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Ocena wplywu efektu skali na wlasciwosci wytrzymatosciowe betonu

w tacznikach listwowych

Evaluation of scale effect on concrete strength in strip connectors

1. Wstep

Beton jest materiatlem, ktérego wtasciwosci wytrzymatosciowe
zaleza migdzy innymi od ksztattu i wymiaréw elementu badaw-
¢zego oraz rodzaju i czasu dziatania obciazenia. Na ogot jednak
wszystkie wiasciwosci wytrzymatosciowe okresla sie na podsta-
wie wynikéw badan doraznych wytrzymatosci na sciskanie, prze-
prowadzanych na elementach znormalizowanych (kostki szescien-
ne lub walce). Jednak poréwnywanie wytrzymatosci betonu okre-
slanych na elementach réznych ksztaltow i wymiaréw nastrecza
w dalszym ciggu duze kiopoty (1).

W przypadku tacznikow listwowych (rysunek 1) elementéw ze-
spolonych typu stal-beton problem wytrzymatosci betonu jest jesz-
cze bardziej skomplikowany. Beton w otworach listew pracuje
podobnie jak nity w pofaczeniach elementow stalowych. Oznacza
to, ze przenosi on sity $cinajace dziatajace wzdiuz dwéch plasz-
czyzn bocznych listew oraz sity docisku dzialajace w ich otwo-
rach. Pierwsze z wymienio-
nych sit powodujg powsta-
wanie naprezen Scinaja-

cych (Scinanie bezposred-
nie), natomiast drugie na-

1. Introduction

The strength characteristics of concrete depend on the shape and
sizes of the test specimens, and type and duration of loading.
Generally, however, all strength characteristics are determined on
the basis of results of immediate tests of compressive strength,
run on standardized specimens (cubes or cylinders). Still, the com-
parison of concrete strength determined on elements of different
shapes and dimensions presents serious difficulties (1).

In case of slrip connectors (Fig. 1) of steel-concrete composite
elements the problem of concrete strength is even more compli-
cated. In the strip holes concrete operates like rivets in steel ele-
ments joints. This means that it transfers the shearing forces ac-
ting along two lateral surfaces of the strips and bearing forces
operating in their holes. The former ones cause shear stress (di-
rect shear), while the latter ones cause bearing stress. It should
be pointed out that testing concrete direct shear and bearing she-

ar is not normalised.
t

.

Even if the principles of te-
powierzchnia sting concrete direct shear

Scinania

= 'B'I strength f, and bearing

prezenh docisku. Nalezy w

tym miejscu podkreslic, Zze
1

badanie wytrzymatosci be-
tonu na $cinanie bezpo-
srednie oraz na docisk nie

Rys. 1. tacznik listwowy

» . Fig. 1. Strip connector
jest znormalizowane.

Nawet gdyby zasady badania wytrzymatosci betonu na $cinanie
bezposrednie £, i docisk f,,, byly okreslone w normie, to i tak po-
wstatby do rozwigzania problem efektu skali. Standardowe ele-
menty badawcze do okreslenia wlasciwosci wytrzymatosciowych
betonu maja wymiary 150 do 300 mm, natomiast wymiary otwo-
row w listwach majg zazwyczaj srednice tylko ¢ = 20 do 45 mm,
a same listwy grubosé f = 12 do 20 mm.
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! strength f.., were defined in
a norm, there would stili
remain the problem of the
effect of scale to solve. The
standard test specimens
for determination of concre-
te strength characteristics
are 150+300 mm in size, the dimensions of holes in strips usually
have the diameter of only ¢ = 20+45 mm, and thickness of the
strips themselves is f = 12+20 mm.

The carrying capacity of strip connectors is exhausted due to:
« exceeding concrete direct shear strength,

* exceeding concrete bearing strength, or



Wyczerpanie nosnosci tacznikow listwowych nastepuje wskutek:

» przekroczenia wytrzymatosci betonu na scinanie bezposred-
nie,
« przekroczenia wytrzymatosci betonu na docisk, lub

= Sciecia stalowej listwy miedzy otworami (przekroczenie wytrzy-
matosci stali na scinanie).

Wynika stad, ze znajomosc¢ wiasciwosci wytrzymatosciowych be-
tonu jest bardzo wazna przy ocenie nosnosci tacznikow listwo-
wych.

W artykule przedstawiono wyniki badan wiasnych w zakresie wply-
wu efekiu skali na wartosci wytrzymatosci betonu na scinanie bez-
posrednie f., i docisk fcud przy obliczaniu tacznikow listwowych.
Szczegolng uwage zwrocono na wpltyw wymiardw listew i otwo-
row na wartosci fu, i f..0. Podane propozycje zostaty opracowane
na podstawie wynikow wiasnych badan doswiadczalnych.

2. Uwagi na temat wytrzymatosci betonu na
scinanie bezposrednie oraz docisk

Wytrzymatos¢ betonu na $cinanie bezposrednie fctb nie jest jed-
noznacznie zdefiniowana. Badania tej cechy wytrzymalo$ciowej
betonu nie obejmuje réwniez norma PN-88/B-06250 (2), ani inne
normy lub instrukcje. Tym samym nie ma jednoznacznie okreslo-
nych ksztattow | wielkosci elementéw badawczych do okreslania
tej cechy betonu. Powszechnie wiadomo, ze wytrzymalosé beto-
nu na scinanie bezposrednie jest znacznie wieksza od wytrzyma-
tosci betonu na Scinanie, przyjmowane] na poziomie wytrzymato-
sci na rozcigganie. Znalazio to odzwierciedlenie w nie obowigzu-
jacych juz normach do obliczania konstrukcji betonowych: PN-56/
B-03260 (3) oraz PN-58/B-03261 (4).

Pézniejsze normy: PN-76/B-03264 (5) (zastepujaca PN-56/B-
03260 (3)) oraz PN-91/5-10042 (6) (zastepujaca norme PN-58/B-
03261 (4)), a takze Eurocode EC 2 (7, 8) w ogdle nie wprowadzity
pojecia wytrzymalosci betonu na rozciaganie. Uboga jest rowniez
literatura na ten temat. Poza tym otrzymuje sie duze zréznicowa-
nie wytrzymatosci betonu na $ciskanie bezposrednie przy korzy-
staniu z wzorow przeliczeniowych podanych przez réznych auto-
row (9).

Wedtug Mohra 7, = 0,5.4/f, fy; , natomiast wediug Mérscha wy-
trzymatos¢ ta jest dwukrotnie wieksza: £, = [f, fy . Posrednia
wartosc¢ proponowat Seybold: £, = 0,75 m (10). We wzorach
tych f. oznacza wytrzymatos¢ betonu na Sciskanie, natomiast fct
wytrzymaiosc betonu na rozciaganie. Przyjmujac dla uproszcze-
nia fy = 0,1 7. otrzymamy dla podanych propozycji: s = (0,158 do
0,316) f.; srednio 0,237f.. W podanym przedziale mieszczg sie
rowniez propozycje innych autordw. Tak duza rozbieznos¢ warto-
$ci wytrzymatosci mozna czesciowo wyttumaczy¢ tym, ze autorzy
poszczegdlnych propozycji okreslali je na podstawie wynikow ba-
dan doswiadczalnych przeprowadzonych na réznych, niezunifi-
kowanych elementach.

* shear of the steel strip between the holes (exceeding steel
shear strength).

It follows that it is important to know concrete strength characteri-
stics to be able to evaluate strip connectors carrying capacity.

The article presents the results of the author's research on the
effect of scale on concrete direct shear strength f,, and bearing
strength fcud when designing strip connectors. Particular atten-
tion was focused on the effect of the dimensions of strips and
holes on the values of fy, and 7. The suggested propgsals, too,
have been worked out on the basis of the results of the author's
research. i

2. Remarks on concrete direct shear and bearing
strength

Concrete direct shear strength fctb is not specifically defined.
Testing of this strength of concrete is not covered by PN-88/B-
06250 norm (2) or other norms and instructions. This means that
the shapes and dimensions of test specimens for determination of
this feature are not specified either. It is common knowledge that
concrete direct shear strength is significantly larger than concrete
shear strength, adopted on the level of tensile strength. This was
reflected in concrete structures design norms PN-56/B-03260 and
PN-58/B-03261, no longer valid (4).

Neither did later norms PN-76/B-03264 (5) (replacing PN-56/B-
03260 (3)) and PN-91/5-10042 (6) (replacing PN-58/B-03261 (4)),
or Eurocode EC 4 (7, 8) introduce the term of concrete tensile
strength at all. Besides, serious discrepancy in concrete direct
compressive strength results when calculation formulae given by
different authors are used (9).

According to Mohr fy, = 0.5 /f; fy
this strength is twice as large: fo, = /T, 5 . Anintermediate value
was proposed by Seybold: £, = 0.75 m (10). In these formu-
lae fc refers to concrete compressive strength, while fct to concre-
te tensile strength. Assuming for simplification's sake f,, = 0.1 fc
we receive for the given proposals: f, = (0.158+0.316) f; an ave-
rage 0.237 .. The quoted range also includes suggestions by other
researchers. Such substantial discrepancy of the values of strength
can be partly accounted for by the fact that the authors determi-
ned them on the basis of the results of experiments run on diffe-
rent, not standardised test specimens.

, while according to Mérsch

Despite a large range of concrete direct shear strength they have
not been confirmed by the results of experiments on perforated
strips. On the basis of (11, 12) concrete direct shear strength can
be adopted as fy, = 1.235f.. It is an overestimated value because
it also incorporates concrete adhesion to structural steel. The va-
lue f, = 0.75f; given in [3] is also slightly overestimated:

Similar discrepancies as in case of f, = 1.235f, are found also in
the suggestions of defining concrete bearing strength (9). For a
small bearing area as related to the concrete specimen dimen-
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Pomimo bardzo duzego zakresu wartosci wytrzymatosci betonu
na $cinanie bezposérednie nie znalazly one potwierdzenia w wyni-
kach badan doéwiadczalnycﬁ perforowanych listew. Na podsta-
wie prac (11,12) wytrzymatos¢ betonu na $cinanie bezposrednie
w listwach mozna przyjmowac réwna I, = 1,235 .. Jest to wytrzy-
matosc zawyzona, gdyz ujmuje rowniez przyczepnosé betonu do
stali konstrukcyjnej. Nieznacznie zawyzona jest takze wartosé
podana w pracy (9), w ktdérej zaproponowano przyjmowanie fy, =
0,757

Podobne rozbieznosci jak w przypadku f, = 1,235 f. wystepujg
takze w propozycjach okreslania wytrzymatosci betonu na docisk
(9). Przy matej powierzchni docisku w stosunku do wymiaréw przy-
naleznej chjetosci betonu mozna przyjmowac - wedtug norm obec-
nie obowiazujacych oraz wczesniejszych - warto$¢ maksymalng
fug = wfy = my f; = (2 do 4) f.. Jednak nawet najwieksza z tych
wartosci zdaje sie by¢ zanizona. Oczywiscie czym mniejsza jest
powierzchnia docisku, tym wieksza jest warto$é wytrzymatosci
feud.

Wptyw wielkosci powierzchni docisku na warto$¢ feud okreslajg
miedzy innymi wzory normowe (5, 6). Odnoszg sie one jednak do
wymiaréw powierzchni docisku o jeden rzad wiekszych niz wy-
miary powierzchni docisku w listwach perforowanych. Oznacza
to, ze powierzchnia docisku w listwach jest o dwa rzedy mniejsza
niz w innych elementach konstrukcji budowlanych i inzynierskich.

3. Badania doswiadczalne wlasne
3.1. Elementy badawcze i metodyka badan

Badania wlasne wytrzymalosci betonu na scinanie bezposrednie
fctb przeprowadzono na elementach, ktérych wymiary przedsta-
wiono na rysunku 2. Byly to dwie kostki sze$cienne polaczone mo-
nolitycznie walcem o $rednicy i szerokosci odpowiadajacej otworo-
wi w listwach perforowanych stosowanych w konstrukcjach zespo-
lonych. Caty element badaw-
czy byl betonowany jednocze-

sions the maximum value of f.., = wf. = m, . = (2-4)f. can be
adopted, following norms currently valid and earlier ones. Howe-
ver, even the highest of these values seems to be underestima-
ted. Obviously, the smaller the bearing area, the higher the value
of fcud

The effect of bearing area value on the value of fcud is defined by
formulae specified in norms (5, 6). However, they refer to bearing
area sizes larger by a factor than the bearing area sizes in perfo-
bonds. This means that the bearing area in strips is smaller by two
factors than in other elements of building and engineering structu-
res.

3. The author's experimental tests

The tests on concrete direct shear strength £, were run on speci-
mens whose dimensions have been shown in Fig. 2. The speci-
mens were two cubes connected monolithically by a cylinder of
diameter and width matching the hole in the perfobonds used in
composite structures. The whole test specimen was concreted
simultaneously.

The lengths of cubes sides were a =10 cm and a = 15 cm. They
corresponded to the cubes used for tests on concrete compressi-
ve and tensile (by splitting) strengths and to this aim they were
used at the second stage of tests. After the direct shear test was
completed one cube was used for determination of concrete com-
pressive strength, the other one — tensile strength (by splitting).

Due to this test methodology concrete direct shear, compressive
and tensile strengths were determined for each element (and so
for the same concrete). This made it easier to find dependencies
between the tested strength characteristics of the same concrete.
Concrete of three classes was used in the tests, namely B30, B40
and B50.

The shape and dimensions of the cylinder (reduction of area be-
tween the cubes) were: ¢ =

$nie.

i

20, 30 and 40 mm. Dimension

Diugoséci bokow kostek wyno- t

t (clear distance equal to
width of reduction between

silya=10cmoraza=15cm.
Odpowiadaty one kostkom do
badania wytrzymatosci beto-

nu na Sciskanie i rozcigganie

(przez roztupywanie) i w ta- * = t+1 mm

cubes)was: =13, 17 and 21
mm. This corresponded to
the perfobond thickness t =
12, 16 and 20 mm, respecti-
vely. The difference of 1 mm

EOMEEShE was used to eliminate (or at

kim celu byly wykorzystywa- T
ne w drugim etapie badan. Po b = (a—¢)/2 =
zakonczeniu badania na sci-

$cinania
o

least minimise) the friction of
the specimen transferring the

nanie bezposrednie zawsze
jedna kostka byta uzyta do
okreslania wytrzymatosci be-

i : | v

load during test.

The loads on the cylinder con-
necting the cubes were trans-

—

tonu na sciskanie, a druga na
rozcigganie (przez roztupy-
wanie).
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Rys. 2. Elementy do badania wytrzymatosci betonu na scinanie bezposrednie

Fig. 2. Test specimens for concrete direct shear strength tests

; g '

ferred by steel elements of
thickness equal to width £, and
the diameter of the loading



Dzieki tak przyjetej metodyce badan dla kazdego elementu
(a zatem dla tego samego betonu) okreslano wytrzymatosc
betonu na scinanie bezposrednie, sciskanie i rozciaganie.
Utatwito to znalezienie zaleznos$ci miedzy wymienionymi ce-
chami wytrzymatosciowymi tego samego betonu. W bada-
niach przyjeto beton trzech klas: B30, B40 i B50.

Ksztalti wymiary walca (przewezenia miedzy kostkami) miaty

wymiary: ¢ = 20, 30 140 mm. Wymiar t* (odlegtosc w swietle
kostek rowna szerokosci przewezenia) wynosit: t* =13, 17 i
21 mm. Odpowiadato to grubosci listew odpowiednio =12,
161 20 mm. Roznica 1 mm byta przyjeta w celu eliminacii (a
przynajmniej minimalizacji) tarcia elementu przekazujace-
go obciazenie podczas badania.

Obciazenia na walec taczacy kostki byly przekazywane po-

m _\;.'-\,l\ =
=
b { o] l b (& LT C
b = (a-9)/2 ¢ = (o-t)/2
) 0 | } z 4

przez elementy stalowe, ktorych grubos$é byta réwna szero-
kosci ¢, a powierzchnia obciazajaca miala taka sama sred-

Rys. 3. Elementy do badania wytrzymalosci betonu na docisk

Fig. 3. Test specimens for concrete bearing strength tests

nice jak srednica walca (przewezenia) ¢. Odzwierciedlato
to dobrze warunki cbciazenia na Scinanie bezposrednie be-
tonu w otworach listew perforowanych.

Ogotem badania zasadnicze doraznej wytrzymatosci betonu na
Scinanie bezposrednie przeprowadzono na 156 elementach. Przed
badaniem zasadniczym przeprowadzono badania wstepne, kto-
rych celem byto testowanie stanowiska badawczego. Wynikow
badan wstepnych nie uwzgledniano w dalszych analizach.

Badania wtasne wytrzymatosci betenu na docisk £, przeprowa-
dzono na elementach przestawionych na rysunku 3. Byty to kostki
szedcienne o boku a = 15 cm, z dodatkowa wypuktoscia w ksztal-
cie potkola o srednicy odpowiadajacej otworom w listwach perfo-
rowanych. Sita docisku byta przekazywana przez element stalo-
wy 0 wycieciu rowniez w ksztaicie potkola, o takiej samej srednicy
jak wypuktos¢ na Kostce betonowej. Grubos¢ elementu stalowe-
go do przekazywania docisku byfa réwna grubosci listwy .

Dzigki przyjetemu ksztattowi elementéw badawczych i elementu,
za ktérego posrednictwem przekazywano obciazenie, otfrzymano
wytrzymatosci betonu na docisk, ktore mozna wykorzystywac bez-
posrednio do obliczania no$nosci tacznikow listwowych. Celowi
temu stuzylo takze przyjecie takich parametrow badawczych jak
grubosc listew ¢, sSrednica otwordw ¢ oraz klasa betonu. Do badan
wytrzymaitosci betonu na docisk przyjeto te same parametry Ii-
stew oraz klasy betonu co w badaniach wytrzymatosci betonu na
scinanie bezposrednie. tacznie zbadano 144 elementy. W po-
szczegolnych seriach badano po 3 do 6 elementdw.

4. Wyniki badan i ich analiza

4.1. Wyniki badan wiasciwosci
wytrzymatosciowych betonu

Z badan wytrzymatosciowych betonow, z ktérych wykonano ele-
menty badawcze, otrzymano nastepujace $rednie wytrzymatosci
betonu na Sciskanie f. oraz narozciaganie £ :

surface was the same as that of cylinder (reduction) ¢. This reflec-
ted well the conditions of concrete direct shear loading in the ho-
les of the perfobonds.

The principal tests on concrete ultimate shear strength were run
on the total of 156 test specimens. The principal tests were prece-
ded by preliminary tests to check the test stand. The results of the
preliminary tests were disregarded in further analyses.

The tests on concrete bearing strength f.., were run on test speci-
mens shown in Fig. 3. These were cubes of a side a = 15 cm with
an additional half-round bulge of diameter matching the holes in
the perforated strips. The bearing force was transferred by a steel
element with a half-round cut, of the same diameter as the buige
on the concrete cube. The thickness of the element transferring
the bearing force was equal to the perfobaond thickness .

Due to the shape of the test specimens and the element transfer-
ring the load concrete bearing strength was obtained which can
be used directly in calculating the carrying capacity of the strip
connectors. To this aim the values of the following test parame-
ters were adopted: strip thickness {, hole diameter ¢ and concrete
class. For concrete bearing strength tests the same parameters
of strips and concrete class as in tests on concrete direct shear
strength were adopted. In all, 144 specimens were tested, 3+6
specimens in particular series.

4. Test results and their analysis

4.1. Results of tests on concrete strength
characteristics

During the tests on strength characteristics of the concretes from
which the test specimens were made the following values of con-
crete mean compressive strength ,?C and tensile strength 7, were
obtained:
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— beton klasy B 30: f. = 34,80 MPa, f = 2,36 MPa,
— beton klasy B 40: fo =45.96 MPa, for =3.08 MPa,
— beton klasy B 50: 7. =61,10 MPa, fet =410 MPa.

4.2. Wyniki badan wytrzymalos$ci betonu na
Scinanie bezposrednie

Wyniki badan wytrzymatosci betonu na $cinanie bezposrednie
przedstawiono na rysunkach 4 do 6. Rysunek 4 dotyczy badania
betonu klasy B30, rysunek 5 betonu klasy B40, natomiast rysu-
nek 6 betonu klasy B50. Zmienng niezalezna, przedstawiona na
osi poziomej, w tych badaniach byfa srednica $cinania ¢. Na osi
rzednych przedstawiono wspdtczynnik A, Oznacza on stosunek
wytrzymalosci betonu na $cinanie bezposrednie przy dowolnej
$rednicy $cinania ¢ do wytrzymatosci betonu na $cinanie bezpo-
$rednie przy $rednicy écinania ¢ = 20 mm. Stad dla ¢ = 20 mm
mamy zawsze 4, = 1,00.

Ze wzgledow praktycznych i dla zachowania wigkszej przejrzy-
stosci prezentowanych wynikow dla srednic ¢ = 30 i 40 mm poda-
no w formie pionowej grubszej linii zakres zmian wartosci wspot-
czynnika 4. Wartosci skrajne oznaczonao krétkimi liniami poziomy-
mi. Wartosci srednie zaznaczono krzyzykami i przez nie popro-
wadzono linie regresji. W przypadku betonu klasy B40 uzyskano
regresje praktycznie liniowa, natomiast w przypacdku betonu klasy
B30 i B50 krzywaliniowa, ale zblizong — zwlaszcza dla betonu kla-
sy B30 — da liniowe;.

W badaniach wytrzymatoéci betonu na écinanie bezposrednie efekt
skali byt realizowany przez érednice $cinania ¢. Przyjeto przy tym
$rednice miaradajne dla facznikow listwowych stosowanych w real-
nych konstrukcjach budowlanych i inzynierskich. Na podstawie uzy-
skanych wynikéw badan mozna stwierdzic, ze w skrajnych przy-
padkach obnizenie wytrzymatosci betonu wynaosi srednio od 9 do
14%, a w przypadkach ekstremalnych dochodzi do 23%.

4.3. Wyniki badan wytrzymafosci betonu na
docisk

Szerzej efekt skali mozna uja¢ w badaniach wytrzymatosci beto-
nu na docisk. W tych badaniach zmiennymi niezaleznymi, repre-
zentujgcymi efekt skali, moze by¢ oprécz $rednicy ¢ takze gru-
bosc listwy t oraz powierzchnia docisku A, Wplyw poszczegdl-
nych parametréw na wytrzymato$¢ betonu na docisk przedsta-
wiono odpowiednio na kolejnych rysunkach 7 do 9, 10 do 12 oraz
13:da 15:

Na osi rzednych przedstawiono wspétczynnik A,. Oznacza on sto-
sunek wytrzymalosci betonu na docisk przy dowolne] wartosci
rozpatrywanego parametru (¢, {, A;) do warto$ci wytrzymatosci
betonu na docisk przy minimalnej wartosci danego parametru przy-
jetej w badaniach (¢ =20 mm, t= 12 mm, A, = 240 mm?). Dodat-
kowy symbol w indeksie dolnym (¢, t, A) oznacza do jakiego para-
metru odnosi sie wspétczynnik A,
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— concrete class B 30: f, = 34.80 MPa, 7, =2.36 MPa,
— concrete class B 40: 7, =45.96 MPa, f,, = 3.08 MPa,

—concrete class B 50: 7. =61.10 MPa, fer =4.10 MPa.

4.2. Results of tests on concrete direct shear
strength

The results of tests on concrete direct shear strength have been
shown in Figs 4+6. Fig. 4 refers to concrete class B 30, Fig. 5
concrete class B 40, while Fig. 6 concrete class B 50. The inde-
pendent variable, shown on the horizontal axis, was the shear
diameter ¢. On the axis of ordinates ratio 1, was presented. It de-
notes the ratio of concrete direct shear strength at any shear dia-
meter ¢ to concrete direct shear strength at shear diameter ¢ = 20
mm. Hence for ¢ = 20 mm we always have 2, = 1.00.

1,0

09 —F

M og -
0,7
0,6
0,5

20 30 40

¢[mm}

Rys. 4. Wytrzymatosé na $cinanie bezposrednie betonu kiasy B30

Fig. 4. Direct shear strength for concrete class B 30
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Rys. 5. Wytrzymatosc¢ na $cinanie bezposrednie betonu klasy B40

Fig. 5. Direct shear strength for concrete class B 40

For practical reasons and to make the presentation of results for ¢
=30 and 40 mm clearer the range of variations of ratio A, has been
shown in the form of a vertical line in bold. The extreme values
have been denoted with short horizontal lines. The mean values
have been marked with crosses and through them the regression
line has been passed. For concrete class B 40 the regression was
practically linear, while for concrete classes B 30 and B 50 it was
curvilinear, but close to, especially for B 30, linear.
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Rys. 6. Wyirzymatosc na scinanie bezposrednie betonu klasy B50

Fig. 6. Direct shear strength for concrete class B 50
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Fig. 7. Effect of hole diameter o on bearing strength of concrete B 30
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Fig. 8. Effect of hole diameter o on bearing strength of concrete B 40

Na rysunkach 7 do 15 wyniki badan zaznaczono kropkami. Kazda
z nich oznacza wartosc s$rednig z 3 do 6 elementéw badanych
w danej serii. Rysunki 7, 10 i 13 dotyczg betonu klasy B30, rysun-
ki 8, 11i 14 betonu klasy B40, natomiast rysunki 9, 12 15 betonu
klasy B50. tatwo zauwazy¢, ze w przypadku, gdy parametrami
byty srednica docisku ¢ lub grubosé listwy ¢, uzyskano regresije
w przyblizeniu liniowa. Tylko w przypadku powierzchni docisku A,
= ¢t uzyskano regresje wyraznie krzywaoliniowa.

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan mozna stwierdzic¢, ze
wphyw efekiu skali w przypadku wytrzymatosci na docisk jest znacz-
nie wiekszy niz w przypadku wytrzymatosci betonu na $cinanie
bezposrednie. W zakresie rozpatrywanych $rednic ¢ oraz grubo-
ci listew f uzyskano obnizenie wytrzymatosci o okoto 40%, nato-

In the tests on concrete direct shear strength the effect of scale
was realised by shear diameter ¢. The diameters proper for strip
connectors used in real building and engineering structures have
been adopted. On the basis of the obtained results it can be sta-
ted that the concrete strength is lowered by 9 to 14% on average,
and in extreme cases even by 23%.

4.3. Results of tests on concrete bearing
strength

The effect of scale can be approached more broadly in tests on
concrete bearing strength. In these tests, besides diameter ¢, which
represents the effect of scale, also strip thickness t and bearing
area Ad are independent variables. Th influence of particular pa-
rameters on concrete bearing strength has been shown in Figs
7+9, 1012 and 13+15.

Ratio 4, is presented on the ordinate axis. It denotes the ratio of
concrete bearing strength at any value of the given parameter (g,
t, Ay) to the value of that strength at the minimal value of the given
parameter adopted for the tests (¢, =20 mm, t=12 mm, A; = 240
mm2). The additional symbol in the lower superscript (p, t, A) po-
ints to which parameter ratio 4, refers.

In Figs 7+15 the results of tests have been marked with dots, each
of which denotes a mean value from 3+6 specimens tested in a
given series. Figures 7, 10 and 13 refer to concrete class B 30,
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Rys. 9. Wplyw $rednicy otworu f na wytrzymatos¢ na docisk betonu B50

Fig. 9. Effect of hole diameter o on bearing strength of concrete B 50
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Rys. 10. Wplyw grubosci listwy t na wytrzymatos$¢ na docisk betonu B30
Fig. 10. Effect of strip thickness t on bearing strength of concrete B 30
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Rys. 11. Wptyw grubosci listwy t na wytrzymalosé na docisk betonu B40

Fig. 11. Effect of strip thickness t on bearing strength of concrete B 40
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Rys. 12. Wplyw grubosci listwy t na wytrzymalosé na docisk betonu B50
Fig. 12. Effect of strip thickness t on bearing strength of concrete B 50

miast w przypadku powierzchni docisku Ad nawet o okoto 60%.

5. Uwagi i wnioski koncowe

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan i ich analizy mozna
stwierdzic, ze w zakresie wytrzymatosci betonu na $cinanie bez-
posrednie fy, oraz wytrzymatosci betonu na docisk foud w zasto-
sowaniu do obliczania no$nosci tacznikow listwowych elementow
zespolonych typu stal — beton efekt skali jest bardzo wyrazny.
Dotyczy on w znacznie wiekszym stopniu wytrzymatosci foud niz
wytrzymatosci fctb.

Na podstawie prac (9, 13) mozna przyja¢, ze no$nosé tacznikow
listwowych ze wzgledu na $cinanie betonu jest réwna nosnosci
tych facznikow ze wzgledu na docisk, jezeli:

> Otfy =057 0% fy < [1]
Oznacza to, ze rownosc ta wystepuje, gdy:

:E JEcu'o'
T Ty

> 0

o 2]

Jezeli przyjac, ze: f..,= (4 do 8) f, oraz £, = 0,75 f,, to otrzymamy:

>¢ =(3,4d06,8)t< [3]
Przy =12 do 20 mm bedzie ¢ = 40,8 do 136,0 mm. Jezeli $redni-
ca jest wigksza o nosnosci tacznikdw decyduje wytrzymatosé be-
tonu na docisk, jezeli mniejsza to decyduje wytrzymato$é betonu
na $cinanie bezposrednie.
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Rys. 13. Wptyw powierzchni docisku Ad na wytrzymato$c na docisk beto-
nu B30

Fig. 13. Effect of bearing area Ad on bearing strength of concrete B 30
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Rys. 14. Wplyw powierzchni docisku Ad na wytrzymalo$é na docisk beto-
nu B40

Fig. 14. Effect of bearing area Ad on bearing strength of concrete B 40
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Rys. 15. Wptyw powierzchni docisku Ad na wytrzymalosé na docisk beto-
nu B50

Fig. 15. Effect of bearing area Ad on bearing strength of concrete B 50

Figures 8, 11 and 14 to class B 40, Figures 9, 12 and 15to class B
50. As can be easily seen, when the parameters adopted were
bearing diameter o of strip thickness t, the regression was appro-
ximately linear. Only in case Ay = ¢t the regression was clearly
curvilinear.

On the basis of the obtained results it can be stated that in case of
bearing strength the effect of scale is much larger than in case of
direct shear strength. In the range of the analysed diameters ¢
and strip thickness t the values were lowered by about 40%, for



W praktyce przyjmuje si¢ otwory w listwach ¢ = 30 do 40 mm.

Oznacza to, ze w praktyce o nosnosci listew decyduje wytrzyma-
tos¢ betonu na $cinanie bezpodrednie fetb. Jest to korzystne ze
wzgledu na efekt skali, gdyz okazat sie on dla fctb znacznie mniej-
szy niz w przypadku feud.
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the value of bearing area A, the reduction was as high as 60%.

5. Final remarks and conclusions

On the basis of the analysis of the obtained results it can be stated
that in the range of concrete direct shear strength fcth and bearing
strength foud as applied in calculating the carrying capacity of steel-
concrete composite strip connectors the effect of scale was very
clear. It relates to strength fcud to a larger extent than to strength
fs-

Following [3, 4] it can be assumed that strip connectors carrying
capacity as related to concrete shear is equal to the carrying ca-
pacity of these connectors as related to bearing if:

> Yty =051 o2 fy < (1]
It means that the equality above takes place when:

:2 fcudf »

T Ty

> ¢ [2]
If we assume that f..; = (4+8) and £, = 0.75f,, then we obtain:

>} = (3,4 do 6,8) t.< [3]
At t=12+20 mm, we will have ¢ = 40.8+136.0 mm. If the diameter
is larger, what decides of the connectors carrying capacity is con-
crete bearing strength; if it is smaller, concrete direct shear strength
is decisive.

In practice the holes in strips of ¢ = 30+40 mm are adopted. This
means that in practice what decides of the strips carrying capacity
is concrete direct shear strength £, which is favourable in view of
the effect of scale, because it turned out to be much smaller for £,
than for f_,.
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