéb
realizacji obcizenia zataono jako jednakowe we wszystkich zestawach belégmeénty
badawcze przgjo wykona z betonu zwyktego na kruszywie otoczakowym o wyiratasci
nasciskanie odpowiadagej klasie B-25.

Wszystkie elementy miaty taki sam prostoly przekrdj poprzeczny 0@,2m i dlugd¢
catkowita 4,0 m. Podparcie belek zrealizowano za pamdwoch podp6r (przegubowo
przesuwnej i przegubowo nieprzesuwnej) w rozstagiewym rownym 3,4 m uzyskag w
ten sposob ustrdj swobodnie podparty jednggavy z 0,3 metrowymi wspornikami z
kazdej strony podpory. Zbrojenie modeli skladatee s podheznych prostych ptow
zbrojeniowychsrednicy @20 wykonanych ze stali Sl i strzemiérednicy @3 lub @10 (ze stali
typu Sl i Sll). Przy dolnej kragdzi belek, w strefie rozeganej zastosowanap30 w dwoch
rzedach, natomiast gorw strefie sciskanej 420 w dwoch rgzdach (ze wzgdu na
konieczné¢ wprowadzenia wibratora butawowego). Procent zimiajemodeli wynosit
odpowiednio:p1=3,62% (strzemionap8) i p1=3,64% (strzemionapl0). Rozcihgane dolne
prety podizne kotwiono mechanicznie we wspornikach belek zangm poprzecznie
przyspawanych blach 28010x15 mm.Sciskane pgty gérnesrednicy 20 mm kotwiono poza
krawedziami podpor przyczepdoiowo. Zbrojenie dolne dobrano w ten sposob, al®y ni
nasgpita utrata nénosci na zginanie w przekrojach maksymalnego momeginazce przy
jednoczesnym zniszczeniu ze wahl nascinanie.

Zbrojenie poprzeczne stanowity strzemiona prostigpdd osi belki (wykonane z zdych
typéw stali) srednicy @8 i @10. Podhiny rozstaw strzemion obérednic dobrano w ten
sposob, aby uzyskapodobne nénosci na scinanie odcinkéw przypodporowych (z ~25%
zapasem rmosci na zginanie). Strzemion&ednicy 8 mm na odcinkach podporowych
rozmieszczano co;s 0,2 m, natomiasirednicy 10 mm co 25 cm. Na&odkowym odcinku
pomigdzy miejscami przylgenia sit skupionych strzemiona rozmieszczono coc30 Na
wspornikach, ze wzgtlu na wystpowanie duaych sit docisku w strefie zakotwienia
mechanicznego dolnych ¢g¢éw podiwnych strzemiona rozmieszczono co 7,5 cm. Otulina
wszystkich pgtow zbrojenia podiinego wynosita m = 25 mm, a zbrojenia poprzecznego
Chom = 15 mm i we wszystkich belkach byta taka samasuRgk konstrukcyjny zbrojenia
przedstawiono na rys. 2, a szczegoOty na rys. 3.
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Rys. 2. Rysunek konstrukcyjnych zbrojenia modeli batgch: a) widok zbrojenia,
b) ksztalt strzemion wydany w projekcie, c) strzema dostarczone przez Zamawi&go
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Rys. 3. Szczegoty zbrojenia belek.



3. Materialy - charakterystyka, wyniki badan
3.1. Stal zbrojeniowa

Jak wspomniano na wgtie, do badania ayto dwodch gatunkow stali: stal o ,dej
ciagliwosci” - stal EPSTAL w gatunku B500SP, goowalcowana, wyprodukowana przez
jednego z producentow krajowych oraz stal zimnoaabna, rownie krajowej produkcii.
Obie stale zaliczaj sic do klasy AIIIN wg normy PN-B-03264:2002 poniewa
charakterystyczna granica plastycariq(fyk) obu stali wynosi 500 MPa. W przypadku stali
EPSTAL wiasnéci mechaniczne uzyskuje ¢siw procesie walcowania na gop z
kontrolowanym  chlodzeniem. Natomiast w stali zimats@wane] wilasnii
wytrzymatagciowe uzyskuje si poprzez zgniot. Widok zewtrzny oraz wzor gebrowania
stali zbrojeniowej pokazano na rys. 4.

Przygto nazywa stal kadego typu odpowiednio: Sl i Sll

Sl -

Sl -

Rys. 4. Typy stali zbrojeniowejytej w badaniach

Badania stali wykonano zar6wno na probkach tocZonyzgodnie z wytycznymi
normowymi PN-EN 10002-1:1998, Metale. Préba rozegania. Metoda badania w
temperaturze otoczenia’jak i na prébkach nieobrobionych. Dokonanogday innymi
oznaczenia modutu sgiystasci(E), granicy plastyczn@i (Ren, lub Ry 2 oraz catkowitego
procentowego wydtenia przy najwikszej sile Aq). Wyniki bada dla probek zestawiono w
tablicy 2 i tablicy 3.

Tablica 2. Parametry wytrzymditiowe petéw zbrojeniowych nieobrobionych

) E R R
T Srednica | Oznaczenie P02 eH R A
Séﬂ prébki orébki [MPa] | [MPa] | [MPa] mmean gLmean
Emean RpO,Z,mean ReH,mean [M Pa] [%]
©3 SI/8/N/E6 192309 - 524,026 615,962 8,920
SI @10 SI/10/N/%6 190457 - 536,124 624,676 8,585
020 P/20/N/%6 181784 - 512,867 648,681 7,481
Sl ©3 SII/8/N/1+6 193187 554,897 - 603,31 4,374
@10 SII/10/N/%:6 189051 516,478 - 558,536 5,057

4 PN-B-03264:2002 Konstrukcje betonovielbetowe i spgzone -- Obliczenia statyczne i projektowanie
® PN-EN 10002-1 Metale. Préba roggania. Metoda badania w temperaturze otoczenia
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Tablica 3. Parametry wytrzymditiowe stali zbrojeniowych — gy obrobione

T L , E Rpo,2 Ren
stat| mave | proma | [MPal [MPa] MPa]
Emean I:epo,z,mean ReH,mean
©3 S1/8/0/%6 196448 - 505,593
Si ©10 SI/10/0/%6 204475 - 515,833
©20 P/20/0/%6 193839 - 504,436
S| @8 SI1/8/0/1+6 195195 643,333 -
@10 | SII/10/0/:6 199091 547,667 -

Podczas badarozchgania okrélono rowniez krzywe zaleénosci napezen od odksztatce
dla obu gatunkéw stali, wyniki przedstawiono grafie jako wykres zalos¢ o—¢. rys. 5,
rys 6.
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Rys. 5. Porownanie zaleosci o—¢. uzyskanych z badanieobrobionych pitéw srednicy 8mm.
S| — stal EPSTAL

L

\

Rys. 6. Poréwnanie zaleosci o—¢. uzyskanych z badanieobrobionych pitow srednicy 8mm.
SlI — stal zimnowalcowana
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3.2. Beton

Kontrole wzrostu wytrzymatéci betonu prowadzono w okresie dojrzewania betarau,
prébkach kostkowych 1%150x150 mm. Kolejne badania przeprowadzono po 3, 9 i 15
dniach na 3 kostkach, wynikiem by$eednia arytmetyczna wytrzymato z trzech prébek.
Konsekweng szybszego ui przewidywano wzrostu wytrzymaio (po 15 dniach
dojrzewania uzyskanérednia wytrzymataé kostkows f. e =25 MPa), byto przyspieszenie
terminu bada zasadniczych o 7 dni. Po 22 dniach dojrzewaniarhgtw potowie okresu
bada wytrzymatag¢é betonu nasciskanie wynositaf; qpe 32,2 MPa, a po 28 dniach (w
pierwotnym terminie badd f. cune 36,5 MPa

4. Wyniki badan belek - analiza wynikéw
4.1. Zarysowanie i zniszczenie
Powstawanie rys w pogtkowym stadium obaizania modeli badawczych przebiegato w
przypadku obu par belek podobnie. Pierwsze widocgolym okiem rysy rozwartei
0,05 mm powstawaty wrodku rozpgtosci przeset nasipnie wzrost obezenia prowadzit do

rozwoju i powstawania nowych rys prostopadtych sdpmdtwznej belek oraz rys ukaych
w strefach przypodporowych. rys. 7.

iy

Rys.7. Rozwdj zarysowania w badanych elementach

Kazdorazowy wzrost obgkenia powodowat rozwieranie ¢sirys ukaénych i wzrost
przemieszcze rejestrowany przez czujniki. W belkach zbrojonyatizemionamisrednicy
10mm (stal Sl i SllI) oraz w belce Bsl/8-1 ze stremmami @8 ze stali Sl nasgpito
zarysowanie poprzeczne (nad strzemionami) i podinad pgtami podhinymi ¢20) gornej
powierzchni belek. rys. 8.

Rys. 8. Zarysowanie gornej powierzchni belki
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W chwili kiedy zastg rys ukaénych osagmt poziom zbrojenia gornego i miejsca
przytozenia obcizenia skupionego nagtowato dé¢ gwattowne zniszczenie. W belkach w
ktérych wyshpity zarysowania poprzeczne i podhe gornej powierzchni dochodzito do
prostowania si hakéw strzemion i odpadia bocznej i gornej otuliny zbrojenia. Rys. 9.

Rys. 9. Zniszczenie elementu ze stal

W belce Bsll/8-1 obserwowano inny mechanizm znisai Kiedy rysy ukéne osignety
punkt przytgenia obcizenia skupionego nagtito gwattowne zerwanie obu ramion jednego
ze strzemion i upadek belki na drewniane podpomyczasowe — rys.10. W trakcie edkin
belki nie stwierdzono zarysowagornej powierzchni ani rozggia hakdéw strzemion,
podobnie jak w przypadku pozostatych belek odpadtalina zbrojenia z bocznych
powierzchni belek.

Rys.10. Zerwanie ramion strzemienia stal zimnowakoaSI|

W belkach zbrojnych strzemionargiednicy @8 (Bsl/8-1 i Bsll/8-1) kierunek niemazg
wszystkich rys wyznaczat punkt przyknia obcizenia, a zarysowania ukoe w
bezpdrednim gsiedztwie podpory w chwili zniszczenia ggiety okoto 1/3 wysokéci
przekroju. W przypadku belek zbrojonych strzemionaphO (Bsl/10-1 i Bsll/10-1) na
odcinku scinania powstato kilka rownolegtych do siebie rysodnych o podobnym jak w
belkach ze strzemionampB pochyleniu rys.11+ rys. 14 (strona L-1). Znisaueewszystkich
belek wysipito w obszarze bliskim miejscu przylenia obcizenia skupionego, a rysa
niszcaca przecinata 2 lub 3 strzemiona — rys. 11 — rgstrona P-1).

Po zakaczeniu bada, strefy belek w ktérych nagiito zniszczenie rozkuto, a strzemiona
ostraznie wydobyto, celem przeprowadzeniaguizlin.

1000



Rys.11. Obrazy zarysowania i zniszczenia odcinkéappoowych belki Bsl/8-1

Rys. 12. Obrazy zarysowania i zniszczenia odcinkédpprowych belki Bsl/10-1
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Rys. 13. Obrazy zarysowania i zniszczenia odcinkodpprowych belki Bsll/8-1

Rys. 14. Obrazy zarysowania i zniszczenia odcinkodpprowych belki Bsll/10-1
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Na rys. 15 zamieszczono widok strzemion po ugumibetonu z miejsca zniszczenia modeli.

W wszystkich strzemionach znajdoych s¢ w obszarze zniszczenia zaobserwowano
rozgicie goérnych ramion jak i hakow prostych. Najmniejsteformacje widocznea sw
strzemionachsrednicy 8 mm ze stali S| jak i zerwanych wykonanyeé stali Sll.
Zdecydowanie wiksze deformacje zaobserwowano w strzemiongdld), w ktérych
wyrazniejsze § zarowno odchylania ramion jak i hakow prostych.

a) b) C)

Rys. 15 a) strzemionawyiadki”

C) d

Rys. 15 b. Widok strzemion wykutych z belek: a) B4l/&) Bsl/10-1, c) Bsll/8-1, d) Bsll/10-1.
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5. Posumowanie

Przeprowadzone na PolitechniSkskiej badania ukazaty interegsog@ wyniki w postaci
sposobu zniszczenia elementow. Utraténoéci w belkach ze wzgHu nascinanie zwiazana
byta z zarysowaniem strefyciskanej przekroju betonu oraz roagem se¢ hakéw prostych
strzemion, a w jednym przypadku niebezpiecznym, tigmeaym zerwaniem obu ramion
strzemiona.

Cytujac autorow bada ,(...) sensowne wydaje @ipodicie na szersgz skak bada,
ktérych celem byloby opracowanie zasad stosowanizelkach strzemion wykonanych ze
stali klasy 500 (...) w sytuacji, gdy m@gne ulec zniszczeniu przéagcie.”

Stal EPSTAL dospna jest w ofercie krajowych producentéw, oprécakan jakaci
EPSTAL, posiada wszelkie niegine dopuszczenia i certyfikaty zaréwno polskie jak
i zagraniczne.
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