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Badania nosnosci wewnetrznych shupow zelbetowych
w obszarze polaczenia z plyta zelbetowa z betonu lekkiego
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Streszczenie: W artykule przedstawiono problem nos$nosci stupéw wykonanych
z betonu wysokiej wytrzymalosci przedzielonych zelbetowa plyta wykonana z betonu
lekkiego. Zaprezentowano wyniki wilasnych badan eksperymentalnych trzech modeli
reprezentujacych potaczenie stupa wewngtrznego z plaska plyta zelbetowa wykonana
z betonu lekkiego o trzykrotnie mniejszej wytrzymatosci od betonu shupa. Parametrem
zmiennym relacjonowanych byla wielko$¢ obciazenia ptyty. Wykonane badania wykazaty
brak wptywu tego parametru na wytrzymatos¢ efektywna betonu stupa.

Stowa Kkluczowe: beton lekki, beton wysokowarto$ciowy, plyta zelbetowa, stup,
wezet ptyta-stup, nosnosé

1. Wprowadzenie

Postep w technologii betonu odnotowany w ostatnich kilkunastu latach spowodowat
mozliwo$¢ stosowania w warunkach budowy betonéw wysokowartosciowych
o wytrzymatosci rzedu 100 MPa. Tak znaczne wytrzymatosci znalazly zastosowanie
migdzy innymi w wykonawstwie budynkéw wysokosciowych. Beton o wysokich
parametrach wytrzymatoSciowych jest potrzebny przede wszystkim do wykonywania Scian
1 stupow. Stropy wykonuje si¢ zwykle z betonéw o normalnej wytrzymatosci (klasy
C25/30 +~ C35/45). Za takimi rozwiazaniami przemawiaja przede wszystkim wzgledy
ekonomiczne, jak réwniez technologiczne. W wypadku budynkow wysokosciowych
istotnym problemem konstrukcyjnym sg obciazenia state. Jedna z mozliwosci zmniejszenia
oddzialywan grawitacyjnych jest zmniejszenie cigzaru konstrukcji stropow poprzez
zastosowanie betondw lekkich kruszywowych (LWAC). Stupy i $ciany pozostawia si¢
zwykle z betonu normalnego (NWC).

Stan wiedzy na temat efektywnej wytrzymalosci betonu w weztach ptytowo-
stupowych wykonywanych z betonéw o roznej wytrzymatosci, zostal przedstawiony
w pracy [1]. Dotychczasowe badania eksperymentalne dotyczyly wylacznie weztow z
plytami i stupami wewngtrznymi wykonanymi z betonéw normalnych (NWC). Badania
prezentowane w tym artykule dotycza potaczen plyty z betonu lekkiego kruszywowego
(LWAC) ze stupami wewnegtrznymi wykonanymi z betonu normalnego wysokiej
wytrzymatosci (NWC).

2. Program badan

Program badan obejmowatl trzy modele weztéw ptyta-shup wykonane w skali 1:2.
Konstrukcj¢ modeli pokazano na rys. 1. Modele wykonano w trzech etapach. Najpierw
zabetonowano shupy dolne, nastqpnie plyt¢ i na koncu stup gorny. Oprocz tych
podstawowych modeli wykonano rowniez modele $wiadki, reprezentujace stupy dolne
1 gorne. Byly one tak samo zbrojone, jak modele podstawowe i wykonane z tych samych
zarobow betonu. Zaktadano uzyskanie wytrzymatosci betonu stupow - 80 MPa, a betonu
pltyty - 25MPa. Do wykonania mieszanki betonowej plyty zastosowano kruszywo
keramzytowe o maksymalnym wymiarze ziarna 10 mm.
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Rys. 1. Badane modele: a) zbrojenie, b) schemat obcigzania

Badania wykonano w maszynie wytrzymato$ciowej o maksymalnym nacisku
6000 kN. Ptyta modelu byta obciazana za pomoca dwoch sitownikow po 100 kN kazdy,
sterowanych z oddzielnego pulpitu. Obciazanie modeli przebiegato nast¢pujaco: najpierw
obciazano stup do poziomu 300 kN, a nastgpnie ptyte do zamierzonych poziomow 50, 100
i 150 kN odpowiednio w poszczegolnych modelach. Zachowujac staty poziom obciazenia
plyty, zwigkszano obciazenie stupa az do zniszczenia. Czas trwania badan jednego modelu
wynosit srednio okoto 3 godziny.

W trakcie badan mierzono odksztalcenia zbrojenia i betonu za pomoca tensometrow
elektrooporowych w miejscach pokazanych na rys. 2.
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Rys. 2. Lokalizacja tensometréw elektrooporowych: a) na zbrojeniu gtéwnym ptyty, b) na zbrojeniu
glownym stupa, c) na strzemionach, d) na powierzchni betonu stupa

3. Wyniki badan

3.1. Parametry materialow badanych modeli

Wytrzymatos¢ betonu modeli byla okreslana na probkach walcowych o $rednicy
150 mm i wysokoséci 300 mm. W dniu badania modelu wykonywano rowniez badania
czgscei probek na Sciskanie. Po zakonczeniu catego cyklu badawczego okazalo sig, ze nie
ma istotnych roznic wytrzymatosciowych pomigdzy badaniami towarzyszacymi
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poszczegolnym modelom. Wiek betonu w trakcie prowadzenia badan miescit sie¢
w przedziale 214 + 218 dni. Roznice wytrzymatosci wynikaty wylacznie z poszczegdlnych
zarobow mieszanek betonowych. Parametry wytrzymato§ciowe materialow zestawiono
w tablicy 1, a w nastgpnej tablicy 2 parametry zbrojenia.

Tabela 1. Parametry wytrzymatosciowe betonu modeli

Model Stup dolny Stup gorny Plyta

fom [MPa]  E., [GPa]  f.,[MPa]  E.,[GPa] fin[MPa] E.,[GPa] p [kg/m’]
ML-1 33,0 13,9 1722
ML-2 89,8 32,2 88,4 333 28,8 13,3 1705
ML-3 24,6 12,6 1688

Tabela 2. Parametry wytrzymalosciowe zbrojenia modeli

Srednica nominalna Pole przekroju Granica plastycznosci Modut sprezystosci
pretow Ay [mm?] fom [MPa] E, [GPa]
D12 — zbr. s*upa 109,1 5942 209,8
D10 — zbr. pyty 71,7 539,5 2115
A6 - strzemiona 28,3 586,4 215,7

3.2. Wyniki pomiaréw tensometrycznych

Na rysunku 3 pokazano $rednie napre¢zenia odksztatcen strzemion znajdujacych sig
blisko powierzchni gérnej i dolnej ptyty. Na rysunku 3a wida¢ wyraznie wzrost odksztatcen
(Sciskanie) w chwili przyktadania obciazenia na ptytg, co miato miejsce przy obciazeniu
stupa sita 300 kN. W przypadku strzemion nad plyta rejestrowano na wszystkich
poziomach obciazen stupa rozciaganie, a odksztalcenia we wszystkich modelach
przekroczyty granicg plastycznos$ci przed osiagnigciem stanu granicznego nosnosci.
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Rys. 3. Porownanie $rednich odksztatcen strzemion : a) pod plyta, b) nad ptyta

Na rysunku 4 pokazano odksztalcenia zbrojenia gltownego plyty. Od poziomu
obcigzenia stupa okoto 1500 kN mozna zaobserwowac wzrost odksztalcen zbrojenia, mimo
utrzymywania niezmiennego poziomu obcigzenie plyty.
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Rys. 4. Porownanie $rednich odksztalcen zbrojenia gtownego ptyty : a) gorna warstwa, b) dolna warstwa
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Rys. 5. Porownanie $rednich odksztalcen i naprezen w zbrojeniu gtdéwnym stupa w strefie potaczenia z
ptyta: a) odksztatcenia, b) napr¢zenia

Istotnych informacji o zachowaniu ztacza ptytowo-stupowego dostarczaja obserwacje
odksztalcen zbrojenia gldwnego stupa w strefie ptyty. Do momentu osiagnigcia przez
zbrojenie granicy plastyczno$ci (patrz rys. 5b) obserwowano do$¢ réwnomierny w nim
przyrost naprezen S$ciskajacych. Po przekroczeniu tej granicy, zaczgto obserwowacd
zbrojeniu zwigkszenie przyrostu odksztalcen pomigdzy kolejnymi etapami 0bc1qzen
Powyzej okoto 80% zaawansowania sity nlszczqcej obserwowano znaczng zmiennos¢
odksztalcen skutkujaca nawet spadkiem ich wartosci. To dziwne zachowanie si¢ mozna
thumaczy¢ uszkodzeniem czujnikow spowodowana daleko posunigta destrukcja betonu
w strefie wezla plytowo-stupowego.

3.3. Obserwacje stanu granicznego nos$nosci

Stan graniczny nos$no$ci sygnalizowany byl znacznymi odksztatceniami
poprzecznymi stupa nad goérna powierzchnia ptyty. Pomiary odksztatcen strzemion w tych
miejscach (patrz rys. 3b) wykazaty uplastycznienie zbrojenia (& >3%o). Zostalo to
potwierdzone réwniez pomiarami odksztalcen na betonie. Na rysunku 6 pokazano
przyktadowe wykresy otrzymane dla modelu ML-1. Czujniki na betonie ulegaty
wczesniejszemu zniszczeniu, co bylo efektem propagacji rys (patrz rys. 7a).
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Rys. 6. Porownanie odksztatcen strzemion i betonu nad ptyta modelu ML-1
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Rys. 7. Model ML-1 po zniszczeniu: a) widok rys na jednym z bokéw stupa, b) odspojenie otuliny i lokalne
wyboczenie preta na jednej z krawedzi ¢) uszkodzony naroznik plyty inicjujacy zniszczenie modelu

Niszczenie modelu ML-1 zostato zainicjowane $cigciem jednego z naroznikow plyty
(patrz rys. 7¢) w charakterystyczny sposob dla przebicia. W nastgpstwie zniszczenia plyty
zostal uszkodzony stup pod ptyta i nad ptyta. Na rysunku 7b pokazano uszkodzenie stupa
nad ptyta.

Pozostale modele ML-2 i ML-3 osiagnely swoje stany graniczne nosnosci bez
uprzedniego przebicia ptyty. Wyczerpanie nosnosci wezta byto wynikiem wyczerpania sig
nos$nosci stupa w strefie ptyty. Destrukcja stupa ujawnita si¢ w bezposrednim sasiedztwie
gornej i dolnej powierzchni ptyty, co zostato pokazane na rys. 91 10.

Rys. 9. Widok : zniszczonych stupé6w modelu ML-2
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Rys. 10. Widok zniszczonych stupow modelu ML-3

4. Analiza wynikow badan

Wytezenie ptyt modeli na przebicie ustalono zgodnie z zasadami rozdziatu 11
Eurokodu 2. Naprgzenia krytyczne na obwodzie kontrolnym u; obliczono zgodnie ze
wzorem:

vR,c = CIR,cknl (100p1f;m )1/3

w ktorym:

CIR,C = 0915 s

k — wspotczynnik skali,

71 = 0,40 + 0,60 p /2200,

p — gestosé betonu w [kg/m’],

p; — stopien zbrojenia gtdéwnego plyty,

fem — $rednia wytrzymatos$¢ betonu na $ciskanie.

Wytezenie plyty zdefiniowano jako iloraz vg/vg. (napr¢zen stycznych od
oddzialywan zewngtrznych do naprgzen krytycznych zgodnych ze wzorem (1) na obwodzie
kontrolnym u;). Wyniki obliczen dla poszczegolnych modeli zestawiono w tablicy 3.
W p{);ypadku modelu ML-1, wytgzenie bylo réwne prawie teoretycznej no$nosci plyty na
przebicie.

W tablicy 4 poréwnano no$nosci modeli z nosnosciami stupéw swiadkéw. Graficzne
poréwnanie nosnosci stupéw przedstawia rys. 11. Wynika z niego, ze wytgzenie plyty nie
wplywa w istotny sposob na nosnos¢ stupa w wezle ptytowo-stupowym. Bez wzgledu na
wytgzenie plyty nosnos¢ stupa modeli wynosi okoto 80% nosnosci stupow swiadkow.

)

Tabela 3. Ustalenie wytezenia plyt modeli na przebicie

Model  Vg[kN] d[mm] P uy [mm] m k  vg.[MPa] vg[MPa] VE/VR ¢
ML-1 150 0,8696 0,780 0,779 0,999
ML-2 100 96,0 0,0081 2006 0,8650 2 0,734 0,519 0,707
ML-3 50 0,8604 0,700 0,260 0,371

Ve — obciazenie plyty, d — wysoko$¢ uzyteczna plyty, u; — obwadd kontrolny, #; — wspotczynnik we
wzorze (1), vg. — naprezenia krytyczne na obwodzie kontrolnym, vg — naprezenia styczne na obwodzie
kontrolnym od oddzialywan zewngtrznych.

Tabela 4. Por6wnanie no$nosci modeli z nosnosciami stupoéw swiadkow

Model stup Fi[kN]  Fi [KN]  Froy/F
ML-1 2850 0,801
ML-2 dolny 3560 2900 0,815
ML-3 2800 0,787
ML-1 2700 0,808
ML-2 gorny 3340 2800 0,838

ML-3 2750 0,823
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Rys. 11. Poréwnanie no$nosci stupéw modeli z nosnosciami stupow swiadkow

5. Wytrzymalos¢ efektywna stupow

Autorzy badan [2] wprowadzili termin wytrzymato$ci efektywnej f..; do okreslania
no$no$ci shupa w strefie stabszego betonu stropu. Wyniki ich badan zostagl wykorzystane
w przepisach poszczegélnych edycji norm amerykanskich. Od 2008r. ACI 318 zaleca
nastepujace zaleznosci na wytrzymatos$¢ efektywna betonu stupow:

Jere
fc,eff = ifc,c —< 1,4
fc,ejf' = 0’75fc,c + 0935fc,s dla 134 < & < 2"5 (2)
o : Jer
fc,e{[/" - 2’225fc,s dla ——> 295

gdzie f... oznacza wytrzymatos¢ betonu stupa, a f; ; — wytrzymato$¢ betonu ptyty.

Autorzy pracy [3] zaproponowali sposob okre§lania wytrzymatosci efektywnej
stupow uwzgledniajac proporcje grubosci plyty do wymiaru boku stupa (4/c), przy roznicy
wytrzymato$ci betonow shupa i pyty f... /. > 1,4 wzdr ma postaé:

0,25 0,35
Jour = (mj Joot (L 4 —m] Jes (3)

Na rysunku 12 pokazano wyniki badan wtasnych na tle przepisow ACI-318 z roku
1995 1 2008 oraz propozycji Ospiny i Alexandra [3] dla 4/c = 0,0.
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Rys. 12. Porownanie wynikow badan z procedurami obliczeniowymi
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6. Whnioski

Przedstawione badania we¢ztow plytowo-stupowych z plyta wykonana z betonu
kruszywowego lekkiego, wykazaty brak istotnego wptywu wytezenia plyty na no$nosc
stupa. Procedura okreslania efektywnej wytrzymalosci betonu stupa wedlug ACI-318:95
okazala si¢ najlepiej aproksymujaca zaprezentowane wyniki badan.
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The experimental investigations of RC internal columns
in the connection zone with lightweight concrete slab
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Abstract: This paper presents the problem of load carrying capacity of the columns
made of high-strength reinforced concrete which are separated by slab made of lightweight
concrete. The experimental investigations of three models representing the internal
connection between column and flat slab made of lightweight concrete of the strength tree
times less than concrete strength of column are presented. The effort degree on the
punching shear capacity stands for the variable parameter in the presented study. The
performed study shows that there is no effect of this parameter on the effective concrete
strength of the column.

Keywords: lightweight concrete, high strength concrete, reinforced concrete slab,
column, slab-column connection



