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BADANIA STREFY PODPOROWEJ KONSTRUKCJI PLYTOWO -
SLUPOWEJ ZBROJONEJ POPRZECZNIE TRZPIENIAMI

Streszczenie. W artykule przedstawiono opis badan ztgczy plyta-stup wzmocnionych
zbrojeniem poprzecznym w postaci dwugtdwkowych trzpieni. Zostaty przedstawione badania
5modeli wykonanych w skali naturalnej obcigzanych osiowo wraz z analizg no$nosci.

EXPERIMENTAL STUDY OF SLAB-COLUMN STRUCTURE SUPPORT
ZONEWITH STUD SHEAR REINFORCEMENT

Summary. The article describes the studies of slab-column connections reinforced with
double-headed studs shear reinforcement. The studies of axially loaded five models in one-to-
one full scale together with analysis of load capacity are presented.

1. Wstep

Przy projektowaniu i realizowaniu obiektéow w technologii zelbetowego szkieletu
bezryglowego (“ptyta - stup”) podstawowym problemem jest przebicie w strefie podporowej.

W konstrukcjach ptytowo - stupowych dazy sie do stosowania mozliwie matej grubosci
ptyty oraz matych przekrojow stupéw przy duzej rozpietoSci przeset stropu, wynika to
zdgzenia do uzyskania jak najlepszych waloréw uzytkowych obiektéw - zmniejszenie
przestrzeni zajmowanej przez konstrukcje. W strefie podporowej wystepujg zawsze
maksymalne momenty gnace isity Scinajagce. Doktadna analiza zjawisk w tym obszarze
konstrukcji ptytowo - stupowej decyduje o bezpieczeristwie catego obiektu. Dla zapewnienia
wymaganej nos$nosci w okolicy stupdw stosuje sie, poza ortogonalnie rozmieszczonym

zbrojeniem na zginanie, zbrojenie na przebicie.
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Tradycyjnie stosowane byly dwa typy zbrojenia:

- zbrojenie wiotkie w postaci zamknietych pionowych lub ukos$nych strzemion, wkiadek
odgietych, prefabrykowanych lub wigzanych szkieletow zbrojeniowych,
zbrojenie sztywne w postaci wktadéw z ksztaltownikéw walcowanych lub specjalnych
gtowic.

W latach 70 ubiegtego wieku rozpoczeto badania nad nowym typem zbrojenia strefy
podporowej konstrukcji ptytowo - stupowej. Zbrojenie to miato posta¢ jednogtéwkowych
trzpieni spawanych do ptaskownikéw. Prace nad nowym systemem zbrojenia prowadzili
H.P.Andra [1] oraz A.Ghali i W.Dilger [2J. Zbrojenie tego typu byto posrednig forma miedzy
zbrojeniem wiotkim a sztywnymi wktadami. Cechowato sie prostotag montazu i stosunkowo
oszczednym zuzyciem stali. Wersjg uproszczong opisanego wyzej rozwigzania sg trzpienie
dwugtéwkowe (“double headed studs”), w ktérych wyeliminowano ptaskownik stalowy.
Badania stref podporowych zbrojonych tego typu trzpieniami przedstawiono w pracach [3]
i [4], W badanych modelach zostaly zastosowane trzpienie dwugtdwkowe wyprodukowane

przez firme BAUMA SA.

2, Opis badan eksperymentalnych

W 2002 roku w Laboratorium Katedry Budownictwa Betonowego Politechniki tédzkiej
wykonano badania 5 modeli strefy podporowej konstrukcji ptytowo - stupowej zbrojonej na
przebicie dwugtowkowymi trzpieniami. Badane byty modele obcigzane osiowo o symbolach:
P-0, P-8.1, P-16.1, P-16.2, P-28.3. Pierwsza z liczb w oznaczeniu modeli odpowiada liczbie
zastosowanych trzpieni, druga liczbie rzedéw, w ktérych rozmieszczono trzpienie.

Stanowisko badawcze zaprojektowane zostato specjalnie do przeprowadzenia badan
modeli strefy podporowej wewnetrznej i skrajnej konstrukcji ptytowo-stupowej. Stalowa
konstrukcja stanowiska mocowana jest do ptyty wielkich sit. Do obcigzania modeli uzywano
sitownika hydraulicznego ustawionego na ptycie wielkich sit. Widok stanowiska badawczego

przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Stanowisko badawcze z modelem i aparaturgpomiarowg
Fig. 1. Test stand with model and measuring apparatus

Badane modele byty kwadratowymi wycinkami zelbetowej ptyty stropowej o boku 2,30 m
igmbosci 0,18 m z centralnie usytuowanym okragtym stupem o $rednicy 0,25 m. Zbrojenie
goérne stanowita siatka zbrojeniowa z pretéw #16 mm (stal RB500W) w rozstawie 90 mm.
Zbrojenie dolne to siatka z pretéw #10 mm (stal RB500W) w rozstawie 180 mm. Zbrojenie
slupdw stanowito sze$S¢ pretdw #16 (stalRB500W) potaczonych szescioramiennymi
strzemionami 06 mm (stal StOS). Gdérna siatka zbrojeniowa by#a stabilizowana w formie za
pomoca podpdérek i spawana do pretéw zbrojenia stupa. Otulina zbrojenia gérnego wynosita
15mm, co dawato $redni stopien zbrojenia ptytowego p = 1,50%. Otulina zbrojenia dolnego
wynosita 15 mm, co dawato $redni stopien zbrojenia ptytowego p’ = 0,28%. Uktad zbrojenia
ptytowego w modelach pokazano na rysunku 2.

Modele byly zbrojone poprzecznie na przebicie trzpieniami dwugtéwkowymi - “double
headed studs” wykonanymi ze stali 18G2-b, z pretéw #12 mm. Do trzpieni byty spawane
prety montazowe 06 mm ze stali StOS, stuzace do f#aczenia zbrojenia poprzecznego
w zestawy i stabilizacji tego zbrojenia w trakcie betonowania. Prety montazowe opierane byty
na dolnej warstwie pretow gornej siatki zbrojeniowej. Miejsce umocowania pretéw
montazowych do trzpienia byto dobrane w taki sposéb, aby gérna powierzchnia gtéwki
trzpienia miata taka sama otuline jak prety zbrojenia ptytowego. Pojedynczy trzpieh oraz
zestaw dwéch trzpieni wraz z pretami montazowymi pokazano na rysunku 3.

Program badan obejmowat cztery schematy utozenia zbrojenia poprzecznego, ktore

pokazano na rysunku 4.
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Rys. 2. Geometria i zbrojenie modeli
Fig. 2. Shape and reinforcement of models

Rys. 3. Trzpienie z pretami montazowymi
Fig. 3. Double headed studs with assembly bars
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Rys. 4. Uktady zbrojenia poprzecznego
Fig. 4. Schemes of shear reinforcement
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Do wykonania modeli zastosowano beton zwykty na kruszywie kamiennym, towarowy
dostarczany z wytworni. Uzyskany w badaniach rozrzut wytrzymato$ci betonu byt
niezamierzony. Wytrzymato$¢ kostkowg i walcowg betonu badano na grupach 6 probek,
wykonywanych podczas betonowania modeli. Wytrzymato$¢ stali zbrojeniowej badano na
grupie 6 probek pobranych losowo z dostarczonej partii zbrojenia.

W tabeli 1 zestawiono $rednie wartosci cech wytrzymatosciowych materiatdw

zastosowanych w modelach.

Tabela 1
Zbrojenie ptytowe L
Bet Trzpienie
Model eton #16 #10 p
fc.cube fcm Ecm fy f, ‘ f. fyw ftw
[MPal
P-0 22,3 19,2 20925
P-8.1 34,4 30,0 26258
- 547,7 633,3 558,7 6231
P-16.1 27,9 25,5 24012 3837 5863
P-16.2 32,6 24,7 22762
P-28.3 19,7 14,9 -

Modele obcigzano osiowo, dziatajac sitownikiem bezposrednio na stup. Obcigzenie
modeli realizowano etapowo ze wzrostem sity poczatkowo co 50 kN, a pod koniec badania co
25kN. Po osiagnieciu sity 300 kN dokonywano odcigzenia do poziomu 50 kKN i nastepnie
kontynuowano badanie az do zniszczenia. W trakcie badan dokonywano nastepujacych
pomiarow:

- sily niszczacej,

- odksztatcenia pretdw gdrnej siatki zbrojenia gtéwnego oraz trzpieni,

- odksztatcenia betonu dolnej powierzchni ptyty i pobocznicy stupa w okolicy ich styku,

- przemieszczenia ptyty za pomocgczujnikéw indukcyjnych,

- rejestrowano uktad i szeroko$¢ rozwarcia rys na gérnej powierzchni ptyty.

Wszystkie modele zniszczyty sie przez przebicie. W przypadku modelu P-8.1 rysa
niszczaca przecieta roztozone wokot stupa zbrojenie poprzeczne. W pozostatych obcigzanych
osiowo modelach zniszczenie nastgpito poza strefa zbrojenia poprzecznego. Zastosowane
zbrojenie poprzeczne spowodowato odsuniecie strefy krytycznej od krawedzi stupa - nosnos¢

modelu zostata osiggnieta w wyniku przekroczenia naprezeh w betonie.
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3. Analiza no$nosci modeli

W tabeli 2 zestawiono uzyskane w badaniach sity niszczace dla modeli oraz dokonano
poréwnania ich z nos$noscig obliczong wedtug norm [5], [7], [8] iraportu ACI-ASCE [6],
Cytowane normy dotyczg stosowania zbrojenia poprzecznego ,wiotkiego” (strzemiona, prety

odgiete), a raport zbrojenia trzpieniami.

Tabela 2
vV ueq/V ca,
Model V uop A C1318-02 ACIl421.R-99 DIN 1045-1 prEN 1992-1-1
(5] [6] [7] (8]
- kN -
P-0 495 1,82 - 1,29 1,24
no$nos$¢ strefy przystupowej zbrojonej poprzecznie
P-8.1 750 1,49 1,28 1.27 1,10
P-16.1 700 0,85 0,78 0,86 0,73
P-16.2 700 0,99 0,89 141 0,60
P-28.3 675 1,00 0,92 1.61 0,65
nos$nos$¢ przekroju krytycznego zewnetrznego (poza obszarem zbrojenia poprzecznego)
P-8.1 750 2.70 121 129
P-16.1 700 2.61 1.18 1.24
P-16.2 700 2.55 1,16 1.23
P-28.3 675 2.53 1.42 1.42
no$no$¢ maksymalna okre$lona przez normy

P-8.1 750 1,47 1,10 1,02 0,81
P-16.1 700 1,49 1,12 1,01 0,87
P-16.2 700 151 1,14 1,03 0,90
P-28.3 675 1,88 1,41 1,39 1,37

W  obliczeniach  stosowano otrzymane w badaniach $rednie warto$ci cech
wytrzymato$ciowych betonu i stali. Wzory na okre$lenie nos$nosci wedtug DIN 1045-1,
operujace na obliczeniowych wartos$ciach, zostaty skorygowane tak, aby uzyskane wyniki byly
poréwnywalne z pozostatymi normami i zaleceniami.

Przepisy normowe i zalecenia, wedtug ktérych prowadzono obliczenia, wymagajg analizy
naprezen w dwoch przekrojach krytycznych poza normg DIN, ktéra potrzebuje odrebnej
analizy kazdego z obwoddéw, na ktérych rozmieszczono zbrojenie poprzeczne. Ponadto
przepisy okre$lajg maksymalny wzrost nosnosci w wyniku zastosowania zbrojenia na

przebicie.
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Normy [5] i [7] dopuszczajg wzrost nosnosci o 50% w stosunku do ztgcza bez zbrojenia
na przebicie. Wedtug raportu [6] wzrost ten moze wynosi¢ 100%. Norma prEN uzaleznia
maksymalng no$nos$¢ od wytrzymatosci betonu.

W tabeli 2 przedstawiono poréwnanie wynikéw otrzymanych dla trzech opisanych wyzej
warunkéw. Poprzez podkre$lenie wyrézniono wartosci, ktére decydujg (wediug norm
i zalecen) o no$nosci analizowanych ztaczy.

Z przeprowadzonych obliczef wynika, ze analizowane normy i zalecenia dajg bezpieczne
wyniki. Najwieksze rezerwy nosnosci uzyskano dla przepiséw amerykanskich, normy DIN
iprEN daty podobne wyniki. W przypadku normy ACI 318-02 i zalecen komitetow ACI-

ASCE na uzyskane wyniki wptyneto ograniczenie maksymalnych naprezert w betonie poza
strefg zbrojenia poprzecznego do warto$ci 27/f*(psi), gdzie fc jest wytrzymato$cig betonu

okreslong na walcach 150/300 mm. Podobnie dla normy prEN decydujagcym warunkiem
okazatlo sie sprawdzenie nos$nosci przekroju znajdujacego sie poza strefag zbrojenia
poprzecznego. W obliczeniach modeli P-8.1, P-16.2 iP-28.3, dokonanych wedtug normy
DIN, najmniejsza nosno$¢ uzyskano dla strefy zbrojonej poprzecznie, a w modelu P-16.1 dla

strefy usytuowanej na zewnatrz obszaru zbrojonego poprzecznie.

4. Podsumowanie

Przeprowadzone badania potwierdzity w petni skuteczno$¢ zbrojenia na przebicie stropéw
zelbetowych trzpieniami dwugtéwkowymi firmy BAUMA SA. Pomimo ze typ
zastosowanego zbrojenia na przebicie nie odpowiadat wymaganiom stawianym przez przepisy
normowe oraz wedtug zalecern [6] minimalna liczba obwodéw, na ktérych nalezy rozmiescic
trzpienie, powinna wynosi¢ co najmniej dwa, otrzymane wyniki obliczen wskazujg na
mozliwo$¢ bezpiecznego stosowania analizowanych norm dla oszacowania nosnosci ztgczy

ptyta-stup zbrojonych na $cinanie trzpieniami.
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Abstract

Results of tests described in this paper, include five one-to-one full scale models of slab-
column connections, axially loaded. One model had no shear reinforcement, and the
remaining four had various arrangements of double studs shear reinforcement. Tested
reinforcement system exhibited working order. The capacities of tested models exceeded

capacities calculated according to the codes [5], [7], [8] and rules given in report [6].



