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Streszczenie

Praca zawiera wyniki badan na przebicie 13 modeli ztaczy pltytowo-stupowych.
Przedmiotem badan bylo ustalenie wplywu proporcji bokéw stupa prostokatnego na
prace zlacza, a zwlaszcza na jego nos$nos¢. Eksperyment zostat poprzedzony stu-
dium stanu wiedzy w tym zakresie. Wyniki doswiadczen pozwolity autorowi na
sformulowanie generalnego wniosku, ze na no$no$¢ na przebicie nie ma istotnego
wplywu proporcji bokéw stupa by/b, w zakresie od 1/1 do 1/4.

Istotnym parametrem okazal si¢ natomiast stosunek grubosci plyty do boku
stlupa (h/b). Zostala sformutowana analityczna zalezno$¢ tego parametru zaroéwno
dla stupéw o przekroju prostokatnym jak réwniez kotlowym.

Summary

This report presents results of research work of 13 models slab-column joints
for punching. The subject of research work was determination of the influence of
sides of rectangle column proportion on the joint work, particularly joint load ca-
pacity. The experiment was proceeded by studying on previous knowledge in this
aspect. The results of the experiments allowed the author to formulate the general
conclusion, that the proportion of rectangular column sides (by/by) has not important
influence on the load capacity punching in the range between 1/1 tol/4.

The most important was the relation between plate thickness on column sides
(h/b). The analytic relationship of this parameter was formulated for the column
with the rectangular cross-section and for the one with the circular cross-section.



1. WPROWADZENIE

Rozwoj konstrukcji monolitycznych, w tym takze
szkieletu bezryglowego (“ptyta-stup”) rodzi koniecznos¢
rozwigzywania wielu probleméw obliczeniowych i kon-
strukcyjnych. Jednym z nich jest problem przebicia.
Podobnie jak w innych zagadnieniach teorii konstrukcji
zelbetowych, najskuteczniejsze metody obliczeniowe no-
$nosci na przebicie formulowane s na podstawie analizy
badan eksperymentalnych.

Zaleta dobrej metody obliczeniowej jest jej uniwersal-
no$¢, umozliwiajaca stosowanie we wszystkich wyst¢pu-
jacych w praktyce przypadkach inzynierskich. Trzeba
zdawac sobie sprawe, ze postulat uniwersalno$ci metody
jest na ogol sprzeczny z dobra zgodno$cig z doswiad-
czeniem. W odniesieniu do przebicia taka metoda powin-
na uwzglednia¢ rozne usytuowanie stupa w konstrukcji
(stupy wewnetrzne, skrajne, narozne), mozliwos$¢ wyste-
powania otworéw w strefie przystupowej, réznorodny
sposob zbrojenia konstrukcji itp.. Takie wlasnie metody
powinny by¢ wykorzystane w przepisach normowych.

W literaturze technicznej z zakresu problematyki prze-
bicia mozna znalez¢ wiele propozycji metod obliczenio-
wych, ale dotycza one zwykle waskich wycinkéw roz-
wazanego zagadnienia. Jedna z nielicznych prac spetnia-
jacych postulat uniwersalnosci jest metoda Herzog’a [1],
uwzgledniajaca wigkszos¢ istotnych parametrow wptywa-
jacych na no$no$¢ na przebicie.

W pracy [2] autor udowodnit, wykorzystujac szeroki i
reprezentatywny wachlarz badan, ze mechanizm niszcze-
nia na przebicie zalezy przede wszystkim od nastgpu-
jacych parametrow:

e wymiaréw geometrycznych zlacza (d i b),

e proporcji wysokosci uzytkowej ptyty do boku

stupa (d/b),

e wytrzymatosci betonu (),

e stopnia zbrojenia ptytowego (p, p'),

e granicy plastycznosci zbrojenia (1),

¢ wielko$ci mimosrodu (e=M/V).

Analiza licznych badan modelowych osiowego prze-
bicia [3,4] wykazuje, ze wyczerpanie nosnosci jest
mozliwe ze wzgledu na zginanie lub $cinanie. Sciste
rozdzielenie tych dwdoch mechanizmow jest trudne 1 dla-
tego niektérzy badacze wprowadzaja jeszcze mechanizm
posredni: tnaco-gnacy. Przyjmujac taka fizyke zjawiska
autor pracy [2] zalozyl trzy obszary mechanizméw ni-
szczenia plyty na przebicie. Wykazal, ze rozgraniczeniem
tych zakresow sa nastepujace wartosci parametru p-f;, /fc:

e zginanie p-fy/f. <015
0.15p-f, /£, <030
p-fy /1030

Mozna zalozy¢, ze nosno$¢ na przebicie jest iloczy-
nem pola powierzchni przekroju krytycznego i naprezen
granicznych 1, :

e zginanie ze $cinaniem

e $cinanie

VEr —4(b+d)d T, (1)

gdzie:
dla zginania
1, =[0065+1064(p - f, / fOIKYfe )

dla zginania ze $§cinaniem
T, =[197/(p-f, / f) = 315(p- £y / £’ IS (3)
dla $cinania

T, =[0275+0.108(p- f, / f,)]k3/ £2 4
u p y*'c ¢

W powyzszych wzorach wspoélczynnik k charakte-
ryzuje geometryczne proporcje zlacza i okreslony jest
empiryczna zaleznos$cia:

k=0.6+0889d/b (5)

Przedstawiona powyzej metoda zostala opracowana
na podstawie badan modelowych zlaczy ze stupem o
przekroju kwadratowym, ktérego bok ma wymiar po-
przeczny b. W praktyce inzynierskiej czg¢sciej stosuje si¢
stupy o przekroju prostokatnym. Celem tej pracy jest
wlasnie prezentacja wynikéw badan literaturowych i ek-
sperymentalnych wlasnych dotyczacych wplywu proporcji
bokéw stupa b,/by, na no$nos¢ na przebicie.

2. STAN WIEDZY

Przeglad literatury wykazal, ze problem wplywu sto-
sunku bokéw stupa na prace zlaczy plytowo-stupowych
nie byl przedmiotem wielu badan. Najstarsze badania z
tego zakresu sa autorstwa Hawkins’a [5,6,7] w wyniku
ktérych zaproponowano praktyczne wzory ujmujace efekt
proporcji bokdéw stupa na nosnos¢ na przebicie. Na rysun-
ku 1 przedstawiono trzy spotykane w literaturze propozy-
cje wyrazenia wspolczynnika k, ktory jest funkcja sto-
sunku bokéw stupa byin/binax -

i teor J/ .-
Pl -
P ”~ — - -
N ( 6 )/ ” — —
P -

T 7~ o * - ( 8 )

” _// - 7

-

0,5
binin
bmax
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Rys. 1. Wplyw stosunku bokow siupa byin/Dimax N2 nosnosc
na przebicie wg danych literaturowych.



k = 0.625+0.75b i, / bypay < 1 (6)
k=05+b /by <1 ©)
k = 0.6+04b,i, / by (8)

W pracy [6] zaproponowano uwzgle¢dnianie wpltywu
proporcji bokéw stupa wzorem (6), ktory dla celéw normy
ACI 318 [8] zostal uproszczony do postaci (7). Wzér (8)
zostal podany w pracy Herzog’a [1].

3. PRZESLANKI PROGRAMU BADAN
WLASNYCH

Przed przystapieniem do szczegétowego formulo-
wania programu badan wilasnych, autor podjal kwestig
weryfikacji wzoru (5) dotyczacego tylko stupéw o prze-
kroju kwadratowym. Analiza teoretyczna zlaczy ptytowo-
stupowych moze sugerowaé, ze wpltyw d/b na nos$nos¢ na
przebicie zwiazany jest z koncentracja napr¢zen w naro-
zach stupéw (Rys. 2). W celu sprawdzenia tej hipotezy,
analizie poddano wyniki badan modeli ze stupem o prze-

Rys. 2 Wplyw stosunku h/b na rozklad

naprezen normalnych w slupie

kroju kolowym. Materialu do$wiadczalnego do analizy
dostarczyla praca Kinunena i Nylandera [9], z ktorej wy-
brano wyniki badan 12 modeli charakteryzujacych si¢
ortogonalnym zbrojeniem ptyty. Modele zestawione w
tablicy 1 mialy staly stopien zbrojenia na rozciaganej
powierzchni plyty, natomiast elementy z tablicy 2 mialy
zbrojenie zréznicowane - bezposrednio nad stlupem zbro-
jenie bylo zageszczone. Do celéw analizy przyjeto usre-
dniony stopiefi zbrojenia p'. Usrednienie to polega na
ustaleniu $redniowazonego stopnia zbrojenia, w ktérym
uwzgledniono takze powierzchni¢ poszczegdlnych obsza-
réw zréznicowanego zbrojenia pltytowego.

W celu umozliwienia analizy dla stupéw okraglych
wzor (5) zostal przeksztatcony do postaci:

k=06+1132d/D 9)

gdzie ekwiwalentem wymiaru boku kwadratu jest 1/4 ob-
wodu kota. '

Na rysunku 3 przedstawiono wyniki analizy w postaci
graficznej. Jak wida¢ z przeprowadzonej analizy, wzor (5)
zmodyfikowany do postaci (9) dobrze aproksymuje bada-
nia elementéw ze slupem o przekroju kotlowym.

1,75 7 teor.

0,75 T
0,5
® p=038%
0,25 T O p=15%
d/D
0 0,5 1

Rys. 3.

Niejasne jest jednak, czy zaleznos$ci (5) lub (9) do-
tycza w jednakowym stopniu wszystkich mechanizméw
niszczenia. Przedstawione tutaj badania (tablica 1 i 2) nie
obejmowaly swym - zakresem mechanizmu czystego
$cinania - p-f, /f. > 0.3.

Wydaje si¢, ze wplyw parametréw d/b i by/b, moze
réznie przejawia¢ si¢ w zaleznosci od mechanizmu ni-
szczenia. Analizujac no$no$¢ plyty na zginanie metoda
linii zalom6w mozna udowodnié, ze stosunek bokdéw
stupa (pola obciazenia) b,/by, w przedziale 0.25 do 4 nie
ma istotnego znaczenia na wielko$¢ obciazenia niszcza-
cego. Stad mozna przypuszczaé, ze dla ptyt o niskim
stopniu zbrojenia nie nalezy si¢ spodziewa¢ wplywu pro-
porcji bokéw stupa na no$no$¢ na przebicie. Z drugiej
strony, tam gdzie o no$nosci decyduja napre¢zenia $cinaja-
ce powinien ujawnié¢ si¢ wpltyw koncentracji napr¢zen w
narozach stupa. Na rysunku 4 pokazano wykresy odksztat-
cen na powierzchni stupa w bezposrednim sasiedztwie
plyty, uzyskane na drodze analizy teoretycznej (metoda
elementéw skonczonych). W przypadku stupéw prosto-
katnych o znacznym zréznicowaniu bokéw mozliwe jest
wystgpowanie rozciaggania na dluzszych bokach. W pra-
ktyce §wiadczy to o tym, ze znaczna cze¢$¢ obwodu stupa
jest wylaczona z przejmowania sit $cinajacych z plyty.

Rys. 4 Wplyw proporcji by/by na rozklad
naprezen w slupie

Majac powyzsze przestanki na uwadze, autor spodzie-
wal si¢ zr6znicowanego wplywu stosunku by/b, na stan
graniczny nos$nosci na przebicie w zaleznosci od para-
metru p-f,, /..



Tablica 1

e | N f, f, h d P Vo p-f, Ak7 TR VK d L. jteor kP
MPa MPa mm | mm % MPa f, cm” MPa kN D K teor.
IA 15a 5 26.3 441.6 149 117 0.80 255.1 0.1343 981.4 | 1.8381 180.4 0.7800 | 1.4141 1.4830 | 0.9535
6 27.6 454.2 151 118 0.79 274.7 0.1394 993.5 | 1.8597 184.8 0.7867 | 1.4865 | 1.4905 | 0.9973
IA30a | 24 25.9 455.7 158 128 1.01 429.7 0.1759 1721.1 | 2.1802 375.2 0.4267 | 1.1453 1.0830 | 1.0575
25 24.6 451.3 154 124 1.04 408.1 0.1905 1651.7 | 2.2098 365.0 04133 | 1.1181 1.0679 | 1.0470
IA30d | 32 25.8 448.3 155 123 0.49 258.0 0.0851 1634.5 | 1.3588 222.1 04100 | 1.1616 | 1.0641 1.0916
33 26.1 464.6 156 125 0.48 258.0 0.0848 1669.0 | 1.3669 228.1 04167 | 1.1311 1.0717 | 1.0554
f.=0.85 f ¢ cube (wyniki przeliczenia) X =1.0337
k™ = (Vy/V, )K" (wspblczynnik doswiadczalny) S =0.0496
kK*®"=0.6+1.132d /D v=48%
Tablica 2
TYP N, fc fy h d P Vo p_&,_ Ak7 T/ | VK d O jteor k SXP-
MPa MPa mm | mm % MPa f, cm” MPa kN D K teor-
IA15¢ | 11 31.5 436.1 153 121 0.958 333.5 0.1328 | 1030.2 | 2.0563 211.8 0.8067 | 1.5743 | 1.5132 | 1.0404
12 30.4 439.0 154 122 0.960 331.6 0.1387 | 1042.5 | 2.0692 215.7 0.8133 | 1.5372 | 1.5207 | 1.0109
IA30b | 26 25.9 435.6 154 128 1.262 404.2 02122 | 1721.1 | 2.4177 416.1 0.4267 | 0.9714 | 1.0830 | 0.8970
27 26.0 435.6 154 128 1.262 355.1 0.2116 | 1721.1 | 2.4195 416.4 0.4267 | 0.8528 | 1.0830 [ 0.7874
28 25.4 436.5 151 119 1.359 367.9 0.2333 1566.4 | 2.4918 390.3 0.3967 | 0.9426 | 1.0491 | 0.8985
29 25.4 444.4 151 119 1.359 416.9 0.2375 1566.4 | 2.5096 393.1 0.3967 | 1.0605 | 1.0491 | 1.0109

p' - stopien zbrojenia $redniowazony

X =0.9409
S =0.0696
v=10.3%




4. PROGRAM BADAN EKSPERYMENTALNYCH centem zbrojenia p=1.5% powinna osiagna¢ pf,, /f. = 0.30.
W zwiazku z tym zaplanowano dla serii pierwszej beton

W celu weryfikacji hipotezy sformulowanej w po- klasy B30, a dla pozostatych modeli B20.
przednim punkcie, opracowano program badan ekspery- Wprowadzono trzycztonowa symbolik¢ modeli np.
mentalnych, ktéry obejmowal wykonanie i zbadanie P1/2-1.5, gdzie:
dwdch serii modeli zlaczy monolitycznych plyta-stup. e P, P, Pq- oznaczaja odpowiednio maty, sredni i duzy
Obie serie roznity si¢ stopniem zbrojenia ptytowego. Seria obwod stupa (64, 80 i 128 cm),
pierwsza w zamierzeniu miala mie¢ p=0.8% oraz para- e ulamek oznacza proporcje bokow stupa,
metr p-fy /fo = 0.15. Natomiast seria druga z wyzszym pro- e liczba na koncu symbolu oznacza stopien zbrojenia.
Tablica 3
by by d p f, f, p-fy Vv,
MODEL . £ KN
mm mm mm - % MPa MPa c
P, 1/1-0.8 160 160 98 0.8014 26.7 0.12397 210
P 1/1-0.8 200 200 95 0.8267 25.8 0.13234 220
Py 1/1-0.8 320 320 104 0.7552 33.3 0.09366 280
P 1/1.5-0.8 160 240 93 0.8445 23.0 413.5 0.15183 220
P 1/2-0.8 133 267 92 0.8537 27.9 0.12639 215
P 1/3-0.8 100 300 90 0.8727 21.9 0.16478 210
P 1/4-0.8 80 325 92 0.8537 24.1 0.14672 176
P 1/4-0.8bis 80 330 99 0.7933 30.1 0.10808 225
P, 1/1-1.5 160 160 99 1.3635 23.9 415.5 0.23724 260
Py 1/1-1.5 320 320 99 13635 30.1 0.18854 360
P 1/2-1.5 133 267 91 1.5848 19.8 0.28169 252
P 1/3-1.5 100 300 92 1.5675 16.0 352.0 0.34395 220
P 1/4-1.5 80 320 92 1.5675 14.6 0.37709 210
SERIA | © ds . S
mm mm cm” mm mm
. I | 0.8 10 10.00 | 0.7854 105 95
-1.5 12 12.12 | 1.1537 85 75
i s 14 14.06 1.5624 130 100
by | = +{- ® P
i o i
M c:::—_—_—_},;é’:_,-_-_—_—_—_— D 7
. Y
dxl/
|, o _ dy + dy
= I ’
i 5 +5y
| 2
p= As 100%

S

Rys. 5.




Wszystkie modele byly zbrojone siatka ortogonalng z
pretow zebrowanych o nominalnych $rednicach: 10, 12 i
14 mm. Strefa $ciskana plyty nie byla zbrojona. Nomi-
nalne parametry geometryczne modeli przedstawiono na
rysunku 5. W tablicy 3 zestawiono podstawowe dane ciat
probnych, ktére uzyskano na podstawie pomiar6w z natu-
ry dla kazdego modelu. Podana w tablicy wytrzymatos¢
betonu jest $rednia z kazdego zarobu. Plyta kazdego
modelu byla wykonywana z trzech zarobdw.

Podana w tablicy 3 granica plastycznosci zbrojenia (fy)
zostala ustalona do$wiadczalnie w prébie rozciagania
sze$ciu prébkek dla kazdej Srednicy. W przypadku wszy-
stkich $rednic odnotowano wystgpowanie wyraznej grani-
cy plastycznosci. Podane wyniki odnosza si¢ do wyliczo-
nych pol przekrojéw zastgpczych (Ag). Rzeczywista
wytrzymalo$¢ i granica plastycznosci stali jest o kilka
procent wyzsza.

5. REALIZACJA BADAN

Badania wykonano w laboratorium wytrzymatoscio-
wym Katedry Budownictwa Betonowego Politechniki
Lédzkiej. W laboratorium tym znajduje si¢ specjalne sta-

nowisko badawcze, przedstawione na rysunku 6, stuzace

do prowadzenia do$wiadczenn modelowych w skali 1:1

elementow plytowo-stupowych.

Plyta modeli w stanowisku badawczym znajdowala si¢

w pozycji pionowej. Obciazenie w postaci sily skupionej

bylo przykladane osiowo do konca stupa. Wigkszo$¢ mo-

deli byla poddana obcigzeniu skokowo wzrastajacemu az
do zniszczenia. W dwdch przypadkach z nadzwyczajnych
wzgledow (uszkodzenie stupa przed zniszczeniem zlacza)
modele byly odciazone w trakcie do$wiadczenia. Dla

kazdego badania planowano 10 etapéw obcigzen (co 20

lub 40 kN). Przy kazdym etapie obciazenia wykonywano

nastg¢pujace pomiary:

e odksztalcenia zbrojenia gtdwnego - punkty pomiarowe
sytuowano w miejscach spodziewanych linii zaloméw,

e odksztalcenia betonu na powierzchni stupa w poblizu
krawegdzi jego przecigcia z ptyta,

e przemieszczenia ptyty w dziewigciu punktach - jeden z
nich byl usytuowany w $rodku geometrycznym plyty a
pozostate na obrzezu,

e szerokos$ci rozwarcia rys w kilku wybranych punktach
oraz ich graficzna rejestracje.

Do pomiarédw przemieszczen plyty stosowano czujniki
zegarowe z elementarng podziatka 0.01 mm i dla punktu

Rys. 6. Widok stanowiska badawczego



w Srodku plyty z podziatka pozwalajaca na odczyt z do-
kladnoscia 0.05 mm. Ten ostatni czujnik wyréznial sie
takze wigkszym zakresem pomiarowym - 50 mm (po-
zostate - 10 mm).

Oksztalcenia zbrojenia rejestrowano za pomoca czuj-
nikéw elektrooporowych o bazie pomiarowej 20 mm.
Tensometria elektrooporowa byta takze wykorzystywana
w kilku modelach do pomiaréw odksztatcen stupa, w tym
przypadku stosowano czujniki o bazie 50 mm.

Podstawowym narzgdziem do pomiaréw odksztatcen
na betonie byl ekstensometr mechaniczny o bazie 2 cali
(ok. 50 mm). '

Szeroko$¢ rozwarcia rys mierzono za pomoca mikro-
skopu o 25 krotnym powigkszeniu.

Czas trwania kazdego etapu obciazenia wiazat sie z
czasem wykonywania pomiaréw. Na poczatku do mo-
mentu zarysowania zwykle wystarczalo okoto 10 minut.
Nastgpne etapy ze wzgledu na rejestracje rys trwaty diuze;j
- 20 min. Pomiary przemieszczenia plyty i odksztalcenia
zbrojenia wykonywano wtedy dwukrotnie - na poczatku i
na chwil¢ przed dociazeniem.
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6. WYNIKI BADAN

Wyniki badan wlasnych zestawiono w Zataczniku 1.
Dla kazdego z badanych modeli opracowano dokumen-
tacj¢ zawierajaca:

e odksztalcenia i wyliczone napr¢zenia w zbrojeniu
plyty oraz ich graficzne przedstawienie na wykresach z
pokazaniem miejsc pomiarow;

e odksztalcenia betonu na powierzchni stupa w poblizu
krawedzi jego przecigcia z plyta,

e przemieszczenia plyty oraz wykres przemieszczenia
punktu srodkowego w funkcji obcigzenia;

e obraz zarysowania plyty z zaznaczonymi miejscami
pomiaréw rozwarcia rys oraz wyniki tych pomiaréw.
Wytrzymato$ciowe cechy betonu okre$lano w dniu ba-

dania elementu na prébkach kostkowych o boku 150 mm

oraz walcowych o $rednicy 150 mm i wysokosci 300 mm.

Wyniki badan podano w tablicy 4. Podczas badania pro-

bek walcowych okre$lano takze zaleznosci o - € dla betonu

i modut sprezystosci dla przedziatu naprezen (0.1+0.4)f.

Wykresy o - € dla betonu przedstawiono na rys. 7 do 10.
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Tablica 4

SERIA |  Symbol £, cube [MPa] f, [MPa] E, fo
elementu f
c,cube
wyniki $rednia wyniki $rednia [MPa]
32.2;34.0 24.4;25.5
P, 1/1-0.8 36.1;29.0 33.0 24.8;25.4 26.7 23700 0.81
36.0; 29.8 29.0; 31.3
32.5; 30.9 22.7;26.1
P 1/1-0.8 39.6; 33.3 35.1 23.0;25.6 25.8 26200 0.74
34.2;40.3 31.7
37.3;37.1 - 33.0;33.0
P4 1/1-0.8 38.1; 38.0 36.8 33.5;34.3 33.3 24900 0.90
35.1;35.2 ' 32.2,34.2
31.6; 32.8 21.3; 19.7
P 1/1.5-0.8 24.3;23.8 29.5 25.7;21.3 23.0 23400 0.78
31.4;33.2 24.4;25.7
I 39.6; 34.8 27.4;29.2
P 1/2-0.8 33.7;33.3 35.5 26.0; 31.1 27.9 22800 0.79
38.2;33.7 24.8
33.9;28.0 21.2;22.9
P 1/3-0.8 31.2;26.7 29.8 18.5; 26.0 21.9 23800 0.73
29.2; 29.8 21.0;21.8
25.6; 30.9 27.6; 25.6
P 1/4-0.8 30.0; 30.6 28.8 20.6; 24.9 24.1 22800 0.84
29.7; 25.7 21.6
30.8; 39.5 28.4; 30.9
P 1/4-0.8bis 37.9; 33.9 36.0 29.0; 34.9 304 24000 0.84
32.4;41.2 28.5; 30.4
27.9; 29.6 19.9; 25.1
P, 1/1-1.5 27.4;27.6 27.2 25.1;24.6 23.9 22100 0.88
26.0; 24.8 23.5;25.2
38.7;27.6 30.8; 32.7
P4 1/1-1.5 27.1;35.6 32.8 31.0;31.8 30.1 23200 0.92
32.0; 36.0 28.0; 26.0
11 19.6; 20.3 21.2;21.8
P 1/2-1.5 21.8;21.5 223 20.7; 18.8 19.8 18900 0.89
25.3;22.3 19.8; 16.5
18.4; 18.8 15.3; 18.9
P 1/3-1.5 22.2;20.9 20.5 12.5; 16.7 16.0 20200 0.78
22.3 16.9; 15.9
19.8; 19.6 15.0; 14.3
P 1/4-1.5 17.8: 16.0 18.3 14.0: 15.2 14.6 17700 0.78

7. ANALIZA WYNIKOW BADAN
7.1. Odksztalcenia i naprezenia w zbrojeniu

Na kolejnych rysunkach od 11 do 14 pokazano przy-
ktadowo wykresy wybranego punktu pomiarowego (H1)
dla poszczegélnych modeli. Rysunek 11 pokazuje od-
ksztalcenia stali modeli serii p = 0.8%, a rys. 12 serii p =
1.5%. Jak widaé granica plastycznosci byla osiagnigta
przy tym samym poziomie zaawansowania obciazenia dla
poszczegblnych modeli w ramach kazdej z serii. Mozna
wiec sadzié, ze proporcje bokéw stupa by/b, nie maja
wplywu na odksztalcenia zbrojenia ptytowego.

Na rysunkach 13 i 14 zestawiono wykresy odksztalcen
modeli o takich samych proporcjach bokéw stupa, ale ré-
znych stopniach zbrojenia. W obu przypadkach potwier-
dzita si¢ do$¢ znaczna réznica. Uplastycznienie zbrojenia
modeli o wyzszym stopniu zbrojenia nastgpowalo przy
poziomie okolo 70% obciazenia niszczacego. Dla modeli
z p = 0.8% uplastycznienie zbrojenia przecinajacego
obrys stupa nastgpowato juz przy 48-55% sily niszczacej.
Wraz ze wzrostem wytezenia plyty obszar uplastycznienia
rozszerzal si¢ na pozostate punkty pomiarowe usytuowane
na przekatnej (przewidywanego miejsca powstania linii
zatomu).

11
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7.2. Odksztaicenia betonu na stupie

Przyktadowe wykresy odksztalcenia powierzchni stupa
w poblizu styku z ptyta, dla serii ze zbrojeniem 0.8% i
statym obwodem podpory zestawiono na rys. 15. Uzyska-
ny obraz tych odksztalcen ze wzglgdu na swa nieregular-
no$¢ kaze ocenia¢ wyniki tylko pod wzgledem jakoscio-
wym. W odniesieniu do analiz teoretycznych ciala sprezy-
stego wida¢ wyraznie mniejsza koncentracj¢ odksztatcen
w narozach stlupéw. We wszystkich modelach mozna
zaobserwowac splaszczenie odksztalcen w tym obszarze,

P1/1-0.8

VIV, =0.95 \\\
VIV =073 —ememem

P1/2-0.8

\
%\

VIV, = 0.98 ===

VIV, = 0.65 —memem
P1/4-0.8

VIV, =0.91

VIV, =0.65 —-mecem

a nawet w przypadku niektorych elementéw (najwyrazniej
w P1/1.5-0.8) maksima sa usytuowane okoto 2 cm od na-
roznika stupa. Wydaje sig, ze koresponduja one z usytuo-
waniem zbrojenia stupowego.

Poréwnanie modeli o tym samym ksztatcie stupéw, ale
réznym zbrojeniu pltytowym (rys. 16) sugeruje fakt istnie-
nia pewnego wplywu stopnia zbrojenia na rozktad od-
ksztalcen na powierzchni stupa w bezposrednim sasie-
dztwie plyty. W przypadku modeli o nizszym stopniu zao-
bserwowano na ogdt wigksze wartosci odksztalcen, zwia-
szcza na narozach stupéw. Poréwnanie przeprowadzono

P1/1.5-0.8

VIV =0.91
VIV =0.64 —memem
P1/3-0.8

a
VIV, =095 ==
VIV, =067 -—me-
P1/4-0.8bis

VIV &P =0.80

VIV, =098 —.comem

Rys. 15. Odksztalcenia powierzchni stupa w poblizu styku z plyta.
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P1/2-1.5

P1/2-0.8 N

P1/3-1.5 ‘; |

-

P1/3-0.8 y \4%%%

Rys.16. Poréwnanie odksztatcen betonu na stupie

dla odpowiednich wartosci V,/V,“". Mozna by sadzié, ze
na warto$¢ tych odksztalcen powinna mie¢ wplyw
wytrzymato$¢ betonu, a w zasadzie jego odksztatcalnosé.
Poréwnanie przedstawione na rysunku 16 przeczy jednak
takiej prébie interpretacji wynikéw, gdyz modele serii o
p=0.8% sa wykonane z mocniejszego betonu. Stad nalezy
wnosié, ze przyczyna takiego zjawiska tkwi w sztywno-
$ciach plyty. Plyty slabiej zbrojone w fazie zarysowanej sa
relatywnie mniej sztywne i ulegajac wigkszym deforma-
cjom bardziej oddzialywuja na naroza sztywnego “stem-
pla”, jakim jest w tym przypadku stup.

240 T
V. [kN]

P41/1-0.8 Pml1/1-0.8

P4/1-0.8

180 +

120 +

60 T

v [mm]
0 4 8 12 16
Rys. 17.
| VulkN]
80 +
: P1/2-1,5
120 T P1/2-0,8
60 +
v [mm]
0 4 8 12 16
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7.3. Ugiecia

Analiza przemieszczenia wzglednego (wzgledem pun-
ktow podporowych 1, 3, 5, 7) punktu $rodkowego plyty
przedstawiona na rys. 17 i 18 dla poszczegélnych serii
wykazata brak wplywu proporcji bokéw stupa na te
wielko$¢. Poréwnanie analogicznych modeli obu serii
(rys. 18 i 19) potwierdza natomiast istotny wptyw stopnia
zbrojenia na sztywnos$¢ plyt. Oczywiscie takie bezposre-
dnie poréwnanie jest obarczone pewnymi btgdami wyni-
kajacymi z faktu zr6znicowania odksztalcalnosci betonu,

T vuen

P1/1-1,5
P1/3-1,5

180 + P1/4-1,5

120 +

60 T

v [mm]
0 4 8 12 16
Rys. 18.
T
RAGY
180 T
120 + P1/2-0,8
60 T
v [mm]
0 4 8 12 16



jak réwniez wysokosci pltyty d. Wyeliminowanie zrézno-
cowania tych parametréw na drodze analizy teoretycznej
jest bardzo trudne, gdyz sztywno$¢ gnaca elementu zelbe-
towego jest funkcja wytezenia. Dla kazdego punktu krzy-
wej obciazenie - ugigcie nalezatoby stosowa¢ inny wspot-
czynnik przeliczeniowy.

Wydaje sie, ze przeprowadzenie nawet tak precyzyjnej
analizy nie jest w stanie udowodni¢ tezy o istotno$ci
wplywu proporcji bokéw stupa, w badanym zakresie, na
ugiecia plyt zelbetowych.

7.4. Morfologiarys
Obserwacje procesu zarysowania badanych zlaczy
plytowo-stupowych potwierdzaja wczesniej znane i opisa-

ne w licznych pracach z tego zakresu spostrzezenia. Pier-
wsze rysy pojawialy si¢ pod obcigzeniem od 40 do 60 kN,

0,8 +

.

co stanowito od 18% do 34% sity niszczacej. Zwykle byla
to rysa pionowa wzdluz jednego z bokéw stupa. - na roz-
poczgcie procesu zarysowania miata zatem wplyw gérna
warstwa zbrojenia (od strony zewnetrznej), ktéra w
badanych modelach byta w potozeniu pionowym. Kolejne
rysy zwykle ukladaly si¢ wzdtuz przekatnych plyt, biegnac
od narozy slupa w kierunku podpédr. Kolejne etapy ob-
cigzen powodowaly rozwqj istniejacych uprzednio rys
(wydluzanie si¢) oraz powstawanie nowych. Rysy juz ist-
niejace zwigkszaly swe szerokosci rozwarcia. W
miejscach ich najwigkszych rozwar¢ prowadzono pomi-
ary, ktére pozwolily na sporzadzenie wykreséw przed-
stawionych na rysunkach 21 i 22. Majac na uwadze los-
owy charakter zarysowania mozna uznaé, ze uzyskane
wyniki w ramach kazdej serii nie r6znia sie miedzy soba.
Dopiero zestawienie modeli z réznych serii ujawnia
wplyw zbrojenia na szeroko$¢ rozwarcia rys (rys. 23 i 24).

g
5 Wmax [mm]
0 | | | ———rt | i
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
Rys. 21.
P1R2-15 |-
:
o
I
g
Wmax [mm]
0 f } — f i l i 5 t t i
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
Rys. 22.
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E:
Wmax [mm]
0 T % T { T t { l’
0 0,5 1 1,5 2
Rys. 23.
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0 1 i ; : : ; :
0 0,5 1 1,5 2
Rys. 24.

7.5. Mechanizm niszczenia

Obserwacja badanych modeli w zaawansowanym sta-
dium ich obcigzenia wykazata dwa rodzaje zniszczenia.
Wiazalo si¢ to zawsze ze stopniem zbrojenia plyt. W
przypadku serii ze zbrojeniem p = 0.8% stan graniczny
wyczerpania nosnosci byl sygnalizowany znacznym przy-
rostem ugig¢ i znaczna szerokoscia rozwarcia rys. Zwykle
obcigzenie graniczne moglo utrzymywacé si¢ przez kilka
minut, w czasie ktérych nastepowal wyrazny przyrost
ugi¢cia. Ostateczna destrukcja modelu polegala na wy-
dzieleniu si¢ fragmentu plyty wraz ze stlupem w postaci
charakterystycznej bryly w ksztatcie piramidy.

Przebicie modeli mocniej zbrojonych bylo natomiast
bardzo gwattowne, bez wyraznej sygnalizacji przyrostem
ugie¢ lub rozwojem szeroko$ci rozwarcia rys.

16

Przyktadowa forme¢ zniszczenia modelu na przebicie
przedstawiono na rysunkach 25, 26 i 27, gdzie pokazano
element P41/1-0.8 od strony rozciaganej oraz wydzielo-
ny fragment piyty.

7.6. Analiza wplywu parametru d/b

Program badan obejmowat 5 modeli ze stupem o prze-
kroju kwadratowym. Poszczegoélne modele réznity sie w
obu seriach wielkoscia boku siupa, przez co uzyskanc
zmienno$¢ parametru d/b. Modele te postuzyly do weryfi-
kacji wzoru (5), co zostato pokazane na rys. 28. Punkty
naniesione wzdtuz prostej opisanej wzorem (5) sa wielko-
$ciami doswiadczalnymi. O zgodno$ci wynikéw badan z
teoretycznymi przewidywaniami moze $wiadczy¢ $redni
stosunek k®P/k"" (doswiadczenie/teoria), ktory w tym
wypadku wynosi 1.028 przy $rednim standardowym od-
chyleniu rownym 0.0589.



Rys. 25.

Rys. 26.

Rys. 27.
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1,50 T,
k k=0.6+0.889(d/b)

125
1,00 +
0,75 +

e n=0.8%
0,50 + o p=15%

(K™ /K, =1.028
0,25 T 6=0.0589

1 d/bl
0 0,5 1,0

Rys. 28. Doswiadczalna weryfikacja wzoru (5)

ATV © (kP K)=1,105 1

o s =0.2246
13+ ° o p=038%
° p=15%
1,2 + °
)
[ ] °
I e B e
P1/4-0.8
1 !
[}
09— e
0,8 +
(o]
0,7 T °
bmin/bmnx
0,6 i % : % i
0 0,2 04 0,6 0,8 1

Rys. 30. Wyniki doswiadczenia w $wietle
procedury Herzog'a [1]

7.7. Wplyw proporcji bokow stupa

Wplyw proporcji bokéw stupa na no$nos¢ na przebicie
przeanalizowano poréwnujac wyniki empiryczne z wyni-
kami obliczeniowymi wedlug sze$ciu metod:

e wg Elstnera’a i Hognestad’a [3] - no$nos¢ na zginanie,
e wg Moe’go [4],

e wg Herzog'a[1],

¢ wg autora [2],

e wg ACI 318-83 [8] oraz

e wg PN-84/B-03264. _

Rezultaty tej analizy zawarto w tablicy 5. Metoda linii
zaloméw wg wzoréw podanych w pracy [3], oddaje dosé
dobrze rzeczywisto§¢ w przypadku serii z mniejszym
zbrojeniem. Modele mocniej zbrojone nie osiagaty juz no-
$nosci na zginanie. Metoda Moe’go [4] wykazala dobra
zgodnos¢ z wynikami do§wiadczalnymi, o czym $wiadczy
$redni stosunek V,=P/ V" réwny 0.9706 przy $rednim
standardowym odchyleniu 0.0845. Metoda ta nie zawiera
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L4 VP /Vy

(K K4 =0,9706
13 1 ¢ =0.0845
e p=08%
1,2 T ° p=15%
]’] e e —— i — —— — O = et o —— — — —
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Rys. 29. Wyniki do$wiadczenia w $wietle
procedury Moego [4]

1,4 T V.SV (K™ /K. =1,0248

0 =0.0639
13T e p=08%
o = 1.5%
12 T P=®
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) :
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o]
09 =————— e
08 + P1/4-0.8
0,7 t
bmin/bnmx
0,6 : : | | i
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Rys. 31. Wyniki doswiadczenia w $wietle
teorii autora [2]

w swej procedurze wspotczynnika korekcyjnego uwzgle-
dniajacego parametr byn/bmax , tak jak to ma miejsce u
Herzoga’a [1] we wzorze (8). Wyniki poréwnania tej
ostatniej procedury z do§wiadczeniem ksztaltujg sie znac-
znie gorzej niz wedlug metody Moe’go.

Najlepsze rezultaty poréwnania do$wiadczenia z teoria
uzyskano w przypadku analizy metoda autora, w ktorej
podobnie jak u Moe’go nie wystepuje korekta ze wzgledu
na parametr byin/binax. Dla stupdw prostokatnych do celéw
tej analizy przyjmowano $redni wymiar b=(bs+b,)/2.

Na rysunkach 29, 30, 31 wyniki tych poréwnan przed-
stawiono w postaci graficznej, gdzie na odcigtej odkla-
dano parametr byin/bna, @ na osi rzednej stosunek nosno-
$ci doswiadczalnej do teoretycznej. Jak wida¢ z powy-
zszych analiz (rys. 29 i 31), brak jest wplywu proporcji
bokow stupa na no$no$é na przebicie.

W przypadku metody Herzog’a zastosowanie wzoru
(8) wyraznie psuje zbiezno$¢ doswiadczenia z analiza
teoretyczna.
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Tablica 5

vopel | VT Ve VP Vu VP Vu Ve Vy P Vaa Ve Vi o

kN kN VE kN Vum kN VH kN Vg kN Vag kN Vi
P, 1/1-0.8 210 222.6 0.9434 215.9 0.9727 2133 0.9845 203.8 1.0304 172.5 1.2174 195.8 1.0725
P 1/1-0.8 220 221.7 0.9923 229.4 0.9590 235.8 0.9329 206.1 1.0674 188.0 1.1702 212.6 1.0348
P4 1/1-0.8 280 273.1 1.0253 329.6 0.8495 404.3 0.6926 267.4 1.0471 336.1 0.8331 389.7 0.7185
P 1/1.5-0.8 220 214.8 1.0242 2154 1.0214 189.0 1.1640 202.0 1.0891 172.5 1.2754 192.6 1.1423
P 1/2-0.8 215 2155 0.9977 226.1 0.9509 190.7 1.1274 199.1 1.0799 187.1 1.1491 213.7 1.0061
P 1/3-0.8 210 206.6 1.0164 202.7 1.0309 152.0 1.3816 195.0 1.0769 1343 1.5637 179.0 1.1732
P 1/4-0.8 176 - 2139 0.8228 217.1 0.8107 156.0 1.1282 200.5 0.8778 130.9 1.3445 169.9 0.8939
P 1/4-0.8bis 225 2354 0.9558 256.5 0.8772 188.0 1.1968 217.0 1.0369 162.5 1.3846 251.6 0.8943
P, 1/1-1.5 260 365.0 0.7123 246.5 1.0548 262.1 0.9919 283.7 0.9164 165.4 1.5719 185.5 1.4016
P4 1/1-1.5 360 426.6 0.8439 381.9 0.9427 475.7 0.7568 360.9 0.9888 300.1 1.1996 344.8 1.0441
P 1/2-1.5 252 305.6 0.8246 229.6 1.0976 197.0 1.2792 237.0 1.0633 155.2 1.6237 170.6 1.4771
P 1/3-1.5 220 298.1 0.7380 213.9 1.0285 165.0 1.3330 215.2 1.0223 118.3 1.8597 151.7 1.4502
P 1/4-1.5 210 291.5 0.7204 205.6 1.0214 150.3 1.3972 204.5 1.0269 101.6 2.0669 142.9 1.4696

X= 0.8936 0.9706 1.1051 1.0248 1.4046 1.1368

S = 0.1210 0.0845 0.2246 0.0639 0.3281 0.2465
VE - no$no$¢ na zginanie wg Elstner’a; Vm- wg Moe’go; Vi - wg Herzog’a; Vy - wg Urbana; Vacr - wg ACI-318;  Vpy - wg PN-84/B-03264




8. WNIOSKI

Przeprowadzone badania modelowe zlaczy plytowo-
stupowych pozwalaja na wyciagnigcie dwdch generalnych
wnioskow:

e Stosunek d/b jest istotnym parametrem wplywajacym
na nosnos¢ na przebicie. Powyzsze stwierdzenie jest pra-
wdziwe bez wzgledu na ksztalt poprzeczny stupa. Iloscio-
wo wplyw tego parametru z dobrym skutkiem aproksy-
muje wzor (5) w przypadku stupéw kwadratowych oraz
(9) dla stupéw okraglych.

e Dla stupéw prostokatnych stosunek by/b, okazal sig
nieistotny dla stanu granicznego no$nosci. Nie potwierdzi-
ly si¢ hipotezy postawione we wstepie. Stosowalno$é
wzoru (5) okazata si¢ mozliwa takze dla stup6w prostoka-
tnych przez przyjecie jako miarodajnego wymiiaru $red-
niego b=(b,+by)/2.

Waznos¢ powyzszych wnioskéw nalezy ograniczy¢
tylko dla przypadkéw objetych zakresem badan, tzn. dla
proporcji bokéw stupa od 1:1 do 1:4. Drugim ogranicze-
niem moze okaza¢ si¢ adekwatno$é przyjetego modelu,
ktéry odwzorowuje zlacza wewnetrzne ustrojow bezry-
glowych z kwadratowa siatka podpor.
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WAZNIEJSZE OZNACZENIA

bok stupa kwadratowego lub Srednia warto$¢ dla stupéw prostokatnych
wymiar boku stupa w odpowiednim kierunku

mniejszy i wigkszy bok stupa

wysoko$¢ uzyteczna plyty

zastgpcza $rednica prgta zbrojeniowego

mimo$rod obcigzenia

wytrzymato$¢ betonu mierzona na walcach 150/300 mm

wytrzymato$¢ kostkowa betonu

granica plastycznos$ci zbrojenia

grubosé plyty

wspdlczynnik uwzgledniajacy wpltyw d/b lub by, biax Na no$no$¢ na przebicie
Jjak wyzej, lecz do§wiadczalny

srednie standardowe odchylenie lub rozstaw pretow zbrojenia
przemieszczenie stupa

szeroko$¢ rozwarcia rysy

maksymalna szeroko$¢ rozwarcia rysy

warto$¢ Srednia

pole powierzchni przekroju preta zbrojeniowego
$rednica stupa

obciazenie

sita przebijajaca

jak wyzej, lecz doswiadczalna

nominalna $rednica preta zbrojeniowego
graniczne naprgzenie $cinajace wg [2]
stopien zbrojenia gléwnego i strefy §ciskanej
stopien zbrojenia $redniowazony,
wspétczynnik zmienno$ci
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Pn1/1-0.8

Tablica 1.1 Odksztalcenia i napr¢zenia w zbrojeniu

V
Vu " Vi Vs V3 Hi H, Hj
VEXP-
u
[kN] €[%)] | o[MPa]| €[%)] |o[MPa]| €[%] |o[MPa]| €[%)] |o[MPa]| €[%] |o[MPa]| €[%] |o[MPa]
20 0.10 0.020 4 0.050 10 0.005 1
40 0.19 0.195 39 0.140 28 0.105 21
60 029 p 0.445 89 0.510 102 0.425 85
k 0.450 90 0.590 118 0.415 83
80 0.38 p 0.845 169 0.990 198 0.780 156
k 0.875 175 1.030 206 0.820 164
100 0.48 p 1.225 251 1.350 270 1.180 236
k 1.345 269 1.440 288 1.545 309
120 0.57 p 1.765 353 1.810 362 1.890 378
k 1.810 362 1.880 376 1.935 387
140 0.67 p 2.375 2.350 2.375
k 2.500 2.460 2.465
160 0.76 p 5.155 3.100 2.815
k 5.705 3.330 3.095
180 0.86 p 8.645 4.030 3.945
k 8.835 4.070 4215
200 0.95 p | 10.765 5.340 7.115
k | 10.655 5.120 7.115
p - poczatek cyklu
k - koniec cyklu
240 i 240 :
E
:- :-
L] ]
H1
200 L 200 " C] ——
E
160 }. =se 160
|
£ 120 ~ £ 120 .
% ." t % ," il
8 ; L T 3 ! S L S O
i 1D } o o
80— ! HERRE 80 ) I o T
JLE N ! 1 | O
. ]
40 :::_]_:_—__:_ 40 }= :::—.:::?
~ [ | I ] | - ¥ D> 8,8
o ‘ 1L - =] |
Ea\.‘ o =
5 |8
0 2 0 .
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
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Tablica 1.2. Przemieszczenia plyty

Pn1/1-0.8

\V, Vi Przemieszczenia [mm)] srednia ugigcie
] Vi 1,3,5,7
[kN] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 [mm] [mm]
20 1.38 0.89 0.64 0.03 0.16 0.00 1.00 1.56 0.80 0.79 0.01
40 0.19 p 2.69 1.83 1.50 0.26 0.78 0.31 2.10 2.84 2.10 1.76 0.33
k 2.79 1.85 1.56| 0.28 0.83 0.32 2.16 2.89 2.20 1.83 0.36
60 029 p 4.01 2.31 2.53 0.62 1.67 0.46 3.21 3.86 3.95 2.85 1.09
k 4,27 2.27 2.63 0.67 1.79 0.47 3.32 3.93 4.25 3.00 1.24
80 038 p 5.35 2.54 3.50 0.94 2.49 0.47 4.24 4,76 5.90 3.89 2.00
k 5.48 2.48 3.57 0.95 2.56 0.45 431 4.80 6.20 3.98 2.22
100 0.48 p 6.57 2.74 4.37 1.13 3.10 0.35 5.15 5.50 7.90 4.79 3.10
k 6.74 2.73 4.47 1.14 3.18 0.33 5.23 5.54 8.25 4.90 3.34
120 0.57 p 7.46 2.95 5.05 1.26 3.52 0.23 5.80 5.96 9.65 5.45 4.19
k 7.60 2.90 5.12 1.24 3.59 0.20 5.87 599 | 10.10 5.54 4.55
140 0.67 p 8.26 2.98 5.63 1.33 3.91 0.11 6.00 6.30 [ 11.50 5.95 5.55
k 8.42 3.02 5.74 1.33 4.00 0.09 6.49 6.33 | 12.10 6.16 5.93
160 0.76 p 8.99 2.95 6.26 1.33 431 0.01 6.98 6.46 | 13.90 6.63 7.26
k 9.10 291 6.34 1.33 4.37 0.00 7.04 6.44 | 14.40 6.71 7.68
180 0.86 p 9.72 3.83 6.90 1.24 4.73 0.00 7.62 6.49 | 16.85 7.24 9.60
k 9.91 3.72 7.06 1.21 4.85 0.00 7.74 645 | 17.75 7.39 10.36
200 095 p 10.62 2.47 7.71 0.93 5.28 0.00 8.41 6.39 | 20.90 8.00 12.89
k 10.79 2.40 7.86 0.88 5.39 0.00 8.52 6.34 | 22.15 8.14 14.01
p - poczatek cyklu
k - koniec cyklu
240
180 / /_
Z
=
s 120
& i
2 w7
, | :
60 177 el T T 3"
; | '
6 5 4.
[N e - e
usvtuowanieI czuinikow
0
0 7 14 21

Ugigcia srodka plyty [mm]
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Pn1/1-0.8

Tablica 1.3 Odksztatcenia stupa

V. Vu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 100 | 11 | 12 | 13 | 14
[kN] Vlfxp' € [%o] € [%o] € [%o] € [%o] € [%o] € [%o] € [%o] € [%o] € [%o] € [%o] S [%o] € [%o] € [%o] € [%o]
20 0.09 0.00 0.00 0.02 0.02 0.00 0.02 0.00 0.05 0.00 0.02
40 0.19 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.05 0.02 0.05 0.02 0.02
60 0.29 0.02 0.05 0.00 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.05 0.05
80 0.38 0.05 0.05 0.02 0.10 0.12 0.12 0.12 0.10 0.07 0.05
100 0.48 0.07 0.07 0.05 0.12 0.17 0.17 0.17 0.12 0.12 0.07
120 0.57 0.12 0.10 0.05 0.20 0.22 0.22 0.22 0.15 0.12 0.18
140 0.67 0.17 0.15 0.10 0.22 0.29 0.25 0.25 0.17 0.15 0.12
160 0.76 022 | 020 | 0.12 | 0.29 | 0.37 | 0.32 | 0.32 | 0.20 | 0.20 | 0.17
180 0.86 0.29 0.22 0.15 0.32 0.42 0.39 0.34 0.25 0.27 0.25
200 0.95 0.39 0.29 0.20 0.39 0.51 0.49 0.42 0.27 0.34 0.32
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P1/1-0.8

Tablica 1.4. Szerokosci rozwarcia rys
Szeroko$¢ rozwarcia rys [mm] przy
- : : . kN
Miejsce obciazeniu ——\Lex]—
pomiaru V/ VP
40 60 80 100 120 140 160 180 200
0.19 | 026 | 034 | 0.48 [ 0.57 [ 0.67 [ 0.76 | 0.86 | 0.95
1 0.02 0.05 0.10 0.20 0.30 0.35 0.50 0.60 -
2 - 0.05 0.12 0.20 0.20 0.25 0.40 0.60 0.80
3 - 0.05 0.15 0.20 0.30 0.40 0.50 0.70 | 0.90
4 - 0.05 0.10 0.20 0.25 0.35 0.40 0.50 | 0.80
5 - - - - 0.30 035 0.35 0.50 0.80
MAX '0.80 1.20
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P1/1-0.8

Tablica 2.1 Odksztalcenia i napr¢zenia w zbrojeniu

Vu Vu_ Vi Vy V3 H) Hy Hj
Ve
[kN] €[%] |oc[MPa]| €[%] |o[MPa]| €[%)] |[o[MPa]| €[%] |oc[MPa]| €[%)] |o[MPa]| €[%] |c[MPa]
20 | 0.09 0.055 11 -0.030 - -0.045 - -0.050 - 0.030 6 0.310 62
40 1 0.18 0.100 20 0.055 11 0.245 49 0.155 31 0.170 34 0.580 116
60 | 027 p 0.360 72 0.080 16 0.260 52 0.600 120 0.410 82 0.585 117
k 0.370 74 0.060 12 0.245 49 0.590 118 0.420 84 0.560 112
80 | 0.36 p 0.730 146 0.055 11 0.165 33 0.960 192 0.640 128 0.995 119
k 0.800 160 0.105 21 0.190 38 0.970 194 0.655 131 1.010 202
100 | 045 p 1.340 268 0.300 60 0.245 49 1.290 258 0.700 140 2.100
k 1.380 276 0.330 66 0.225 45 1.325 265 0.705 141 1.600
120 | 0.55 p 1.880 0.580 116 0.315 63 1.690 338 0.920 184 1.810
k 1.945 0.580 116 0.315 63 2.710 0.940 188 1.760
140 | 0.64 p 2.460 0.830 166 0.430 86 2.340 1.165 233 2.050
k 2.575 0.810 162 0.480 96 2.460 1.165 233 2.290
160 | 0.73 p 3.080 1.050 210 0.630 126 4.620 1.470 294 2.695
k 3.190 1.125 225 0.755 143 4.870 1.530 306 2.640
180 | 0.82 p 3.435 1.740 348 1.055 211 7.000 1.870 2.850
k 3.480 1.740 348 1.005 201 7.070 1.780 2.895
200 | 091 p 4.480 2.140 1.315 263 8.390 3.870 3.910
k 4.800 2.220 1.435 287 8.470 4.050 3.805
210 1095 p 7.510 2.400 1.605 321 9.300 5.060 3.995
k 7.980 2.410 1.600 320 9.500 5.260 4.670
p - poczatek cyklu
k - koniec cyklu
240 t 240 F i
L (V1] !: [Hz]
20 L | 200 , ; e
- > o
! : //
1 .
160 160 | /
2 | Z ;
% 120 ,. ‘ [l ol e D O i I g 120 'I: AEHEHHEEEEEHE
& . ] HENEREEE < . SHEEEEES L
g : IR 8 | o
# i RIS S S S S S [
E N o | g =
L 5 5 O 80 i o o o
! S =z‘j t _1‘E=*
o Y [ o o o o
Il. iN I A | HHEEEES ﬂﬁ==
t A ==_=_=;%m=1° s 40 : L 1097 o7
S Fos
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Tablica 2.2. Przemieszczenia plyty

P1/1-0.8

p
k

V. Vi Przemieszczenia [mm)] srednia ugigcie
V:XP~ 1,3,5,7
[kN] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 [mm] [mm]
20 0.09 2.18 1.46 0.78 | -0.30 0.15 0.35 1.60 2.71 1.30 1.17 0.12
40 0.18 p 3.85 2.43 1.66 | -0.08 0.64 0.52 2.69 423 2.70 2.21 0.49
k 3.83 2.40 1.65 | -0.09 0.65 0.52 2.72 4.25 2.75 2.21 0.53
60 0.27 p 4.86 2.61 2.29 0.19 1.26 0.53 3.52 5.04 4.25 2.98 1.26
k 4.97 2.55 2.33 0.18 1.32 0.51 3.61 5.11 4.45 3.05 1.39
80 0.36 p 5.89 2.54 2.86 0.25 1.79 0.46 4.38 5.76 6.05 3.73 2.32
k 6.01 2.46 2.92 0.18 1.85 0.44 4.48 5.90 6.40 3.81 2.58
100 0.45 p 6.78 2.45 342 0.23 2.19 0.36 5.09 6.23 8.05 4.37 3.68
k 6.85 2.40 3.47 0.21 2.24 0.34 5.17 6.27 8.30 4.43 3.86
120 0.54 p 7.54 2.40 4.01 0.17 2.55 0.26 5.77 6.58 | 10.20 4.96 5.23
k 7.61 2.42 4.08 0.16 2.59 0.23 5.84 6.73 | 10.50 5.03 5.47
140 0.64 p 8.21 2.48 4.63 0.09 2.86 0.14 6.05 6.94 | 12.40 5.43 6.96
k 8.27 2.49 4.71 0.08 2.90 0.11 6.43 695 | 12.65 5.57 7.07
160 0.73 p 8.84 2.53 5.26 | -0.07 320 | -0.05 6.97 7.12 | 14.90 6.06 8.83
k 8.94 2.50 539 | -0.10 323 -0.09 7.04 7.11 15.25 6.15 9.09
180 0.82 p 9.58 2.41 6.02 | -0.34 3.58 | -0.31 7.64 7.18 | 18.25 6.70 11.54
k 9.72 2.32 6.21 -0.39 3.66 | -0.39 7.76 7.14 | 18.90 6.83 12.06
200 091 p 10.37 2.18 6.88 | -0.72 402 | -0.71 8.36 7.04 | 22.20 7.40 14.79
k 10.49 2.07 7.04 | -0.79 410 | -0.78 8.45 7.00 | 22.85 7.52 15.33
210 095 p 10.96 1.92 7.53 -1.08 4.35 -1.06 8.86 6.87 | 25.20 7.92 17.27
k 11.05 1.81 765 | -1.12 4.41 -1.14 8.93 6.83 | 25.90 8.01 17.89
220 1.00 p 11.55 1.61 8.11 -1.45 4.67 | -1.47 9.37 6.67 | 28.70 8.42 20.27
- poczatek cyklu
- koniec cyklu
240
180 /
'% 120 :8 I1 2 )
e} , '
= —®- el aem m ced
7 9‘ 3,
60 S8
usytuowanie czujnikéw
0
0 7 14 21
Ugigcia $rodka plyty [mm]
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P1/1-0.8

Tablica 2.3 Odksztalcenia stupa

30

V, Vi i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
[KN] | Vo™ | & [%o] | € [%o] | € [%o] | € [%o] | € [%o0] | € [%o] | € [%o] | € [%o] | € [%o] | € [%o] | € [%o] | € [%o] | € [%o] | € [%o]
20 0.09 0.05 0.02 0.00 0.02 0.02 0.00 0.02 0.00 0.00 0.07 0.02 0.02 0.02 0.00
40 0.18 0.02 0.02 0.00 0.02 0.02 0.00 0.02 0.02 0.02 0.07 0.02 0.02 0.05 0.00
60 0.27 0.02 0.05 0.02 0.00 0.02 0.02 0.02 0.02 0.05 0.07 0.00 0.00 0.07 0.00
80 0.36 0.05 0.10 0.05 0.00 0.07 0.00 0.02 0.02 0.00 0.12 0.00 0.05 0.15 0.07
100 0.45 0.10 0.15 0.10 0.00 0.10 0.05 0.05 0.05 0.05 0.02 0.03 0.07 0.20 0.10
120 0.54 0.15 0.20 0.12 0.02 0.12 0.15 0.10 0.12 0.10 0.22 0.05 0.12 0.25 0.15
140 0.64 0.20 0.25 0.17 0.05 0.17 0.17 0.15 0.17 0.15 0.25 0.12 0.17 0.34 0.22
160 0.73 0.30 0.32 0.22 0.10 0.25 0.25 0.25 0.25 0.22 0.27 0.12 0.22 0.39 0.25
180 0.82 0.34 0.34 0.25 0.10 0.32 0.37 0.29 0.32 0.27 0.32 0.15 0.34 0.44 0.32
200 0.91 0.47 0.44 0.32 0.15 0.37 0.42 0.42 0.42 0.37 0.37 0.20 0.32 0.51 0.37
210 0.95 0.52 0.52 0.37 0.17 0.44 0.52 0.47 0.49 0.42 0.42 0.20 0.37 0.56 0.42
V/VO® = 0 95 %
\ O
VIV =073 - == - l 0.5%o0




Tablica 2.4. Szerokos$ci rozwarcia rys

P1/1-0.8

Szeroko$¢ rozwarcia rys [mm] przy

Miejsce * obciazeniu __VIKN]
pomiaru \2A %
40 60 80 100 120 140 160 180 200 210
0.18 [ 027 | 036 | 045 | 0.55 | 0.64 | 0.73 0.82 [ 0.91 0.95
1 0.02 0.10 0.15 0.20 0.30 0.35 0.55 0.80 1.20 1.30
2 - 0.08 0.15 0.23 0.30 0.35 0.35 0.40 0.70 0.75
3 - 0.05 0.08 0.15 0.20 0.25 0.30 0.50 0.50 0.60

#

V,pvw/j

w0\ a0
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Tablica 3.1 Odksztalcenia i naprgzenia w zbrojeniu

V., Vu Vi A% V3 H; Hy Hj
Vl?)(p.

[kN] £[%] |o[MPa]| €[%] |o[MPa]| €[%] |o[MPa]| €[%] |oc[MPa]| €[%] |o[MPa]| €[%] |o[MPa]
20 | 0.09 0.035 7 0.060 12 0.010 2 0.035 7 0.035 ¥
40 | 0.14 0.080 16 0.250 50 0.020 4 0.030 6 0.040 8
60 | 0.21 p 0.290 58 0.750 150 0.100 20 0.135 27 0.170 34

k 0.350 70 0.760 152 0.110 22 0.145 29 0.180 36
80 1029 p 0.780 156 1.325 265 0.260 52 0.305 61 0.400 80
k 0.990 198 1.400 280 0.330 66 0.400 80
100 | 0.36 p 1.230 246 1.910 382 0.660 132 0.490 98
k 1.230 246 1.920 384 0.695 139 0.510 102
120 | 043 p 1.760 352 2.480 1.035 207 0.650 130
k 1.740 348 2.570 1.105 221 0.640 128
140 | 0.50 p 2.980 2.980 1.305 261 0.810 162
k 3.040 3.060 1.385 217 0.890 178
160 | 0.58 p 6.330 3.800 1.715 343 1.150 230
k 6.370 3.940 1.795 359 1.210 242
180 | 0.64 p 5.920 2.145 1.410 282
k 6.350 2.215 1.500 300
200 | 0.71 p 9.830 2.715 1.730 346
k 2.905 1.900 380
240 |1 0.86 p 6.665 2.750
k 7.815 2.960
250 |1 0.89 p 9.745 3.140
k 10.315 3.340
270 | 0.96 p 4.070
k 4.020
p - poczatek cyklu
k - koniec cyklu
280 280
. ]
- L
240 : 240 E . ' —
L] L . /
! V2 t
200 ! - 200 : 7
] M '
N I AR "'
~— ) - ’ ~— ,
Z 160 -~ - Z 160
3 . ks
g 120 & S 120
x TR Tl | T [l S|
| [ H
80 d = 1 80 L
S 16 O e
' 1 1 e
i . = et | JE==gE s
S ST 4° o
: X TEEFREFAE R pnypEy
" '('E | 16 |
0 1 0 - -
2
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Tablica 3.2. Przemieszczenia plyty

P41/1-0.8

A Vu Przemieszczenia [mm] Srednia | ygiecie
VP 1,3,5,7

[kN] 1 2 3 5 6 7 9 [mm] [mm]
40 0.14 2.56 1.95 1.62 0.99 2.33 2.10 1.87 0.22
60 0.21 p 3.60 2.58 2.62 1.51 3.26 3.35 2.74 0.60
k 3.71 2.57 2.72 1.58 3.38 3.50 2.84 0.65

80 0.29 p 4.65 3.55 1.92 4.21 4.75 3.58 1.16
k 4.80 3.70 2.01 4.34 5.00 3.71 1.28

100 0.36 p 5.59 4.35 2.29 5.10 6.25 4.33 1.91
k 572 4.44 2.36 5.14 6.45 441 2.03

120 043 p 6.51 5.08 2.64 5.79 7.80 5.00 2,79
k 6.72 5.23 2.75 5.91 8.20 5.15 3.04

140 0.50 p 7.47 5.89 3.02 6.44 9.30 5.70 3.59
k 7.50 5.94 3.04 6.47 9.90 5.73 4.16

160 0.57 p 8.11 6.52 3.27 6.90 11.45 6.20 5.25
k 8.24 6.64 3.33 6.95 11.75 6.29 5.46

180 0.64 p 8.87 7.11 3.51 7.36 13.10 6.71 6.38
k 8.89 733 3.59 7.43 13.50 6.81 6.69

200 0.71 p 9.43 7.83 3.79 7.88 15.20 7.23 7.96
k 9.58 8.07 3.96 7.99 15.90 7.40 8.50

220 0.79 p 10.02 8.55 4.15 8.38 17.95 7.77 10.17
k 10.16 8.74 4.22 8.46 18.50 7.89 10.60

240 0.86 p 10.84 9.40 4.57 8.99 21.90 8.45 13.45
k | 11.05 9.64 4.70 9.16 22.55 8.63 13.91

250 0.89 p | 11.43 9.99 4.87 9.40 24.65 8.92 15.72
k | 11.62 10.19 5.00 9.54 25.15 9.08 16.06

260 093 p [ 12.01 10.55 5.20 9.85 27.10 9.40 17.69
k | 12.31 10.76 5.35 10.02 28.30 9.61 18.69

270 0.96 p 12.82 11.27 5.68 10.49 31.40 10.06 21.33
k 13.15 11.59 5.89 10.76 33.35 10.34 23.00

p - poczatek cyklu
k - koniec cyklu

Obciazenia [kN]

360

300

240

180

120

60

1

A T 2

o O |

I7 9l 3.

's 5 4,

o _ - - - - s

usytuowanie czujnikéw
|
0 14 21
Ugiecia $rodka plyty [mm]
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P41/1-0.8

Tablica 3.3 Odksztatcenia stupa

v, v, 1 2 3 4 5 6 7 8 9
[KN] \ARa € [%o) € [%o] € [%o] € [%o] € [%o] € [%o] € [%o] € [%o] € [%o]
40 0.14 0.02 0.05 0.15 0.20 0.02 0.22 0.17 0.00 0.00
80 0.28 0.12 0.10 0.24 0.22 0.07 0.20 0.32 0.22 0.20
120 0.43 0.10 0.05 0.17 0.22 0.02 0.22 0.29 0.27 0.17
160 0.57 0.25 0.12 0.12 0.25 0.00 0.29 0.27 0.20 0.27
200 0.71 0.37 0.29 0.25 0.24 0.02 0.27 0.49 0.61 0.56
240 0.86 0.57 0.37 0.22 0.42 0.02 0.20 0.51 0.61 0.71
260 0.93 0.44 0.42 0.32 0.47 0.07 0.25 0.49 0.44 0.61
v v, 10 11 12 13 14 15 16 17 18
[KN] VP € [%o] € [%o] £ [%o] € [%o] £ [%o] € [%o] € [%o] £ [%o] £ [%o]
40 0.14 0.05 0.05 0.05 0.00 0.00 0.02 0.07 0.05 0.02
80 0.28 0.05 0.07 0.07 0.05 0.00 0.02 0.12 0.07 0.00
120 0.43 0.02 0.15 0.15 0.07 0.07 0.02 0.20 0.12 0.07
160 0.57 0.07 0.17 0.17 0.07 0.02 0.00 0.15 0.10 0.07
200 0.71 0.17 0.27 0.25 0.10 0.02 0.05 0.24 0.17 0.22
240 0.86 0.29 0.34 0.32 0.15 0.12 0.15 0.42 0.32 0.32
260 0.93 0.34 0.42 0.37 0.20 0.10 0.17 0.42 0.34 0.44

V/VuexP' =0.57 ----—-- [ 0.5%o0
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Tablica 3.4. Szeroko$ci rozwarcia rys

P41/1-0.8

Szeroko$¢ rozwarcia rys [mm] przy
Miejsce obciazeniu —ML
pomiaru VIV
60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 250 260 270
021 [ 029 | 036 | 043 | 050 | 0.57 | 0.64 | 0.71 | 0.79 | 0.86 | 0.89 | 0.93 | 0.96
1 0.05 0.10 0.15 | 0.20 0.30 0.40 0.50 0.65 1.00 | 1.20 1.50 1.30 1.50
2 0.05 0.10 0.15 0.20 0.30 0.30 0.45 0.65 0.80 1.00 1.20 1.50 1.70
3 0.05 0.10 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.70 0.90 1.30 1.60 1.70 2.00
4 - - 0.10 0.12 0.20 0.20 0.30 0.30 0.40 0.50 0.80 1.00 1.00
5 - - - - 0.20 0.20 0.25 0.30 0.40 0.70 0.70 1.00 1.15
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P1/1.5-0.8

Tablica 4.1 Odksztalcenia i napr¢zenia w zbrojeniu

Vu Vu Vi V, V3 H H; Hj
Ve
[kN] g[%)] |o[MPa]| e[%] |o[MPa]| €[%] |o[MPa]| €[%] |o[MPa]| €[%] |o[MPa]| &[%)] |o[MPa]
20 | 0.09 - 0.080 16 0.030 6 0.035 7 1.400 | 280 0.070 14 0.345 69
40 | 0.18 0.265 53 0.195 39 0.150 30 0.715 143 0.110 22 0.390 78
60 [ 027 p | 0.415 83 0.555 | 111 0.535 | 107 2.305 0.270 54 0.840 | 168
k | 0.425 85 0.665 | 133 0.520 | 104 1.670 0.270 54 1.155 | 231
80 [ 036 p | 0570 | 114 0.955 | 191 0.890 [ 178 2.690 0.450 90 0.725 | 145
k | 0610 122 1.000 | 200 0.960 | 192 3.415 0.485 97 0.655 | 131
100 [ 0.45 p | 0975 | 195 1.375 | 275 1.345 | 269 2.960 0970 | 194 1.220 | 244
k| 099 | 198 1.445 .1 291 1.400 | 280 3.025 0.895 [ 179 1.174 | 235
120 | 0.55 1.475 | 295 1.950 1.945 4.235 1.635 | 327 1.720 | 344
140 | 0.64 p | 2.230 2.505 2.655 4.185 2.270 1.480 | 296
k | 2265 2.770 2.745 3.450 2.335 1.405 | 281
160 | 0.73 p | 3.925 4.040 3.640 4.405 2.860 1.680 | 336
k | 5935 4.640 3.915 6.095 2975 1.620 | 324
180 | 0.82 p 7.645 6.475 3.750 1.905
k 7.995 6.880 3.845 1.925
190 | 0.86 8.745 8.095 4.888 2.085
192 | 0.87 6.410 2.580

p - poczatek cyklu
k - koniec cyklu

240 240 T
|
|
k
200 200 f
el bl - — [z
160 ;' | 160
= )
g 120 5§ 120
3 3
: : e
bl | | e e} i | 7 N = —i—=l=l=1= =Il= =]
O ':::::F:::EW—;: O .=r:====‘= ==;:'
':::::::::—:: l-:====== ——f e = ]
1 IOECREEEEEEE |
c C::::r__—_‘:_::: .::::::E.:: =SS
. a8 o o
t AR EE =R 12 b::==——r—-— FFE
'___.__ | 1M____| ::::::::::::I
o O P o “EEEEEEEEEEE |
B AR #:.:L::::_:___\%; =
(\i HEEEEEEEE = |
o B 3 I o g 1 |
<]
w
0 T
0 2 4 6 8 10 4 6 8 10
Odksztalcenia [%o] Odksztalcenia [%o]
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Tablica 4.2. Przemieszczenia plyty

P1/1.5-0.8

Vy Vi Przemieszczenia [mm)] Srednia ugiccie
VS’XP‘ 1,3,5,7
[kN] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 [mm] [mm]
20 0.09 0.79 0.83 1.04 0.97 0.67 0.19 0.36 0.41 0.08 0.72 0.08
40 0.18 p 2.25 1.56 2.05 1.65 1.31 0.25 1.28 1.60 2.30 1.72 0.58
k 2.39 1.54 2.09 1.68 1.36 0.26 1.36 1.71 2.60 1.80 0.80
60 027 p 3.50 1.77 2.56 1.81 1.72 0.31 2.36 2.96 3.90 2.54 1.36
k 3.64 1.70 2.59 1.82 1.78 0.31 2.48 3.07 4.00 2.62 1.38
80 0.36 p 4.37 1.77 2.98 1.88 2.08 0.29 3.19 3.76 5.20 3.16 2.04
k 4.49 1.70 3.03 1.91 2.14 0.28 3.33 3.84 5.60 3.25 2.35
100 045 p 5.10 1.76 3.41 1.94 2.45 0.15 3.86 422 7.10 3.71 3.39
k 5.20 1.75 3.48 1.97 2.51 0.13 3.94 4.26 7.50 3.78 3.72
120 0.54 p 5.78 1.81 3.85 1.97 2.83 0.03 4.42 4.42 9.00 4.20 4.80
k 5.80 1.81 3.92 1.99 2.90 0.02 4.48 4.46 9.40 4.28 5.12
140 0.64 p 6.25 1.84 4.28 1.98 3.24 0.00 4.99 4541 11.00 4.69 6.31
k 6.38 1.82 4.39 1.99 3.33| -0.03 5.07 456} 11.60 4.79 6.81
160 0.73 p 8.83 1.91 4.79 1.92 3.62 | -0.16 5.52 457 | 13.40 5.19 8.21
k 6.95 1.91 4.88 1.91 3.71 -0.19 5.61 4.57 | 14.00 5.31 8.69
180 082 p 7.47 1.90 5.38 1.72 4081 -0.42 6.14 438 16.00 5.77 10.39
k 7.64 1.86 5.51 1.67 4.19| -0.48 6.27 434 17.70 5.90 11.80
190 0.86 p 7.87 1.84 5.72 1.56 434 ] -0.58 6.49 424 18.90 6.11 12.79
k 7.96 1.83 5.79 1.52 4.40 | -0.61 6.55 4201 19.40 6.18 13.22
200 0.91 8.22 1.79 6.04 1.38 459 -0.72 6.85 4.08 | 20.80 6.44 14.36
210 0.95 8.44 1.62 6.48 1.02 4961 -1.07 7.29 3.62 | 24.30 6.80 17.50
p - poczatek cyklu
k - koniec cyklu
240
180 /_/
) / e -
o '8 1 2"
s 120 - :
B ' | '
3 SR
7 9] 3
| ‘
60 E [ d.5 - _401
usytuowanieI czujnikéw
0
7 14 21

Ugiecia srodka plyty [mm]
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P1/1.5-0.8

Tablica 4.3 Odksztalcenia stupa

Vu Vy 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 | 13 14

KNI | V&P | e [%o] | € [%o] | € [%o] | € [%o] | € [%o] | € [%o] | € [%0] | € [%0] | € [%o] | € [%o0] | € [%o] | € [%o] | € [%0] | € [%o]
20 0.09 002 { 0.02 | 000 { 0.00 | 0.02 1 0.02 | 0.02 | 0.00 § 0.00 | 0.05 ] 0.00 | 0.00
40 0.18 0.05 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 002 | 005 | 0.02 |{ 0.02 | 0.02 ] 0.02 | 0.00
60 0.27 0.07 | 0.02 | 0.00 | 000 | 0.00 | 0.02 [ 005 ] 0.02 § 0.02 ! 0.05 | 0.10 | 0.00
007 | 005 | 000 | 000 | 000 { 0.02 | 0O5 | 0.05 § 0.00 { 0.10 | 0.10 | 0.02
80 0.36 0.12 | 0.07 § 0.02 | 002 | 0.00 | 0.05 ] 0.07 [ 0.07 | 0.00 § 0.17 | 0.15 0.10
015 1 0.07 | 005 |1 005 | 002 | 005 | 0.10 | 0.07 | 0.02 | 0.17 | 0.17 | 0.10
100 0.45 0.15 1 0.10 { 0.05 { 007 | 005 | 0.07 | 0.12 | 0.07 } 0.07 | 0.17 | 0.20 | 0.15
120 0.54 017 | 0.12 { 0.07 | 0.10 | 0.07 | O.15 } 0.15 | 0.10 } 0.05 | 022 ] 0.25 | 0.20
140 0.64 0.17 1 0.12 1 007 | 0.15 ] 0.12 | 022 | 025 | 0.12 | 0.07 | 0.15 | 027 | 0.25
160 0.73 020 { 020 | 0.12 | 022 | 022 } 027 | 027 | 0.17 § 0.05 | 0.20 | 0.34 § 0.35
180 0.82 0.27 | 0.25 0151 029 |1 029 | 034 | 034 | 020 { 0.02 | 029 | 0.39 | 0.42
190 0.86 030 | 027 | 0.17 | 038 | 0.34 | 042 | 037 | 020 | 0.02 | 0.29 | 0.44 | 0.42
200 0.91 0.30 020 | 039 | 0.39 0.39 | 047 | 0.47 047 | 0.02 | 0.29 047 | 0.44
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VIV, =0.91

VIV, = 0.64




Tablica 4.4. Szerokosci rozwarcia rys

P1/1.5-0.8

Szeroko$¢ rozwarcia rys [mm] przy

. . : ) ) \'%
Migjsce obciazeniu Lﬁ(]
pomiaru VIV
40 60 80 100 120 140 160 180 190 200
0.18 [ 027 | 036 | 045 | 0.55 | 0.64 | 0.73 0.82 | 0.86 | 0.91
1 0.02 0.07 0.15 0.20 0.30 0.45- 0.60 0.90 095 | 1.20
2 0.07 0.10 0.15 0.15 0.25 0.30 0.45 0.80 1.00 1.00
3 0.05 0.10 0.18 0.20 0.25 0.30 0.40 0.65 | 0.65 0.80
4 - 0.10 .| 0.20 0.25 0.35 0.50 0.70 1.00 1.20 1.30
5 - - 0.20 0.30 0.35 0.50 0.65 1.10 1.10 1.30
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P1/2-0.8

Tablica 5.1 Odksztalcenia i napr¢zenia w zbrojeniu

Va Vu Vi Vs, V3 H, H», Hj
Ve
[kN] e[%] |o[MPa]| e[%] |o[MPa]| €[%] |o[MPa]| €[%)] |o[MPa]| €[%] |o[MPa]| &[%)] |o[MPa)
20 | 0.09 0.060 12 . 0.015 3 -0.045 - 0.015 3 0.020 4 -0.020 -
40 | 0.19 0.305 61 0.290 58 0.025 5 0.450 90 0.080 16 0.025 5
60 | 0.28 p 0.580 116 0.600 120 0.070 14 0.940 188 0.330 66 0.180 36
k 0.630 126 0.645 129 0.095 19 0.775 155 0.315 63 0.180 36
80 | 037 p 0.875 175 0.950 190 0.275 5 1.210 242 0.620 124 0.425 85
k 0.920 184 0.270 54 0.285 57 1.225 245 0.700 140 0.440 88
100 | 0.47 p 1.310 262 1.125 225 0.490 98 1.675 335 0.995 199 0.720 144
k 1.370 274 1.105 221 0.535 107 1.795 351 0.980 196 0.720 144
120 | 0.56 p 1.720 344 1.300 260 0.285 57 2.155 1.230 246 0.970 194
k 1.740 348 1.305 261 0.395 79 2175 1.295 251 0.960 192
140 | 0.65 p 2.380 1.675 335 0.635 127 2.895 1.600 320 0.720 144
k 2.440 1.720 344 0.700 140 2.960 1.720 344 0.700 140
p - poczatek cyklu
k - koniec cyklu
240 240 t
200 E 200 t
! E
160 ; 160
r s
Lva ] [v
% 120 % 120
k- kS
8 e & o o
80 1 O 80 1 e it i o
N o a5 o 3 o
e | e e f e HEHFEFEE = e ) =]
— b — — =} — — — — — — H.—
o i o e
N o
40 B/ PR Y e {HEEEEAEEEEER
:::::::::E:: :_-;‘ ‘===L = :l
2pinppininininisiy 5]
0 | | 0
4 6 8 10 6 8 10

40

Odksztatcenia [%o]

Odksztalcenia [%o]




Tablica 5.2. Przemieszczenia plyty

P1/2-0.8

Vu Vi Przemieszczenia [mm] Srednia ugiecie
quXp. ]: 3’ 5’7
[kN] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 [mm] [mm]
40 10.19 p 3.48 - 2.17 - 0.87 - 2.55 - 2.80 2.26 0.53
k 3.50 - 2.17 - 0.89 - 2.58 - 3.00 2.28 0.71
60 |0.28 p 4.50 - 2.96 - 1.35 - 3.46 - 4.40 3.06 1.33
k 4.69 - 3.06 - 1.44 - 3.59 - 4.90 3.19 1.70
80 (037 p 5.65 - 3.65 - 1.80 - 4.40 - 6.50 3.87 2.62
k 5.79 - 3.72 - 1.85 - 4.50 - 6.80 3.96 2.83
100 {047 p 6.80 - 4.37 - 2.23 - 5.36 - 8.60 4.69 3.91
k 6.96 - 4.45 - 2.34 - 5.43 - 8.80 4.79 4.00
120 1 0.56 p 7.60 - 4.90 - 2.59 - 5.96 - 10.50 5.26 5.23
k 7.66 - 4.93 - 2.61 - 5.99 - 10.60 5.29 5.30
140 |0.65 p 8.29 - 5.46 - 2.90 - 6.53 - 12.60 5.79 6.80
k 8.36 - 5.49 - 2.95 - 6.57 - 12.80 5.84 6.95
Obciazenie wtérne
40 {0.19 2.79 1.56 1.79 0.07 0.61 0.08 2.23 2.87 3.20 1.85 1.34
80 (037 p 4.26 221 2.87 0.20 1.21 0.05 3.37 3.82 5.90 2.92 297
k 4.26 221 2.89 0.23 1.24 0.04 3.40 3.82 6.05 2.94 3.10
120 | 0.56 p 5.38 2.60 3.68 0.20 1.70 0.14 4.34 4.46 8.30 3.77 4.52
k 5.41 2.63 3.72 0.20 1.71 0.15 4.36 4.47 8.60 3.80 4.80
140 [0.65 p 5.95 2.73 4.07 0.13 1.93 0.21 4.80 4.70 9.90 4.18 5.71
k 5.96 2.73 4.09 0.13 1.95 0.21 4.85 4.71 9.95 4.21 5.73
160 |10.74 p 6.51 2.83 4.45 0.07 2.19 0.31 5.30 489 11.45 4.61 6.83
k 6.56 2.82 4.51 0.01 2.23 0.33 5.34 487 11.80 4.66 7.14
180 [0.84 p 7.17 2.81 5.01 0.32 2.59 0.54 5.92 481 | 14.55 5.17 9.37
k 7.29 2.79 5.09 0.35 2.65 0.59 5.97 482 15.05 5.25 9.80
190 [0.88 p 7.57 2.77 5.33 0.49 2.81 0.74 6.23 476 | 16.50 5.48 11.01
k 7.62 2.74 5.39 0.51 2.86 0.76 6.26 472 | 16.80 5.53 11.26
200 (093 p 7.87 2.67 5.68 0.70 3.08 0.87 6.57 4,59 | 18.40 5.80 12.60
k 7.94 2.64 5.75 0.75 3.13 0.88 6.60 452 19.05 5.85 13.19
210 {098 p 8.42 2.52 6.07 1.00 3.37 1.21 6.94 436 | 21.00 6.20 14.80
k 8.54 244 6.19 1.07 3.45 1.25 7.02 428 | 22.00 6.30 15.70
215 | 1.00 8.74 2.34 6.36 1.24 3.60 1.41 7.22 4.15] 23.40 6.48 16.92
p - poczatek cyklu
k - koniec cyklu
240
—
180 /—//_/
g 120 /
g :.a 1.1 21:
1 | :
60 -// 7 9I 3:
< n;s- - 4a
0 !

Ugiecia srodka plyty [mm]
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P1/2-0.8

Tablica 5.3 Odksztalcenia stupa

42

v, V, 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 | 13 14
KNI | V7™ e [%o] | € [%o] | € [%o0] | € [%0] | € [%0] | € [%0] | € [%o] | € [%o] | € [%o] | € [%0] | € [%o] | € [%o] | € [%0] | € [%0]
40 0.19 0.00 0.03 0.05 0.07 0.10 0.02 0.12 0.05 0.10 | 0.05 0.22 0.10
80 0.37 0.05 0.12 0.07 0.15 0.20 0.07 0.12 0.07 0.10 0.07 0.32 0.22
120 0.56 0.05 0.15 0.20 0.20 0.29 0.10 0.12 0.03 0.10 0.07 0.39 0.34
140 0.65 0.05 0.20 0.25 0.27 0.34 0.12 0.17 0.05 0.25 0.12 0.47 0.42
160 0.74 0.10 0.22 0.34 0.37 0.44 0.20 0.22 0.07 0.22 0.15 0.54 0.56
180 0.84 0.12 0.27 0.47 0.47 0.52 0.22 0.27 0.07 0.22 0.22 0.66 0.74
190 0.88 0.20 0.32 0.52 0.52 0.61 0.25 0.27 0.07 0.25 0.22 0.66 0.81
200 0.93 0.25 0.34 0.61 0.61 0.66 0.32 0.29 0.15 0.37 0.27 0.81 0.96
210 0.98 0.30 0.39 0.71 0.69 0.76 0.37 0.34 0.12 0.47 0.29 0.83 1.10
VIV, =0.98 S )
VIV =065 ----—-- l 0.5%o




Tablica 5.4. Szeroko$ci rozwarcia rys

P1/2-0.8

Szerokos$¢ rozwarcia rys [mm] przy

Miejsce ‘ obciaZeniu __w
pomiaru \ZA %
40 60 80 100 120 140 -
0.19 | 028 | 0.37 | 0.47 | 0.56 | 0.65
1 0.05 0.09 0.17 0.24 0.25 0.22
2 0.05 0.09 0.16 0.22 0.26 0.40
3 0.06 0.10 0.15 0.20 0.22 0.35
4 - - 0.14 0.20 0.24 0.30
5 - - 0.16 0.28 0.35 0.50
6 - - . - - 0.45
Mlej.sce Obciazenie wtérne
pomiaru
0 40 80 120 140 160 180 190 200
0.00 | 0.19 | 037 | 0.56 | 0.65 | 0.74 | 0.84 | 0.88 | 0.93
1 0.07 0.09 0.10 0.12 0.16 0.18 0.20 0.22 0.25
2 0.12 0.16 0.20 0.40 0.45 0.60 1.00 1.15 1.30
3 0.12 0.16 0.18 0.35 0.43 0.45 0.68 0.65 0.80
4 0.10 0.10 0.22 0.25 0.38 0.35 0.45 0.50 0.50
5 0.10 0.25 0.35 0.56 0.60 0.80 1.25 1.45 1.70
6 0.15 0.15 0.35 0.45 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90

—t Fr—
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P1/3-0.8

Tablica 6.1 Odksztatcenia i naprgzenia w zbrojeniu

Vu Vu Vi V, V3 H; H, Hj
Vl(lzxp
[kN] £[%] |o[MPa]| €[%] |oc[MPa]| €[%)] |o[MPa]| €[%] |o[MPa]| €[%] |o[MPa]| &€[%] |o[MPa]
20 | 0.10 0.330 66 0.010 2 |-0.740 0.160 32 0.020 4
40 |10.19 0.770 154 0.470 94 1.870 0.320 64 0.160 32
60 10.29 p 0.730 146 0.430 86 2.520 0.690 138 0.270 54
k 0.710 142 0.490 98 2.480 0.770 154 0.500 100
80 1038 p 1.080 216 0.660 132 2.870 1.140 228 0.640 128
k 1.170 234 0.740 148 2.750 1.150 230 0.710 142
100 | 0.48 1.860 1.180 236 2.930 1.610 322 0.890 178
120 1 0.57 p 2.390 1.660 332 3.110 2.090 1.070 214
k 2.510 1.660 332 2.870 2.110 - -
140 | 0.67 p 3.660 1.210 242 4.290 2.490 1.250 250
k 3.810 1.210 242 2.840 2.570 1.230 246
160 |1 0.76 p 4.920 1.090 218 2.880 3.140 1.400 280
k 4.960 1.320 264 2.780 3.190 1.400 280
180 | 0.86 p 5.760 0.700 140 2.800 5.030 1.700 340
k 6.040 0.660 132 2.580 5.390 1.720 344
200 [095 p 6.920 0.310 62 2.340 7.370 2.010
k | 4.920 0.390 78 2.140 7.440 1.990
p - poczatek cyklu
k - koniec cyklu
240 240
]
1
1
200 4— . 200 :
N Y B F //@J
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160 - : : // 160 | /
P ©
g 120 . @ 120 ‘
£ i % l.
S ; v 8 t i o
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: E nn éiifﬂg / F Eé% :
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/ S g = // S |
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0 ] 0 ]
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Tablica 6.2. Przemieszczenia plyty

P1/3-0.8

p
ok

\'A Vi Przemieszczenia [mm)] srednia ugigcie
AN 1,3,5,7
[kN] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 [mm] [mm]
20 0.09 p 0.88 0.83 0.80 0.38 0.16 | -0.08 0.44 0.80 0.80 0.57 0.23
k 0.87 0.82 0.80 0.38 0.16 | -0.09 0.44 0.79 0.08 0.57 0.23
40 0.19 p 1.84 1.75 2.23 1.17 0.54 | -0.22 1.09 1.54 2.00 1.42 0.58
k 1.87 1.75 2.29 1.21 0.56 | -0.22 1.10 1.55 2.10 1.46 0.64
60 027 p 2.85 2.46 3.77 1.82 0.92 | -0.49 2.03 2.58 3.90 2.39 1.51
k 2.96 2.33 3.88 1.84 1.04 | -0.52 2.14 2.70 4.10 2.50 1.60
80 0.38 p 3.93 2.57 4.65 1.92 1.26 | -0.72 3.04 3.84 5.80 3.22 2.58
k 3.98 2.49 4.69 1.91 1.31 | -0.77 3.14 3.94 6.00 3.28 2.72
100 0.48 p 4.78 2.65 5.30 1.84 1.57 | -0.96 3.95 4.78 7.80 3.90 3.90
k 4.87 2.57 5.36 1.82 1.60 | -1.01 4.02 4.84 8.10 3.96 4.14
120 0.57 p 5.25 2.54 5.76 1.73 1.82 | -1.20 4.43 4.64 9.20 4.32 4.88
k 5.29 245 5.82 1.71 1.89 | -1.25 4.50 4.60 9.80 4.38 542
140 0.67 p 5.85 2.51 6.31 1.57 2.15 | -1.40 5.09 4.31 11.70 4.85 6.85
k 5.94 2.45 6.37 1.54 221 | -1.44 5.18 4.27 12.10 4.92 7.18
160 0.76 p 6.51 2.53 6.87 1.35 249 | -1.62 5.69 3.96 14.10 5.39 8.71
k 6.57 2.49 6.93 1.32 2.56 | -1.62 5.78 3.93 14.50 5.46 9.04
180 0.86 p 7.27 245 7.59 1.00 297 | -2.01 6.44 3.51 18.00 6.07 11.30
k 7.98 2.26 8.17 0.94 3.03 | -2.10 6.55 3.55 18.40 6.17 12.23
200 095 p 7.98 2.26 8.17 0.55 339 | -2.19 7.08 3.23 21.80 6.66 15.14
k 8.15 2.15 8.33 0.41 3.52 ] -2.19 7.21 3.15 22.60 6.80 15.80
- poczatek cyklu
- koniec cyklu
240
el
180 /
% 120
&
| |
— - - - —
60 7 gi
op.
usytuowaniei czujnikow
0 |
7 14 21
Ugiecia §rodka plyty [mm)]
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P1/3-0.8

Tablica 6.3 Odksztalcenia stupa

V, Vi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 13 14
kN1 | V& e [%0] | € [%0] | € [%o] | € [%o] | € [%o] | € [%o] | € [%o] | € [%o] | € [%o] | € [%o] | € [%o] | € [%o] | € [%o0] | € [%o]
20 0.09 002 ] 014 } 002 |1 0.05 ] 0.14 ] 0.05 | 0.07 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.00 [ 0.05
40 0.18 002 ] 010 | 0.14 { 005 | 0.12 | 0.02 | 0.14 | 0.02 | 0.02 | 0.00 | 0.07 | 0.10
60 0.27 007 | 0.12 ] 0.14 | 0.02 | 0.10 | 0.05 | 0.19 } 0.02 | 0.02 | 0.05 | 0.17 | 0.29
80 0.36 012 1 014 | 0.19 | 0.07 | 0.19 | 0.12 | 0.27 | 0.02 | 0.07 | 0.07 | 0.19 | 0.29
100 0.45 014 1 0.17 | 024 | 022 | 029 | 0.17 { 029 | 0.05 | 0.12 | 0.12 | 0.29 | 0.36
120 0.54 0.19 | 0.22 | 0.31 024 | 0.31 0.17 | 0.31 005 | 014 | 0.14 | 0.34 | 0.38
140 0.64 0.19 | 0.26 | 0.41 036 | 043 0.26 | 0.34 - 0.14 | 0.19 | 0.46 | 0.53
160 0.73 0.19 | 0.31 0.53 0.46 | 0.60 | 0.31 0.36 - 017 | 022 { 0.46 | 0.53
180 0.82 029 | 034 | 067 | 062 | 0.79 | 0.43 | 0.43 - 0.17 { 026 { 0.58 | 0.70
200 0.95 038 | 046 | 0.84 | 0.82 1.01 0.48 | 0.48 - 0.17 | 0.31 0.67 | 0.86
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Tablica 6.4. Szeroko$ci rozwarcia rys

P1/3-0.8

Szeroko$¢ rozwarcia rys [mm] przy

Miejsce ‘obciazeniu LkN]
pomiaru Vv
60 80 120 160 180 200
029 | 038 | 0.57 | 0.76 | 0.86 | 0.95
1 0.08 0.10 0.15 0.40 0.70 0.80
2 0.05 0.08 0.15 0.40 0.50 0.60
3 0.02 0.10 0.15 0.30 0.30 0.60
4 0.02 0.10 0.20 0.30 0.70 0.80
5 - 0.08 0.15 0.20 0.30 0.30
6 - 0.30 0.60 1.00 1.10
7 0.30 0.60 1.10 1.10
8 - - - - 1.10 1.40

47




P1/4-0.8

Tablica 7.1 Odksztalcenia i napr¢zenia w zbrojeniu

v, | M V| Vv, A H, H, H;
V:xp.
[KN] £[%] |o[MPa]l| €[%] |o[MPa]| €[%] |o[MPa]| €[%] |o[MPa]| €[%] |o[MPa]| €[%] |o[MPa]
20 [0.11 p 0.100 20 0.040 8 0.105 21 0.120 24 0.050 10 0.010 2
k 0.070 14 0.040 8 0.100 20 0.135 27 0.040 8 0.005 1
40 1023 p 0.180 36 0.160 32 0.215 43 0.370 74 0.335 67 0.235 47
k 0.170 34 0.160 32 0.215 43 0.390 78 0.350 70 0.230 46
60 (034 p 0.690 138 0.305 61 0.310 62 0.690 138 0.615 123 0.450 90
k 0.750 150 0.390 78 0.450 90 0.725 145 0.680 136 0.510 102
80 1045 p 1.610 322 0.750 150 0.510 114 1.260 252 1.120 224 0.880 176
k 1.610 322 0.690 138 0.520 115 1.120 224 0.990 198 0.920 184
100 | 0.57 p 2.380 1.220 | 244 0.900 180 1.630 [ 326 1.430 [ 286 1.130 | 226
k 2.380 1.250 250 0.820 164 1.690 338 1.450 290 1.140 228
120 | 0.68 p 3.330 1.870 1.120 224 2.360 1.910 1.490 298
k 3.320 1.820 1.090 218 2.460 1.960 1.470 294
140 |1 0.80 p 6.630 2.470 1.460 292 2.200 2.020
k 2.570 1.570 314 2.260 2.140
160 ] 0.91 3.940 2.020
p - poczatek cyklu
k - koniec cyklu
240 240
] 1
] ]
] ]
200 ! 200 !
] ]
n a
1 ]
160 iyl . 160 d
. S T -
= . X
§ — z oy
g E _— g /i
120 - 13 120 - o
g 2 e e e e T e e e
= AREEERAREEEHE © | ;gll;gl
o S R S S A O | O I |
80 —f-~ AFAAAAEEEEEEF 80 = EEEEEEEEEE
: ' i I B == i o o
1 :==1===~£: =HEER u S __J;_ il
- o = : o o o o
40 ;z:z:;‘;@fzz:é_ 40 A o o
d .S :ﬁ========a==; _ .5 AEEEEE 4%????
:‘l\l_: i o e e s :‘I\I?‘: il
w w
0 0 2
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Odksztatcenia [%o] Odksztatcenia [%o]
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Tablica 7.2. Przemieszczenia plyty

P1/4-0.8

p
k

Vu \A Przemieszczenia [mm)] Srednia ugigcic
V:[:xp. 1,3,5,7
[KN] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 [mm] [mm]
20 0.11 p 1.54 0.99 0.59 0.00 0.20 0.11 0.89 1.68 1.00 0.80 0.20
k 1.52 0.96 0.57 0.00 0.20 0.11 0.89 1.67 1.00 0.80 0.20
40 023 p 2.80 1.53 1.32 0.42 0.72 0.23 1.72 291 2.30 1.64 0.66
k 2.80 1.47 1.28 0.42 0.74 0.23 1.74 2.92 2.40 1.64 0.76
60 034 p 4.04 1.76 2.11 0.92 1.25 0.23 2.73 4.13 4.30 2.53 1.77
k 4.05 1.72 2.12 0.92 1.27 0.23 2.77 4.15 4.40 2.55 1.85
80 045 p 4.98 1.78 2.79 1.17 1.70 0.10 3.60 5.02 6.30 3.27 3.03
k 5.05 1.70 2.85 1.18 1.88 0.10 3.66 4.98 6.50 3.36 3.14
100 057 p 5.65 1.72 3.34 1.21 2.35 | -0.04 4.25 5.37 7.70 3.90 3.80
k 5.75 1.68 3.40 1.22 2.37 | -0.01 4.33 5.40 8.50 3.96 4.54
120 0.68 p 6.30 1.75 3.88 1.18 2.57 | -0.14 4.85 5.65 9.80 4.40 5.40
k 6.38 1.71 3.93 1.18 2.63 | -0.14 4.92 5.66 | 10.60 4.46 6.14
140 0.80 p 6.96 1.78 4.40 1.06 293 | -0.30 541 5.82 | 12.60 4.92 7.68
k 7.00 1.76 4.43 1.04 2.99 | -0.29 5.48 5.82 | 11.00 4.96 8.13
160 0.91 7.57 1.60 4.90 0.77 3.34 | -0.58 6.35 5.81 19.00 5.54 13.46
Obcigzenie wtérne
40 0.23 2.96 1.77 1.15 0.38 0.76 0.00 1.36 2.95 3.65 1.56 2.09
80 0.45 4.66 2.54 2.67 0.64 1.51 -0.04 2.56 4.20 6.80 2.85 3.95
120 0.68 p 5.98 2.88 3.62 0.63 2.08 | -0.37 3.51 4.92 9.85 3.80 6.05
k 6.04 2.90 3.67 0.64 2.12 | -0.32 3.54 492 | 10.05 3.84 6.21
160 091 p 7.01 3.01 4.60 0.47 2.62 | -0.64 4.26 5.14 | 13.20 4.62 8.58
k 7.07 3.01 4.67 0.46 2.66 | -0.66 4.29 5.12 | 13.60 4.67 8.93
- poczatek cyklu
- koniec cyklu
240
180 /—
Z 1
= S
E 120 : '
-
S B
7 9
| |
60 R

usvtuowanie czuinikdw

Ugiecia srodka plyty [mm]

14

21
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P1/4-0.8

Tablica 7.3 Odksztalcenia stupa

v, Vu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
N1 | V& L [%o0] | & [%o] | € [%0] | € [%o] | € [%o] | € [%o] | € [%o] | € [%o] | € [%o0] | & [%o] | & [%o0] | € [%o] | € [%o] | € [%o]
40 0.23 0.03 0.07 0.22 0.17 0.05 0.10 0.07 0.00 0.15 0.17 0.10 0.00
80 0.45 0.05 0.12 0.29 0.34 0.22 0.15 0.12 0.05 0.26 0.22 0.27 0.34
120 0.68 0.07 0.25 0.44 0.56 0.52 0.27 0.17 0.12 0.29 0.32 042 0.52
160 0.91 0.12 0.34 0.59 0.81 0.69 0.39 0.24 0.15 0.39 0.47 0.64 0.78
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Tablica 7.4. Szeroko$ci rozwarcia rys

P1/4-0.8

Szerokos¢ rozwarcia rys [mm] przy

Miejsce obciazeniu L](N]
pomiaru VIV
60 80 100 120
034 | 0.45 0.57 | 0.68
1 0.05 0.12 0.20 0.25
2 0.10 0.15 0.25 0.40
3 0.05 0.07 0.15 0.20
4 0.08 0.20 0.35 0.60
5 0.10 0.15 0.20 0.20
MleJ.SCG Obciazenie wtérne
pomiaru .
0 | 40 | 80 | 120 | 160
0.00 0.23 0.45 0.68 091
1 0.05 0.10 0.20 | 0.45 0.60
3 0.05 0.08 0.12 0.20 0.30
4 0.20 0.50 0.60 1.00 1.25
5 0.07 0.15 0.25 0.30 0.40
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P1/4-0.8bis

Tablica 8.1 Odksztalcenia i naprgzenia w zbrojeniu

v, | M Vi Vv, A H, H, Hy
v:Xp.
[kN] e[%] |o[MPa]| €[%] |o[MPa]| e[%] |o[MPa]| €[%] |o[MPa]| €[%] |o[MPa]| &[%)] |o[MPa]
40 0.18 0.660 132 0.340 68 0.160 32 0.080 16 0.110 22
60 0.27 1.020 204 0.760 152 0.520 104 0.280 56 0.390 78
80 0.36 1.410 282 1.150 230 0.940 188 0.610 122 0.770 154
100 0.44 1.780 350 1.580 316 1.420 284 1.040 208 1.160 232
120 0.53 2.150 2.100 2.000 1.470 294 1.620 324
160 0.71 3.740 6.640 8.930 3.110 5.630
180 0.80 8.120 9.600 5.960 9.730
200 0.89 9.545 12.755 9.000 11.150
220 0.98 11.305 11.850
p - poczatek cyklu
k - koniec cyklu
240 240
! "
' t
a
L L
200 - L1 ] 200 !' ]
] u —
I \l / ,
1 /_‘ .- ’ I; I;HS l /
160 : ‘/__ ==~ _{Tva] 160
- ' =
§ 120 § 120
© B T e e I O N o S o e
- 6 O O - o
‘::::;::«;:;;;;216 F===E-:E':£ ==::l
'::::::E:::::: [ |=====‘—T_==:::|
40 N e o 40 y | e o e
SH=EHEREREEER N~ e e
| I Ll
o ; (S T— T
0 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
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Tablica 8.2. Przemieszczenia plyty

P1/4-0.8bis

V., Vi Przemieszczenia [mm] srednia ugigcie
Ve 1,3,5,7
[kN] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 [mm] [mm]
40 0.18 p 2.43 2.43 1.83 0.35 0.88 | -0.10 3.69 3.85 2.40 2.20 0.19
k 3.48 241 1.86 0.38 0.90 | -0.09 3.72 3.87 2.55 2.49 0.06
60 027 p 4.58 3.06 2.99 0.84 1.54 1.04 4.65 4.35 4.00 3.44 0.56
k 4.47 3.01 3.10 0.91 1.64 1.03 4.52 4.44 4.20 3.43 0.76
80 0.36 p 5.39 3.32 3.99 1.15 2.13 1.04 5.48 5.24 5.85 4.21 1.63
k 5.57 3.31 4.11 1.19 2.20 1.04 5.48 5.33 6.00 4.34 1.66
100 0.44 p 6.41 3.45 4.72 1.33 2.57 1.00 6.12 5.96 7.35 4.95 2.39
k 6.49 3.42 4.84 1.36 2.66 0.99 6.21 6.04 7.70 5.05 2.65
120 053 p 8.21 3.53 5.35 1.47 2.99 0.93 6.83 6.58 9.25 5.84 3.40
k 8.36 3.51 5.43 1.49 3.05 0.91 6.89 6.64 9.35 5.93 3.41
160 0.71 p 8.57 3.56 6.36 1.54 3.67 0.77 7.95 7.28 | 12.00 6.63 5.36
k 8.75 3.54 6.49 1.55 3.78 0.72 8.04 7.32 | 1240 6.76 5.63
180 0.80 p 9.25 3.54 6.90 1.47 4.07 0.60 8.51 7.48 | 14.10 7.18 6.91
k 9.37 3.50 6.98 1.47 4.12 0.58 8.56 7.48 | 14.70 7.25 7.44
200 0.89 p 9.98 3.41 7.45 1.29 4.46 0.44 9.13 7.57 | 17.65 7.75 9.89
k 10.19 3.32 7.62 1.24 4.61 0.38 9.26 7.56 | 18.50 7.92 10.58
210 093 p 10.49 3.26 7.84 I.13 4.78 0.30 9.52 7.59 | 19.90 8.15 11.74
k 10.57 3.20 7.93 1.09 4.86 0.26 9.62 7.58 | 20.45 8.24 12.20
220 098 p 10.97 4.07 8.21 0.89 5.07 0.11 9.98 8.66 | 22.45 8.55 13.89
k 11.23 2.91 8.39 0.75 5.22 0.00 | 10.14 8.55 | 23.55 8.74 14.80
p - poczatek cyklu
k - koniec cyklu
240
180
Z
= ]
£ 120 B K 2"
v ' :
2 ~ | |
o) ' , .
7T T ey T T3l
s 5 4

N

usytuowanie czujnikow

14

Ugiecia srodka plyty [mm]

21
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P1/4-0.8bis

Tablica 8.3 Odksztalcenia stupa

\'A Vy 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 13 14
[KN] | V™ Le [%o] | € [%o] | € [%o] | € [%o] | € [%o] | € [%o] | € [%o] | € [%o] | € [%o] | € [%0] | € [%o] | € [%0] | € [%o] | £ [%o]
40 0.18 0.10 | 0.00 | 0.07 | 0.10 { 0.00 | 0.10 | 0.10 | 0.05 | 0.10 | 0.07 | 0.12 | 0.10
60 0.27 0.17 1 003 | 0.17 | 0.10 | 0.10 | 0.07 | 0.17 | 0.12 | 0.17 | 0.20 | 0.20 | 0.07
80 0.36 017 | 017 1 0.17 } 005 | 0.07 | 0.15 |1 022 | 022 |1 039 | 032 | 027 | 0.14
100 0.44 044 | 025 1 032 | 0.17 | 022 | 027 | 034 | 037 | 034 | 039 | 029 | 0.17
120 0.53 049 | 020 1 029 | 0.17 | 0.15 1 039 | 047 | 052 | 047 | 042 | 039 | 0.27
160 0.71 044 | 022 | 037 | 0.27 | 0.86 | 0.27 | 0.42 1.00 | 0.59 | 0.59 | 0.52 | 0.39
180 0.80 049 | 034 | 027 | 027 | 088 | 0.29 | 047 | 0.61 0.71 0.69 | 0.59 | 037
200 0.89 0.61 054 | 047 | 029 | 064 | 054 | 0.54 | 0.74 | 0.76 | 0.81 0.66 | 0.49
220 0.98 069 | 044 | 044 | 027 | 0.69 1.03 0.66 | 0.78 | 0.93 1.00 | 0.76 | 0.54

54

V/VP =0.80 —

Vo/V,™ =0.98




Tablica 8.4.

Szerokos$ci rozwarcia rys

P1/4-0.8bis

Szeroko$¢ rozwarcia rys [mm] przy

Miejsce obciazeniu ﬂ
pomiaru : A%
60 80 100 120 160 180 200 220
027 | 036 | 0.44 [ 0.53 | 0.71 | 0.80 | 0.88 | 0.98
1 0.03 0.10 0.10 0.20 0.40 0.50 0.60 1.50
2 0.05 0.10 0.18 0.30 0.50 0.70 1.00 1.20
3 - - 0.30 0.45 0.70 1.10 1.20 2.00
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Pn,1/1-1.5

Tablica 9.1 Odksztalcenia i napre¢zenia w zbrojeniu

v, | Yo V| Vv, Vs H, H, o
V:xp.
[kN] g£[%] |o[MPa]| €[%] |o[MPa]| €[%)] |o[MPa]| €[%] |o[MPa]| €[%] |o[MPa]| €[%)] |o[MPa]
20 | 0.08 -0.010 - -0.010 - -0.030 -
40 [ 0.15 p 0.180 36 0.070 14 0.120 24
k 0.190 38 0.070 14 0.120 24
80031 p 0.570 114 0.430 86 0.470 94
k 0.590 118 0.480 96 0.490 98
120 | 0.46 p 1.030 206 0.820 164 1.030 206
k 1.100 220 0.850 170 1.030 206
160 | 0.62 p 1.530 306 1.250 250 1.480 296
k 1.590 318 1.310 262 1.450 290
200 0.77 p 2.010 402 1.680 336 1.830 366
k 2.080 416 1.750 350 1.930 386
2401092 p 2.320 2.090 2.230
k 2.360 2.105 2.250
p - poczatek cyklu
k - koniec cyklu
240 240
(
200 200 -rl
] L |
] ]
. i
160 = 160 .
] 1]
L U
E‘ I ; I
g 120 - g 120 .
g : TR 8 ] o o
. |0 ' | | B
80 . vz (an il . 80 ’ :__H{__;%—i_ -
L i i HIBIE 8 o = == —I'— = — ;
L A ! I j: 1 === _l.__:::—_‘
1l ‘:::—l—:::' i = —== ===
40 A ::::_q_:::l || 40 Iy e BB o
[ '3 2 ' 518
LY N
g 1L o 1L
w w
0 2 0 2
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
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Tablica 9.2. Przemieszczenia plyty

Pnl/1-1.5

\'A Vi Przemieszczenia [mm] srednia ugiecie
Vltl:Xp. 15 39 5’ 7
[kN] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 [mm)] [mm]
20 |{0.08 1.28 0.90 0.63 0.01 0.15 |" 0.13 0.94 1.47 1.00 0.75 0.25
40 |0.15 2.77 1.74 1.54 0.30 0.99 0.47 2.04 2.82 2.30 1.90 0.46
80 |0.30 5.53 2.94 3.62 1.02 2.97 1.02 4.12 4.84 6.05 4.06 1.99
120 1046 p 7.17 3.58 4.92 1.31 3.88 1.06 5.42 5.88 8.74 5.34 3.39
k 7.31 3.57 5.00 1.23 3.96 1.05 5.52 5.92 9.05 5.44 3.60
160 [0.61 p 8.37 3.80 5.88 1.48 4.54 0.97 6.42 638 | 11.40 6.30 5.09
k 8.50 3.80 5.97 1.50 4.61 0.95 6.50 6.41 11.75 6.39 5.35
200 [0.77 p 9.54 4.12 6.84 1.58 5.90 0.86 7.38 6.85 | 14.45 7.41 7.03
k 9.67 4.12 6.94 1.60 5.18 0.85 7.44 6.86 | 14.90 7.30 7.59
240 1092 p 10.69 4.36 7.85 1.62 5.68 0.71 8.35 7.29 | 18.10 8.14 9.95
k 10.89 4.34 8.01 1.63 5.81 0.66 8.47 7.31 18.85 8.29 10.55
p- poczatek cyklu
k- koniec cyklu
240
200
160
Z
]
g 120
&
2 — =
o 8 1 2,
80 - | j
—? T T T 3+_
40 ' | :
'6 's 4,
* - - - _’I - - - -
usytuowanie czujnikéw
0 !
7 14 21
Ugigcia srodka plyty [mm]
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Pnl/1-1.5

Tablica 9.3 Odksztaltcenia stupa

Vu \A 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 | 13 | 14
KNI | V™ € [%o] | € [%o] | € [%o] | € [%o] | € [%o] | € [%o] | € [%o] | € [%o] | € [%o] | € [%o] | € [%0] | € [%0] | € [%o] | € [%o]
20 0.08 0.02 | 0.05 | 002 |1 002 | 005 ] 002 1] 002 1] 0.05 ] 0.05 | 0.02
40 0.16 007 | 0.05 | 0.05 |1 0.05 ] 0.05 ] 0.05 1| 005 | 007 | 0.07 | 0.02
80 0.31 0.10 | 0.07 | 0.05 | 007 | 0.10 | 0.07 | 0.07 | 0.10 | 0.12 | 0.07
120 0.46 0.10 { 0.10 { 005 |1 0.10 { 0.12 | 0.10 { 0.07 { 0.12 | 0.17 | 0.12
160 0.61 020 | 0.15 | 0,07 | 0.12 | 0.15 | 0.12 | 0.10 | 0.12 | 0.25 | 0.17
200 0.77 029 | 020 } 0.10 } 0.17 | 0.17 | 0.15 | 0.15 | 0.17 | 0.32 | 0.25
240 0.92 034 ] 025 |1 0.12 | 020 | 022 | 022 | 020 | 022 | 0.44 | 0.39
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Pn1/1-1.5

Tablica 9.4. Szerokosci rozwarcia rys
Szeroko$¢ rozwarcia rys [mm] przy
Miejsce " obciagzeniu L[klj;—]——
pomiaru VIV
40 .| 80 120 160 200 240
0.15 | 0.30 | 046 | 0.61 | 0.77 | 0.92
1 0.02 0.10 0.20 0.30 0.35 0.50
2 - 0.10 0.20 0.30 0.35 0.45
3 - 0.05 0.15 0.30 0.35 0.50
4 - - 0.15 0.25 0.30 0.45
5 - - - - 0.40 0.60
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P4l1/1-1.5

Tablica 10.1 Odksztalcenia i naprgzenia w zbrojeniu

v, | Yo Vi Vv, A H, H, H;
v:xp.
[kN] £[%] |o[MPa]| €[%] |o[MPa]| €[%)] |o[MPa]| €[%] |o[MPa]| €[%] |o[MPa]| €[%] |o[MPa]
40 | 0.11 0.045 9 -0.135 - 0.150 30 0.120 24
80 |0.22 p 0.445 89 0.125 25 0.960 192 0.470 94
k 0.625 125 0.240 48 1.120 224 0.530 106
120 | 033 p 0.995 191 0.420 84 1.895 379 0.775 155
k 0.855 171 0.300 60 2.140 428 0.805 161
160 | 0.44 p 1.125 225 0.550 110 2.765 1.140 228
k 1.175 235 0.600 120 2.800 1.140 228
200 | 0.56 p 1.755 351 0.860 172 3.400 1.440 288
k 1.885 377 0.890 178 3.370 1.470 294
240 [ 0.67 p 2.595 1.025 205 3.850 1.820 364
k 2.785 1.150 230 3.730 1.880 376
280 [ 0.78 p 3.555 1.550 310 4.200 2.360
k 2.755 1.450 290 4.160 2.250
300 [0.83 p 2915 1.990 398 4.410 2.510
k 2.990 2.120 4.580 2.640
320 10.89 p 2.725 2.530 4.990 3.190
k 2.435 2.535 5.320 3.990
340 1091 p 2.665 2.090 5.600 7.880
k 2.755 1.890 6.240 8.710
360 | 1.00 2.925 1.220 7.370 13.180
p - poczatek cyklu
k - koniec cyklu
360 = 360 /
Yo (] -4
’ .. L .
320 320 y £ J/_
l 'lll /
280 -," 280 :
V2 ) . " /
. 1 l
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y " L
- - o /
< 200 ¥ 1 £ 200 il
K-} ' i 8 o
g .: /I .g 1 / Z = Z1E 1
S 160 - 'S 160 . s === =1=I= .
o . @) ! [ S — ] }—
JI I e =
120 -5 aimn il 120 1— O O
:/ : EEEEREE s |1 m
: . —t— HHEF 16 ; " | = = | I
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Tablica 10.2. Przemieszczenia ptyty

P4l/1-1.5

V., Vi Przemieszczenia [mm] srednia ugiecie
V:,xp_ 1, 3, 5, 7
[kN] | 2 3 4 5 6 7 8 9 [mm] [mm]
40 0.11 2.92 2.03 1.60 0.35 0.89 0.64 2.20 3.07 2.35 1.90 0.44
80 022 p 5.16 2.95 0.79 1.95 0.94 4.02 4.99 4,90 3.57 1.32
k 5.10 1.52
120 033 p 6.94 3.56 4.60 1.15 2.78 0.96 5.53 6.38 7.55 5.06 2.48
k 8.00 2.93
160 0.44 p 8.33 3.97 5.72 1.40 3.49 0.93 6.70 7.23 | 10.25 6.06 4.19
k 10.45 4.39
200 055 p 9.41 4.36 6.72 1.56 4.08 0.91 7.63 7.85 | 12.45 6.96 5.48
k 13.00 6.04
240 0.67 p 10.53 4.77 7.63 1.66 4.69 0.86 8.59 8.42 | 15.50 7.86 7.64
k 15.96 8.10
280 0.78 p 11.73 5.23 8.66 1.68 5.23 0.79 9.55 8.96 | 18.64 8.79 9.84
k 19.19 10.39
300 0.83 p [ 12.40 548 9.25 1.63 5.55 0.75 | 10.09 9.20 | 20.19 9.32 10.86
k 21.04 11.71
320 | 0.89 p | 13.08 5.74 9.86 1.65 5.85 0.67 | 10.69 943 | 22.34 9.87 12.46
k : 23.09 13.21
340 094 p 14.00 595 | 10.56 1.53 6.23 0.52 | 11.27 945 | 24.27 10.52 13.73
k 25.44 14.90
350 097 p 14.45 593 | 1091 1.46 6.45 0.41 | 11.62 9.45 | 2594 10.85 15.07
k 26.44 15.57
360 1.00 14.75 6.00 | 11.18 1.40 6.59 0.34 | 11.92 9.53 | 26.94 11.11 15.82
p - poczatek cyklu
k - koniec cyklu
360 y
300 I/-
240
7
% 180
5
3 5 v 2
120 ' | .
_; - — e — —e
7 gi 3.
60 : . :
R
usytuowanit; czujnikow
0 !
0 7 14 21
Ugigcia $rodka plyty [Imm]
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P41/1-1.5

Tablica 10.3 Odksztalcenia stupa

Vv, V, 1 2 3 4 5 6 7 8 9
{kN] VP € [%o] € [%o] € [%o] £ [%o] € [%o] € [%o] € [%o] € [%o] € [%o]
40 0.11 0.00 0.15 0.20 0.02 0.25 0.05 0.02 0.02 0.02
80 0.22 0.02 0.27 0.12 0.00 0.12 0.02 0.05 0.07 0.12
120 0.33 0.00 0.25 0.12 0.02 0.20 0.00 0.07 0.07 0.12
160 0.44 0.07 0.25 0.10 0.10 0.29 0.02 0.25 0.15 0.15
200 0.55 0.17 0.17 0.12 0.17 0.29 0.02 0.15 0.17 0.20
240 0.67 0.22 0.12 0.22 0.12 0.27 0.00 0.17 0.22 0.25
280 0.78 0.34 0.02 0.32 0.15 0.15 0.02 0.22 0.25 0.27
300 0.83 0.37 0.02 0.32 0.22 0.22 0.00 0.20 0.29 0.29
320 0.89 0.49 0.29 0.42 0.32 0.22 0.10 0.44 0.29 0.34
340 0.94 0.56 0.12 0.51 0.22 0.17 0.07 0.27 0.34 0.39

v, V, 10 11 12 13 14 15 16 17 18
[kN] A € [%o] € [%o] € [%o] € [%o] € [%o] € [%o] € [%o] € [%o] € [%o]
40 0.11 0.02 0.02 0.00 0.00 0.02 0.02 0.00 0.02 0.00
80 0.22 0.05 0.07 0.07 0.02 0.02 0.02 0.02 0.05 0.07
120 0.33 0.10 0.10 0.07 0.05 0.07 0.05 0.05 0.05 0.07
160 0.44 0.17 0.17 0.15 0.07 0.07 0.05 0.05 0.10 0.00
200 0.55 0.20 0.25 0.20 0.10 0.05 0.00 0.12 0.15 0.05
240 0.67 0.27 0.32 0.25 0.12 0.05 0.02 0.20 0.20 0.12
280 0.78 0.37 0.34 0.32 0.15 0.00 0.05 0.27 0.27 0.22
300 0.83 0.47 0.44 0.42 0.17 0.05 0.10 0.32 0.22 0.22
320 0.89 0.51 0.51 0.47 0.17 0.05 0.17 0.37 0.29 0.25
340 0.94 0.64 0.59 0.59 0.12 0.10 0.20 0.44 0.37 0.32

VSV =094 —
\

V VP =0.67 —momem [ 0.5%o
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Tablica 10.4. Szerokosci rozwarcia rys

P41/1-1.5

Szeroko$¢ rozwarcia rys [mm] przy

Miejsce “obcigzeniu _YIKN]
pomiaru V/ve®
80 120 160 200 240 280 300 320 340 360
0.22 | 0.33 044 | 0.55 | 0.66 | 0.77 | 0.83 | 0.88 | 0.94 1.00
1 0.06 | 0.12 0.15 0.20 0.26 0.28 0.25 0.30 0.35 0.45
2 0.11 0.20 0.30 0.40 0.55 0.70 0.90 | 1.15 1.30 1.60
3 0.11 0.20 0.30 0.45 0.65 0.75 0.80 1.15 1.25 1.45
4 0.12 0.22 032 | 0.45 0.55 0.60 0.70 1.00 | 1.15 1.30
5 0.10 0.20 0.25 0.35 0.50 0.60 0.65 0.75 0.80 0.95
MAX 1.00 1.35 1.50 1.60
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P1/2-1.5

Tablica 11.1 Odksztalcenia i napr¢zenia w zbrojeniu

v, | M vV Vv, A H, H, H;
Vl(ltxp.
[kN] £[%] | o[MPa]| €[%)] |o[MPa]| €[%] |o[MPa]| €[%)] |o[MPa]| €[%] |o[MPa]| €[%] |o[MPa]
20 | 0.08 0.035 7 | 0.035 7 | 0.015 3 | 0015 3 | 0.020 4 | 0.035 7
40 | 0.16 0.175| 35 | 0120 24 | 0095| 19 | 0085 17 | 0100| 20 | 0.130| 26
60 {024 p | 0455 91 | 0315 63 | 0130| 26 | 0250 50 | 0350 70 | 0280 56
k | 0450 90 | 0315| 63 | 0120 24 | 0285| 56 | 0340 68 | 0270 54
80 1032 p 0.670 134 0.500 100 0.150 30 0.435 87 0.560 112 0.360 72
k 0.740 148 0.490 98 0.150 30 0.485 97 0.640 128 0.360 72
100 10.40 p 1.080 216 0.700 140 0.150 30 0.685 137 0.855 171 0.520 104
k 1.045 209 0.710 142 0.160 32 0.710 142 1.005 201 0.585 117
120 1 048 p 1.320 | 264 0.950 190 0.175 35 0.875 175 1.265 253 0.720 144
k 1.325 265 0.950 190 0.200 40 0.895 179 1.440 288 0.770 154
140 |1 0.56 p 1.630 326 1.100 220 0.265 53 1.085 217 1.705 341 0.920 184
k | 1.665| 333 | 1100 220 | 0270 54 | 1.100| 220 | 1.900 1.025 | 205
160 1 0.63 p 1.970 394 1.275 255 0.355 71 1.265 253 2.105 1.200 240
k 2.040 1.320 264 0.315 63 1.295 259 2.040 1.230 246
180 1 0.71 p 2.370 1.500 300 0.320 64 1.535 307 2.310 1.410 282
k | 2.990 1510 302 | 0320 64 | 1.585| 317 | 2.175 1.405 | 281
200 |0.79 p | 3.400 1570 314 | 0340| 68 | 2215 2.740 1.610 | 322
k | 3.715 1560 | 312 | 0320| 64 | 2.555 2.770 1775 | 355
220 (0.87 p 6.270 1.650 330 0.320 64 5.090 4.620 1.940
k - 1.650 | 330 | 0350| 70 | 5.565 4.895 2.010
230 | 091 p | 8.700 1.635| 327 | 0.535| 107 | 7.055 5.910 2.100
k 8.910 1.640 328 0.600 120 7.385 6.090 2.085
240 | 0.95 10.005 1.770 354 0.770 154 8.685 7.080 2.125
p - poczatek cyklu
k - koniec cyklu
240 240 -
’ 2] ]
/ /."_/
[va]f [v2 / ‘
200 ! — 200
160 / , 160
|
|1/
£ 120 £ 120
g F 8
S ! AT O 2 T S ST
' | :;;;;;3;;; »
” ' oo | ” g ol
i 2 o
E i o 3
=t s E::::‘z '=====: N L] L
40 'ffffff%ffffjm B 40 eees===ms=dN
S i o o o S R il
W W lzlel
&S S
2
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Tablica 11.2. Przemieszczenia plyty

P1/2-1.5

Vy Vi Przemieszczenia [mm] srednia ugigcie
v:xp. l, 35 5: 7
[kN] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 [mm] [mm]
20 0.08 1.25 0.76 0.61 0.06 0.29 0.34 0.99 1.43 0.80 0.78 0.01
1.26 0.75 0.61 0.06 0.30 0.35 1.00 1.44 0.90 0.79 0.10
40 0.16 2.38 1.38 1.33 0.19 0.72 0.53 1.90 2.44 2.10 1.58 0.51
241 1.34 1.31 0.19 0.73 0.54 1.90 2.44 2.10 1.58 0.51
60 0.24 3.29 1.72 1.96 0.28 1.18 0.66 2.70 3.08 3.50 2.28 1.21
3.35 1.72 2.01 0.30 1.28 0.75 2.80 3.11 3.60 2.36 1.24
80 0.32 4.13 2.06 2.66 0.34 1.69 0.82 3.52 3.66 5.00 3.00 2.00
4.17 2.05 2.70 0.37 1.76 0.85 3.58 3.67 5.20 3.05 2.14
100 0.40 4.85 2.40 3.32 0.41 2.14 0.90 4.19 4.09 6.50 3.62 2.87
491 2.38 3.37 0.42 2.23 0.91 4.24 4.09 6.80 3.68 3.11
120 0.48 5.50 2.70 3.90 0.44 2.57 0.94 4.77 443 8.10 418 3.91
5.54 2.65 3.95 0.45 2.63 0.95 4.81 4.44 8.30 4.23 4.06
140 0.55 6.04 3.02 4.46 0.45 2.95 0.95 5.33 446 9.50 4.69 480
6.14 3.05 4.54 0.46 3.04 0.94 5.34 4.47 9.80 4.76 5.03
160 0.64 6.60 3.33 4.97 0.46 3.28 0.92 5.71 4.65 | 11.00 5.14 5.86
6.67 3.36 5.06 0.47 3.37 0.92 5.78 465 | 1140 5.22 6.18
180 0.71 7.13 3.60 5.47 0.44 3.62 0.90 6.22 485 | 12.50 5.61 6.89
7.17 3.63 5.57 0.45 3.70 0.88 6.24 484 | 12.90 5.67 7.29
200 0.80 7.65 3.85 6.00 0.41 3.96 0.84 6.67 496 | 1440 6.07 8.33
7.72 3.86 6.08 0.41 4.04 0.81 6.71 5.00 | 14.70 6.13 8.56
210 0.83 7.96 3.96 6.34 0.36 4.20 0.79 6.89 5.05 | 15.70 6.34 9.35
7.99 3.96 6.37 0.36 423 0.74 6.92 5.05 | 16.00 6.37 9.62
220 0.87 8.25 4.10 6.62 0.31 4.39 0.68 7.15 5.09 | 17.00 6.60 10.39
8.31 4.07 6.68 0.30 4.45 0.67 7.19 5.07 | 17.30 6.65 10.64
230 0.91 8.57 4.15 694 | 0.23 4.64 0.59 7.44 5.08 | 18.50 6.89 11.60
8.62 4.16 6.99 0.22 4.68 0.58 7.47 5.06 | 18.90 6.94 11.96
240 0.96 8.86 4.22 7.23 0.14 4.86 0.51 7.71 5.07 | 20.00 7.16 12.83
8.94 4,22 7.32 0.06 492 0.47 7.77 5.02 | 20.50 7.23 13.26
p- poczatek cyklu
k- koniec cyklu
240
180
g
% 120
& .
j |
60 7 T T T3
j |
3
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P1/2-1.5

Tablica 11.3 Odksztalcenia stupa

V. V, 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 | 13 | 14
KNI | V5™ | & [%o] | € [%o] | € [%o] | € [%o0] | € [%0] | € [%o] | € [%0] | € [%0] | € [%o] | € [%o] | € [%o0] | € [%0] | € [%o] | € [%o]
40 0.16 000 | 0.02 } 0.07 | 002 { 000 | 0.00 | 0.02 { 0.10 | 0.02 | 0.12 } 0.05 0.00
80 0.32 005 1] 0021} 00270101 010] 005 0021 0051] 0021 0051 0.10 ] 0.07
120 0.48 017 1 0.10 | 0.07 | 0.12 | 0.17 | 0.07 | 005 | 0.02 | 0.00 | 0.02 | 0.17 | 0.17
160 0.64 022 1010 | 012 | 0221 022 | 0.10 | 0.00 | 0.02 } 0.05 | 005 | 025 | 0.24
180 0.71 029 ] 0.12 |1 0.17 | 022 | 0.27 { 0.10 } 0.00 | 0.07 | 0.10 | 0.07 | 0.25 | 0.29
200 0.80 039 1] 022 103211034 ] 03771020 7% 0051 0021} 005 ] 007 | 027 | 0.37
210 0.83 042 | 022 |1 034 | 037 1 039 | 0.20 | 0.07 | 002 | 0.02 | 0.12 | 0.34 | 0.44
220 0.87 0.51 027 | 042 | 042 | 044 ] 020 | 0.10 | 0.05 | 0.02 | 0.17 | 0.37 | 0.51
230 0.91 059 1 029 | 047 | 0.49 | 0.49 | 0.25 | 0.10 | 0.05 { 0.02 | 0.20 | 0.44 | 0.56
240 0.96 066 | 0.32 | 0.54 { 0.51 054 | 025 | 0.10 | 0.05 | 0.02 | 020 | 0.44 | 0.61
250 0.99 074 1 034 | 0.59 | 0.59 | 0.56 | 027 | 0.12 | 0.05 | 0.07 | 0.27 | 0.51 0.71
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Tablica 11.4. Szeroko$ci rozwarcia rys

P1/2-1.5

Szeroko$¢ rozwarcia rys [mm] przy
Miejsce obciazeniu &
pomiaru V/IVy®
60 80 100 120 140 160 180 200 210 220 240 250
024 | 032 | 040 | 048 [ 056 [ 0.63 | 0.71 | 0.79 | 0.83 | 0.87 | 0.95 | 0.99
1 0.02 0.05 0.10 0.12 0.20 0.25 0.30 0.30 0.40 0.45 0.50 0.80
2 0.08 0.10 0.10 0.12 0.25 0.30 0.30 0.40 0.50 0.50 0.80 1.00
3 0.05 0.10 0.12 0.20 0.25 0.30 0.30 0.30 0.35 0.35 0.40 0.45
4 0.05 0.08 0.08 0.10 0.12 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 -
) 0.02 0.05 0.05 0.12 0.12 0.15 0.20 0.25 0.30 0.30 0.30 -
6 - 0.08 0.08 0.15 0.15 0.20 0.25 0.25 | 0.30 0.30 0.40 0.50
7 - 0.02 0.03 0.05 0.08 0.12 0.10 0.12 0.10 0.15 0.20 -
8 - - 0.08 0.10 0.15 0.15 0.20 0.20 0.15 0.25 0.30 -
9 - - 0.05 0.15 0.10 0.15 -

0.05 0.10 0.10 0.10 0.12
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P1/3-1.5

Tablica 12.1 Odksztalcenia i napr¢zenia w zbrojeniu

v, | Yo Vi v, A H, H, H;
V:xp.
[kN] £[%] |o[MPa]| e[%] |o[MPa]| €[%] |o[MPa]l| €[%] |o[MPa]| e[%] |o[MPa]| €[%] |o[MPa]
20 | 0.09 0.100 20 0.045 9 0.020 4 0.005 1 0.095 19 0.010 2
40 | 0.18 0.285 57 0.150 30 0.125 25 0.200 40 0.215 43 0.110 22
60 | 027 p 0.560 112 0.310 62 0.265 53 0.155 31 0.400 80 0.330 66
k 0.555 111 0.380 76 0.295 59 0.180 36 0.405 81 0.320 64
80 | 036 p 0.830 166 0.525 105 1.025 205 0.220 44 0.640 128 0.650 130
k 0.920 184 1.800 360 0.450 90 0.185 37 0.690 138 1.005 201
100 | 0.45 p 1.130 226 1.940 0.610 122 0.520 104 0.875 175 1.140 228
k 1.150 230 1.830 0.625 125 0.530 106 0.890 178 1.105 221
120 1 0.55 p 1.385 277 1.955 0.815 163 0.700 140 1.135 227 1.230 246
k 1.365 273 1.485 0.785 157 0.680 136 1.125 225 1.155 231
140 | 0.64 p 1.610 322 2.570 0.960 192 1.780 356 1.390 278 1.330 266
k 1.600 320 2.665 0.975 195 0.930 186 1.410 282 2.010
160 | 0.73 p 1.920 2.735 1.185 237 1.110 222 1.675 333 2.175
k 1.930 2.756 1.195 239 1.130 226 1.700 340 2,175
180 | 0.82 p 2.380 2.530 1.385 277 1.375 275 2.020 2.410
k 2.480 2.455 1.395 279 1.465 293 2.045 2.400
200 | 091 p 5.560 1.440 1.575 315 1.930 2.920 1.435
k 5.745 1.070 1.645 329 2.025 2.945 1.400
p - poczatek cyklu
k - koniec cyklu
240 240
1 1
1 ]
] ]
200 1 200 4 H3 |t
[l (- ]
' 1,
: “. H1 |’7
160 : 160 /
g 120 g 120 :
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o o o i o o -
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Tablica 12.2. Przemieszczenia plyty

P1/3-1.5

Vu Vu Przemieszczenia [mm] srednia ugigcie
A0 1,3,5,7
[kN] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 [mm] [mm)]
20 0.09 0.55 1.01 0.85 0.12 0.33 0.33 1.19 1.72 1.15 0.73 0.42
40 0.18 p 2.81 1.74 1.76 0.44 1.01 0.74 2.17 2.87 2.60 1.93 0.66
k 2.87 1.74 1.80 0.44 1.05 0.76 2.24 291 2.65 1.99 0.66
60 027 p 3.76 221 2.52 0.58 1.49 0.93 2.96 3.71 3.90 2.68 1.21
k 3.81 2.18 2.55 0.58 1.52 0.94 3.01 3.74 4.00 2.72 1.27
80 0.36 p 4.63 2.58 3.22 0.65 1.89 1.07 3.70 4.41 5.25 3.36 1.89
k 4.68 2.54 3.26 0.67 1.94 1.11 3.76 4.45 5.40 3.41 1.99
100 045 p 5.38 2.89 3.85 0.71 2.22 1.21 4.31 4.92 6.65 3.94 2.71
k 5.46 2.86 3.90 0.72 2.28 1.21 4.38 4.97 6.85 4.00 2.84
120 0.54 p 6.03 3.16 4.41 0.75 2.51 1.26 4.84 532 8.00 4.44 3.55
k 6.12 3.13 4.46 0.76 2.57 1.29 4.92 5.37 8.20 4.51 3.68
140 0.64 p 6.6l 3.34 4.92 0.75 2.79 1.36 5.35 5.62 9.40 491 4.48
k 6.70 3.32 4.99 0.73 2.89 1.38 5.43 5.66 9.70 5.00 4.69
160 073 p 7.11 3.50 5.37 0.73 3.04 1.38 5.75 5.88 | 10.70 5.31 5.38
k 7.20 3.51 5.45 0.74 3.09 1.39 5.81 593 | 11.00 5.73 6.40
180 0.82 p 7.62 3.68 5.87 0.74 3.27 1.40 6.16 6.13 | 12.20 5.73 6.47
k 7.73 3.69 597 0.75 3.33 1.41 6.24 6.19 | 12.50 5.81 6.68
200 091 p 8.10 3.81 6.32 0.73 3.49 1.41 6.53 6.34 | 13.60 6.11 7.49
k 8.24 3.83 6.45 0.73 3.56 1.39 6.69 6.40 | 14.05 6.23 7.81
p - poczatek cyklu
k - koniec cyklu
240
180
g
% 120
=
g B Bl
| |
60 7 —97_
o p
usytuowanie czuinikow
: 1
0 7 14 21
Ugigcia $rodka plyty [Imm]
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P1/3-1.5

Tablica 12.3 Odksztalcenia stupa

\'A Vu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11| 12| 13 14
KNT [ V™ L [%0] | € [%o] | € [%0] | € [%o0] | € [%0] | € [%o] | € [%0] | € [%o] | € [%o] | € [%0] | € [%o0] | £ [%0] | € [%o] | € [%0]
20 0.09 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 | 0.00 0.00 [ 0.024] 0.02 | 0.02 0.05 0.05
40 0.18 0.02 0.05 0.02 0.02 0.07 0.10 0.07 10.024 | 0.05 0.07 0.10 0.05
60 0.27 0.05 0.05 0.00 0.07 0.12 0.10 0.12 | 0.048 { 0.00 | 0.02 0.10 0.07
80 0.36 0.10 0.10 0.05 0.10 0.12 0.12 0.12 [ 0.073 1 0.00 | 0.02 0.17 0.07
100 0.45 0.07 0.10 0.05 0.10 0.12 0.10 0.07 10.122 | 0.02 0.02 0.17 0.07
120 0.54 0.15 0.10 0.12 0.17 027 | 020 | 0.22 10.147 | 0.12 | 0.29 0.22 0.15
140 0.64 0.20 0.15 0.15 0.27 0.22 0.25 0.22 10.122 | 0.15 0.27 0.37 0.25
160 0.73 0.27 0.17 0.25 0.39 0.25 0.29 | 032 {0.171 ] 0.22 | 0.27 0.37 0.34
180 0.82 0.32 0.22 0.30 039 | 0.34 0.32 0.42 {03431 0.44 | .0.51 0.44 0.39
200 0.91 0.42 0.27 0.39 | 0.51 0.51 0.56 0.39 { 0.392 | 0.61 0.51 0.47 0.49
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Tablica 12.4. Szeroko$ci rozwarcia rys

P1/3-1.5

Szerokos¢ rozwarcia rys [mm] przy

Miejsce ’ obciaZeniu __Vﬁ_
pomiaru T V/vg®
60 80 100 120 140 160 180 200
027 | 036 | 045 | 0.55 | 0.64 | 0.73 | 0.82 | 0.91
1 0.02 0.05 0.08 0.12 0.20 0.25 0.30 0.40
2 0.02 0.05 0.05 0.08 0.10 0.10 0.12 0.15
3 0.02 0.02 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.40
4 - - - - 0.25 0.30 0.40 0.50 °
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P1/4-1.5

Tablica 13.1 Odksztalcenia i napr¢zenia w zbrojeniu

Vu Vu Vi Vs V3 Hj H, Hj
VSXP'
[kN] €[%] |o[MPa]| €[%)] |o[MPa]| €[%)] |o[MPa]| €[%] |o[MPa]| €[%] |oc[MPa]| €[%)] |o[MPa]
20 | 0.10 0.060 12 0.055 11 0.060 12 0.070 14
40 | 0.19 0.330 66 0.260 52 0.260 52 0.250 50
60 | 0.29 0.640 128 0.460 92 0.490 98 0.425 85
80 | 0.38 0.920 184 0.720 144 0.730 146 0.590 118
100 | 0.48 1.250 250 0.960 192 0.980 196 0.740 148
120 } 0.57 1.570 314 1.210 242 1.260 252 0.910 182
140 | 0.67 1.880 1.435 287 1.520 304 1.080 216
160 | 0.76 3.300 1.705 314 1.810 1.285 257
180 | 0.86 10.200 2.310 2.210 0.950 190
200 | 0.95 3.980 2.925 1.150 230
p - poczatek cyklu
k - koniec cyklu
240 240
1 1
1 1
1 1
200 1 200 | H3: | ' [H2 |
1 " 1 -H1
' et
LI Y S PO |
160 ! BN ELLh i 160 ;
| 'l "
1]’ ,
Z v Z -
E 1 E 1
g 120 aF g 120 i
8 1 8 ' ST | [T L
: - e - e
1 J0000000ogdr 1 S il =HFE
80 =y | O oy 80 T | 10E H
: 1 ::====:==: ====: 1 EI=1 = ::f ==::
;oo [ ZZZZE[ ' 184 i o o
'. 1 || S S SIS - 1 A — Salmle
40 - ' E=EAEEEAEERE H 40 ' o o o o [ o
. ©O e =‘==:' © b o o o e V| i
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Tablica 13.2. Przemieszczenia plyty

P1/4-1.5

\'A \A | Przemieszczenia [mmy} srednia ugigcie
V:Xp. ]539 537
[kN] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 [mm)] [mm]
20 0.09 1.83 1.20 0.35 0.05 0.18 0.18 1.19 1.99 1.20 0.88 0.31
40 0.19 p 4.09 2.45 2.01- 1.00 1.25 0.63 2.86 4.20 3.60 2.55 1.04
k 4.21 2.42 2.05 1.01 1.30 0.65 2.95 4.30 3.70 2.62 1.07
60 028 p 5.40 2.96 3.00 1.37 1.87 0.95 4.19 5.68 5.40 3.0l 1.78
k 5.54 2.92 3.07 1.36 1.92 0.97 4.64 5.75 5.55 3.79 1.75
80 0.38 p 6.40 3.21 3.74 1.56 2.34 1.19 5.24 6.70 7.00 443 2.57
k 6.53 3.15 3.81 1.59 2.41 1.23 5.38 5.82 7.25 4.53 2.71
100 0.48 p 7.33 3.40 441 1.73 2.74 1.44 6.27 7.62 8.65 5.18 3.46
k 7.50 3.36 4.53 1.76 2.84 1.55 6.47 7.74 9.00 5.33 3.66
120 057 p 8.19 3.63 5.08 1.85 3.10 1.77 7.18 8.31 10.30 5.88 4.41
k 8.35 3.67 5.19 1.89 3.18 1.69 7.35 8.39 | 10.60 6.01 4.58
140 0.67 p 8.94 3.99 5.72 1.99 3.39 1.77 7.88 8.76 | 11.65 6.48 5.16
k 9.11 4.02 5.88 2.02 3.49 1.81 8.04 8.82 | 12.15 6.63 5.52
160 "0.76 p 9.72 4.38 6.42 2.11 3.70 1.86 8.56 9.13 13.50 7.10 6.40
k 9.86 442 6.56 2.13 3.78 1.88 8.67 9.13 13.85 7.21 6.63
180 0.86 p 10.52 4.81 7.14 2.18 4.01 1.92 9.20 9.44 | 15.20 7.11 7.48
k 10.66 4.86 7.26 2.19 4.09 1.93 9.37 9.47 | 15.80 7.84 7.95
200 095 p 11.32 5.26 7.83 2.20 4.32 1.91 9.85 9.70 | 17.40 8.33 9.07
k 11.55 5.29 8.01 2.18 4.42 1.90 | 10.00 9.71 18.40 8.49 9.90
p - poczatek cyklu
k - koniec cyklu
240
180 /_
%
% 120
g ,
g RS
‘ |
60 7 g*l —
, i
& _ ,:Ls o
usytuowanie czujnikéw
0 |
0 7 14 21
Ugigcia srodka plyty [mm]
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Tablica 13.3 Odksztalcenia stupa

P1/4-1.5

vV, \A 1 2 3 4 5 6 7 8 o |10 | 11 | 12| 13| 14
kNI | V7 | & [%0] | € [%o] | € [%o] | € [%o] | € [%o] | € [%o] | € [%o] | € [%o] | € [%o] | € [%o] | € [%o] | € [%o] | € [%0] | € [%o]
20 0.09 0.07 | 0.10 | 0.05 | 0.03 005 | 0.00 { 0.03 0.00 | 0.05 | 0.05 | 0.00 | 0.03
40 0.18 005 ] 0051} 005 ]| 000 0.17 | 0.00 | 0.03 | 0.05 | 0.07 | 0.07 | 0.05 | 0.10
60 0.28 0051 010 | 005 | 000 | 0.10 | 0.03 | 0.07 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.05 | 0.10
80 0.38 0.10 | 0.10 | 0.05 | 0.00 | 0.03 0051 0.12 | 0.17 | 0.15 | 0.10 | 0.15 | 0.12
100 0.48 0.12 | 0.15 { 0.05 | 0.03 015 { 012 | 0.15 | 0.25 | 0.17 | 0.17 | 0.15 | 0.17
120 0.57 0251 010 { 005 | 007 | 015 | 0.12 | 0.27 | 025 | 0.22 | 0.20 | 0.22 | 0.22
140 0.67 037 1 010 { 0.10 | 0.10 | 029 | 0.15 | 032 | 027 | 0.29 | 0.25 | 0.25 | 0.27
160 0.76 039 | 0.15 1 0.10 | 0.10 | 032 ] 0.15 |1 034 | 0.32 1 039 | 029 | 027 | 0.34
180 0.86 037 1 0.12 1 0.10 | 0.10 | 0.29 | 0.17 | 034 | 042 | 047 | 032 | 042 | 0.39
200 0.95 039 1] 020 { 005 ] 007 | 032 1 025 |1 0.44 | 042 |1 054 | 039 | 049 | 044
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Tablica 13.4 Szerokos$ci rozwarcia rys

P1/4-1.5

Szeroko$¢ rozwarcia rys [mm] przy

.. s ) k
Miejsce obcigzeniu —X—[%]——
pomiaru : VIV
40 60 80 100 120 140 160 180 200
0.19 0.29 | 0.38 0.48 0.57 0.67 | 0.76 0.86 0.95
1 0.10 0.12 0.15 0.20 0.25 0.30 | 0.35 0.40 0.50
2 0.05 0.07 0.10 0.15 0.15 0.20 0.25 0.25 0.30
3 - - 0.20 0.20 0.30 0.35 0.50 0.50 | 0.65
4 ; ; ] ] } ) ; - | 100

75




Drukarnia Wydawnictw Naukowych S.A.
to6dz, ul. Zwirki 2



Poprzednio wydane zeszyty:

Czkwianianc A., Kaminska M., Badania monolitycznych weziow zelbetowych ram portalowych,
Ulanska D., Badania jednoprzestowych tarcz ze wspornikami. Badania doswiadczalne elementéw
i konstrukcji zelbetowych, Z. 1, Wydawnictwo Katedry Budownictwa Betonowego Politechniki
Lédzkiej, £.6dz 1991.

Czkwianianc A., Kaminska M., Badania monolitycznych ram portalowych obciqzonych sitami
pionowymi lub poziomymi. Badania do$wiadczalne elementéw i konstrukceji zelbetowych, Z. 2,
Wydawnictwo Katedry Budownictwa Betonowego Wydzialu Budownictwa i Architektury
Politechniki Lodzkiej, Lodz 1993.

ISSN 1230-6010



	Badanie doświadczalne elementów i konstrukcji betonowych, Zeszyt 3. Nośność na przebicie w aspekcie proporcji boków słupa, Tadeusz Urban, Łódź 1994
	Spis treści
	Streszczenie
	1. Wprowadzenie
	2. Stan wiedzy
	3. Przesłanki programu badań własnych
	4. Program badań eksperymentalnych
	5. Realizacja badań
	6. Wyniki badań
	7. Analiza wyników badań
	7.1. Odkształcenia i naprężenia w zbrojeniu
	7.2. Odkształcenia betonu na słupie
	7.3. Ugięcia
	7.4. Morfologia rys
	7.5. Mechanizm niszczenia
	7.6. Analiza wpływu parametru d/b
	7.7. Wpływ proporcji boków słupa

	8. Wnioski
	Literatura
	Ważniejsze oznaczenia
	Załącznik. Wyniki pomiarów


