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Nosnosc stupa w strefie potaczenia

Z plyta zelbetowa

Dr hab. inz. Tadeusz Urban, dr inz. Michat Gotdyn, Politechnika Lodzka

1. Wprowadzenie

Postep w technologii betonu odnotowany w ostatnich
kilkudziesieciu latach spowodowat mozliwos¢ stoso-
wania w warunkach budowy betonéw o wytrzymatosci
rzedu 100 MPa. Tak znaczne wytrzymatosci znalazty
zastosowanie migdzy innymi w wykonawstwie budyn-
kow wysokich. Pozwolito to na wznoszenie obiektow
o rekordowych wysokosciach, do ktérych nalezg Pe-
tronas Towers w Kuala Lumpur w Malezji o wysoko-
$ci 452 m (najwyzszy budynek wzniesiony do konca
XX wieku) i Burj Khalifa o wysokosci 828 m (najwyz-
szy budynek do chwili obecnej). Beton o wysokich pa-
rametrach wytrzymatosciowych jest potrzebny przede
wszystkim do wykonywania $cian i stupdw. Stropy wy-
konuje sie zwykle z betondw o normalnej wytrzymatosci
(klasy C20/25-C35/45). Za takimi rozwigzaniami prze-
mawiajg przede wszystkim wzgledy ekonomiczne, jak
rowniez technologiczne. Betony nizszych klas charak-
teryzuje bowiem z reguty mniejszy skurcz.

Zastosowanie betondéw o réznej wytrzymatosci w szkie-
letowych ustrojach ptytowo-stupowych powoduje wyste-
powanie w konstrukcji specyficznych weztéw. Pomiedzy
stupy wykonane z betonéw o wysokiej wytrzymato$ci
»Wcisniete” sg stropy z betondw o nizszej wytrzymato-
Sci. Przed projektantem pozostaje woéwczas do rozstrzy-
gniecia problem uwzglednienia ewentualnego wptywu
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Rys. 1. Wezet plytowo-stupowy z mocniejszym betonem
plyty w sgsiedztwie stupa

betonu stropu o nizszej wytrzymatosci na nosnosc¢ stu-
pow. W Eurokodzie 2 [12] nie zamieszczono zadnych
wskazowek dotyczacych tego problemu. Projektant jest
zatem zmuszony do poszukiwania we wtasnym zakre-
sie rozwigzan, ktore umozliwig bezpieczne przekaza-
nie obcigzen pomiedzy stupami kolejnych kondygna-
cji. Pewng pomoca w tym wzgledzie moga byc¢ zapisy
norm krajow anglosaskich [1], [2], [4] i [10].

Nie majac wigkszego rozeznania w tej problematy-
ce, projektanci szkieletowych ustrojéw ptytowo-stupo-
wych zmuszeni sg do ostroznego projektowania we-
ztébw w sposbdb pokazany na rysunku 1. Rozwigzanie to,
okreslane w literaturze anglojezycznej terminem ,pud-
dling”, polega na wykonywaniu fragmentu ptyty w stre-
fie przystupowej z betonu o wyzszej wytrzymatosci ta-
kiego, jak w stupie — patrz rysunek 2b. Jest ono jednak
bardzo ktopotliwe ze wzgledoéw technologicznych i or-
ganizacyjnych. W przypadku niewfasciwej koordynacji
prac moze dojs¢ do katastrofalnej w skutkach pomyt-
ki, skutkiem czego w strefie weztowej utozony zostanie
beton o nizszej wytrzymatosci. Przerwy technologiczne
robot betoniarskich sg takze bardzo czgstym zrédfem
usterek, wynikajgcych z niedostatecznego zespolenia sty-
ku starego i $wiezego betonu. Kompensowanie réznicy
w nosnosci stupa poprzez zwigkszanie ilosci zbrojenia
(patrz rys. 2a) moze sie okazac niewykonalne ze wzgle-
du na brak miejsca. Nad goérng powierzchnig ptyty stro-
powej znajduje sig z reguty zakfad zbrojenia gtéwnego
stupa, co podwaja liczbe stosowanych pretow. Ta meto-
da formalnie jest rowniez ograniczona maksymalng ilo-
Scig zbrojenia w stosunku do przekroju poprzecznego
stupa — 4, < 0,044, a w miejscu zakfadu =< 0,08 4..
Najbardziej racjonalne z praktycznego punktu widze-
nia jest konstruowanie ptyty z jednego rodzaju betonu
— patrz rysunek 2c. Rozwigzanie to nasuwa jednak py-
tanie, jakg wytrzymatos$¢ betonu — stupa czy plyty, nale-
zy uwzgledni¢ w obliczeniach? Podejscie zachowawcze
nakazywatoby niewatpliwie ograniczy¢ nosnos¢ prze-
kroju stupa do wartosci wynikajgcej z wytrzymatosci
betonu ptyty. Wyniki dotychczasowych badan ekspe-
rymentalnych pokazujg jednak, iz takie podej$cie moze
by¢ nazbyt konserwatywne, co znalazto odzwierciedle-
nie w przedstawionych w dalszej czesci artykutu wyni-
kach obliczen wedtug norm zagranicznych.
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Rys. 2. Przykfady rozwigzan wezidw plyta-stup w przypadku zréznicowania wytrzymatosci betonu ptyty i stupa: a) dodat-
kowe zbrojenie w stupie kompensujgce nizszg wytrzymatosc¢ betonu ptyty, b) ptyta w sgsiedziwie stupa z betonu o wyzszej
wytrzymatosci, ¢) plyta wykonana w cafosci z betonu zwyktego/lekkiego

2. Badania eksperymentalne i wytyczne
normowe

Pierwsze badania z zakresu analizowanego problemu
zostaty opublikowane w 1960 roku [3]. Obejmowaty
one 45 elementow, reprezentujgcych potgczenia stu-
pow ze stropami typowych konstrukcji szkieletowych.
Zbadano wezty stupdw naroznych, krawedziowych i we-
wnetrznych. Celem badan byta odpowiedz na pytania:
jak duza réznica wytrzymatosci betonu stupa f,, i ptyty
/., moze byc¢ ignorowana przy ustalaniu nosnosci stu-
pa oraz jak okresli¢ nosnosc¢ stupa, jesli ta réznica zo-
stanie przekroczona. Ustalono, ze graniczny stosunek
wytrzymatosci betonu stupa do wytrzymatosci betonu
stropu wynosi 1,4 dla stupéw naroznych i brzegowych
i 1,5 dla stupow wewnetrznych. Jezeli w rozwazanym
przypadku stosunek f, /f. nie przekracza wspomnia-
nych wartoéci, woéwczas do obliczeh mozna przyjmo-
wac wytrzymatosc betonu stupa — pomijajac tym samym
wplyw przewarstwienia betonem ptyty. Przy wyzszych
wartosciach ilorazu f. /f, nosnosc stupa w strefie wezto-
wej staje sie natomiast funkcjg wytrzymatosci betonow
stupa i ptyty. Autorzy badan [3] wprowadzili termin wy-
trzymatosci efektywnej /., do okreslania no$nosci stu-
pa. Parametr ten stanowit kombinacje liniowg wytrzy-
matoscif, if..

Wyniki tych badan zostaty wykorzystane w przepisach
poszczegolnych edycji norm amerykanskich, z kto-
rych ostatnia ACI 318-14 [1] zaleca nastepujgce zalez-
nosci opisujgce wytrzymatosc efektywng betonu (ta-
kie same zapisy zawarto w normie nowozelandzkiej
NZS 3101-1 2006 [10]):

* stupy wewnetrzne:

Jee =L gdy f. /f, <14
fﬂ"e = 0’75fcc + 0’35-fcv gdy 1’4 <f6“(,/f("§ S 2’5 (1)
f;e = 2’225f;5 gdyf;</f;s > 2’5

* stupy krawedziowe i narozne:
Jeo = Jec
f;e = 1’4-fcs

gdyf./f. <14

gdy ../, > 1,4

@

gdzie f,  oznacza wytrzymatosc¢ betonu stupa, a f, — wy-
trzymatosc betonu ptyty.

Badania [3] dotyczyty r6znego rodzaju weztdéw, za-
réowno typu belka-stup jak i ptyta-stup. Natomiast ba-
dania [5] i [6] ograniczaty sie wyfacznie do pofgczen
typu ptyta-stup. Badania autoréw pracy [5] byty ogra-
niczone do jednej proporcji grubosci ptyty do szero-
kosci stupa (tzw. smuktosci wezta) #/c = 0,636, bada-
nia [6] rozszerzyty nieco ten zakres do h/c = 0,51 0,7.
Pokazaty ponadto, iz wptyw przewarstwienia betonem
ptyty na nosnos¢ stupa zalezy wytgcznie od stosunku
f.Jf..- Obszerne badania Shu i Hawkinsa [13] rozszerzy-
ty znaczgco zakres parametru //c = 0,167-3,0 jednak
byty prowadzone wytacznie na stupach ,przewarstwio-
nych”, czyli bez otaczajgcej ptyty w poziomie stabsze-
go betonu. Rozwazany zakres h/c znacznie wybiegat
poza spotykany w praktyce w praktyce w ustrojach pty-
towo-stupowych #/c = 0,3-1,0.
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Rys. 3. Wptyw poczatkowego wykorzystania nosnosci ptyty z uwagi na zginanie na nosnosc efektywna stupow rozwazanych

w badaniach [11]

Wyzej wymienione badania wykonywane byty na mo-
delach bez obcigzenia ptyty, co znacznie odbiegato
od sytuacji spotykanych w realnych konstrukcjach,
gdzie strefa przystupowa ptyty jest poddana znaczne-
mu zginaniu i $cinaniu. Dopiero badania Ospiny i Ale-
xandra [11] byly pierwszymi, w ktérych wprowadzono
niezalezne obcigzenie ptyt, co pozwolito uwzgledni¢
wptyw wykorzystania nosnoéci ptyty z uwagi na dzia-
tanie podporowych momentéw zginajgcych i sit po-
przecznych. W zaleznosci od stopnia wykorzystania
nosnosci zbrojenia podtuznego ptyty V/v, (7, sta-
nowi maksymalne obcigzenie ptyty, przy ktérym wy-
czerpaniu ulega jej teoretyczna no$nos¢ na zginanie)
obserwowano spadek nosnosci eksperymentalnych
dochodzacy do niemal 30% w poréwnaniu z mode-
lem odniesienia, ktérego ptyta pozostawata nieobcig-
zona w trakcie badania — patrz rysunek 3.

Autorzy pracy [11] zaproponowali réwniez sposéb okre-
Slania efektywnej wytrzymatosci betonu stupdw. Poprze-
stali jednak jedynie na uwzglednienie takich czynnikow
jak smukto$¢ wezta h/c oraz relacja pomiedzy wytrzy-
matosciami betonow stupa i ptyty:

0,25 0,35
R et |L4-= '
fm (e Jrer b= e

(3)

W przypadku weztow o smuktoéci h/c = 1 zaleznosc¢
ta staje sie tozsama z formutg wyrazong w normie ka-
nadyjskiej CSA A23.3-04 [4], zgodnie z ktora efektywna
wytrzymatos¢ betonu wezta okreslona jest jako:

* stupy wewnetrzne:

Jeo = Jec

f.=025f +1,05f,

gdy f./f. <14
gdy f./f,> 1.4
* stupy krawedziowe
Jee =T

fce = 1’4](;3 gdy fC‘C/f;S = 1’4

gdy f./f. <14

e stupy narozne

fce = jrz'x (6)

Sposrod zagranicznych przepisow normowych godne

odnotowania wydajg sie takze zapisy normy australijskiej

AS 3600-2001 [2], w ktorej zezwala sie na pominigcie

w analizie wptywu przewarstwienia stabszym betonem

ptyty na no$nos¢ stupa, jezeliiloraz £, /f, nie przekracza

2,0, ale z zachowaniem nastepujacych warunkow:

* stup jest wewnetrzny lub

* sfup otoczony jest z trzech stron przez ptyte, zas: krétszy
¢, bok stupa rownolegty jest do krawedzi swobodnej pty-
ty a stosunek dfugosci bokéw stupa c¢,/c, < 3,0, lub

* bok stupa ¢, prostopadty do swobodnej krawedzi pty-
ty jest przynajmniej dwukrotnie wiekszy od grubosci
ptyty stropowej 4, lub

* stup otoczony jest z dwoch stron przez ptyte, zas gru-
bosc¢ ptyty /4 jest nie wieksza niz a szerokosci krot-
szego z bokow stupa.
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Rys. 4. Pordwnanie zaleznosci naprezenie — odksztafce-
nie opisujgcych zachowanie betonu w stanie jedno- oraz
tréjosiowego Sciskania

Nowsze badania eksperymentalne m.in. [7], [8], [9]
oraz [15] wykazaly, iz omawiane zagadnienie jest bar-
dziej ztozone i zalezy od znacznie wiekszej liczby czyn-
nikdw niz te ujete w przepisach normowych. Przede
wszystkim jednym z czynnikow nie ujetych przepisami
normowymi jest stopieh wykorzystania nosnosci ptyty
na zginanie i przebicie — patrz rysunek 3.

3. Co powoduje wzmocnienie betonu w strefie
wezta ptyta-stup?

Dotychczasowe badania eksperymentalne pokazaty,
iz w wielu przypadkach rzeczywista wytrzymatosc¢ be-
tonu weztow potgczen ptytowo-stupowych moze prze-
wyzszac wytrzymatos¢ betonu ptyty w stanie jednoosio-
wego $ciskania. Przyczyn zmiany efektywnych cech
wytrzymatosciowych betonu wezta nalezy upatrywac
w ograniczeniu jego odksztatcen poprzecznych przez
otaczajaca ptyte. Beton znajduje sie woéwczas w stanie
tréjosiowego Sciskania, skutkiem czego zmianie ulega
zarowno jego efektywna wytrzymatos¢, jak i odksztat-
calnosc¢. Nabiera on cech plastycznych, co mozna za-
uwazyc, porownujac teoretyczne krzywe naprezenie
— odksztafcenie, sporzadzone wedtug regut Eurokodu 2
[12] — patrz rysunek 4.

Wytrzymatosc¢ betonu skrepowanego f, . jest zalezna
od poziomu wzglednych naprgzen poprzecznych o/f,,
i okreslona zgodnie z regutami Eurokodu 2 jako:

fck,c = 1+5J(:2]fck

ck

gdy o,/ f, <0,05

(7)
ﬁ'k, c =

g
1,125 +2,5 fz]fck gdy o,/ f,> 0,05

ck

]:, ck ./L‘k

| iR L
10 pfeenastttT ‘f\—\ibetoniekk'ri
O';/ﬁk o, 0,=0,
05 05 015 10

Rys. 5. Zmiana wytrzymatosci betonu skrepowanego w
funkcji wzglednych naprezer poprzecznych

Powyzsze formuty dotyczg betondéw zwyktych o gesto-
8ci > 2200 kg/m?. Badania eksperymentalne pokazaty,
iz w przypadku lekkich betonow kruszywowych (np. ke-
ramzytowych) nie mozna oczekiwa¢ tak znaczacego
wptywu naprezen poprzecznych na efektywng wytrzy-
matos¢ na Sciskanie, dlatego tez zostata ona okreslo-
na nastepujgco:

ﬁck,c = [1’0 + ?Jflck (8)

Ick

Na rysunku 5 zamieszczono proste opisujace wzgledny
wzrost wytrzymatosci betonu w poréwnaniu z badaniem
w stanie osiowego sciskania, w zaleznosci od poziomu
wzglednych naprezen poprzecznych. Wida¢ wyraznie,
iz nawet przy stosunkowo niewielkich naprezeniach po-
przecznych, stanowigcych 15% wytrzymatosci betonu
na sciskanie f, mozliwe jest na tyle skuteczne skrepo-
wanie betonu zwyktego, iz jego efektywna wytrzyma-
tosc f, . przewyzsza o potowe wartosc f,,. Aby osiggngc
podobny efekt w przypadku betonu lekkiego, koniecz-
ne jest znacznie silniejsze jego skrepowanie — napre-
Zenia o, powinny bowiem stanowi¢ przynajmniej pofo-
we wytrzymatosci na sciskanie f, .

Ze wzgledu na skale, w jakiej wykonywane byty z reguty
modele badawcze, skrepowanie betonu wezta zalezne
byto w gtéwnej mierze od sumarycznego przekroju po-
przecznego zbrojenia podtuznego ptyty i czesciowego
wykorzystania jego nosnosci wskutek zginania. W ustro-
jach rzeczywistych nie mozna jednak zapominac o ko-
rzystnym wplywie tzw. efektu membranowego, wynika-
jacego z tarczowego charakteru pracy ptyty stropowe;.
Zasade jego dziatania objasniono na rysunku 6. Zbroje-
nie podtuzne ptyty bedzie bowiem tworzyto role sciggu
ograniczajacego odksztatcenie poprzeczne betonu wezta.
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Rys. 6. Idea dziatania efektu membranowego w odniesie-
niu do rozwazanych potgczen ptytowo-sfupowych

Tym samym w kierunku poprzecznym nalezy oczekiwac
wytworzenia sie krzyzulcéw Sciskanych, wprowadzaja-
cych nacisk poprzeczny na beton wezta.

4. Wtasne badania eksperymentaine

Ze wzgledu na stosunkowo stabe rozeznanie teoretycz-
ne i eksperymentalne rozwazanego problemu na Poli-
technice todzkiej w Katedrze Budownictwa Betonowego
w latach 2012-2015 podjeto szereg prob eksperymen-
talnych, ktorych celem byta odpowiedz na nastgpujag-
ce pytania:

— czy no$nos¢ stupa przewarstwionego ptyta jest zalez-
na od rodzaju betonu, z jakiego jg wykonano?

a)

— jaki wptyw na no$nosc¢ stupdw krawedziowych i naroz-
nych ma przewarstwienie stabszym betonem ptyty?
W przypadku drugiego zagadnienia rozwazono takze
wptyw wielkosci przewieszenia ptyty poza krawedz stu-
pa. Jak zauwaza sie w monografii [14] jak réwniez publi-
kacjach [5], [7], wprowadzenie stosunkowo niewielkie-
go przewieszenia o wysiggu /, = 0,15L (gdzie L stanowi
rozpietos$¢ stropu w osiach podpdr) pozwala na unik-
nigcie znacznej koncentracji podporowych momentéw
zginajacych, jak réwniez realizacje skutecznego zako-
twienia pretow podfuznych ptyty i rozmieszczenie ich
na wiekszej szerokosci. Zbrojenie prostopadte do swo-
bodnej krawedzi ptyty winno by¢ bowiem, zgodnie z za-
sadami Eurokodu 2 [12], rozmieszczone na szerokosci
efektywnej, okreslonej zgodnie z zasadami pokazany-
mi na rysunku 7. Wzgledy architektoniczne nie pozwa-
lajg jednak niekiedy na realizacje ptyt przewieszonych,
dlatego w badaniach rozwazano takze modele stupdw,
ktore zlicowane byly z krawedziami piyty.

Istotnych informacji dotyczacych odksztatcen poprzecz-
nych betonu weztow dostarczaty obserwacije odksztatcen
zbrojenia ptyty pod narastajgcym obcigzeniem stupa.
Na rysunku 8 pokazano wykresy odksztatcen zbrojenia
podtuznego ptyty w funkcji obciagzenia stupa. Znaczny
przyrost odksztatcen w poczatkowej fazie badania wy-
nikat z obcigzenia ptyty, ktére zadawano po wstgpnym
obcigzeniu stupa. W dalszej czesci badania rejestrowa-
no nieznaczng zmiane odksztatcen, a nawet niewielki
ich spadek. Po uplastycznieniu zbrojenia stupa, przy
obcigzeniu rownym okoto 60% sity niszczgcej obser-
wowano stopniowy wzrost odksztatcen zbrojenia po-
dtuznego ptyty — mimo iz jej obcigzenie pozostawiano
na niezmienionym poziomie.

Na rysunku 9 pokazano zmiane odksztatcen zbrojenia
podtuznego ptyt modeli M60/20/1 (ptyta z betonu zwy-
ktego) oraz ML — 2 (ptyta z betonu lekkiego) rejestrowa-
ng od poczatku drugiej fazy badania, kiedy zwieksza-
niu ulegato jedynie obcigzenie stupa. Mozna zauwazy¢
wyrazng réznice w intensywnosci narastania odksztat-
cen, skutkiem czego do uplastycznienia zbrojenia pty-
ty przechodzacego w $ladzie stupa doszto w przypad-
ku modelu ML — 2 przy obcigzeniu stanowigcym okoto

Rys. 7. Zasada okreslania szerokosci efektywnej b, w przypadku podpor: a) krawedziowych, b) naroznych
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Rys. 8. Srednie odksztaicenia zbrojenia podiuznego pyty
mierzone na krawedzi sfupa w zaleznosci od obcigzenia
stupa (M60/20/1-ptyta z betonu zwykfego, ML-2-piyta z
betonu lekkiego)

85% maksymalnego, podczas gdy w przypadku drugie-
go z elementéw dopiero w chwili zniszczenia.

Ro6zna intensywnos¢ narastania odksztatcen byta efek-
tem znacznej, niemal dwukrotnej roznicy modutow spre-
zystosci podtuznej betonu ptyt modeli. Przy tym samym
poziomie naprezen nalezato zatem oczekiwac znacz-
nie wiekszych odksztatcen poprzecznych betonu wezta
ptyty wykonanej z betonu lekkiego (ML — 2). Znalazto
to odzwierciedlenie w wynikach badan, ktore pokazaty,
iz uwzglednianie w obliczeniach wyfacznie wytrzyma-
tosci betonu — co wynika z zapiséw przepiséw normo-
wych, moze by¢ niewystarczajgcym kryterium. Zawarte
w normach formuty empiryczne bazujg bowiem na wyni-
kach badah modeli z ptytami z betonu zwyktego i mogg
niewtasciwie opisywac¢ wptyw przewarstwienia beto-
nem lekkim, charakteryzujgcym sig znacznie wiekszg
odksztatcalnoscia.

a)

Ag sm [%0] 3 !

| zwiekszanie
‘ P-,—.r\ obciazenia

Rys. 9. Zmiana odksztatcen zbrojenia podfuznego wynika-
jgca ze zwigkszania obcigZenia stupa

W badaniach modeli potgczeh krawgdziowych i naroz-
nych rozwazano trzy rozne wielkosci wysiegu przewie-
szonej czesci ptyty: 0, 60 oraz 120 mm, przy grubosci
ptyt wynoszacej 120 mm. Zaréwno w przypadku modeli
stupow krawedziowych, jak i naroznych uwidocznit sie
wyrazny wplyw wielkosci przewieszenia ptyty na ich no-
$nos¢. Nosnosci modeli z ptytami przewieszonymi byty
bliskie wartosciom sit niszczacych stupy — $wiadki, wy-
konane w catosci z betonu o wysokiej wytrzymatosci.
Przewieszone pasma ptyty na tyle skutecznie ograni-
czaly odksztatcenia poprzeczne betonu weztéw, iz efek-
tywne wytrzymatosci betonu znacznie, nawet czterokrot-
nie przewyzszaty wytrzymatosci betonu ptyt okreslone
w stanie jednoosiowego sciskania.

Odmienne zachowanie obserwowano natomiast w przy-
padku modeli stupow, ktore zlicowane byty z krawe-
dziami ptyty. Ze wzgledu na brak wszechstronnego

vl
1=

i)
¥

L

Rys. 10. Modele serii MN po zniszczeniu: a) element z ptytg zlicowang, b) element z ptyta przewieszong poza krawedzie

stupa
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Rys. 11. Wyniki badar modeli wewnetrznych polgczen pfytowo-stupowych w swietle procedur normowych

skrepowania betonu weztow nosnosci tych modeli oka-
zaty sie nizsze od sit niszczacych stupy — swiadki. Byty
takze o okoto 20-25% nizsze od nosnosci modeli z pty-
tami przewieszonymi poza krawedzie stupow. Przewie-
szone pasmo plyty o szerokosci stanowigcej zaledwie
potowe grubosci ptyty pozwolito ograniczy¢ odksztat-
cenia poprzeczne betonu wezfa. Badania pokazaty tym
samym zasadnos$¢ sytuowania stupdéw w taki sposob,
by znajdowaly sig odlegtosci nie mniejszej niz potfowa
grubosci ptyty od jej krawedzi (/, = 0,5h). O znacznych
odksztatceniach poprzecznych betonu swiadczyly rysy
skrosne, ktére mozna byto obserwowaé na powierzch-
ni ptyty w przewieszonej jej czgsci. Niszczenie modelu
z ptytg zlicowang miato stosunkowo dfugotrwaty cha-
rakter i przejawiato sie stopniowym odspajaniem beto-
nu na zewnetrznych powierzchniach wezta — patrz ry-
sunek 10.

5. Wyniki badan w swietle procedur normowych

W ujeciu obowigzujgcych procedur normowych efek-
tywna wytrzymatos¢ betonu wezta stanowi wartosc po-
Srednig pomigedzy wytrzymatoscig betonu ptyty f, oraz
stupa f,, i jest wyrazona jako kombinacja liniowa tych
wielkosci. W celu oceny wiarygodnosci formut empi-
rycznych dokonano ich poréwnania z wynikami badan
eksperymentalnych. Rzeczywistg wytrzymatos¢ beto-
nu weztéw okreslono na podstawie wartosci sit nisz-
czacych zgodnie z zaleznoscia:

Pmax - Ax fvm

Jee = ) 9)

gdzie:

P, .— maksymalne obcigzenie stupa modelu,

A,— pole przekroju poprzecznego stupa brutto,

A4, — catkowite pole przekroju poprzecznego zbrojenia
podtuznego stupa,

/,»— granica plastycznosci zbrojenia podiuznego sfupa.

Wyniki analizy porownawczej przedstawiono na rysun-
kach 11, 12 13. W celu bardziej przejrzystej prezentacji
wynikow wyrazono je w postaci punktow naniesionych
w ukfadzie wspotrzednych, na ktdrego osiach odmie-
rzano wytrzymatosci wzgledne: f_/f  oraz f_/f .. Wyra-
zajg one odpowiednio: efektywnos¢ skrepowania beto-
nu wezfa oraz zréznicowanie cech wytrzymafosciowych
betondw stupa i ptyty.

Poréwnujgc wyniki badan modeli wewnegtrznych po-
taczen ptytowo-stupowych, pokazane na rysunku 11,
mozna zauwazyc, ze wiele z nich znalazto sie ponizej
linii teoretycznych (jest to szczegblnie widoczne w przy-
padku procedur: amerykanskiej [1] i nowozelandzkiej
[10]. Oznacza to, iz w wigkszosci przypadkow wytrzy-
mafosci teoretyczne zostaty przeszacowane. Najbar-
dziej bezpieczna w swych postanowieniach okazata sie
norma kanadyjska [4], cho¢ i w tym przypadku okoto
30% wynikow znalazto sie po stronie niebezpieczne;.
Rezultaty badan wtasnych modeli serii ML pokazaty,
iz stosowanie reguf normy amerykanskiej [1] w odnie-
sieniu do stupdéw przewarstwionych betonem lekkim
moze prowadzi¢ do wynikow po stronie niebezpiecz-
nej. Powyzej prostej teoretycznej znalazt sig jedynie wy-
nik otrzymany w przypadku modelu ML-3, z najstabiej
obcigzong ptyta (dwukrotnie nizsze obcigzenie w sto-
sunku do modeli ML-2 i M60/20/1). Wszystkie proce-
dury normowe pozwolity na bezpieczne oszacowanie
wytrzymatosci betonu wezta modelu M60/20/1 z ptyta
z betonu zwyktego.

W przypadku krawedziowych potaczen ptytowo-stupo-
wych Sredni stosunek teoretycznej do rzeczywistej wy-
trzymatosci betonu weztow byt bliski jednosci. Mogtoby
to sugerowac zadowalajgcg zgodnosc wynikow ekspe-
rymentéw i obliczern wedtug procedur normowych, jed-
nak ponad potowa wynikow znalazta sig po stronie nie-
bezpiecznej — patrz rysunek 12. Warto w tym miejscu
zaznaczyc, iz wyniki badan wtasnych modeli serii MK
znalazty sie znacznie powyzej krzywych normowych.
Rzeczywista wytrzymatos¢ betonu wezta f,, modelu
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Rys. 12. Wyniki badar modeli krawedziowych pofgczeri pfytowo-sfupowych w swietle procedur normowych
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Rys. 13. Wyniki badari modeli naroznych potaczen ptytowo-sfupowych w swietle procedur normowych

MK-0 byta ponad dwukrotnie wyzsza od warto$ci teore-
tycznej f, = 1,4f .. Modele z plytg przewieszong poza
krawedz stupa wykazaty jeszcze wigkszg dyspropor-
cje. Punkty reprezentujgce wyniki uzyskane w przy-
padku tych modeli znalazty sie powyzej prostych nor-
mowych opisujgcych efektywng wytrzymatos¢ betonu
weztow wewnetrznych potaczen ptytowo-stupowych (li-
nie przerywane). Godny podkreslenia jest przy tym fakt,
iz efektywne wytrzymato$ci betonu weztéw modeli se-
rii MK przewyzszaty 3—4-krotnie wytrzymatos¢ betonu
ptyty w stanie jednoosiowego Sciskania.

Rozpatrujgc rysunek 13 mozna zauwazyc, iz takze w przy-
padku modeli stupdw naroznych zaleznosci normowe
w wigkszosci przypadkow przeszacowywaly rzeczywistg
wytrzymatos¢ betonu weztdw. Norma kanadyjska [4] nie
zezwala na przyjmowanie do obliczen wartosci wiekszej
niz wynika z wytrzymatosci betonu ptyty f_, dlatego tez
z oczywistych wzgleddw wszystkie wyniki znalazty sig
w tym przypadku po stronie bezpiecznej. Wyniki badan
wykazaty, iz takie podejscie jest nazbyt zachowawcze.
Punkty reprezentujgce wyniki badan wtasnych serii MN,

dotyczgcych modeli z ptytg przewieszong poza krawe-
dzie stupa znalazly sig blisko prostych wyznaczonych
dla potaczen wewnetrznych (linie przerywane).

6. Podsumowanie

Rozwazania nalezatoby podsumowa¢ nastepujgcym
pytaniem: jak nalezy postepowac w przypadku wymia-
rowania stupéw przewarstwionych stabszym betonem
ptyty? Wyniki dotychczasowych badan eksperymental-
nych pozwalajg stwierdzi¢, ze przy niewielkim zréznico-
waniu wytrzymatosci betonu ptyty i stupa (f, /f,, < 1,5)
przewarstwienie nie bedzie w sposob istotny wptywato
na nosnosc¢ stupodw wewnetrznych. W lad za postano-
wieniami normowymi mozna, zdaniem autoréw, w przy-
padku wymiarowania stupoéw wewnetrznych pomijac
wptyw przewarstwienia jezeli réznica pomiedzy wytrzy-
matoscig betonu stupa i ptyty nie przekracza 40%. Przy
wiekszym zréznicowaniu wytrzymatosci wptyw prze-
warstwienia staje sie coraz bardziej znaczgcy. Wyniki
przeprowadzonej analizy sktaniajg autoréw do sugestii,
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by w przypadku okreslania efektywnej wytrzymatosci
betonu weztow potaczen ptytowo-stupowych korzystac
z reguf kanadyjskich [4], kt6re okazaty sie najmniej nie-
bezpieczne — cho¢ w przypadku potaczen naroznych
bardzo konserwatywne. Obowigzujgce procedury nor-
mowe wymagajg doprecyzowania. Opis tak ztozonego
zagadnienia za pomoca formut uwzgledniajgcych za-
ledwie jeden parametr jest, zdaniem autorow, zbytnim
uproszczeniem. W tym wtasnie podejs$ciu upatrywaé
nalezy zrodta niezgodnosci z wynikami badan i z tego
wzgledu przepisy normowe winny by¢ przez projektan-
toéw traktowane bardziej jako wskazéwki, do ktorych na-
lezy podchodzi¢ z duzg ostroznoscia.

Dotychczas nie wprowadzono zasad postepowania
w przypadku stosowania betonéw lekkich. Badania wta-
sne pokazalty, iz obowigzujgce procedury moga w takich
przypadkach prowadzi¢ do wynikéw po stronie niebez-
piecznej. Przy obecnym stanie wiedzy celowe wyda-
je sie zalecenie stosowania w takich przypadkach do-
datkowych zabiegdw technologicznych, polegajacych
na zwigkszaniu zbrojenia stupa lub wykonywaniu strefy
przyweztowej z betonu o wysokiej wytrzymatosci.
Badania wtasne wykazaty, ze w przypadku przewie-
szenia ptyty poza krawedz stupa mozliwe jest znacza-
ce zwiekszenie efektywnej wytrzymatosci betonu wezta
(f,.)- Celowe jest zatem ksztattowanie weztéw ptyta-stup
w taki sposob, by wysieg ptyty poza krawedz stupa row-
ny byt co najmniej jej grubosci. Unika sie w ten sposob
koncentracji podporowych momentow zginajgcych. Za-
bieg taki pozwala na bardziej racjonalne ksztattowanie
zbrojenia ptyty rowniez ze wzgledu na przebicie. Wy-
niki badan pozwalajg wnioskowac, iz przy dostatecz-
nie duzym przewieszeniu ptyty, rbwnym przynajmniej
jej grubosci, analize nosnosci stupéw krawedziowych
i naroznych mozna prowadzi¢ jak w przypadku pod-
por wewnetrznych.
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