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Streszczenie: W artykule przedstawiono i skomentowano wyniki wlasnych badan
eksperymentalnych dotyczacych krawedziowych potaczen ptytowo — stupowych. Rozpatry-
wano mechanizm przekazywania oddzialywan pomigdzy slupami wykonanymi z betonu
o wysokiej wytrzymato$ci a plyta stropowa, ktéra wykonana zostata z betonu zwyklego
o wytrzymato$ci niemal pigciokrotnie nizszej. Parametrem zmiennym w prezentowanych
badaniach byt wysieg wspornikowej czgsci ptyty. Stwierdzono istotny wptyw wspornika
plytowego o niewielkim nawet wysiegu na wytrzymatos$¢ efektywng betonu stupa.

Stowa kluczowe: wezel ptytowo — stupowy, wytrzymatos¢ efektywna, beton wysoko-
warto$ciowy, plyta zelbetowa, stup , no$nos¢, potaczenie krawedziowe

1. Wprowadzenie

Mimo, iz badania dotyczace mechanizmu przekazywania oddziatywan w obregbie po-
faczenia stupdw z betonu o wysokiej wytrzymatos$ci z plyta stropowsa wykonywang z betonu
zwyktego zapoczatkowane zostaty w latach 60. ubieglego wicku, koncentrowaty si¢ one do
tej pory glownie na rozpatrywaniu potaczen wewnetrznych. Nieliczne badania modeli
krawedziowych potaczen ptytowo — stupowych dotyczyty gtdéwnie elementow, ktorych ptyta
pozostawata nieobcigzona ([1], [2]). Dotyczyly one zatem przypadkéw wyidealizowanych,
niemajacych odzwierciedlenia w konstrukcjach rzeczywistych, ktorych ptyty stropowe
poddane sa obcigzeniom wywotujacym momenty zginajace w weztach ptytowo-stupowych.
Wplyw obcigzenia ptyty na no$nos¢ stupa przewarstwionego stabszym betonem plyty zostat
rozwazony po raz pierwszy przez Osping 1 Alexandra [3]. Jak pokazaty wyniki prowadzo-
nych przez nich badan, wzrost wytezenia ptyty stropowej na zginanie prowadzit do spadku
no$nosci stupéw modeli, dlatego tez wezesniejszych badan m.in. Bianchiniego i in. a takze
Gamble 1 Klinara nie mozna uznawa¢ za w pelni miarodajne.

Dotychczasowe badania eksperymentalne potaczen krawedziowych obejmowaty
jedynie modele, ktorych stupy zlicowane byty ze swobodng krawedzig ptyty. Ksztattowanie
tego rodzaju polaczen w taki sposob jest niekorzystne z punktu widzenia pracy statycznej
konstrukcji. W przypadku, gdy wysieg czegsci wspornikowej plyty jest mniejszy niz 15%
rozpietos$ci stropu w osiach podpor, nalezy spodziewaé si¢ znacznych, niezrownowazonych
momentow zginajacych, przekazywanych z plyty na slupy. Mniejsza jest takze efektywna
powierzchnia rozdzialu obcigzenia przekazywanego ze stupa na plyte. Z tego wzgledu
w pracy [4] zaleca si¢, by minimalny wysieg ptyty poza krawedz podpory byl nie mniejszy
niz potowa grubosci ptyty ([, > 0,5h). Jezeli ze wzgledow architektonicznych niemozliwe
jest pozostawienie wspornikowego pasma plyty, wowczas konieczne moze okazaé sig¢
wprowadzenie dodatkowej belki krawedziowej, co znacznie komplikuje roboty
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wykonawcze. Prezentowane badania inspirowane byly aspektami praktycznymi
wspotczesnego budownictwa betonowego.

2. Program badan

Program badan obejmowat trzy modele weztow ptytowo — stupowych wykonanych
w skali 1:2. Badania prowadzono na zmodernizowanym stanowisku prasy o maksymalnym
nacisku ttoka 6000 kN, pokazanym na ponizszym rys. 1. Ze wzgledu na niesymetryczny
charakter przykladanego obciazenia, konieczne bylo wprowadzenie dodatkowych podpor
przejmujacych reakcje poziome ze stupoéw. Plyta obcigzana byla za pomoca sitownika
o maksymalnym nacisku 100 kN. W poczatkowej fazie badania obcigzano jedynie stup do
poziomu 500 kN. Nastepnie przystgpowano do przyktadania obcigzenia na ptyte, stopniowo
co 5 kN do osiagnigcia 50 kN. Wielko$¢ sity przekazywanej na plyte zostata ustalona na
podstawie pomiaréw odksztalcen zbrojenia podtuznego — ich wielko$¢ wynosita okoto
1,5 %o, co odpowiadalo wytezeniu ptyty przy typowych obciazeniach eksploatacyjnych.
Po zakonczeniu obcigzania plyty przystgpowano do przyktadania sity na shup. Wielkosé¢
obcigzenia zwickszano stopniowo az do zniszczenia modelu. Badanie jednego modelu
trwato okoto 3 godziny.
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego

Konstrukcje modeli przedstawiono schematycznie na rys. 2. Elementy wykonywano
w trzech etapach: stupy dolne — plyta — stupy goérne. Poszczeg6lne etapy prac prowadzono
w odstepie 24 godzin. Oprécz modeli bazowych wykonano takze modele — $wiadki
reprezentujace shupy dolne oraz goérne. Sktad mieszanek betonowych dobierano tak, by
uzyskac¢ beton o wytrzymalosci 80 MPa w przypadku shupow oraz 20 MPa w przypadku
plyt.

Elementy cechowato jednakowe zbrojenie i zblizona geometria. Jedyny parametr
zmienny w relacjonowanych badaniach stanowit wysieg wspornikowej czes$ci plyty poza
krawedz shupa. Rozwazano trzy rézne jego wielkosci: 0 (0 mm dla MK-0), 0,54 (60 mm dla
MK-0.5) oraz i (120 mm dla MK-1.0), gdzie 4 stanowi grubo$¢ pltyty modelu.
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W trakcie badan prowadzono za pomocg tensometrow elektrooporowych pomiary
odksztalcen zbrojenia a takze betonu na powierzchni bocznej shupéw w miejscach
oznaczonych na rys. 2.
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Rys. 2. Lokalizacja tensometrow elektrooporowych: a) na zbrojeniu modeli, b) na powierzchniach
bocznych stupow

3. Wyniki badan

3.1. Parametry materialéow badanych modeli

Wytrzymalo$¢ na $ciskanie betondw, z ktorych wykonane zostaty modele, okre$lano
w dniu badania modelu na normowych probkach walcowych o $rednicy 150 mm
i wysoko$ci 300 mm. Analiza uzyskanych wynikow pokazata, iz nie ma istotnych roznic
pomigdzy cechami wytrzymatosciowymi betonow modeli. Wiek betonu w chwili badania
miescit si¢ w przedziale 214 + 218 dni. Réznice w wytrzymatosci betonu modeli wynikaty
wylacznie z procesu wytwarzania mieszanek betonowych poszczegdlnych zarobow.
Parametry wytrzymatosciowe betonu zestawiono w Tablicy 1, natomiast w Tablicy 2
przedstawiono charakterystyke wytrzymato$ciows stosowanego zbrojenia.
Tabela 1. Parametry wytrzymato$ciowe betonu modeli

Stup dolny Stup gorny Plyta

Model
fem [MPa] E., [GPa] fem [MPa] E.. [GPa] fem [MPa] E., [GPa]
MK-0
MK-0.5 80,5 33,6 81,7 33,6 16,5 21,8

MK-1.0
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Tablica 2. Parametry wytrzymalosciowe zbrojenia modeli

Srednica nominalna Pole przekroju Granica plastycznosci Modut sprezystosci
pretow Ay [mm?] fim [MPa] E, [GPa]
12 — zbrojenie stupa 108,4 619,2 205,8
10 — zbrojenie plyty 77,7 570,1 193,5
6 — strzemiona 29,2 640,2 199.,6

3.2. Wyniki pomiarow odksztalcen

Na rysunku 3 zaprezentowano $rednie odksztatcenia zbrojenia poprzecznego stupow
mierzone w poblizu dolnej oraz gornej powierzchni ptyty. W przypadku strzemienia
dolnego zauwazy¢ mozna szybszy przyrost odksztalcen niz w przypadku strzemienia
gornego. Po przekroczeniu poziomu obcigzenia rownego 2000 kN (tj. ponad 80% nosnosci
eksperymentalnej) obserwowano bardzo gwattowny przyrost odksztatcen rejestrowanych na
strzemieniu dolnym modelu MK-0. Zachowanie to wynika ze wzrostu tempa narastania
odksztatcen poprzecznych betonu wezta, bedacego skutkiem znacznej destrukcji jego
struktury wewnetrznej. Warto zauwazy¢, iz w zadnym z rozwazanych modeli nie doszto do
uplastycznienia zbrojenia poprzecznego znajdujacego si¢ powyzej plyty.
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Rys. 3. Srednie odksztalcenia strzemion : a) pod plyta, b) nad plyta

Na rysunku 4 pokazano wykresy odksztatcen zbrojenia gtéwnego. Mozna zauwazyc,
iz zwigkszaniu obcigzenia shlupa powyzej 1500 kN towarzyszyt przyrost odksztalcen
rejestrowanych na zbrojeniu podluznym ptyty, mimo iz jej obcigzenie pozostawato na
niezmienionym poziomie. Wigksze tempo przyrostu odksztatcen obserwowano na zbrojeniu
podtuznym rownoleglym do swobodnej krawedzi ptyty — patrz rys. 4b.

Analizujac przedstawione na rys. 5 wykresy zauwazy¢ mozna, iz w poczatkowej fazie
badania zalezno$¢ obciazenie — odksztalcenie miata charakter liniowy. Po osiagnigciu
obcigzenia réwnego okoto 50% sity niszczacej obserwowano w przypadku wszystkich
rozpatrywanych modeli uplastycznienie zbrojenia podtuznego stupow. W trakcie dalszego
obcigzenia modeli rejestrowano gwattownym zwigkszenie tempa przyrostu odksztalcen.
Wahania wartosci odksztalcen rejestrowanych w pretach polozonych blizej krawedzi
swobodnej thumaczyé mozna lokalnym ich wyboczeniem, co bylo widoczne w przypadku
modelu MK - 0.
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Rys. 4. Srednie odksztalcenia zbrojenia gtéwnego plyty : a) prostopadiego do krawedzi swobodne;j,
b) rownolegltego do krawedzi swobodnej
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Rys. 5. Porownanie $rednich odksztalcen w zbrojeniu gléwnym stupa w obregbie potaczenia z plyta:
a) dla pretow zlokalizowanych przy krawedzi swobodnej, b) dla pretow blizej strefy wewnetrznej ptyty

3.3. Obserwacje stanu granicznego no$nosci

Stan graniczny no$nosci sygnalizowany byl znacznymi odksztatceniami podtuznymi
i poprzecznymi stupa nad powierzchnig ptyty. Na rysunku 6 pokazano przebieg procesu
niszczenia modelu MK — 0. Rozpoczat si¢ on po osiggnigciu obcigzenia stanowigcego okoto
80% wartosci sity niszczacej i byt sygnalizowany nieznacznym odspajaniem betonu na
powierzchni bocznej wezta. Zniszczenie miato przebieg stosunkowo tagodny i skutkowato
wyboczeniem pretdw zbrojenia gtdwnego oraz zniszezeniem stupa gornego.

Pozostate modele MK-0.5 i MK-1.0 ulegly zniszczeniu w sposob gwattowny poprzez
zniszczenie shupéw: gornego i1 dolnego bezposrednio przy powierzchni ptyty, co ilustruja
rys. 7 oraz 8. Uklad rys na powierzchniach gornych ptyt modeli jest charakterystyczny dla
obcigzenia mimosrodowego — rysy przebiegaja w sposob ukosny od naroznikow stupa ku
swobodnej krawedzi. Rysy na powierzchni dolnej $wiadczg o rozerwaniu betonu plyty na
skutek znacznych odksztatcen poprzecznych betonu wezta.
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b)
Rys. 6. Kolejne etapy destrukcji strefy wegztowej modelu MK-0: a) zarysowanie i odspojenie drobnych
fragmentow betonu przy obcigzeniu rownym okoto 1900 kN, b) wyboczenie zbrojenia podtuznego,
¢) odspojenie otuliny i odstonigcie zbrojenia podtuznego stupa

MK - 0.5

A b)
Rys. 7. Widok modelu MK-0.5 po zniszczeniu: a) widok z gory, b) widok od dotu, ¢) stup gorny

a) b) A
Rys. 8. Widok modelu MK-1.0 po zniszczeniu: a) widok z gory, b) widok od dotu, ¢) stup gorny

4. Analiza wynikow badan

Wielko$¢ wysiegu czgéci wspornikowej ptyty determinuje zdolno$é do ograniczania
odksztalcen poprzecznych betonu wezta. Wraz z jego wzrostem potaczenie zaczyna
przypomina¢ wezel wewngtrzny, w ktorym beton skrgpowany jest ze wszystkich stron.
Nalezy takze zwroci¢ uwage na fakt wzrostu nosnosci ptyty na przebicie, ktory wynika ze
zwigkszenia dlugosci obwodu kontrolnego. Zjawisko to moze determinowac sposob
zniszczenia elementu, czego dowiodly wczesniejsze badania wlasne przedstawione w [5].



Konstrukcje Betonowe — Badania no$nosci stupéw zelbetowych ... 181

W tablicy 3 poréwnano nosnosci modeli z nosnosciami stupdéw swiadkow. Nalezy
zwroci¢ uwage, iz wprowadzenie stosunkowo krétkiego wspornika w przypadku modelu
MK-0.5 (o wysiegu stanowigcym potowe grubosci ptyty) doprowadzito do istotnego
wzrostu nosno$ci o niemal 20% w stosunku do modelu MK-0. Elementy z ptytami
wspornikowymi osiaggnely nosno$¢ niemal identyczna z uzyskang w przypadku modeli —
swiadkow.

Tablica 3. Porownanie nosnosci modeli (F.y,) Z no$no$ciami stupow — swiadkow (F,,)

Model stup F,[kN] Fey [KN] Fop/Fo
MK-0 2450 0,778
MK-0.5 dolny 3150 3050 0,968
MK-1.0 3250 1,032
MK-0 2400 0,774
MK-0.5 gorny 3100 3000 0,968
MK-1.0 3200 1,032

5. Efektywna wytrzymalos¢ betonu wezla

Po raz pierwszy termin wytrzymatosci efektywnej wprowadzony zostal przez autorow
badan [1], ktorzy rozpatrywali wszystkie rodzaje potaczen ptytowo — stupowych. Na
podstawie wynikéw badan 9 modeli krawedziowych zaproponowali formule opisujaca te
wielkos$¢ jako funkcje wytrzymatosci betonu stupa (f...) oraz ptyty (f.,). Kontynuacje tych
prac stanowity badania Ospiny i Alexandra [3], ktoére obejmowaty 6 modeli krawedziowych
z obcigzong w trakcie badan ptyta. Na podstawie uzyskanych rezultatow zaproponowali oni
bardzo konserwatywny opis wytrzymatosci efektywnej, ktory wprowadzony zostat do
kolejnych wydan normy amerykanskiej [6] i kanadyjskiej [7]:

roos Jee gdy Jee SLAS
41 gdy foe>LA4f,

W ramach analizy wynikow badan dokonano takze weryfikacji ich rezultatow
w $wietle formuly normy ACI 318-95 [1] dotyczacej potaczen wewnetrznych:

poe Jee gdy Jee SLA4Ses
00,751, +0,351.., gdy foe>LAL,

Na rysunku 9 pokazano wyniki badan wilasnych na tle krzywych reprezentujacych
przedstawione wczesniej zalezno$ci empiryczne i normowe.
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Rys. 9. Wyniki badan wiasnych na tle zalezno$ci teoretycznych



182 Tadeusz Urban, Michat Gotdyn, Lukasz Krawczyk

6. Whnioski

Wyniki badan wiasnych pokazaty, iz dotychczasowe formutly opisujace wytrzymatos¢
efektywna betonu stupéw w obrebie potaczen krawedziowych znacznie zanizaja rzeczywi-
sta nosnos¢ elementéw. Nalezy ponadto zauwazy¢, iz pokazane na rys. 9 punkty reprezentu-
jace modele zaopatrzone w ptyte o niewielkim wysiggu poza krawedz podpory (MK-0.5
oraz MK-1.0), znajduja si¢ powyzej krzywej normowej opisujacej nosnos¢ wewnetrznych
polaczen ptytowo — stupowych. W $wietle wynikéw badan wiasnych stwierdzi¢ mozna
istotny wpltyw wysiegu wspornika ptyty na wytrzymatos¢ betonu stupa w obrebie krawe-
dziowego potaczenia ptytowo - stupowego.
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Experimental investigations of reinforced concrete columns
in the edge connection zone with a reinforced concrete slab
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Abstract: In this paper the results of the experimental investigations of edge column —
slab connections are presented and commented on. The load transmission mechanism
between high strength concrete columns and slab made of normal, five times lower strength
concrete was considered. The variable parameter of presented study was the overhang of
slab cantilever. The performed study showed important effect of slab cantilever on effective
concrete strength of column in the connection zone.

Keywords: column — slab connection, effective concrete strength, high strength con-
crete, reinforced concrete slab, column, load carrying capacity, edge connection



