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BADANIA ZELBETOWYCH POLACZEN KIELICHOWYCH

Streszczenie. Przedstawiono opis, wyniki i analize badan 24 elementéw zelbetowych potaczen
kielichowych. Wyznaczono wspétczynniki podatnosci podtuznej i gietnej badanych potaczen. Przedstawiono
model obliczeniowy do okre$lenia no$nosci zelbetowych potaczen kielichowych z uwzglednieniem sit tarcia na
Sciankach kielicha. Poréwnano wyniki badan i obliczen wg proponowanego modelu.

TESTS OF THE R.C. SOCKET CONNECTIONS

Summary. The description, results and analysis of test results of 24 specimens with the R.C. socket
connections are presented in the paper. The coefficients of longitudinal and flexural flexibility were defined.
The analytical model to determine the load earring ability of the R.C. socket connection is presented as well.
The model takes into consideration friction forces on the walls of the socket. The result of experimental tests
has been compared with the analytical model.

LES ESSAIS DES ASSEMBLAGES PAR EMBOITEMENT

Résumé. La description, les résultats et I'analyse d‘essai de 24 elements des assemblages par emboitement
sout présentés. On a determine les coefficents de deformabilité pour les assemblages examinés. Le modeéle de
calcul de capacité de charge des assemblages par emboitement en beton armé, avec prise en consideration des
forces de frottement sur les parois est présenté. Les résultats des essais et ceux de calcul sout comparés.
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1. WSTEP

Zelbetowe potaczenia typu kielichowego polegajace na zabetonowaniu zbrojenia
wypuszczanego z jednego z tgczonych elementéw w wykonanym kielichu drugiego elementu
stosowane sg w prefabrykowanych konstrukcjach szkieletowych. Sgto potaczenia typu stup-
fimdament, stup-stup, rygiel-stup. Kielichowe potaczenia zastosowano takze w opracowanym
w Instytucie Konstrukcji Budowlanych Politechniki Slaskiej szkieletowym systemie SBD [1],
Przed wdroznieniem systemu SBD do praktyki budowlanej wykonano badania modelowe
kielichowych potaczen stupéw. W pracy przedstawiono opis, wyniki i analize badan.

2. OPIS BADAN

Zbadano facznie 24 modele w skali naturalnej, zgrupowane w 3 seriach (tabl. 1).
Wszystkie modele sktadaty sie z odcinkéw wykonanych wczesniej prefabrykowanych stupow z
kielichami, ktore nastepnie tgczono ze sztywnymi podstawami, za posrednictwem zelbetowych
trzpieni. Konstrukcje modeli i schemat obciazen zilustrowano na rys.l. Na rysunku 2
przedstawiono zbrojenie kielichéw. Wszystkie modele badano az do zniszczenia, stopniowo
narastajacymi sitami (V, H), dziatajgcymi w sposéb statyczny.

Seria | skiladata sie z 6 modeli ze stupami o przekroju poprzeczym 400 x 400 mmi z
kielichami o zmiennej gtebokosci 300, 450 i 600 mm. Zbrojenie trzpieni stanowity
kazdorazowo po 4 prety 28 mm ze stali StOS. Trzy modele (ZSI-1, ZS1-2, ZSI-3) badano
przy obcigzeniu stupa jedynie poziomg sitg H na ramieniu 1,6 m wzgledem podstany.
Pozostate 3 modele (ZSlI-4, ZSI-5, ZS1-6) obcigzono jednoczesnie sitg pozioma H na ramieniu
1,6 m i statg co do wartosci sitg pionowg V = 100 kN. W serii | analizowano gtdwnie wptyw
glebokosci kielicha na zachowanie sie potaczen pod obcigzeniem.

Seria 1l obejmowata 12 modeli ze stupami o przekroju poprzecznym 400 x 400 mm, z
kielichami o gtebokosci 600 mm i trzpieniami zbrojonymi 4 pretami 420 mm ze stali 18G2
Jeden z modeli (ZSI1-7) miat na dnie kielicha wktadke ze styropianu. Modele obcigzano az do
zniszczenia osiowo lub mimosrodowo dziatajaca sitg pionowa V (rys. 1). Mimosrody e sty
przebijacej przyjmowano réwne 0, 60, 120 mm wzgledem osi stupdw.

Serie 11l stanowito 6 modeli ze stupami prostokgtnymi o wymiarze przekroju
poprzecznego 400 x 600 mm. Zbrojenie trzpieni stanowity 4 prety () 20 mm 18G2. Modele
obcigzano jak w serii Il pionowa sitg dziatajacg na mimosrodach 0, 60, 120 i 180 nm
wzgledem 6si stupa, w kierunku jego dtuzszego boku.
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Rys. 1. Modele do badan

Fig. 1. The test specimens
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Rys. 2. Zbrojenie kielichow stupéw
Fig. 2. Reinforcing ofthe column sockets
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Model

ZSl-1
ZSI-2
Zs1-3
ZSl-4
Zs1-5
ZS1-6
zZsn-i
zsn-2
zsn-3
zsn-4
Zsli-5
Zsn-6
zsn-7*
zsn-8
ZSI11-9
ZsNn-io
zsn-n
zsn-i2
zZsm-i
zsm-2
Zsm-3
ZsSlll-4
ZSffl-5
Zsm-6

deb.

kielicha

hk

mm
300
450
600
300
450
600
600
600
600
600
600
600
600
600
600
600
600
600
600
600
600
600
600
600

Mimo

$rod

120

0
60
120
180

Whyniki badan

Wytrzym. betonu na Sciskanie

stup
ROIS

MPa
22.56
22.56
22.56
22.56
22.56
22.56
42.59
32.78
22.48
22.48
22.48
32.26
31.63
31.91
27.01
35.47
29.74
28.19
22.29
21.66
21.79
34.73
27.14
27.41

* - model z wktadka ze styropianu na dnie kielicha

Rg15- wartos¢ srednia z 6 prébek kostkowych o boku 15 cm

Granica plastycznosci stali

$6 (StOS) -
420 (18G2) - R.,,- 362 MPa

= 253 MPa,

(warto$¢ $rednia z 3 prébek):

% .
12.44
12.44
12.44
12.44
12.44
12.44
4.18
6.07
8.84
8.48
8.48
7.16
10.63
5.23
4.93
3.36
5.87
6.09
7.66
5.84
7.19
451
4.25
5.72

trzinen

R G15 v

MPa %

29.33 9.57
28.31 10.27
20.98 9.61
29.07 13.55
29.91 9.38
15.20 3.52
36.89 3.92
28.85 5.91
27.61 3.73
28.93 4.79
27.82 5.46
32.70 4.15
22 379
38.71 5.92
37.26 4.97
34.67 2.92
21.62 6.70
27.74 13.51
34.09 5.07
25.57 8.51
28.46 5.95
28.82 6.68
23.53 3.18
29.07 3.21

Sita
rysujaca
Vs Hys
kN kN
0 9

0 18

0 30
100 22
100 38
100 40
1600 0
1900 0
850 0
1250 0
1250 0
1200 0
1090 0
1200 0
800 0
600 0
600 0
600 0
1350 0
1100 0
1200 0
1500 0
1300 0
500 0

(>28 (18G2) - RJ = 320 MPa
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Tablica 1

Sita
niszczacq
Vos  Hjs

kN kN
0 13
0 25
0 30
100 235
100 42
100 50
2050
2500
1790
2400
2200
2850
1090
1700
1380
900
1050
1000
2400
2400
3200
3100
2100
1600
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Podczas badan dokonywano rejestracji sit rysujacych i niszczacych, obserwowano sposdb

zarysowania i niszczenia elementdw oraz mierzono przemieszczenia stupéw wzgledem

podstawy. Dodatkowo, w ramach badaf uzupetniajacych, kontrolowano wytrzymatosé na

Sciskanie betonu prefabrykowanych stupéw i betonu wypetniajacego kielichy. Parametry

wytrzymatosciowe stali zbrojeniowej uzyskano z proby zrywania odcinkdw pretow
zbrojeniowych w maszynie wytrzymatosciowej.
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3. WYNIKI BADAN

Wyniki badan zestawiono w tablicy 1 podajac w niej parametry wytrzymatosciowe betonu i
stali oraz wartosci sit rysujacych i niszczacych. Zniszczenie modeli serii I, obcigzonych gtdwnie
momentem zginajacym M = Hh, nastepowato poprzez rozrywanie $cianek kielichow stupdw.
W modelach serii | stwierdzono korzystny wptyw dodatkowej sity Sciskajacej oraz wzrostu
gtebokosci kielicha na nosnos¢ oraz sztywnosé potaczenia..

Zniszczenie modeli serii 11 i 111 obcigzanych osiowa lub mimos$rodowa sitg pionowg miato
zasadniczo gwattowny charakter. Pierwsze zarysowania pojawily sie na $ciankach kielicha w
postaci pionowych rys, przy obcigzeniach wynoszacych okoto 0,7 wartosci obciazenia
niszczacego. W modelach obcigzanych sita mimosrodowa widoczne byly, oprécz rys
pionowych, zarysowania uko$ne na bocznych ptaszczyznach réwnoleglych do ptaszczyzny
momentu zginajacego. Nastepnie obserwowano dalszy rozwoéj zarysowan na powierzchniach
kielichéw az do zniszczenia, ktore obejmowato zaréwno kielich, jak i stup wraz z zelbetowym
trzpieniem wypetniajacym kielich. Obrazy zarysowah modeli przedstawiono na rys.3.

W modelu ZSI1-7 z wktadka styropianowa pod trzpieniem (sita V' przekazywana gtéwnie
na Scianki kielicha) obcigzonym osiowo zniszczenie miato nagly charakter, przy poziomie sity
Vds réwnej okoto 0,5 wartosci sity niszczacej potaczenia bez wkladki styropianowej. Na
podstawie takiego obrazu zniszczenia mozna wnioskowaé, ze mechanizm zniszczenia
analizowanych kielichowych potaczerht w wypadku osiowego obcigzenia lub obcigzenia na
niewielkim mimosrodzie jest nastepujacy. W pierwszej fazie w wyniku silnego "'klinowego™
oddziatywania trzpienia na kielich nastepuje jego zarysowanie. Po zarysowaniu Scianek
kielicha sity Sciskajace przekazywane sg gtownie poprzez podstawe trzpienia. Ostateczne
zniszczenie potgczenia ma miejsce po wyczerpaniu sie nos$nosci na Sciskanie przekroju
trzpienia lub no$nosci stupa na miejscowy docisk pod trzpieniem na dnie kielicha.

Na podstawie wynikdw pomiaréw przemieszczen stupéw wzgledem podstawy uzyskano
wykresy zaleznosci przemieszczen pionowych Aw wezle w funkcji obciazenia V (rys. 4) oraz
katéw obrotu @ stupawzgledem podstawy w funkcji momentu zginajacego M =Vh Ilub
M= Ve (rys. 5).

4. ANALIZA WYNIKOW

Na podstawie uzyskanych zaleznosci A-V oraz (p-M okreslono wspétczynniki podatnosci
potaczen w zakresie obcigzen 0-K),5 obcigzenia niszczacego v w . Okreslono wspo3xzynnik
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podatnosci podtuznej (Cv) oraz wspétczynnik podatnosci gietnej (CM. Wartosci uzyskanych
podatnosci Cv i CMzestawiono w tablicy 2.

Z81-1 ZS1-2 ZS1-3 ZSl1-4 ZS1-5 ZS1-6
ZSll-fl ZS 1110 ZSl11-2 ZSlI-7 ZS 11-6
Zs 11- 9 Zsl-11 ZSl1-12 ZSU- 3 ZSH-4 ZS -

Rys. 3. Obrazy zarysowania modeli
Fig. 3. The crack patterns of the models
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Rys. 4. Zalezno$¢ A-V Rys. 5. Zalezno$¢ cp-M
Fig. 4. A-V relationship Fig. 5. cp-Mrelationship
Tablica 2
Wspdtczynniki podatnosci badanych modeli
Lp.  Model Cv Cm Lp. Model cv CM
MN/m MNm/rad MN/m MNm/rad
1 ZSI-1 375 13 ZSII-7 38.5
2 ZSl1-2 33.5 14 ZSlI1-8 255
3 ZS1-3 26.7 15 ZSl1-9 |§] 27.3
4 ZSl-4 45.0 16 ZSl1-10 18.0
5 ZSI-5 - 42.0 17 ZSll-11 wbsE 75
6 ZSl-6 i 26.7 18 ZSl1-12 -5 10.9
7 zsn-i 2083 . 19 ZSlI-1 3630
8 zZsn-2 3750 20 ZSll11-2 3640
9 zsn-3 1800 21 ZSII-3 4000 ii
10 zsn-4 2927 22 ZSlI-4 180
n ZSlI-5 2200 23 ZSH-5 100
12 zZsn-6 3500 - 24 ZSll1-6 - 67

Obliczeniowa no$nosé badanych potaczen okreslono z 3 warunkéw:
1 Sciskania z uwzglednieniem mimo$rodu e w miejscu przewezenia w ptaszczyznie styku
kielicha z podstawg (przekrdj I-1 na rys. 6),
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2. miejscowego docisku pod trzpieniem (przekroj 11-11 na rys. 6),
3. wytrzymatosci na rozerwanie $cianek kielicha w modelachobciazonych sitg V i
momentem M .

W pierwszych dwo6ch warunkach zastosowano w obliczeniach procedury normy
zelbetowej [2], Warunek 3 sprawdzono przyjmujac zalecany w [3, 4, 5] model obliczeniowy
uwzgledniajacy sity tarcia miedzy $ciankami kielicha a wypetniajgcym go betonem trzpienia
(rys. 6).

Dla tego modelu rozpisano warunki réwnowagi (rys. 6):
V+T -T-R=0
H+N-N, -T2 =0 @
M - Hhk+ Rr + N, 3k - N(hk - ahk) - Tb- 05bV = 0
Dodatkowo przyjeto:
T=Np, Tj=Nmp, T2=0, R=2rbRDb @)
r<04b, a=0,15 3=0,075
Wowczas sita N rozrywajaca kielich wynosi:

M- H(0,925hk+pb- pr)- V(0,5b- r) o)
1 pb + 0,775hk
Z analizy mniejszych badan (serie Ii 1) wyznaczono warto$¢ wspdtczynnika tarcia p = 1,0
kalibrujac wartos¢ sit obliczeniowych po stronie bezpiecznej.
Poréwnanie wynikéw badan i obliczen
v wg wymienionych wyzej warunkéw i metod,
H przy przyjeciu $rednich wartosci wytrzyma-
fosci betonu i stali badanych modeli,
zestawiono w tablicy 3.
W modelach seni 1, obcigzanych gtéwnie
momentem zginajacym o obliczeniowej no$-
nosci, decyduje wytrzymatos¢ kielicha. W
modelach serii 11 i Ill, obcigzonych osiowo
sita V lub sita V na stosunkowo matym
mimosrodzie e < 0,18 m, o obliczeniowej
M nosnosci  decydujg zaréwno wytrzymatosé
AT kielicha, jak i trzoienia oraz stupa (przekroje
I-1i H-11 wg rys. 6).
Rys. 6. Model obliczeniowy
Fig. 6. Calculated model
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Tablica 3
Poréwnanie wynikow badan i obliczen
~obs”~cal Nb HObs”cal vobs~cal Nb HO{s/Hcai
Lp Model nosnos¢ no$nos¢  nosnosé Lp Model  no$nos¢  no$nosé nosnos¢
w prz. W prz. kielicha w prz. W prz. kielicha wg
1-1 1H-11 wg mo- I-1 1-11 modelu na
rys. 6 rys. 6 delu na rys. 6 rys. 6 rys. 6
rys. 6
1 Zsi-1 0.290 0 1.463 13 ZSI1-7 - - -
2 ZSl-2 0.561 0 1.104 14 ZSl1-8 1.360 1.644 1.036
3  ZSI-3 0.676 0 0.939 15 ZSlI-9 0.884 1.577 1.094
4  ZSl-4 0.470 0.190 1.406 16 ZSII-10 1.058 0.944 1.332
5 ZSI-5 0.840 0.196 1.402 17 ZSllI-11 2.240 1.313 1.555
6 ZSI-6 1.000 0.198 1.310 18 ZSlI-12 1.491 1.320 1.480
7 ZSll-1 0.795 0.742 - 19 ZSI11-1 0.592 0.840 -
8 zsn-2 1.181 1.177 - 20 ZSl11-2 0.761 0.877 j
9 zsn-3 0.876 1.229 - 21 ZSlIl-3 0.925 1.146 -
10 zsn-4 1.132 1.647 . 22 ZSll-4 1.384 0.965 0.758
1 ZSl-5 1.070 1.510 - 23 ZSlIl-5 1.758 1111 1.908
12 ZSll-6 1.219 1.363 - 24 ZSll1-6 1.165 0.947 1.518
5  WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badar stwierdzono:

e korzystny wptyw zwiekszenia gtebokosci kielicha na nosnos¢,

e spadek no$nosci potaczen wraz ze wzrostem mimosrodu pionowej sity V,

e zblizong do liniowej zalezno$¢ momentu zginajacego M do kata obrotu wezta @ do
poziomu okoto 0,7 wartosci obcigzenia niszczacego,

»  S$rednig wartos¢ wspotczynnika podatnosci podtuznej od Cv =2710 MN/m dla stupdw
0 przekroju 400 x 400 mm do Cv = 3760 MN/m dla stupdw 600 x 400 mm,

e drednig warto$¢ wspotczynnika podatnosci gietnej od =28 MNm/rad dla stupow
400 x 400 mmdo =115 MNm/rad dla stupdéw 600 x 400 mm,

« obliczeniowa nosnos¢ kielichowych potaczernn sprawdza¢ nalezy z 3 warunkéw:
wytrzymatosci trzpienia na mimosrodowe Sciskanie, wytrzymatosci na docisk pod
trzpieniem i wytrzymatosci na rozerwanie $cianek kielicha.
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Abstract

The description, results and the analysis of test results of the R.C. socket connections are
presented in the paper. An experimental program has been conducted on 24 specimens divided
into 3 series (Table 1). Columns and sockets were made as prefabricated elements. Afterwards
sockets were joined monolithically with the basis of columns which were made as insitu
concrete. The dimensions and the scheme of applied load are shown in Fig. 1 and Fig.2. The
axial or eccentric load was applied to specimens to failure. Cracking and ultimate loads (Table
1), displacements and the angles of rotation related to the base of the column (Fig. 3+5) were
measured during testing specimens. The pattern of cracks and failure were recorded as well.
On the basis results the coefficient of longitudinal and flexural flexibility of tested connections
were defined.

The load-carrying ability of connections was checked for the eccentric compressive strength,
pressure and the failure of sockets walls. The load-carrying ability of sockets was calculated
according to the model presented in Fig. 6. This model takes into consideration friction forces
on the walls of the socket (Equation 1+3).

The test results of measured and calculated forces are compared in Table 3. Some conclusions
derived from experimental investigations and theoretical analyses are presented in chapter 5.



