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PROPOZYCJA OKRE SLANIA EFEKTYWNEJ
WYTRZYMALO SCI BETONU W EZLOW
WEWNETRZNYCH POt ACZEN PLYTOWO —
StUPOWYCH

W referacie przedstawiono propozyepetody okrélania miarodajnej wytrzyma-
tosci betonu w przypadku analizy stupéw z betonu o okigy wytrzymatdci
w strefie pojczer wewretrznych z ptyg wykonany z betonu zwyklego lub lekkie-
go betonu kruszywowego. Bazuje ona na koncepcjitgfglej wytrzymatdci be-
tonu wezla, ktora, ze wzghu na jego skpowanie przez otaczgi plyte, prze-
wyzsza wytrzymaté¢ w stanie jednoosioweggiskania. W proponowanej meto-
dzie uwzgtdniono takie czynniki jak rhica wytrzymaléci betondéw piyty

i stupa, rodzaj betonu ptyty oraz wykorzystanignéci ptyty z uwagi na zgina-
nie. Poréwnanie warfai teoretycznych z wynikami baflaeksperymentalnych
wykazato dobg zgodnd¢ proponowanej metody oblicze

Stowa kluczowe:polgczenia ptytowo — stupowe, wytrzymatoefektywna betonu,
beton wysokowartiowy, beton lekki, ptytazelbetowa, skypowanie, przewar-
stwienie

1. Wprowadzenie

Znaczcy postp w technologii betonu unabwit upowszechnienie stosowa-
nia w warunkach budowy betonéw o wytrzymaiach nasciskanie dochodg
cych do 100 + 150 MPa. Znalazly one zastosowan@ementach giéwnej kon-
strukcji négnej obiektow wysokich, takich jak trzony usztywnizg czy stupy.
Wzgledy ekonomiczne przemawigpatomiast za projektowaniem stropowemi
dzykondygnacyjnych z betonéw zwyklych lub lekkidtipre § pozadane ze
wzgledu na stosunkowo niewielkiggiar objtosciowy.

Mimo praktycznego aspektu zagadnienia nie zostadodwtychczas uregulowane
w zadnych obwgzujacych europejskich przepisach normowych. Rodzi tiwine
problemy natury projektowej. Powstaje bowiem pydaiikie parametry wytrzy-
matasciowe betonu naly zalary¢é w obliczeniach. Podg&jie konserwatywne
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nakazywatoby, aby w przypadku wykonywania ptytyedrjego rodzaju betonu
przyjmowa do analizy wytrzymakst stabszego z betondéw. Wowczas jednak
cechy wytrzymaiéciowe betonu stupa pozostawatyby niewykorzystareord-
tyczny spadek rimosci stupa w strefie przewarstwienia peozosta skompenso-
wany poprzez zastosowanie dodatkowego zbrojeniaujppoebo. Rozwjzanie to
jest jednak w znacznym stopniu ograniczone maksynal dopuszczalnym
przekrojem zbrojenia, ktéry zgodnie z PN-EN 1992{B] nie powinien przekra-
cza 0,04A. (gdzieA; stanowi pole przekroju poprzecznego stupa), actakzgk-
dami technologicznym — rozstaw zbrojenia powinierodiwiaé whasciwe utazenie
mieszanki betonowej. Normy zagraniczne (m.in. AG3-34 [1], AS 3600-2001 [2]
oraz CSA A23.3-04 [3]) wskazjna maliwosé¢ unikniecia wspomnianego pro-
blemu poprzez wykonanie piyty w strefiezkowej z betonu o wysokiej wytrzy-
matasci. Konieczné¢ wiasciwego zespolenia piyty stropowej oraz jednoczesne
stosowanie dwoch #aych betonéw mie rodzé problemy natury wykonawczej
i stwarza maliwos¢ katastrofalnej w skutkach pomyiki.

Dotychczasowe badania eksperymentalne, oméwiome wpracach [6], [7], [9],

i [10], wykazaty, # przewarstwienie stabszym betonem ptytyzmeskutkowa
obnizeniem nénasci stupa wykonanego z betonu o wysokiej wytrzyrdetoSpa-
dek ten jest jednak znacznie mniejsziy wiynikatoby to z ranicy wytrzymatdgci
obu betonoéw w stanie jednoosiowegiskania. Celowe wydaje¢szatem poszu-
kiwanie zasad pozwalgjych okrédla¢ rzeczywisi wytrzymal@¢ betonu wzta,
ktora, wskutek skipowania przez otaczap plyte, maze znacznie przewgza
wartas¢ nominalm f.s, @ niekiedy take wytrzymaitdc betonu stupé...

2. Beton skepowany

Wskutek ograniczenia odksztadcpoprzecznych zmianie ulegagfektyw-
ne cechy wytrzymakziowe betonu. Zachowanie materiatu staje Isardziej
plastyczne, dlatego zezniszczenie nagbuje przy znacznie wkszych odksztal-
ceniach nt w przypadku osiowegéciskania (por. rys. 1la). Jest ono przy tym
zwigzane z wyszy wartcciag napezen sciskapcych o;. W ujgciu procedur nor-
mowych jak rownie niektérych zalenosci empirycznych (m. inHobbs [4])
efektywna wytrzymat& betonu skgpowanegd. . powiazana jest z wzgtinym
poziomem nagzen poprzecznycla,/f.:

oo =(a+ k%}fc @)

c

gdzie:a, k — wspotczynniki (patrz rys. 2)
o, — (= 03) poprzeczne naptenia sciskagce, dziatajce prostopadie do
napkzen gldwnycho;
fo — wytrzymat@d¢ betonu w stanie jednoosiowegmskania
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Rys. 1. Cechy betonu sirowanego: zalaos¢ napezenie — odksztatcenie, b) efektywna wytrzy-
matas¢ w funkcji napezen o, (W ujeciu empirycznym)

Fig. 1. Properties of confined concrete: stressaisrelationship, b) relation between effective
strength of concrete and confining stresaccording to empirical equations)

Poréwnujc pokazane na rys. 1b proste teoretyczne, wyzngezafektywn wy-
trzymaia¢ betonu skgpowanego, mma zauwayc, iz przy napgzeniacho, stano-
wiacych 25% wytrzymakei betonuf., efektywna wytrzymake betonuf.. maze
ponad dwukrotnie przewrgza& wartas¢ f., wynikajgca z bada w stanie osiowego
sciskania. Pokazuje toz iprzy skutecznym skpowaniu betonu wzta przewar-
stwienie stabszym betonem ptyty semie stanowi ostabienia przekroju stupa.

3. Efektywna wytrzymatosé betonu wezta

W celu okrélenia rzeczywistej wytrzymaidai betonu wzta, konieczna
jest znajomé&¢ napezen o, stanowacych miae jego skepowania. Ich warta
mozna okrdli¢ z rownowagi sit wewgtrznych w strefie wztowej — patrz rys. 2.
Wskutek nacisku betongmta kedzie doznawat odksztalcev kierunku poprzecz-
nym do osi stupa, powodiq tym samym rozpieranie otaczegj go ptyty. Od-
ksztalceniom tym przeciwdzialal@drie zbrojenie podine, w ktérym powstan
sity rozchgajgce. Réwnanie rownowagi przybiera wowczas posta

b
Fc = Fs =0, :Epl,tot Uy (2)

gdzie:F. — wypadkowa nageen poprzecznycly, : Fc = o,-C-h
Fs— wypadkowa sit rozagajacych w zbrojeniu ptyty Fs = p - b-h-f,
c — szerokéc stupa
b — szeroké¢ pasma wspotpracagego ptyty
Pt — faCzny stopié zbrojenia podtnego plyty it = (AsiitAsp)/b-h
f, — granica plastyczioi zbrojenia podtanego ptyty
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Asit
h > =

{ Asip

Rys. 2. Sity wewntrzne w strefie przyeziowej
Fig. 2. Internal forces within column — slab corntieat zone

Jako jeden z gtébwnych czynnikow warundaych n@nos¢ stupa przewarstwio-
nego stabszym betonem piyty wskazuje (sn.in. [7], [9]) zalenos¢ pomidzy
wytrzymataiciag betonu stupdc. i ptyty fes. Z tego wzgddu w opisie efektywnej
wytrzymataici betonu wgzta f.. parametik zasgpiono funkch k(x.), zalezng od
zréznicowania cech wytrzymadoiowych, wyraonego ilorazenf,/f.s

fo= {1+ k(/(c)%} f.clecz nie wecej niz f. 3)

Ccs

Na podstawie wynikébw bada2l modeli wewstrznych pojczer ptytowo —
stupowych z plytami nieobgtonymi, wyznaczono teoretyczne waidb para-
metruk, opisane rownaniem wynikglym z przeksztatcenia zatesci (2) i (3):

= fee=Tes © 10y ie wécej niz fe—fosC (4)
Pt fy b Pt fy b

Dysponugc zbiorem punktow w uktadzie wspédnychk — f./f.s metod naj-

mniejszych kwadratdw wyznaczono pepstegresji, opisan réwnaniem

(wsp. determinacji R= 0,76):

k(x.)= 096 fee _ 023= 096K, - 023 (5)
Cc f c

Cs
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4. Wptyw obciazenia ptyty

Obcizenie plyty wywoluje w strefach podporowych stroppiaskich mo-
menty zginajce, ktére powoduyj sciskanie w dolnej cgci przekroju piyty
i jednoczénie rozcaganie zbrojenia gornego. Zgwiszeniu ulega tym samym
skrepowanie betonu w dolnej exi wezla, jednake ze wzgidu na stosunkowo
niewielki zas¢g strefysciskanej, efekt ten nie ma istothego znaczenia.uté&k
sit rozchgajacych wykorzystaniu ulega #&005¢ gornego zbrojenia piyty.
Zmniejsza si tym samym jego zdoldé do ograniczania odksztatc@oprzecz-
nych betonu wzta. Przektada sito na wyrany spadek efektywnej wytrzymato-
$ci betonu wzta, a tym samym tak nanosci stupa w strefie paktzenia, co
w wyraznie pokazuj wyniki bada Ospinyi Alexandra[7] — patrz rys. 3.

R [KN] P
4000 @ test
8
3000 tensometry
m|
2000~ o seria Al(h/c= 0,50, f./f. = 2,63) |
@ Seria A2(h/c= 0,50, /f.. = 2.43)
O Seria A3(h/c= 0,75, /.. = 3,56)
1000 -1 W Seria A4h/c= 0,75, f/fos = 4,61) ]
\
,7y:£init /£y
I I f
0 0.25 0.5 0.75 1.0

Rys. 3. Wptyw stopnia wykorzystaniadmmsici zbrojenia podtianego piytys, na
nosnos¢ eksperymentanP.s modeli rozwaanych w badaniac®spinyi Alexan-
dra, na podstawie [7]

Fig. 3. Effect of slab load on load carrying catiasiP 0f specimens considered
by OspinaandAlexandey based on [7]

Pocatkowe wykorzystanie zbrojenia podhego, zwazane wyhcznie z obai-
zeniem ptyty, wyraone zostato za pomaodksztaicé . Zaleznie od ksztattu
rozpatrywanych elementow i stosunkyf.s, dwukrotny wzrost wykorzystana
nosnosci ptyty na zginanie skutkowat spadkiemsnosci eksperymentalnej mo-
deli nawet o ponad 40% w stosunku do elementéwytaipli nieobcizonymi.
Wplyw obcizenia plyty na spadek efektywdw skrepowania betonu ezta
uwzgkdniono w prowadzonej analizie za pormpogspotczynnikar,, wyrazaja-
cego wykorzystanie Bacsci zbrojenia gornego ptyty. Po wprowadzeniu tego
parametru réwnanie (2) przybiera pdsta

o :9|:Asl,t(1_,7y)+ ASI’b:|ny (6)

2 ¢ b h
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5. Wptyw rodzaju betonu ptyty

Badania wlasne modeli wewtnznych pojczen pltytowo — stupowych
M60/20/1 (ptyta z betonu zwykiego) oraz ML — 2 (ahy betonu lekkiego) wy-
kazaty wptyw rodzaju betonu ptyty na dmws¢ stupa w strefie patzenia. Stupy
modelu M60/20/1 wykonane zostaly z betonu o wytralgdti o 17% niszej
niz w przypadku elementu ML — 2, podczas gdy betotypdgechowata o 10%
nizsza wytrzymaté. Mimo to nadnos¢ eksperymentalna pierwszego
Z elementow byta o okoto 6% wgza. Fakt ten mima ttumaczy réznica modu-
tow sprzystasci podiuznej betonow stupowE) i ptyt (Ec9) modeli. W przy-
padku elementu M60/20/1 nie przekraczata ona 408bew niemal 2,5 — krot-
nej r@nicy w przypadku modelu ML — 2. Ze wzdu na wiksz odksztatcal-
nos¢ betonu lekkiego, znacznie szybciej ulegata wycaeig ngnosé¢ zbrojenia
podiuznego ptyty. Na rysunku 4 pokazagr@dnig zmiare odksztatcé zbrojenia
podiuznego piytAesr, Wynikajaca jedynie z nacisku stupa — w trakcie tego etapu
badania obgizenie piyty pozostawalo bowiem na niezmienionym pouée. Do
uplastycznienia zbrojenia ptyty przechadego w obgbie stupa doszto w przy-
padku modelu ML — 2 przy sile rownej okoto 2500 RM.przypadku elementu
M60/20/1 pocatek uplastycznienia zbrojenia plyty rejestrowanopidm
w etapie poprzedzgym zniszczenie, przy olkyzeniu rownym okoto 3050 kN.

25 P zwigkszanie
AEsn [%o] 3% ‘\ obciazenia
2.0 f
ML-2—_|/
1.5 AE
| Meor20i1 ] m
1.0 | :
J1y
05 /‘" A &
" | P[kN]
e e i
P S Y
o o o o o o
05 ¥ 2 4 & & 8

Rys. 4. Zmiana odksztaltebrojenia podtinego ptyty wskutek zwkszania obgizenia stupa
Fig. 4. Increase in strains of slab longitudinatf@cement resulting from increase of column load

W odniesieniu do wynikéw badavtasnych relag pomiedzy efektywrn wy-
trzymataicia betonéw: lekkiegofge) i zwyktego §.) mozna wyrazt nastpujaco:

f

KE:f

Ilce — {1'09_ 0’09 Iécc ] (7)

ce Ccs
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6. Podsumowanie

W Tablicy 1 dokonano poréwnania efektywnych wytrayaéci betonu wziéw
feeress Wynikagcych z nénasci eksperymentalnej modeli, z wait@mi teoretycz-
nymi. Na podstawie uzyskanych wynikow ina stwierdz, iz proponowane zate
nosci opisup efektywry wytrzymal@¢ betonu wztdw w sposob bezpieczny, przy
zadowalajcym poziomie zgodrioi — sredni stosunek wytrzymaloi rzeczywistej
do teoretycznej réwny 1,08 (wynik po stronie bezpiej), przy wspotczynniku
zmienndci wynosacym 0,14. W odrgnieniu od procedur normowych nie starpwi
one formut czysto empirycznych i uwzdhiap wplyw tak istotnych czynnikéw jak
wykorzystanie néncsci ptyty na zginanie czy ferodzaj betonu, z jakiego zostata
wykonana. Procedury normowe [2] i [3] rowhieechowat pewien zapas bezpie-
czenstwa, jednake w przypadku normy australijskiej [2] uzyskancsattkowo diy
rozrzut wynikdw rowny 20%. Stosowanie zalecermy amerykaskiej mae pro-
wadzt do przeszacowania rzeczywistej wytrzyriat@fce edfce prov< 1,0).

Tablica 1. Poréwnanie rzeczywistych wytrzymaidetonu wzléw z wartdciami teoretycznymi
Table 1. Comparison between experimental and thearstrengths of joint concrete

Model Pt Plb Hy foo/fes fc,s feetes fce,prw/ feetes
%] | [%] [-] [1 [[MPa] |[MPa] | Propoz.| ACI[1] | CSA[3|| AS[2]

Al-B | 0,41 0,21 0,49 2,63 40,( 79,0 1,16 0,89 1)16,990

_ | AlC| 041 0,21 0,98 2,63 40,( 74,4 1,37 0,84 1/09,930

%' A2-B | 0,31 0,21 0,49 2,43 46,( 82,4 1,20 0,82 1,08,900

T | A2C | 031 0,21 0,98 2,43 46,( 76,8 1,30 0,7 1/01,830

% A3-B | 0,28 0,14 0,49 3,56 25,0 65,9 1,30 1,19 136,321

< | A3-C | 0,28 0,14 0,98 3,56 25,( 42,6 1,11 0,6 0)88,850

‘s LA4-B 0,28 0,14 0,49 4,61 23,0 59,6 1,04 1,16 1)17,291

g_ A4-C | 0,28 0,14 0,98 4,61 23,( 45,11 1,12 0,88 089,980

8 B-1 0,24 0,30 0,37 2,48 42 ( 60,8 0,95 0,66 0J87 720,

B-2 0,50 0,40 0,79 2,48 42 ( 81,6 1,22 0,88 1/16 97Q,

B-3 0,24 0,30 0,30 2,57 44 ( 77,1 1,14 0,/9 1/04 880Q,
_ |ICSA-1| 047 0,31 0,19 2,66 32,0 62,8 0,92 0,87 1,14 0,97
2. |ICSA-2| 0,89 0,31 0,11 2,77 30,0 70,5 0,85 1,06 1,35 1,18
;% ICSA-3| 0,47 0,31 0,05 2,50 28,0 59,0 0,92 0,95 1,26 1,05
< |ICSA-4| 0,89 0,31 0,11 2,90 29,0 70,8 0,84 1,10 1,38 1,22
(‘7—) ICSC-1] 0,31 0,21 0,09 2,93 28,0 61,4 1,09 0,98 1,23 1,10
ICSD-1| 0,39 0,16 0,06 2,47 32,0 58,6 1,03 0,83 1,10 0,92

o] NT 0,49 0,89 0,91 1,88 46,9 77,5 0,94 0,94 109 516
Y| FT 0,49 0,89 0,62 0,99 90,] 90,11 1,01 1,01 1/01 110

© | Me020A] 0,65 0,33 0,58 2,71 26,9 71,7 1,24 1,20 1,54 1,33
S H/ML-1] 0,65 0,33 0,67 2,68 33,0 58,4 1,10 0,79 1,03 0,88
§ 'g ML-2] 0,65 0,33 0,54 2,96 29,4 66,7 1,18 1,01 1,25 1,12
ML-3]| 0,65 0,33 0,15 3,52 25,1 64,2 0,488 1,15 1,33 1,28

X | 1,08 ] 094] 115 1,08

o 0,15 0,15 0,17 0,21

o 0,14 0,16 0,15 0,20
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THE CONCEPT FOR DETERMINING THE EFFECTIVE STRENGTH OF
CONCRETE OF THE INTERNAL COLUMN — SLAB CONNECTION J OINTS

Summary

The paper presents the method for determining trabstrength of concrete in the analysis
of the load carrying capacity of the high strengtincrete columns in the internal connection
zones with the slabs made of normal or lightwegggregate concrete. It is based on the concept
of effective strength of the joint concrete, whiexceeds the uniaxial compressive strength due to
confinement by the surrounding slab. In the prodasethod such factors as difference between
column and slab concrete strength, type of slaltrete or effort grade in bending resistance of
the slab were taken into account. Comparison bettremretical and experimental results showed
good agreement of the proposed method.

Keywords: column — slab connection, effective strength ofarete, high strength concrete,
lightweight aggregate concrete, reinforced concsketle, confinement, intersection
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