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Nowy system zhrojenia elementow Sciskanych
stalg o wysokiej wytrzymatosci SAS 670/800

Zastosowanie i korzysci

Stosowanie pretow gwintowanych SAS 670/800 o $rednicy
do 75 mm jako innowacyjnego zbrojenia zelbetowych elemen-
téw Sciskanych poszerza mozliwosci ksztattowania konwencjo-
nalnych konstrukcji z betonu. Mozliwos¢ uzyskania stopnia
zbrojenia do 20% i redukcji wymiaréw daje istotne oszczedno-
Sci ekonomiczne przy stosowaniu takich elementéw. Uwzgled-
nienie skurczu i petzania betonu oraz stosowanie betonéw
z ciggliwym zbrojeniem rozproszonym pozwala na petne wyko-
rzystanie wysokiej wytrzymatosci tej stali.

Na rysunku 1 zilustrowano korzysci ekonomiczne wynikaja-
ce ze stosowania w stupach stali S670 w poréwnaniu ze stalg
BSt500.

A: BSt 500 B: Zamiennie S 670 C: Minimum S 670
p=9% p=3,9% p=17%
32x32cm 32x32cm 20 x 20 cm

zamiennik BSt500

tradycyjne redukcja przekroju

Rys. 1. Redukcja przekroju z zachowaniem jego nosnosci przy stosowaniu
stali S670 i zwigkszeniu stopnia zbrojenia (C35/45, 50% taczonych pretow)

Zakres stosowania obejmuje przede wszystkim wszystkie
elementy $ciskane, wykonane z betonéw klas od C25/30 do
C100/115 lub wyzszych, ktdre sg poddane gtéwnie obcigze-
niom statycznym i dynamicznym, w tym sejsmicznym. Takze
cienkie ptyty i elementy poddane umiarkowanemu rozcigganiu
lub zginaniu mogg by¢ zbrojone stalg S670. Z powodu duzych
deformaciji i nadmiernej szerokosci rys, petne wykorzystanie
granicy plastycznosci przy rozcigganiu, szczegolnie w przypad-
ku duzych $rednic, jest mozliwe jedynie w szczegdlnych przy-
padkach.

Stupy zbrojone pretami SAS 670/800 zapewniajg wymierne
korzysci ekonomiczne i wiekszg swobode projektowania. Inng
wazng zaletg jest to, ze o ile zmniejszenie przekrojow w przy-
padku uzycia stali BSt 500 wymaga stosowania betonéw wy-
sokiej wytrzymatosci, o tyle w przypadku zbrojenia stalg SAS
670/800 mozna stosowac tanszy beton zwykly. Brak poprzecz-
nych sit rozszczepiajgcych i przenoszenie Sciskan w potacze-
niach pretébw poprawia warunki pracy takich stupow.

Witasciwosci systemu

o Wiasciwosci stali SAS 670. Ulepszana cieplnie stal zbro-
jeniowa S670 spetnia postanowienia norm DIN 488 i EN 10080
oraz wymagania okreslone w Eurokodach. Przeprowadzono
wymagane badania aprobacyjne zgodne z EN ISO 15630-1.

Tablica 1
Wtasnosci mechaniczne stali S670

Charakterystyczna granica plastycznosci | R., N/mm? 670
Chal_'akterystyczna wytrzymatos¢ na Ry, N/mm? 800
rozcigganie

Proporcja Ru/Re >1,10
Catkowita wydtuzalno$¢ wzgledna przy

obcigzeniu niszczacym (okreslona przy Ag, % >5,0
Ag*tRn/E-100%)

Wzgledna powierzchnia zebra fr >0,075
Wytrzymato$¢ zmeczeniowa d=18-43: 150
(przy gérnym naprezeniu ao = 0,7 Re nom 204, N'/mm? | d =57,5-63,5: 120
iN =2-10° cykli d=75:100
Zdolno$¢ do giecia d <43 mm
Spajalnos¢ spajalna

Stosuje sie prety srednicy od 18 do 75 mm. Wtasnosci mecha-
niczne stali podano w tabl. 1.

Stal S670 ma wzgledng powierzchnig zebra f; > 0,075,
znacznie wyzszg niz wymagana wedtug Eurokodu (fgpin =
0,056 w przypadku &, > 12 mm).

Bilinearny wykres odksztafcalno$ci, taki sam przy $ciskaniu
jak przy rozcigganiu, wykazuje odksztatcenie przy granicy pla-
stycznosci przy Sciskaniu rowne 670/205 000 = 0,00327 =
3,27%o.

Wrtasciwosci w warunkach pozarowych okreslone w EN
1992-1-2 sg podobne jak stali typu Tempcore.

e taczniki i zakotwienia. W potgczeniach pretéw Sciska-
nych stosuje sie recznie nakrecang mufe zdolng do przeniesie-
nia petnych obcigzen statycznych i dynamicznych z poslizgiem
do 0,2 mm (w stanach granicznych uzytkowalnosci). Pret mo-
ze takze przekazac obcigzenie na stalowg ptyte oporowg (za-
projektowang jako konstrukcja stalowa) przez tgcznik docisko-
wy. Elementy zakotwien koncowych przekazujg sity rozcigga-
jace lub Sciskajgce na beton.

Zarbwno zakotwienia, jak i faczniki blokowane mogg by¢
poddane obcigzeniom sejsmicznym zgodnie z EC2 i EC8. Wy-
szczegolnione faczniki byty przebadane zgodnie z niemieckimi
i europejskimi wytycznymi ETAG013, ISO/DIS 15835-1 i -2 (1.
zmeczenie niskocyklowe). Zostato wydanych kilka niemieckich
aprobat krajowych.

Praca w sciskanym przekroju zelbetowym

Mozliwo$¢ petnego wykorzystania wysokiej granicy pla-
styczno$ci przy sciskaniu w stanie granicznym nosnosci wyma-
ga uwzglednienia zwykle wystepujgcych zjawisk skurczu i pet-
zania betonu. Rysunek 2 przedstawia typowg redystrybucije sit
w sciskanym elemencie w warunkach wystepujgcych w roznym
czasie.

Przytozone obcigzenie wstepne jest w 2/3 przejmowane
przez beton i w 1/3 przez stal. Wraz z wystgpieniem skurczu
i pefzania (w czasie, w ktorym budynek zostaje wykonany
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Rys. 2. Redystrybucja sit w czasie od wykonania konstrukcji do osiggnigcia
stanu granicznego no$nosci

i przekazany do eksploatacji) nastepuje redystrybucja obcigze-
nia, w ktérej efekcie beton zostaje odcigzony (1/3 obcigzenia)
kosztem stali, ktéra przejmuje tacznie 2/3 obcigzenia. W obli-
czeniowym stanie granicznym nosnosci nastepuje kolejna re-
dystrybucija sit, w ktorej wyniku beton i stal przenosza, w przy-
blizeniu, rbwnowazne czesci obcigzenia niszczacego.

Pod obcigzeniem krétkotrwatym naprezenia w stali o, sa
ag-krotnoscig naprezen w betonie o, (w ptaskich przekrojach
Bernoulliego), gdzie

0 =E4/Es. (1)
Przyjmujac przekréj sprowadzony
A=A +aA,, @)
mozna naprezenia w betonie i stali wyznaczy¢ ze wzorow:
o, =P/A, @)
O = Q0. (4)

Redystrybucja naprezen w czasie moze by¢ wyznaczona
z wykorzystaniem funkcji skurczu i petzania wedtug Trosta lub,
W uproszczeniu, przyjmujgc efektywny modut sprezystosci, jak
w Eurokodzie 2

Ecet = Ecm/(1+ 0), )

gdzie ¢ — wspotczynnik pefzania.
Woéwczas

Qeeff =Es 1+ (P)/Ec . (6)

W obliczeniach w stanie granicznym nosnosci, graniczne
obcigzenia w betonie i stali sumujg sie. Jesli przekroj jest w pet-
ni wstepnie Sciskany, odksztatcenie w $ciskanej stali nie po-
winno przekracza¢ 2+2,6%o, niezaleznie od wytrzymatosci sta-
li, czyli np. o5, = 0,002-:200 000 = 400 N/mm?2. No$nos¢ gra-
niczna jest wowczas okreslona z warunkéw

— dopuszczalna no$nosc¢ betonu = of ,A./v,

— nos$nos¢ stali = g,EA/7
gdzie:

a — wspotczynnik wptywu efektéw diugotrwatych; zalecany a =
0,85,

f. — wytrzymatosc¢ charakterystyczna betonu,

A, — pole powierzchni betonu, netto,

(7.1)
(7.2)
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& — graniczne odksztaftcenie betonu przy Sciskaniu osiowym
réwne 2,0%o, w przypadku betonow C55 + C90 zwiekszajace
sie proporcjonalnie do 2,6%eo,

E, — modut sprezystosci stali, rowny 200 000 N/mm?,

E.,, — modut sprezystosci betonu wedfug EC2,

7. — Czgsciowy wspotczynnik dotyczgcy betonu, rowny 1,4,

7, — czedciowy wspotfczynnik dotyczacy stali, rowny 1,15.

Jesli w stanach granicznych uzytkowalnosci jest uwzgled-
niana redystrybucja w przypadku efektow diugotrwatych albo
jest stosowany beton o potwierdzonej nosnosci pokrytycznej,
mozna takze w petni wykorzysta¢ granice plastycznosci stali
wysokiej wytrzymatosci. Przy redystrybucji zmniejszajg sie na-
prezenia w betonie, a zwiekszajg w zbrojeniu.

Redystrybucja naprezen wskutek skurczu i petzania ,,odpre-
za” beton, ktory tym samym uzyskuje rezerwy no$nosci.

Na rysunku 3 pokazano odpowiednio relacje obcigzenie w be-
tonie i stali w funkcji odksztatcen i z uwzglednieniem predkosci
przyrostu obcigzenia. Odksztafcenia ¢, + ¢, + ¢ 0 rdznej gene-
zie pozwalajg w efekcie na zwiekszenie odksztatcen w stali

Aeg = &1+ 85 + £3, (8)
gdzie:
& — odksztatcenia wskutek skurczu i pefzania,
& — odksztatcenia w betonie w wyniku jego odcigzenia redystry-
bucja naprezen,
&5 — roznica odksztatcenn w wyniku roznego stopnia obcigzenia
(zazwyczaj pomijalna).

Pu
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Rys. 3. Wykresy odksztafcalnosci stupa zbrojonego stalg S670 z uwzglednie-
niem efektu peizania

Wptyw stopnia zbrojenia na redystrybucje naprezen wsku-
tek petzania jest istotny, zwtaszcza przy rozpatrywaniu duzych
stopni zbrojenia p, > 4% (rys. 4).

Przy matym stopniu zbrojenia redystrybucja jest niewielka.
Wraz ze zwigkszeniem r, naprezenia w stali zwiekszajg sig wol-
niej, jednak beton jest szybciej odcigzany i redystrybucja sie
zwigksza.
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Rys. 4. Wplyw stopnia zbrojenia na redystrybucje pod statym obcigzeniem P
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Wyniki badan

e Badania wytrzymalosciowe stupow. Badano 8 stupow
wysokoséci 1 m o przekroju 20x20 cm, wykonanych z betonu
C50/60 i zbrojonych centralnie jednym pretem & 75 mm ze sta-
li S670 oraz 4 pretami & 10 i 14 mm oraz strzemionami & 6 mm
ze stali BSt500. W celu poprawy odpornosci ogniowej zastoso-
wano widkna polipropylenowe w ilosci 1,5 kg/m? betonu.

W celu okreslenia redystrybucji wywotanej skurczem i pet-
zaniem, symulujgcych warunki diugotrwate, w czasie badan
utrzymywano statg wartos$¢ obcigzenia na roznych poziomach
i mierzono przemieszczenia oraz sity (tabl. 2).

Tablica 2
Podstawowe dane i wyniki badan

Wynik
onn analityczny:
rsbki | Program badania Fu= 5160 kN
p! &ou = 3,3%0
Wynik badania
. 2830320 kN =70% F, F,=5492 kN
= 0,
badanie do zniszczenia z kontrolg przemieszczen | % 3,3%
Z nsqﬁfa ;43500 kN =70% F, F,=5219 kN
= 0
faczaca | badanie do zniszczenia z kontrolg przemieszczen G = 3,92 %o

FU
S7 0,002 mm/s
badanie do zniszczenia z kontrolg przemieszczen

F,=5120 kN
&eu = 2,80%0

Obcigzenie schodkowe w ciggu 1 dnia:

639 kN -2 h 1278 kN -2 h ~
S8 |1917kN-2h 2555 kN -2 h Fu;?ggo/k"‘
3194 kN -2 h 3833kN-2h Eeu = 3,20%o

badanie do zniszczenia

Wszystkie proby wykazaty, ze wykorzystanie reologicznych
wtasciwosci betonu pozwala na petne wykorzystanie granicy
plastycznosci stali S670 i ze oba materialy mogg wspofpraco-
wac nawet w przypadku duzych $rednic zbrojenia (75 mm).
Przy duzym stopniu obcigzenia beton musi osiggac¢ granicz-
ne odksztatcenia rowne 2,8%o przy maksymalnym napreze-
niu. W takim przypadku oba obcigzone sktadniki elementu
wykazujg dobrg wspotprace takze w fazie pokrytycznej betonu.

e Badania odpornosci ogniowej stupéw. Badania wyko-
nano w zwigzku z pierwszym zastosowaniem w konstrukciji
w budynku Opernturm Frankfurt, w ktérym stupy o znacznej
smuktosci pracowaty w warunkach duzego wykorzystania no-
Snosci.

Ogodlnie mozna stwierdzi¢, ze stupy gtéwne ze zbrojeniem
o wysokiej wytrzymatosci w konstrukcji Opernturm Frankfurt,
a takze probne stupy S1 i S2 wykazaty zadowalajgce wtasciwo-
Sci w warunkach pozaru. Wykazane rezerwy nosnosci pozwa-
lajg na klasyfikacje do klasy odpornosci ogniowej R120. Istot-
nym czynnikiem wptywajgcym na pozytywny wynik byt brak
roztupywania betonu, uzyskany dzieki zastosowaniu dodatku
widkien polipropylenowych w ilosci 1,5 kg/m3 mieszanki.

Zalecenia projektowe

® Projektowanie elementéw s$ciskanych. Przy smukto-
Sciach 1 = Iy/i (i — promien bezwtadnosci przekroju) nie wigk-
szych niz 25, zginanie i dodatkowe obcigzenie wywotane efek-
tami drugiego rzedu sg nieznaczace przy projektowaniu stupow
dwuprzegubowych. Przekroéj jest w petni osiowo Sciskany i pod-
stawowym czynnikiem jest obcigzenie osiowe.

W stupach osiowo sciskanych odksztatcenie graniczne ¢,
ma wartosci 2%o w przypadku betonow do C50/60 i zwigksza
sie do 2,6%0 W przypadku betonu C90/105. Jezeli klasa beto-
nu nie jest mniejsza niz C55/67, to teoretycznie nie mozna uzy-

ska¢ odksztatcen o wartosci &a = 500/ (200-1,15) = 2,18%o

przy granicy plastyczno$ci w stali BSt500.

W przekrojach w petni $ciskanych z matym mimosrodem
(eq/h = 0,1), &, = 2,2%o0 jest dopuszczalne w przypadku beto-
nu zwyktego, co pozwala na petne wykorzystanie granicy pla-
stycznosci stali BSt500. Podstawg zwigkszenia tych odksztal-
cen jest wystepowanie skurczu i pefzania przy $ciskaniu.

Przy wigkszej smuktosci 1., pomiedzy 25 i 75, wptyw mi-
mosrodow niezamierzonych moze byc¢ istotny, w zaleznosci od
dtugosci wyboczeniowej wynikajacej z warunkéw podparcia.
Interakcja momentu zginajgcego i sity osiowej jest wowczas tak
samo istotna, jak w przypadku dziatania statycznego mimosro-
du obcigzenia.

Wykresy zalezno$ci naprezenie — odksztatcenie i deforma-
cje wywotane efektami drugiego rzedu powinny by¢ odpowied-
nio rozpatrzone. Zazwyczaj efekty dtugotrwate, jak skurcz i pet-
zanie, sg pomijane. Zgodnie z EC2 odksztatcenia w betonie sg
zwigkszone o warto$¢ 1 + ¢, gdzie ¢y = Mgy op/Micg (Megqp
— moment zginajgcy w sytuacji prawie statej, Mz, — moment
zginajgcy w stanie granicznym nosnosci).

Przy stosowaniu stali S670 wysokiej wytrzymatosci, do pet-
nego wykorzystania jej granicy plastycznosci jest wymagana
wieksza odksztatcalno$¢ graniczna betonu. W szczegdlnosci
dotyczy to przypadku krepego elementu sciskanego przewaz-
nie osiowo.

W sytuacji, gdy efekty diugotrwafe sa korzystne, nalezy przy-
ja¢ mniejsze wartosci wspotczynnikdw skurczu i pefzania.

Omoéwione wyzej zjawiska nie sg grozne przy rozpatrywaniu
problemu oparcia stupéw posrednich na stropach, w ktorych
beton ma wytrzymato$¢ nie mniejsza niz 1/3 wytrzymatosci be-
tonu stupow. Decyduje o tym zwigekszenie wytrzymatosci beto-
nu w ptytach przez jego poprzeczne skrgpowanie. Ponadto
mozna zastosowac rozwigzania projektowe ograniczajgce nie-
korzystne zjawiska wystepujgce w takiej sytuaciji (rys. 5).

rozwigzanie aktualne rozwigzanie SAH, przyklady
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Rys. 5. Przejscie stupéw o wysokiej wytrzymatosci przez stropy o niskiej
klasie betonu

e Uwagi ogdélne. Warunki wymagane do petnego wykorzy-
stania granicy plastycznosci przy $ciskaniu stali S670 mozna
przedstawi¢ nastepujgco:

— wyznaczenie w przypadku stali redystrybucji odksztatcen
betonu Ag, zaistniatych w czasie budowy i uwzglednianej w sta-
nie granicznym uzytkowalnosci;

— redystrybucja Ag, jest uwzgledniona jako ,wstepne spre-
zenie” (analogicznie do wstgpnego naciggu w konstrukcjach
sprezonych w obliczeniach stanu granicznego nosnosci);

— alternatywnie mozna zwiekszy¢ odksztaicenie graniczne
betonu o Ag; i zbrojenie oblicza¢ konwencjonalnie;

— nie nalezy w petni wykorzystywac¢ granicy plastycznosci
stali S670 z uwzglednieniem As,; uwzglednienie efektu wzmoc-
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nienia betonu w stanie pokrytycznym przez stal, zwtaszcza przy
duzym stopniu zbrojenia, stosuje si¢ przede wszystkim wtedy,
kiedy ciggliwosc betonu jest zwiekszona dodatkiem witokien;

— procedura obliczeniowa powinna przebiegac¢ w przedzia-
tach czasowych — fazach wystepujgcych w wydzielonych eta-
pach realizacji obiektu, z reguty za pomocg oprogramowania
kalkulacyjnego.

e Uwarunkowania normowe. Eurokody dopuszczajg sto-
sowanie odpowiednich postanowien krajowych. Nalezy rozwa-
zy¢ nastepujgce ograniczenia lub modyfikacje zawarte w EC2:

— nie stosuje sie zaktaddw zbrojenia, wobec czego napre-
zenia przyczepnosci pozostajg mate;

— umiarkowane rozciggania przy duzych $rednicach zbroje-
nia ograniczajg mozliwo$¢ wykorzystania granicy plastyczno$ci
z uwagi na duzg szerokosc¢ rozwarcia rys;

— z uwagi na ryzyko powstania rys podtuznych, wynikajg-
cych z rdznicy odksztatceh poprzecznych betonu i stali, oraz
Z uwagi na zapewnienie odpornosci ogniowej, nalezy stosowac
otulenie betonem nie mniejsze niz 0,8Z;

— nalezy przyjmowac¢ maksymalny stopien zbrojenia ppa <
20%, maksymalng srednice zbrojenia &, do 75 mm i klase
wytrzymatosciowa stali S 70/800;

— nalezy ograniczy¢ wymagang minimalng $rednice zbroje-
nia poprzecznego do 1/4 $rednicy zbrojenia ze stali S670 (pre-
ty nieulegajace wyboczeniu).

taczniki sagsiednich pretéw, cho¢ sg zaprojektowane do
przeniesienia petnej nosnosci elementdw, powinny by¢ przesu-
niete wzgledem siebie o 15&. Sity $ciskajgce i rozciggajace mo-
ga by¢ przekazane z dopuszczalnym przemieszczeniem (do
0,2 mm) przez elementy zakotwien lub ptyty kotwigce oraz dfu-
gos¢ zakotwienia preta prostego. W przypadku duzego zagesz-
czenia zbrojenia powinno sig stosowac zakotwienia przez spa-
janie czotowe do ptyt stalowych o odpowiednio sprawdzonej
Nos$nosci.

Przyktad projektu - budynek Opernturm Frankfurt

Wykorzystanie systemu pretow SAS 670/800 do zbrojenia
elementéw $ciskanych, zwtaszcza stupéw w budynkach wyso-
kich, jest juz bardzo rozpowszechnione w Stanach Zjednoczo-
nych. Pierwszym obiektem w Europie, w ktorym zastosowano
nowy system, jest konstrukcja budynku Opernturm we Frank-
furcie, w Niemczech.

Budynek ma 46 kondygnaciji nadziemnych, w tym 5 kondy-
gnaciji rozbudowanego podium, oraz 2 uzytkowe kondygnacije
podziemne — parkingi. Cze$¢ wysoka, o wymiarach zewnetrz-
nych 33x52 m i wysokosci 169 m, jest zelbetowg konstrukcijg
trzonowg (trzon 16x26 m) otoczong rzedem stupow fasado-
wych. Kondygnacje majg wysokos¢ 3,625 m.

Ze wzgledow architektonicznych, przekrdj poprzeczny me-
gastupow w 5-kondygnacyjnym lobby powinien by¢ jak naj-
mniejszy. Wykorzystujgc standardowe zbrojenie, ten warunek
mozna byto spetni¢ jedynie przy zastosowaniu betonu wysokiej
wytrzymatosci. Jednak bardziej ekonomiczne okazato sie uzy-
cie betonu zwyktego klasy C50/60 i stali zbrojeniowej wysokiej
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Rys. 6. Lokalizacja stupéw z wykorzystaniem zbrojenia ze stali wysokiej wy-
trzymatosci S670
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Rys. 7. Przyktadowy przekroj megastupa (@ 75 i @ 57,5 S670)

wytrzymatosci (SAS 670/800) produkcji Annahutte. Z analogicz-
nych wzgledow i w podobny sposdb skonstruowano stupy
w elewacjach o smuktosci 2 < 85 (rys. 6i 7).
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