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BADANIA STREFY PODPOROWEJ KONSTRUKCJI PŁYTOWO - 
SŁUPOWEJ ZBROJONEJ POPRZECZNIE TRZPIENIAMI

Streszczenie. W  artykule przedstaw iono opis badań złączy płyta-słup w zm ocnionych 
zbrojeniem poprzecznym  w postaci dw ugłówkowych trzpieni. Zostały przedstaw ione badania 
5 modeli w ykonanych w  skali naturalnej obciążanych osiowo w raz z analizą nośności.

EXPERIMENTAL STUDY OF SLAB-COLUMN STRUCTURE SUPPORT 
ZONE WITH STUD SHEAR REINFORCEMENT

S um m ary . The article describes the studies o f  slab-colum n connections reinforced with 
double-headed studs shear reinforcem ent. The studies o f  axially loaded five m odels in one-to- 
one full scale together w ith analysis o f  load capacity are presented.

1. Wstęp

Przy projektow aniu i realizow aniu obiektów  w  technologii żelbetow ego szkieletu 

bezryglowego (“płyta - słup”) podstawow ym  problem em  je s t przebicie w  strefie podporowej.

W konstrukcjach płytowo - słupowych dąży się do stosow ania m ożliw ie małej grubości 

płyty oraz m ałych przekrojów  słupów  przy dużej rozpiętości przęseł stropu, wynika to 

zdążenia do uzyskania jak  najlepszych w alorów  użytkowych obiektów  - zm niejszenie 

przestrzeni zajmowanej przez konstrukcję. W  strefie podporowej w ystępują zawsze 

maksymalne m om enty gnące i siły ścinające. Dokładna analiza zjaw isk w  tym  obszarze 

konstrukcji płytowo - słupowej decyduje o bezpieczeństw ie całego obiektu. D la zapew nienia 

wymaganej nośności w  okolicy słupów  stosuje się, poza ortogonalnie rozm ieszczonym  

zbrojeniem na zginanie, zbrojenie na przebicie.
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Tradycyjnie stosowane były dw a typy zbrojenia:

- zbrojenie w iotkie w  postaci zamkniętych pionowych lub ukośnych strzemion, wkładek 

odgiętych, prefabrykowanych lub wiązanych szkieletów zbrojeniowych, 

zbrojenie sztywne w  postaci w kładów  z kształtowników  w alcowanych lub specjalnych 

głowic.

W  latach 70 ubiegłego w ieku rozpoczęto badania nad now ym  typem  zbrojenia strefy 

podporowej konstrukcji płytowo - słupowej. Zbrojenie to miało postać jednogłówkowych 

trzpieni spawanych do płaskowników. Prace nad nowym systemem zbrojenia prowadzili

H .P.A ndra [1] oraz A .Ghali i W .D ilger [2J. Zbrojenie tego typu było pośrednią form ą między 

zbrojeniem  wiotkim  a sztywnymi wkładami. Cechowało się p rosto tą m ontażu i stosunkowo 

oszczędnym  zużyciem  stali. W ersją uproszczoną opisanego wyżej rozw iązania są  trzpienie 

dwugłów kowe (“double headed studs”), w  których w yelim inowano płaskownik stalowy. 

Badania stref podporow ych zbrojonych tego typu trzpieniami przedstaw iono w  pracach [3] 

i [4], W  badanych m odelach zostały zastosowane trzpienie dw ugłówkowe wyprodukowane 

przez firmę BAUM A SA.

2, Opis badań eksperymentalnych

W  2002 roku w  Laboratorium Katedry Budownictwa Betonowego Politechniki Łódzkiej 

w ykonano badania 5 modeli strefy podporowej konstrukcji płytowo - słupowej zbrojonej na 

przebicie dwugłówkowym i trzpieniam i. Badane były m odele obciążane osiowo o symbolach: 

P-0, P-8.1, P-16.1, P-16.2, P-28.3. Pierwsza z liczb w  oznaczeniu m odeli odpowiada liczbie 

zastosow anych trzpieni, druga liczbie rzędów, w  których rozm ieszczono trzpienie.

Stanowisko badawcze zaprojektow ane zostało specjalnie do przeprowadzenia badań 

m odeli strefy podporowej wewnętrznej i skrajnej konstrukcji płytowo-słupowej. Stalowa 

konstrukcja stanowiska m ocow ana jes t do płyty w ielkich sił. Do obciążania modeli używano 

siłow nika hydraulicznego ustawionego na płycie w ielkich sił. W idok stanowiska badawczego 

przedstaw iono na rysunku 1.
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Rys. 1. Stanowisko badawcze z  m odelem  i aparaturą pom iarową  
Fig. 1. Test stand with m odel and measuring apparatus

Badane m odele były kwadratowym i wycinkami żelbetowej płyty stropowej o boku 2,30 m 

igmbości 0,18 m z centralnie usytuowanym okrągłym słupem o średnicy 0,25 m. Zbrojenie 

górne stanowiła siatka zbrojeniow a z prętów  #16 m m  (stal RB500W ) w rozstaw ie 90 mm. 

Zbrojenie dolne to siatka z prętów  #10 m m  (stal RB500W ) w  rozstaw ie 180 mm. Zbrojenie 

slupów stanowiło sześć prętów  #16 (stalR B 500W ) połączonych sześcioram iennym i 

strzemionami 0 6  m m  (stal StOS). G órna siatka zbrojeniow a była stabilizow ana w  formie za 

pomocą podpórek i spaw ana do prętów  zbrojenia słupa. O tulina zbrojenia górnego wynosiła 

15 mm, co dawało średni stopień zbrojenia płytowego p = 1,50%. O tulina zbrojenia dolnego 

wynosiła 15 mm , co dawało średni stopień zbrojenia płytowego p ’ = 0,28%. U kład zbrojenia 

płytowego w m odelach pokazano na rysunku 2.

Modele były zbrojone poprzecznie na  przebicie trzpieniam i dwugłów kowym i - “double 

headed studs” wykonanymi ze stali 18G2-b, z prętów  #12 mm. Do trzpieni były spawane 

pręty m ontażowe 0 6  m m  ze stali StOS, służące do łączenia zbrojenia poprzecznego 

w zestawy i stabilizacji tego zbrojenia w  trakcie betonowania. Pręty m ontażow e opierane były 

na dolnej w arstw ie prętów  górnej siatki zbrojeniowej. M iejsce um ocow ania prętów 

montażowych do trzpienia było dobrane w  taki sposób, aby górna pow ierzchnia główki 

trzpienia m iała tak ą  sam ą otulinę ja k  pręty zbrojenia płytowego. Pojedynczy trzpień oraz 

zestaw dw óch trzpieni w raz z prętam i m ontażowym i pokazano na rysunku 3.

Program badań obejm ował cztery schem aty ułożenia zbrojenia poprzecznego, które 

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 prętami montażowymi 
Fig. 3. Double headed studs with assembly bars
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Rys. 4. Układy zbrojenia poprzecznego 
Fig. 4. Schemes of shear reinforcement
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Do wykonania m odeli zastosow ano beton zwykły na kruszywie kamiennym, towarowy 

dostarczany z wytwórni. Uzyskany w  badaniach rozrzut wytrzym ałości betonu był 

niezamierzony. W ytrzymałość kostkow ą i w alcow ą betonu badano na grupach 6 próbek, 

wykonywanych podczas betonow ania modeli. W ytrzymałość stali zbrojeniowej badano na 

grupie 6 próbek pobranych losowo z dostarczonej partii zbrojenia.

W tabeli 1 zestawiono średnie wartości cech w ytrzym ałościowych m ateriałów  

zastosowanych w  modelach.

Tabela 1

Model
Beton

Zbrojenie płytowe
Trzpienie

#16 #10

fc.cube fcm E cm fy f, ‘ f. fyw ftw

[M Pal
P-0 22,3 19,2 20925

547,7 633,3 558,7 623,1

- -

P-8.1 34,4 30,0 26258

383,7 586,3P-16.1 27,9 25,5 24012
P-16.2 32,6 24,7 22762
P-28.3 19,7 14,9 -

Modele obciążano osiowo, działając siłow nikiem  bezpośrednio na słup. O bciążenie 

modeli realizow ano etapow o ze w zrostem  siły początkowo co 50 kN, a pod koniec badania co 

25 kN. Po osiągnięciu siły 300 kN  dokonywano odciążenia do poziom u 50 kN  i następnie 

kontynuowano badanie aż do zniszczenia. W  trakcie badań dokonywano następujących 

pomiarów:

- siły niszczącej,

- odkształcenia prętów  górnej siatki zbrojenia głównego oraz trzpieni,

- odkształcenia betonu dolnej powierzchni płyty i pobocznicy słupa w okolicy ich styku,

- przem ieszczenia płyty za pom ocą czujników  indukcyjnych,

- rejestrowano układ i szerokość rozw arcia rys na górnej pow ierzchni płyty.

W szystkie m odele zniszczyły się przez przebicie. W  przypadku m odelu P-8.1 rysa

niszcząca przecięła rozłożone w okół słupa zbrojenie poprzeczne. W  pozostałych obciążanych 

osiowo m odelach zniszczenie nastąpiło poza strefą zbrojenia poprzecznego. Zastosowane 

zbrojenie poprzeczne spow odowało odsunięcie strefy krytycznej od krawędzi słupa - nośność 

modelu została osiągnięta w  wyniku przekroczenia naprężeń w  betonie.
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3. Analiza nośności modeli

W  tabeli 2 zestawiono uzyskane w badaniach siły niszczące dla m odeli oraz dokonano 

porów nania ich z nośnością obliczoną według norm [5], [7], [8] i raportu ACI-ASCE [6], 

Cytowane norm y dotyczą stosow ania zbrojenia poprzecznego „w iotkiego” (strzemiona, pręty 

odgięte), a raport zbrojenia trzpieniami.

Tabela 2

v uexp/ v ca,

M odel V ucxp A C I318-02 A CI 421.R-99 DIN 1045-1 prEN 1992-1-1

[5] [6] [7] [8]
- kN -

P-0 495 1,82 - 1,29 1,24

nośność strefy przysłupowej 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 1.41 0,60

P-28.3 675 1,00 0,92 1.61 0,65

nośność przekroju krytycznego zewnętrznego (poza obszarem  zbrojenia poprzecznego)

P-8.1 750 2.70 1,21 1,29
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

nośność maksym alna określona 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 1.51 1,14 1,03 0,90

P-28.3 675 1,88 1,41 1,39 1,37

W  obliczeniach stosowano otrzymane w  badaniach średnie wartości cech 

wytrzym ałościowych betonu i stali. W zory na  określenie nośności według DIN 1045-1, 

operujące na obliczeniowych wartościach, zostały skorygowane tak, aby uzyskane wyniki były 

porównywalne z pozostałym i norm ami i zaleceniami.

Przepisy norm owe i zalecenia, według których prowadzono obliczenia, w ym agają analizy 

naprężeń w dw óch przekrojach krytycznych poza norm ą DIN, która potrzebuje odrębnej 

analizy każdego z obwodów, na których rozm ieszczono zbrojenie poprzeczne. Ponadto 

przepisy określają maksymalny wzrost nośności w  wyniku zastosow ania zbrojenia na 

przebicie.
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Normy [5] i [7] dopuszczają w zrost nośności o 50% w stosunku do złącza bez zbrojenia 

na przebicie. W edług raportu [6] w zrost ten  m oże wynosić 100%. N orm a prEN uzależnia 

maksymalną nośność od w ytrzym ałości betonu.

W tabeli 2 przedstaw iono porów nanie wyników otrzymanych dla trzech opisanych wyżej 

warunków. Poprzez podkreślenie wyróżniono wartości, które decydują (według norm 

i zaleceń) o nośności analizow anych złączy.

Z przeprowadzonych obliczeń wynika, że analizowane norm y i zalecenia dają  bezpieczne 

wyniki. N ajw iększe rezerwy nośności uzyskano dla przepisów  am erykańskich, norm y DIN 

iprEN dały podobne wyniki. W  przypadku norm y A CI 318-02 i zaleceń kom itetów  ACI- 

ASCE na uzyskane wyniki wpłynęło ograniczenie m aksymalnych naprężeń w  betonie poza

strefą zbrojenia poprzecznego do w artości 2^/f^(psi), gdzie fc je s t w ytrzym ałością betonu

określoną na w alcach 150/300 mm. Podobnie dla norm y prEN  decydującym warunkiem 

okazało się sprawdzenie nośności przekroju znajdującego się poza strefą zbrojenia 

poprzecznego. W  obliczeniach m odeli P-8.1, P-16.2 i P-28.3, dokonanych według normy 

DIN, najm niejszą nośność uzyskano dla strefy zbrojonej poprzecznie, a  w  m odelu P-16.1 dla 

strefy usytuowanej na zew nątrz obszaru zbrojonego poprzecznie.

4. Podsumowanie

Przeprowadzone badania potw ierdziły w  pełni skuteczność zbrojenia na przebicie stropów 

żelbetowych trzpieniam i dw ugłówkowym i firmy B AU M A  SA. Pom im o że typ 

zastosowanego zbrojenia na przebicie nie odpowiadał wymaganiom stawianym przez przepisy 

normowe oraz według zaleceń [6] m inim alna liczba obwodów, na których należy rozm ieścić 

trzpienie, pow inna w ynosić co najmniej dwa, otrzym ane w yniki obliczeń w skazują na 

możliwość bezpiecznego stosow ania analizowanych norm  dla oszacow ania nośności złączy 

płyta-słup zbrojonych na ścinanie trzpieniami.
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A b strac t

Results o f  tests described in this paper, include five one-to-one full scale models of slab- 

colum n connections, axially loaded. One model had no shear reinforcem ent, and the 

rem aining four had various arrangements o f  double studs shear reinforcement. Tested 

reinforcem ent system exhibited working order. The capacities o f  tested models exceeded 

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


