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1. Wprowadzenie

Obecna sytuacja gospodarcza 

powoduje, e wiele obiektów 

budowlanych zmienia swoich 

w a cicieli i konieczne jest dosto-

sowanie istniej cej infrastruktury 

do wymaga  nowego u ytkowni-

ka. Modernizacja powoduje cz sto 

przyrost obci enia u ytkowego 

lub modyfikacj  geometrii kon-

strukcji. Niejednokrotnie przebu-

dowie nie musi ulega  ca a kon-

strukcja, a jedynie jej poszczegól-

ne elementy, czego przyk adem 

mo e by  do czenie wspornika 

stanowi cego podpor  belki pod-

suwnicowej, do istniej cego w hali 

s upa elbetowego.

Do czenie krótkiego elbetowego 

wspornika do istniej cego s upa, 

ju  niejako na wst pie eliminu-

je mo liwo  stosowania kotwie-

nia zbrojenia g ównego na ko cu 

wspornika w postaci p tli, co jest 

zalecane przez normy zarówno 

polskie [1, 2], jak i europejsk  [3].

Na rynku budowlanym istniej  pr ty 

zbrojeniowe ze specjalnie ukszta -

towan  g ówk  maj c  zapewni  

odpowiednie zakotwienie. Sku-

teczno  zakotwienia takich pr tów 

oraz mo liwo  ich stosowania jako 

zbrojenia g ównego wsporników 

s upa, by a badana m.in. w University 

of Calgary przez Birkle i in. [4] 

oraz przez autorki na Politechnice 

Gda skiej [5, 7]. Zamiast pr tów 

ze specjalnie ukszta towanymi g ów-

kami, mo na te  stosowa  sposób 

kotwienia wg zalece  normy amery-

ka skiej ACI 318 [6].
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W artykule przedstawiono wyniki 

serii bada , maj ce na celu ekspe-

rymentalne sprawdzenie rozwoju 

procesu zarysowania i sposobu 

wyczerpania no no ci dobetono-

wanych wsporników zbrojonych 

stalowymi trzpieniami. cznie 

badaniu poddano 4 dwuwsporni-

kowe elementy w skali naturalnej. 

W trzech dobetonowano wsporniki 

do wcze niej wykonanego s upa, 

natomiast czwarty by  tzw. „wspor-

nikiem referencyjnym” o iden-

tycznej geometrii, wykonany jako 

jednolity, monolityczny element 

zbrojony stalowymi trzpieniami ci -

g ymi.

2. Geometria i zbrojenie
badanych wsporników

Badania przeprowadzono na sy-

metrycznych elementach dwuwspor-

nikowych o sta ej smuk o ci cina-

nia a
F
/d = 0,6 wyra aj cej stosunek 

odleg o ci si y F do kraw dzi s upa 

do wysoko ci u ytecznej. Wsporniki 

mia y sta  zarówno wysoko  h = 

40 cm (d = 35 cm), jak te  szero-

ko  b = 25 cm. Badane wsporniki 

mia y jednakow  liczb  i rednic  

trzpieni jako zbrojenia g ównego. 

Seria WII-TD obejmowa a trzy ele-

menty zbrojone stalowymi trzpienia-

mi o rednicy  25 mm z odpo-

wiednio ukszta towan  ko cówk  

w postaci g ówki (rys. 1). Granica 

plastyczno ci stali, z której wyko-

nano trzpienie okre lona zosta a 

eksperymentalnie, w próbie jedno-

osiowego rozci gania i wynosi a 

f
y
 = 565 MPa.

Wsporniki tej serii: WII–TD–pg, WII–

TD–pr, WII–TD–pr/c wykonywano 

w dwóch etapach. W pierwszym 

etapie zabetonowano s upy. W ele-

mencie WII–TD–pr/c s up zosta  

zabetonowany wraz z dwoma 

ciag ymi trzpieniami (rys. 1a) sta-

nowi cymi zbrojenie g ówne. 

W pozosta ych dwóch elementach 

WII–TD–pg, WII–TD–pr, zbrojonych 

trzycz ciowymi trzpieniami stalo-

wymi, w pierwszym etapie w s u-

pie zabetonowano rodkowy frag-

ment zako czony mufami (rys. 1b). 

Przed betonowaniem dwustron-

nych wsporników styczne po-

wierzchnie s upa ze wspornikiem 

by y groszkowane, a rodkowe 

cz ci trzpieni skr cano z elemen-

tami skrajnymi z g owicami i pod-

wieszano zbrojenie uzupe niaj -

ce w postaci 4 rz dów strzemion 

powi zanych drutem z obwodo-

wym zbrojeniem konstrukcyjnym 

Rys. 1.
Trzpienie stosowa-
ne we wspornikach 
dobetonowanych do 

s upów: a) trzpie  ci -
g y, b) trzpie  trzycz -

ciowy

a)

b)
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(rys. 2a). Na rysunku 2b przedsta-

wiono zbrojenie wspornika monoli-

tycznego.

Geometri  i zbrojenie badanych

elementów z dobetonowanymi 

wspornikami pokazano na rysun-

 ku 3. Program badawczy serii WII-

TD obejmowa  równie  sprawdze-

nie wp ywu na no no  rodzaju 

powierzchni styku s upa z dobe-

tonowanym wspornikiem. S up 

wspornika WII–TD–pg mia  obie 

powierzchnie – przewidziane do do-

betonowania wsporników – g ad -

kie, za  w elementach WII–TD–pr 

i WII–TD–pr/c powierzchnia styku 

s upa ze wspornikami by a „ryflo-

wana” (rys. 3).

Wyniki tej serii porównano z wy-

nikami uzyskanymi dla elementu 

WII–T–1 o takich samych para-

metrach, ale wykonanego jedno-

etapowo, jako jednolity element 

monolityczny.

Pod u ne zbrojenie s upa we

wszystkich badanych elementach

sk ada o si  z sze ciu pr tów 

 25 mm (f
y
 = 565,5 MPa), nato-

miast poprzeczne stanowi y strze-

miona  6 mm (f
y
 = 575,5 MPa) 

w rozstawie co 6 cm, zag szczo-

ne do 2 cm na d ugo ci oko o 

10 cm od strony przy o enia si y 

2F. Ponadto we wszystkich wspor-

nikach wykonano, niezale ny od

s upa, uk ad strzemion dwuci tych

 8 mm (f
y
 = 598 MPa) u o onych 

w czterech rz dach, stabilizowany 

dwoma pr tami konstrukcyjnymi 

 8 mm (f
y
 = 617,2 MPa).

rednia wytrzyma o  betonu 

na ciskanie badana na walcach 

150/300 dla wsporników serii WTD 

wynios a f
c
 = 44,1 MPa, natomiast 

rednia wytrzyma o  na rozci -

ganie okre lana przez roz upanie 

walca wynios a f
ct
 = 2,6 MPa. Dla 

wspornika monolitycznego WII–T–1

wytrzyma o  betonu na ciskanie 

wynosi a f
c
 = 41,1 MPa.

3. Przebieg bada

Wszystkie elementy badane by y 

w pozycji odwróconej o 180° w sto-

sunku do rzeczywistej pracy, na sta-

nowisku pokazanym na ry  sun ku 4.

Do dwuwspornikowego symetrycz-

nego elementu przyk adano obci -

enie si  skupion  F, dzia aj c  

na pojedynczy wspornik, zwi k-

szaj c przy tym przemieszczenie 

t oka prasy z pr dko ci  0,5 mm/

minut . Dodatkowo si y, na ka -

dym poziomie, by y kontrolowane 

si omierzami usytuowanymi pod 

ka dym wspornikiem.

W trakcie obci ania badano od-

kszta cenia stali zbrojeniowej, zarów-

no trzpieni, jak i strzemion, w prze-

kroju przys upowym za pomoc  ten-

sometrii elektrooporowej sprz onej 

ze stanowiskiem komputerowym. 

Do pomiaru odkszta ce  ciskane-

go pola betonu wykorzystano zata-

piane w betonie czujniki strunowe 

Geokon 4200 o bazie pomiarowej 

153 mm pokazane na rysunku 5, 

usytuowane pod k tem 55° odpo-

wiadaj cym przebiegom napr e  

Rys. 2.
Zbrojenie wsporników: 

a) WII–TD–pr/c ze s upem 
prefabrykowanym 

b) WII–T–1, zbrojenie wsporni-
ka monolitycznego

Rys. 3.
Kszta t i zbrojenie bada-

nych wsporników dobeto-
nowanych do istniej cego 

s upa: a) WII–TD–pg – 
g adka powierzchnia styku, 

b) wspornik WII–TD–pr 
– ryflowana powierzchnia 
styku, w obu wspornikach 
trzpienie czone na styku 

ze s upem, c) wspornik WII-
TD-pr/c zbrojony trzpienia-
mi ci g ymi, powierzchnia 

styku ryflowana

a) b)

a)

b) c)
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g ównych, wyznaczonym na pod-

stawie analizy MES.

Wyniki bada  tensometrii strunowej 

porównano z uzyskanymi metod  

tradycyjn , mechaniczn  wykonan  

ekstensometrem z odczytem cyfro-

wym, o bazie pomiarowej 100 mm. 

Bazy pomiarowe na powierzchni 

betonu wsporników rozmieszczo-

ne by y pod tym samym k tem 

co czujniki strunowe. Usytuowanie 

czujników i odpowiadaj cych im

baz zewn trznych za czono 

do wykresów na rysunkach 10 i 11. 

Dodatkowo badano przemieszcze-

nia kraw dzi wsporników za pomo-

c  czujników zegarowych.

4. Wyniki bada

4.1. Zarysowanie

Obrazy zarysowania dobetono-

wanych wsporników ró ni y si  

pomi dzy sob  istotnie, w zale no-

ci od rodzaju powierzchni styku 

wspornika ze s upem podczas 

dobetonowywania. Wspornik WII–

TD–pg o g adkiej powierzchni styku 

zarysowa  si  przy sile oko o 30% 

F
Vu

 (rys. 6). Rysy pionowe pojawi-

y si  wzd u  s upa po obu jego 

stronach. Wp yn y one na kszta t 

rys usytuowanych w pobli u naro-

a rozci ganego. Rysy te pojawi y 

si  znacznie pó niej w obszarze 

zbrojenia g ównego. Morfologia rys 

potwierdza, e w przypadku g ad-

kiego styku, beton rodkowej cz -

ci wsporników nie zosta  wci gni -

ty do wspó pracy ze zbrojeniem.

Uk ad rys w pozosta ych dwóch 

dobetonowywanych wspornikach 

z powierzchni  ryflowan  (rys. 7) 

jest zbli ony do obrazu zaryso-

wania wspornika monolitycznego 

(rys. 8). Przy czym, nie by o istot-

nych ró nic pomi dzy wspornikiem 

ze zbrojeniem jednolitymi trzpie-

niami (WII–TD–pr/c) a wspornikiem 

z trzpieniami czonymi przy s u-

pie (WII–TD–pr). We wspornikach 

wykonywanych w dwóch etapach, 

rysy nie wnikaj  w g b s upa, tak 

jak w przypadku wsporników beto-

nowanych w ca o ci. Tym niemniej, 

dodatkowe rysy pojawiaj  si  rów-

nie  w miejscu po czenia wspor-

nika ze s upem, co wiadczy o 

o wspó pracy betonu ze zbroje-

niem. Szeroko  rys wsporni-

ków dobetonowanych zarówno 

pod obci eniem u ytkowym, jak 

i niszcz cym by a tylko nieznacz-

nie wi ksza od rys we wsporniku 

referencyjnym. Warto ci si  rysu-

j cych, niszcz cych oraz szeroko-

ci rozwarcia rys wsporników serii 

WII–TD i wspornika referencyjnego 

WII–T–1 zestawiono w tabeli 1.

4.2. Sposób zniszczenia

W elemencie dobetonowywanym 

o g adkiej p aszczy nie cze-

nia (WII–TD–pg), dobetonowane 

wsporniki po obu stronach s upa 

przemieszcza y si  w pionie, 

po pojawieniu si  rysy pionowej 

na styku wspornika ze s upem. 

W fazie ko cowej, uko nemu 

mia d eniu ulega  beton naro y 

rozci ganych w pobli u pr tów 

zbrojenia g ównego. Po prze-

kroczeniu przemieszczenia t oka 

prasy wynosz cego 9,5 mm dalsze 

obci anie nie powodowa o przy-

rostu si y. Przemieszczenie ko ca 

wspornika wynios o 4,5 mm, przy 

przesuwie t oka 9,5 mm. Wspornik 

Rys. 4.
Wsporniki na stanowisku 

badawczym

Rys. 6.
Obraz zarysowania 

wspornika dobetono-
wanego do g adkiej 
powierzchni s upa

Rys. 5.
Czujnik strunowy 
o bazie 153 mm
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WII–TD–pg osi gn  najmniejsz  

no no  w serii WTD badanych 

elementów, która wynosi a 43% 

no no ci wspornika monolitycz-

nego. W pozosta ych elementach 

WII–TD–pr/c oraz WII–TD–pr si a 

maksymalna by a osi gni ta przy 

przesuwie t oka 7,5 mm. Wsporniki 

dobetonowywane z po cze-

niem ryflowanym (WII–TD–pr, 

WII–TD–pr/c) ulega y zniszczeniu 

o charakterze uko nego roz upa-

nia. Osi gn y one odpowiednio 

93% i 96% no no ci wspornika 

monolitycznego. We wsporniku 

z ci g ymi trzpieniami WII–TD–pr/c 

niszczenie nast pi o z jednocze-

snym uplastycznieniem si  stalo-

wych trzpieni zbrojenia g ównego.

Seri  wsporników dobetonowywa-

nych WII–TD–pg, WII–TD–pr, WII–

TD–pr/c po zniszczeniu przedsta-

wiono na rysunku 9.

4.3. Odkszta cenia betonu i stali 

trzpieni

Na rysunku 10 przedstawiono 

wykresy odkszta ce  betonu wspor-

ników z ryflowan  powierzchni  

styku. Odkszta cenia betonu dla 

wsporników z po czeniem ryflo-

wanym wynosi y oko o 1,2÷1,6‰ 

i by y mniejsze od odkszta ce  

pomierzonych w referencyjnym 

wsporniku monolitycznym ( 2‰). 

Mo na zatem przyj , e odpo-

wiednio ukszta towana powierzch-

nia styku (ryfle) zapewnia co naj-

mniej w dziewi dziesi ciu pro-

centach „monolityczno ” dobeto-

nowywanego elementu.

Stal zbrojenia g ównego uplastycz-

ni a si  we wsporniku z ryflowa-

n  powierzchni  styku i ci g ymi 

trzpieniami – rysunek 12 (podobnie 

jak to mia o miejsce we wsporniku 

monolitycznym). W pozosta ych 

wspornikach wykonywanych dwu-

Rys. 7.
Obraz zarysowa-
nia wsporników 

dobetonowanych 
o ryflowanej 
powierzchni 

styku: a) trzpienie 
czone w prze-

kroju przy s upie, 
b) trzpienie jed-

nolite

Rys. 8.
Obraz zarysowania 

wspornika 
monolitycznego

a) b)

Rys. 9. Wsporniki dobetonowywane WII–TD–pg, WII–TD–pr oraz WII–TD–pr/c po zniszczeniu
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etapowo, napr enia w pr tach 

zbrojenia by y mniejsze, a przy 

g adkiej powierzchni styku napr -

enia w stali pr tów zbrojenia 

g ównego nie osi gn y po owy 

granicy plastyczno ci.

5. No no  obliczeniowa 
badanych wsporników

Analiz  no no ci – z uwagi na

charakter pracy dobetonowanych 

wsporników – wykonano wykorzy-

stuj c za o enia hipotezy cinania 

– tarcia (rys. 13) wg ACI 318 M – 

2008 [6] (wersja metryczna nowej 

normy).

Do oblicze  przyj to ró ne warto-

ci wspó czynnika tarcia: =1,4 

– jak dla betonu monolitycznego, 

=1,0 – jak dla tarcia pomi dzy 

betonem stwardnia ym a monoli-

Tabela 1. Zestawienie si  rysuj cych, niszcz cych oraz szeroko ci rozwarcia rys

Wspornik Charakterystyka
f
c

[MPa]
F

cr1
 

[kN]
F

cr1
/F

vu,exp

w
1

w
serv. load

w
1,max

[mm]

F
cr,inc

[kN]

w
inc

w
inc

,
serv. load

w
inc,max

 
[mm]

F
vu,exp

 
[kN]

WII-TD-pg
dobetonowywany, po czenie g adkie, 

pr ty dokr cane
44,1 53 0,14

0,04
0,2
1,0

rysy uko ne w naro u rozci ganym 
w obszarze zbrojenia g ównego

374

WII-TD-pr
dobetonowywany, 

ryß owany, pr ty dokr cane
44,1 138 0,17

0,15
0,64
0,90

347
0,24
0,38
0,58

811

WII-TD-pr/c
dobetonowywany, 

ryß owany
44,1 151 0,18

0,08
0,3
0,50

520
0,18

–
0,50

839

WII-T-1 monolityczny 41,1 134 0,15
0,10
0,22
0,30

359
0,08
0,2
0,28

875

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

 [
‰

]

Fv/Fvu [-]

ODKSZTA CENIA BETONU WSPORNIKA WII-TD – pr

czujnik strunowy Baza 15 Baza 14

FVu = 811 kN

-0,2

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

 [
‰

]

Fv/Fvu [-]

ODKSZTA CENIA BETONU WSPORNIKA WII-TD – pr/c

czujnik strunowy Baza 8 Baza 9

FVu = 839 kN

Rys. 10. Odkszta cenia betonu ciskanego krzy ulca na powierzchni wsporników dobetonowywanych z ryflowan  powierzch-
ni  styku: a) WII–TD–pr bazy 14 i 15 (trzpienie czone w przekroju przys upowym), b) WII–TD–pr/c bazy 8 i 9 (trzpienie ci g e 
na d ugo ci wspornika) oraz wewn trz elementu (czujniki strunowe)

a) b)

tycznym, przy szorstkiej powierzch-

ni styku. Jedynie dla wsporni-

ka z g adk  powierzchni  styku 

(WII–TD–pg) do oblicze  no no ci 

przyj to wspó czynnik tarcia =0,6 

(po czenie betonu stwardnia e-

go z monolitycznym przy g adkiej 

powierzchni styku).

No no  elementu obliczona 

z uwagi na uplastycznienie si  

zbrojenia opisana jest wzorem:

syVu AfF =   (1)

Przy czym si a F
Vu

 powinna spe -

nia  nast puj ce warunki:

ccVu AfF '2,0  

( ) ccVu AfF '08,03,3 +  

cVu AF 11  
 

(2)

Wyniki oblicze  si  niszcz cych 

przedstawionych w tabeli 2

oparte s  na za o eniach normy 

ameryka skiej z roku 2008. 

Ostatnia kolumna przedstawia 

obliczon  si  niszcz c  wed ug 

modelu kratownicowego [8]. Mo-

del ten zapewnia bezpieczne 

i zbli one do eksperymentalnych 

no no ci. Ograniczenia z uwagi 

na beton wg ACI 318M:08 [6] 

s  zbyt restrykcyjne dla wsporni-

ków monolitycznych. Natomiast 

w przypadku procesu dobetono-

wywania wsporników do istniej -

cego s upa, warunki w praktyce 

s  du o trudniejsze ni  mo li-

wo ci precyzyjnego wykonania 

w laboratorium i z tego powodu 

restrykcyjne ograniczenie no no-

ci wg ACI 318M-08 mo na uzna  

za uzasadnione.
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6. Wnioski

Zarysowanie i no no  wsporni-

ków dobetonowanych do prefabry-

kowanego s upa, w du ym stopniu 

zale y od powierzchni styku tych 

elementów.

G adka powierzchnia styku nie 

zapewnia wspó pracy wspornika 

ze s upem i nie powinna by  sto-

sowana w praktyce.

-0,5

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

 [
‰

]

Fv/Fvu [-]

ODKSZTA CENIA BETONU WSPORNIKA WII-T-1

czujnik strunowy Baza 8 Baza 9

FVu = 875 kN

-100

0

100

200

300

400

500

600

0,0

N
a
p

r
e

n
ia

 
 [

M
P

a
]

0 0,1 0

Napr en

fy 25 = 56

0,2 0,3

nia w zbrojen

65 MPa

0,4 0,5

Fv/Fv

niu g ównym

5 0,6 0

vu [-]

m w przekro

0,7 0,8

oju przys up

WII-TD-pr/

WII-T

0,9 1,0
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Rys. 13. Ogólna idea metody „ cinania – tarcia”

Rys. 11. Odkszta cenia betonu ciskanego krzy ulca na 
powierzchni monolitycznego wspornika referencyjnego WII–
T–1 bazy 8 i 9, oraz wewn trz elementu (czujnik strunowy)

Rys. 12. Napr enia w trzpieniach zbrojenia g ównego 
wsporników dobetonowanych do istniej cego s upa

Odpowiednio ukszta towana po-

wierzchnia styku dobetonowanych 

wsporników w postaci tzw. ryfli 

zapewni a dostateczne zespole-

nie takiego po czenia i no no  

porównywaln  z wykonanym 

monolitycznie.
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Tabela 2. Zestawienie obliczeniowych si  niszcz cych

Wspornik 
(a

F
/d=0,6)

F
u,exp

kN
f
c’

MPa

ACI 318M-08 [6]
Met. krat. 
KNG [8]

u · f
y
 · A

s 0,2 f
c
 A

c
(3,3+0,08f

c
’) A

c
11 A

c=1,4 =1,0

WII-TD-pg 374 44,1 –
554,8
333*

771,7 597,5 962,5 724,8

WII-TD-pr 810,5 44,1 776,8 554,8
771,7

910,7**

597,5

703,5**

962,5

1133,3**
724,8

WII-TD-pr/c 839 44,1 776,8 554,8
771,7

910,7**
597,5

703,5**
962,5

1133,3**
724,8

WII-T-1 875 41,1 776,8 – 719,2 576,5 962,5 714,1

* no no  obliczona dla wspó czynnika =0,6; ** no no ci obliczone z uwzgl dnieniem zwi kszonej ryß owanej powierzchni styku


