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Meandry procedur obliczeniowych
ptaskich stropow zelbetowych na przehicie

1. Wprowadzenie

Mineto juz ponad 60 lat od wprowadzenia pierwszej polskiej
normy PN-56/B-03260 [9] dotyczacej zasad obliczania i pro-
jektowania konstrukcji zelbetowych. Nie ma w niej bezposred-
niego odniesienia do problematyki przebicia, ale zostaty po-
dane zasady konstrukcyjne, jak sie przed nim zabezpieczy¢
(rys. 1). Te reguty pozwolity na bezpieczne stosowanie tzw.
stropdw grzybkowych przez kilkadziesiat lat, a zawdzieczamy
je dwom inzynierom: amerykanskiemu C. Turnerowi (patent
- 1905 . - rysunek 2) i szwajcarskiemu R. Maillartowi (pierw-
sza realizacja— 1910 r.). Na rysunku 3 pokazano przyktad gto-
wicy podporowej stropu z lat 30. ubiegtego wieku.

W polskich przepisach normowych procedura obliczeniowa
przebicia pojawia sie po raz pierwszy w 1976 r. i w zasadzie
do ostatniej edycji PN-B-03264 z 2002 r. [10] nie ulegata za-
sadniczym zmianom. Przepisy te wzorowane byty na zasadach
amerykanskiej normy ACI-318 [1]. Obwéd kontrolny ustalono
w odlegfosci d/2 od krawedzi stupa (rys. 4). Przyjecie obwo-
du kontrolnego w odlegtosci d/2 byto konsekwencjg zatoze-
nia nachylenia rysy ukos$nej pod katem 45° (rys. 4b).

W przypadku przekroczenia obliczeniowych naprezen kry-
tycznych strefe przypodporowg mozna byto wzmocni¢ zbroje-
niem poprzecznym — strzemionami lub zbrojeniem odgigtym.
Obowigzywaty jednak pewne ograniczenia, ktére w przypad-
ku ostatniej polskiej normy PN-B-03264:2002 [10] przedsta-
wialy sie nastepujaco:

NSd —(g+g)4 SNRal,max

NSd -(g +q)4 SNRd,max :ZAswlfywd +2Asw2fywd sina, (2)

=1,4fctdupd, (1)

gdzie:

> Agy1f ywa - sumaryczna no$nos¢ strzemion prostopadtych
do ptaszczyzny ptyty,

Y Agw2/ ywa sina,— sumaryczna nosnosc pretow odgietych i
strzemion ukosnych.

Z pierwszego wzoru wynika, ze no$nos¢ na przebicie zbroje-
niem poprzecznym mozna zwigkszy¢ tylko o 40% w stosun-
ku do ptyty bez takiego zbrojenia. Z drugiego wzoru wynika,
ze 100% sity przebijajacej musi przejac¢ zbrojenie poprzecz-
ne. Z warunkéw konstrukcyjnych rozmieszczania zbrojenia
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Rys. 1. Zasady konstrukcyjne zabezpieczenia piyty na przebicie wedfug PN-56/B-03260 [9]

Rys. 3. Przykfad strefy
podporowej stropu pfta-
skiego z lat 30. ubiegfego
stulecia w fabryce celulozy
we Wioctawku

Rys. 2. Jeden z rysun-
kéw patentu C. Turnera
z 1905 r.

poprzecznego (rys. 5) wynikato, ze musiato by¢ ono sytu-
owane w bezposrednim sasiedztwie podpory.

2. Zmiany wprowadzone przez Eurokod 2 [11]

Eurokod 2 [11] wprowadzit istotne zmiany w zasadach oblicze-
niowych i konstrukcyjnych plyt oraz fundamentéw na przebicie.
Przede wszystkim zmieniono pofozenie obwodu kontrolnego,
odsuwajgc go na odlegtos$¢ 2d od podpory. Uzasadnieniem
tego zabiegu byfo obserwowane w badaniach eksperymen-
talnych potozenie wylotu rysy ukosnej (rys. 6). Dla stropow
o smuktosciach wystepujacych w budownictwie ogéinym kat
nachylenia rysy uko$nej wynosi zwykle okoto 30°.
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Rys. 4. Zasady przyjmowania obwoddw kontrolnych w przepisach polskich i amerykarskich
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Rys. 5. Warunki konstrukcyjne zbrojenia poprzecznego wedtug PN-B-03264:2002 [10]: a) strzemionami pionowymi,
b) strzemionami pochylonymi, c) pretami odgietymi

Rys. 6. Zasady przyjmowania obwoddw kontrolnych stupdw wewnetrznych wedtug Eurokodu 2 [11]

W przypadku fundamentéw i ptyt fundamentowych smukto$¢  Nalezy rowniez wspomniec, ze przed wprowadzeniem Euro-
elementow jest znacznie mniejsza, co spowodowato koniecz-  kodu 2 norma brytyjska BS 8110 z 1997 r. [2] obwody kon-
nos¢ wprowadzenia zmiennego kata nachylenia rysy niszczg-  trolne lokalizowata w odlegtosci 1,5d od krawedzi stupa bez
cej (0 <6 <26,6°). Z gory trudno przewidzie¢ kat nachylenia ~ zaokraglonych naroznikow. Podobnie w normie niemieckiej
krytycznej rysy ukosnej i konieczne jest podejscie iteracyj-  DIN 1045-1 z 2001 r. [3] réwniez przyjeto obwody kontrolne
ne, opisane w [14], lub skorzystanie z nomograméw [8].  w odlegtoéci 1,5d, ale z zaokrgglonymi naroznikami. W obu
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Rys. 7. Strefy zwigzane z maksymalng nosnoscig na Scinanie elementow: a) belkowych, b) plytowych
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Rys. 8. Mozliwosci wzmocnienia strefy przysfupowej za pomoca zbrojenia poprzecznego wedtug Eurokodu 2 [11]

tych przypadkach kat nachylenia rysy ukosnej wynosit okofo
33,7°. Istotnym problemem jest mozliwo$¢ wzmocnienia strefy
przystupowej na przebicie za pomocg zbrojenia poprzeczne-
go. W przypadku normy brytyjskiej no$nosc strefy ze zbroje-
niem poprzecznym byfa ograniczona warunkiem:

08,/ fe.c
Vinax =2Ve Sucdxmin{ fc,cube, Q)

5MPa

€0 oznaczato mozliwos¢ zwiekszenia nosnosci do 100% w sto-
sunku do ptyty bez zbrojenia poprzecznego. W przypadku
normy niemieckiej ograniczenie byto bardziej restrykcyjne.
Nos$nos$¢ mozna byto zwiekszy¢ jedynie o0 50%, przy zasto-
sowaniu strzemion lub pretéw odgigtych, pod warunkiem,
ze grubosc ptyty byta wieksza od 200 mm.
Przepisy Eurokodu 2 [11] ograniczajg no$nos¢ stref podpo-
rowych ze zbrojeniem poprzecznym warunkiem:

VE,

5 SVRd,max> ()
2] d

VEd =

w ktorym u, dla sfupa wewngtrznego oznacza dfugosc naj-
krotszego obwodu kontrolnego (zazwyczaj réwng diugosci
obwodu stupa), a maksymalne naprezenia na tym obwodzie
ogranicza wzor:

VRd, max = 05 Vi fcd. (5)

Maksymalne naprezenia na obwodzie u, nawigzujg do analo-
gicznego warunku dla belek zelbetowych, jakim jest nosnos¢
krzyzulca $ciskanego w modelu kratownicowym. O ile w przy-
padku belek zelbetowych pojecie nosnosci ukosnego krzyzulca
$ciskanego jest jak najbardziej trafne, o tyle w przypadku ptyt
ptaskich nalezatoby raczej rozwaza¢ no$nosc strefy na styku
ptyty i stupa, o ksztatcie nawigzujgcym do torusa - rysunek 7.
To wiadnie w tej strefie 0 bardzo ograniczonym zasiggu nalezy
oczekiwa¢ zmiazdzenia betonu w przypadku, gdy zastosowa-
no zbrojenie poprzeczne o duzej intensywnosci.

b, zv ) o )
VRd. max =—2—1=cd_ Jed , mozna zapisa¢ w postaci:
' cotf +tan
Vi fcd
VRd,mar = ©)
d.max =010 +tan6)

przyjmujac 6 = 45°, otrzymano wzor (5). Popetniono btad, gdyz
dla przebicia nalezato przyja¢ 6 = 26,6°. Z tego wzgledu w
2011 roku do Eurokodu 2 wprowadzono poprawke, przyjmu-
jac wiasciwy kat i zmodyfikowano wzor do postaci:

VRd, max :0’4 Vi fcd. (7)

Na rysunku 8a pokazano analize mozliwosci wzmacniania
nos$nosci stref przystupowych na przebicie za pomocg zbro-
jenia poprzecznego w Swietle przepisow Eurokodu 2 [11]
przed i po wprowadzeniu poprawki [12] z 2015 r. Rozwazano
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no$nos¢ ptyty w sgsiedztwie stupa o boku 400 x 400 mm,
przy wysokosci uzytecznej ptyty d = 160 mm i réznej wytrzy-
matosci zastosowanego betonu. Dla wysokich klas wytrzy-
matosci betonu mozliwe byto znaczne zwiekszenie nosnosci
na przebicie. Jest to szczegdlnie widoczne w przypadku ptyt
charakteryzujgcych sie wysokim stopniem zbrojenia podtuz-
nego p,. W skrajnych przypadkach mozliwe byto zwigkszenie
nosnosci o ponad 300% - rysunek 8b. Dotychczasowe zapi-
sy Eurokodu 2 [11] nie odzwierciedlaty jednak w zaden spo-
sOb wynikow obserwacji czynionych w trakcie badan ekspe-
rymentalnych.

Stad niektore kraje wprowadzity w swych postanowieniach
krajowych dodatkowe ograniczenia w tym zakresie. Na przy-
ktad w austriackich przepisach pojawito sie¢ dodatkowe ogra-
niczenie:

VRd,max S1’6‘-’:"}Rd,c u1d~ (8)

Podobnie postgpili Niemcy, wprowadzajgc dodatkowe wzo-
ry miedzy innymi:

d
VRd max <1 11 ’ZVRd,c ugd. )]

Dopiero w marcu 2015 r. pojawita sie poprawka [12] dodat-
kowo ograniczajgca drastycznie mozliwosci wzmacniania ptyt
na przebicie zbrojeniem poprzecznym:
VRd,cs = kmax VRd,c (1 O)
z rekomendacja przyjmowania w postanowieniach krajowych
k.. = 1,5 (rysunki 8a i b - linie oznaczone kolorem czerwo-
nym).

Eurokod 2 w nosnosci na przebicie ptyt zbrojonych poprzecz-
nie strzemionami i zbrojeniem odgietym uwzglednia réwniez
udziat betonu:

(1)

d 1
VRd, cs :0’75VRd,c +1!5S_Asw fywa’,ef ﬁsma ’
r 1
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Rys. 9. Interakcja betonu i zbrojenia poprzecznego wedfug

[15]

jednoczesnie uzalezniajac warto$¢ naprezen w zbrojeniu po-
przecznym od wysokosci uzytecznej ptyty d:
fywd,ef =250+0,25d Sfywd' (12)
Uzasadnieniem takiego podejécia byty obserwacje doswiad-
czalne, ktorych przyktad pokazano na rysunku 9.

Do momentu powstania rysy ukos$nej udziat zbrojenia po-
przecznego jest réwny zero. W badaniach przedstawionych
w [15] inicjacja uko$nego zarysowania byta obserwowana
przy sile wynoszacej okofo 70% sity niszczacej. Przy ptytach
0 wysokosci uzytecznej ponizej 200 mm naprezenia w zbroje-
niu poprzecznym nie osiggaty jednoczes$nie granicy plastycz-
nosci we wszystkich strzemionach. Uwzglednienie wzoru (12)
do ustalenia Srednich naprgzen w zbrojeniu poprzecznym
oraz udziatu betonu w stanie granicznym nosnosci na pozio-
mie okoto 70%V,,, daje dobrg zgodnos¢ wynikow teoretycz-
nych z doswiadczeniem.

3. Przebicie wedtug europejskich aprobat
technicznych (ETA)

Jezeli jako zbrojenie na $cinanie stosuje sie wyroby firmowe,
to warto$¢ Vy,, . nalezy okresli¢ na podstawie badan, zgodnie
z odpowiednig europejskg aprobatg techniczng. W praktyce
wykonawczej znalazty zastosowanie r6zne wyroby firmowe,
a przede wszystkim trzpienie dwugfowkowe. Stosowanie ich
jako zbrojenia poprzecznego na scianie jest stosunkowo pro-
ste w aplikacji i jednoczesnie bardzo skuteczne, zwtaszcza
w odniesieniu do cienkich ptyt zelbetowych. Minimalna gru-
bosc¢ ptyty wymagana przy ich stosowaniu wynosi 180 mm.
W przypadku strzemion i pretéw odgietych Eurokod 2 wy-
maga grubosci co najmniej 200 mm. Nalezy réwniez wspo-
mnie¢, ze amerykanska norma ACI 318-14 w swych przepisach
uwzglednia trzpienie dwugtowkowe jako zbrojenie poprzeczne
na przebicie, ktore umozliwia zwiekszenie nosnosci do 75%
w stosunku do ptyt bez zbrojenia poprzecznego.

Niemiecki Instytut Techniki Budowlanej (Deutsches Institut fur
Bautechnik), jednostka notyfikowana dla wyrobdw budow-
lanych i systemow budownictwa wydata w ostatnim czasie
kilka europejskich aprobat technicznych (ETA) zwigzanych
z systemem zbrojenia na scinanie przy przebiciu za pomocg
trzpieni dwugtowkowych [4-7]. Dokumenty te sg wtasnoscig
poszczegolnych firm i upowazniajg je do stosowania swych
wyrobdw we wszystkich krajach cztonkowskich Unii Europej-
skiej. Procedury obliczeniowe zawarte w tych aprobatach na-
wigzujg do postanowien ogdinych Eurokodu 2 dotyczacych
przebicia, ale rowniez wprowadzajg dodatkowe szczegoto-
we wymagania znacznie rdznigce je od podstawowej nor-
my Eurokod 2.

Zgodnie z ETA trzpienie dwugtéwkowe powinny spetnia¢ na-
stepujgce wymagania materiatowe:

* granica plastycznosci f, = 500 MPa,

¢ wydtuzenie przy maksymalnym obcigzeniu e, = 2,5 %,

* stosunek k = (f,/f),=1,05.

Oznacza to, ze stal trzpieni powinna spetnia¢ wymagania kla-
sy A wedfug Eurokodu 2 [11]. Trzpienie mozna wykonywac
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Rys. 10. Trzpienie stalowe dwugtowkowe pofgczone pfa-
skownikiem montazowym lub pretami ze stali zbrojeniowej
lub gfadkiej o przekroju kofowym

ze stali zebrowanej lub ze stali gtadkiej. Trzpienie na obu
koncach zaopatrzone sg w gtowice, ktorych érednica stano-
wi trzykrotno$¢ srednicy trzonu. Pojedyncze trzpienie taczo-
ne sg w elementy sktadajgce sie z co najmniej dwoch trzpieni
(rys. 10). Sg one potaczone ptaskownikiem lub pretami mon-
tazowymi ze stali zbrojeniowej z odgigtymi koncami (S235JR
wg EN 10025-2).

Zgodnie z ETA w ptytach pfaskich wyrdzniono dwa obszary
sytuowania zbrojenia poprzecznego (rys. 11). Obszar C roz-
cigga sie od krawedzi stupa lub pola obcigzenia do 1,125d
wokot niego. W kazdym, wychodzacym radialnie ze stupa rze-
dzie elementow, w strefie C muszg znajdowac sie co najmniej
dwa trzpienie. W strefie o zasiegu od krawedzi stupa do 1,0d
rozstaw obwodowy trzpieni nie moze przekraczaé 1,7d. Mak-
symalny odstep trzpieni w kierunku radialnym nie moze prze-
kroczy¢ 0,75d. Odlegtos¢ pomiedzy krawedzig podpory a pierw-
szym trzpieniem powinna wynosic¢ od 0,35 do 0,5d.

Poza strefg C znajduje sie strefa D, ktorej zasieg okresla ob-
wod u,, Zewnetrzna granica strefy D znajduje w odlegto-
$ci 1,5d od zewnetrznego obwodu kontrolnego u,,, (rys. 11).
Maksymalny rozstaw obwodowy trzpieni w strefie D wynosi
3,5d. Liczba elementdw zbrojeniowych na przebicie w stre-
fie D moze byé z tego powodu wigksza niz w strefie C. W ta-
kich przypadkach dodatkowe elementy zbrojeniowe nalezy
rozmieszczac rownomiernie pomiedzy trzpieniami wynikaja-
cymi z obliczen.

Nalezy rozroznia¢ wymiarowanie zbrojenia w strefie C (grani-
czacej z podporg) i strefie D (usytuowanej w odlegtosci 1,125d
od podpory lub pola obcigzen). Trzpienie dwugtéwkowe w stre-
fie C nalezy wymiarowa¢ zgodnie z ponizszym wzorem:

2
dym [y

(13)
4ym

B VEa <VRa,sy =mc nc
gdzie:

m- liczba elementéw zbrojeniowych (rzeddw) w strefie C,
n,— liczba trzpieni w kazdym elemencie zbrojeniowym (rze-
dzie) w strefie C,

d,— $rednica trzonu trzpienia dwugtowkowego,

f«— charakterystyczna granica plastycznosci trzpienia,

y,— Wspotczynnik czesciowy stali (y, = 1,15),

n — wspotczynnik uwzgledniajgcy wptyw wysokosci uzytecz-
nej przekroju, wartosci posrednie nalezy interpolowac:

Rys. 11. Strefy zbrojenia poprzecznego na przebicie
wedfug ETA w stropach pfaskich

Rys. 12. Maksymalne dopuszczalne odlegfosci trzpieni
w fundamentach sztywnych i podatnych

(0 dla d <200 mm
" " V1,6 dia d =800 mm

Dodatkowo nalezy pamietac, ze w przypadku ptyt o wysoko-
Sci uzytecznej d > 500 mm i jednoczesnie Srednicach stupow
¢ < 500 mm oraz znacznej sile przebijajgcej V,, > 0,85V, ..
w strefie C nalezy umieszczac trzy rzedy trzpieni (trzy obwody
trzpieni). Wymiarowanie trzpieni w strefie D polega na spetnie-
niu warunkdéw konstrukcyjnych dotyczacych rozmieszczenia
trzpieni. Naprezenia graniczne v, ., na obwodzie kontrolnym
u, sg ustalane jako wielokrotno$¢ naprezen v,  (dotyczacych
ptyty niezbrojonej poprzecznie) zgodnie ze wzorem:
VRd, max =196 VRd, c- (1 4)
Dla fundamentéw ETA formutuje nieco odmienne zasady.
Pierwszy obwdd zbrojenia poprzecznego musi by¢ usytu-
owany w odlegtoéci 0,3d, a drugi w maksymalnej odlegfosci
0,8d od krawedzi stupa. Jesli poza strefg 0,8d wymagane sg
dalsze obwody zbrojenia, wowczas radialny rozstaw trzpie-
ni dla fundamentow sztywnych (g, < 2,0, a, wedtug rysun-
ku 12) ogranicza sig do 0,5d. Dla fundamentow podatnych
(a, > 2,0) odstep radialny poza strefg 0,8d mozna zwigkszy¢
do wartosci 0,75d. Trzpienie w kierunku obwodowym nalezy
rozmieszcza¢ rownomiernie, a maksymalny ich rozstaw nie
moze przekraczac 2,0d.
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Wymagana liczbe trzpieni w fundamentach i ptytach funda-
mentowych okreéla sie ze wzoru:
Ved,rea <VRa,s =Jya *Asw,08d (15)
gdzie:

f 4— obliczeniowa granica plastycznosci trzpieni,

A, 050~ SUMaryczne pole przekroju zbrojenia na przebicie
znajdujgcego sie w odlegtosci pomigdzy 0,3d i 0,8d od pola
obcigzenia,

A,,,— obszar wewnatrz obwodu krytycznego u,,, w miarodajnym
odstepie a od krawedzi stupa lub powierzchni obcigzenia,

A - powierzchnia stopy fundamentowej, a przy ptytach fun-
damentowych powierzchnia ograniczona linig zerowania sig
momentow radialnych.

Jesli poza obszarem 0,8d wymagane jest dalsze zbrojenie po-
przeczne, to mozna wymagany przekroj tego zbrojenia wy-
znaczy¢ przy zatozeniu 33% wartosci obliczeniowe; sity Scina-
jacej, biorac pod uwage korzystne dziatanie odporu podtoza
gruntowego.

Maksymalne naprezenia vy, .. na obwodzie krytycznym u
okreslane sg jako wielokrotnos¢ v, . zgodnie ze wzorem:

crit

VRd, max :1’5 VRd,c+ (1 6)

Bardziej szczegotowe informacje na temat procedur ETA dla
przebicia przedstawiono w pracy [16].

4. Przebicie wedtug Model Code 2010

Problematyka przebicia wedtug Model Code 2010 [13] zo-
stata szczegotowo przedstawiona w cyklu artykutow [17-20].
Zgodnie z procedurg obliczeniowg Model Code no$nos¢ ply-
ty na przebicie (V,,) stanowi sume udziafu betonu V,,, i zbro-
jenia poprzecznego V,, ., jesli takie zostato zastosowane. Po-
nadto dla ptyt ze zbrojeniem poprzecznym nalezy sprawdzi¢
mozliwo$¢ zmiazdzenia krzyzulca Sciskanego w poblizu stu-
pa (Vzy, med- Maksymalna sita poprzeczna jaka moze by¢ prze-
niesiona przez element rozpatrywana jest jako funkcja kata
obrotu ptyty wzgledem podpory (i — rysunek 13). Wzrostowi
obrotu towarzyszy zwigkszenie nosnosci na zginanie (krzywa
obcigzenie — obrét na rysunku 14), przy jednoczesnym spad-
ku nosnosci na przebicie. Ponadto na rysunku 14 zaprezento-
wano Kryteria zniszczenia ptyty: bez zbrojenia poprzecznego
(linia czarna) oraz wewnatrz obszaru zbrojonego poprzecz-
nie (linia czerwona).

W Model Code 2010 [13] powrdcono do przyjmowanego
we wczesniejszych przepisach normowych zatozenia, iz rysa
uko$na nachylona jest pod katem 6 = 45° w stosunku do ptasz-
Czyzny wyznaczonej przez zbrojenie podtuzne. Podstawowy
obwad kontrolny b, potozony jest w odlegtosci 0,5d, od kra-
wedzi podpory. Zasady ksztattowania obwodéw kontrolnych
wg Model Code 2010 [13] pokazano na rysunku 15.
Nosnos¢ na przebicie ptyty niezbrojonej poprzecznie okre-
$la sig ze wzoru:

_—
|

W ¥

Rys. 13. Kat obrotu ptyty — ¢

v LT
noanosE wynikajaca ¢ wylrymalasci :
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defoamacs phyty
Ve

ot e i R
Rys. 14. Zaleznosc obcigzenie — obrot (linia czarna) i kry-
terium zniszczenia piyty, stanowigce punkt przeciecia z krzy-
wa opisujgcg nosnosc (oznaczong kolorem czerwonym)

a) b) c)
5 77T 050k 050 2T Ty

Rys. 15. Zasady ksztaftowania obwoddw kontrolnych wg
Model Code 2010 [13] a) stup okragly b) sfup w ksztafcie
wielokata c) stup w poblizu otworu

\/Ebod‘, —min[ ! ‘06]mbd

(17)

VRa,e =ky . 15409k ped | 7, 0%y
gdzie:

k,— wspotczynnik empiryczny zalezny od granicznego kata
obrotu y oraz maksymalnej $rednicy ziaren kruszywa d,,
k4 — Wspodiczynnik zalezny od stosowanego kruszywa:
ki, = 32/(16 + d;) > 0,75; w przypadku stosowania beto-
nu lekkiego lub o wysokiej wytrzymato$ci nalezy uwzgled-
ni¢ mozliwos¢ pekania ziaren kruszywa, ograniczajacego
korzystny wptyw sit tarcia w obrebie rys — wowczas przyjmo-
wac nalezy k,, = 2,

f.— charakterystyczna wytrzymatos$¢ betonu na $ciskanie,

w — graniczny kat obrotu ptyty.

W Model Code 2010 [13] zaproponowano cztery metody okresla-
nia granicznego kata obrotu ptyty v, pokazanego na rysunku 13
- (ang. Levels of Approximation — LoA). Pierwsze dwie metody
mozna stosowac w przypadku analizy uktaddw konstrukcyj-
nych o réwnomiernej siatce podp6r, gdy stosunek rozpietosci
ptyty stropowej w osiach podpér w dwéch ortogonalnych kie-
runkach /, oraz | zawiera sig w przedziale 0,5-2,0. Trzecia me-
toda przeznaczona jest do analizy konstrukcji o nieregularnej
siatce podpodr. Mozna jg stosowac réwniez w opracowaniach
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o charakterze eksperckim, jednak wymaga znacznie wigkszego
nakfadu pracy w stosunku do obliczeh prowadzonych wedfug
[l stopnia przyblizenia kata obrotu y. Poréwnanie wspomnia-
nych metod obliczen zainteresowany czytelnik moze znalez¢
w artykule [17]. Graniczny kat obrotu ptyty w okresla sie zgod-
nie z nastgpujgcym wyrazeniem:

rs vd
Y =x i E.
gdzie:
r,— odlegto$¢ miejsca zerowania momentow radialnych od osi
podpory,
f 4— obliczeniowa granica plastycznosci zbrojenia podiuzne-
go piyty,
E .~ modut sprezystosci podiuznej stali zbrojeniowe;j,
d - Srednia wysoko$c¢ uzyteczna plyty,
7 —wspotczynnik zwiekszajacy, rowny 1,5 lub 1,2 odpowied-
nio w przypadku stosowania regut 1. i Il. lub Ill. poziomu przy-
blizenia (LoA) wartosci kata obrotu y,
11— wspotczynnik wyrazajgcy stopien wykorzystania nosnosci
zbrojenia podtuznego ptyty z uwagi na zginanie, rowny: 1,0
- w przypadku stosowania . LoA, lub (m.,/m,,) '®* - w przy-
padku stosowania Il. lub lll. LoA; (gdzie: m,, — moment zgina-
jacy na jednostke dfugosci pasma podporowego, m,, - gra-
niczna nosnosc¢ ptyty na zginanie).

Ul (18)

W przypadku, gdy wartos¢ oddziatywania V., przewyzsza no-
$nos¢ V,, ., wowczas nalezy zastosowac zbrojenie na przebi-
cie. Model Code 2010 [13] pozwala na stosowanie zbrojenia
w formie zamknietych strzemion, pretéw odgietych jak row-
niez trzpieni dwugtéwkowych (w odroznieniu do Eurokodu 2
[11]). Okreslajac nosnos¢ V,,, uwzglednia sig zarowno udziat
zbrojenia Vy, ; jak i betonu Vp, :

Ve =Vrae TVras (19)

No$no$c¢ zbrojenia na przebicie definiuje sie nastepujaco:

Vias =k, Z A8 gt =V ramar (20)
gdzie:

k,— wspotczynnik redukcyjny, uwzgledniajgcy wptyw nierow-
nomiernego rozktadu naprezen stycznych na dfugosci ob-
wodu kontrolnego b,,

2A,, — sumaryczne pole przekroju poprzecznego zbrojenia
na przebicie, ktdre przecina powierzchnig potencjalnego stoz-
ka przebicia i jest zlokalizowane w strefie odlegtej 0 0,35-1,0d
od krawedzi podpory,

0.~ efektywne naprezenia w zbrojeniu poprzecznym, zalez-
ne od obrotu ptyty y; do obliczen nalezy przyjmowac warto-
$ci nie wigksze niz obliczeniowa granica plastycznosci stali
zbrojeniowej f,,
Vo, max— Maksymalna no$nosc na przebicie, zalezna od efek-
tywnosci zastosowanego zbrojenia poprzecznego, wyraza-
jacej zdolnos¢ do ograniczania rozwarcia rysy ukosnej oraz
krepowania betonu krzyzulcéw sciskanych.

Niezaleznie od uzyskanych rezultatéw Model Code 2010 [13]
wymaga, by zbrojenie poprzeczne o sumarycznym przekro-
ju ZA,, zdolne byto przenies¢ minimum 50% oddziatywania

zewnegtrznego V.
> A, > 2 (21)
kef ywd

Reguta ta w sposéb wyrazny nawigzuje do postanowien nor-
my amerykanskiej ACI 318 [1], w ktorej wymaga sie, by co naj-
mniej 50% sity przebijajacej zostato przejete przez zbrojenie
poprzeczne.

5. Podsumowanie

Analizujgc zmiany przepisow dotyczacych przebicia na prze-
strzeni lat, mozna stwierdzi¢, iz historia zatacza kofo. Spo-
strzezenie to dotyczy zasad ksztattowania obwodow kontrol-
nych, obieranych poczagtkowo w odlegto$ci 0,5d od krawedzi
stupa, odsunietych nastepnie zgodnie z postanowieniami Eu-
rokodu 2 [11] do 2d, by na koniec wréci¢ do 0,5d, zgodnie
z zapisami Model Code 2010 [13]. Tym samym powrocono
do koncepcji, zgodnie z ktorg kat nachylenia krytycznej rysy
ukosnej rowny jest 45°. Nalezy przy tym zauwazy¢, iz kaz-
da kolejna zmiana sposobu analizy przebicia ptyt ptaskich
wigzata sie ze zwigkszeniem stopnia ztozono$ci obliczen.
Pierwsze utrudnienie dotyczyto konieczno$ci analizy wielu
roznych obwodow kontrolnych w przypadku obliczania fun-
damentow zgodnie z Eurokodem 2 [11]. Podejscie to wyni-
kafo z obserwacji czynionych w trakcie badan, jednak sama
procedura obliczeniowa jest ucigzliwa z praktycznego punk-
tu widzenia, jezeli nie stosuje sie programow komputerowych
bgdz tez np. nomogramoéw. Zdaniem autorow zmiany, jakie
moze przynies¢ wprowadzenie regut Model Code 2010 [13],
jeszcze bardziej skomplikujg analize przebicia ptyt pfaskich.
Korzystanie z regut Il i IV stopnia przyblizenia wartoSci kata
obrotu ptyty w (wymagane w przypadku analizy konstrukcji
0 nieregularnej siatce podpor lub tez wykonywaniu opraco-
wan o charakterze eksperckim) bedzie bowiem wymagato
zmudnej i czasochfonnej analizy rozktadu sit wewnetrznych
w plytach stropowych.

Nie powinien dziwi¢ fakt znacznej popularnosci trzpieni dwu-
gtowkowych, ktdrych stosowanie jest obecnie uwarunkowane
zapisami europejskich aprobat technicznych. Ta forma zbro-
jenia na przebicie, oprdcz zdecydowanej prostoty stosowania
ma jeszcze jedng zalete — kazdy z producentdw trzpieni dwu-
gtowkowych oferuje jednoczesnie bezptatne oprogramowa-
nie, umozliwiajgce ominiecie wykonywania dos¢ zmudnych,
a niekiedy i skomplikowanych obliczen.

Propozycje metod obliczeniowych powinny mozliwie najlepie;
opisywac rzeczywiste zachowanie elementow, jednak szcze-
golny nacisk powinien zostac potozony na tatwos¢ ich zasto-
sowania z punktu widzenia praktyki inzynierskiej. Nie powinien
zatem dziwi¢ opdr srodowiska przed wszelkimi zmianami. Jak
bowiem pokazano w niniejszym artykule, z reguty prowadzity
one do stopniowego zwiekszania ztozonosci obliczen.
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ZAMOWIENIE PRENUMERATY Przegladu Budowlanego na rok 2018

Wybieram:

y 1 ZWYKLA
(prosze zakresli¢)

(dla indywidualnych cztonkéw PZITB, PIIB i studentow)

ULGOWA

ROCZNA | 252002¢

|| 126,002t

ELEKTRONICZNA

|| 7500zt

Zaméwienia mozna sktadac osobiscie lub poczta - ul. Swietokrzyska 14 A, 00-050 Warszawa, telefonicznie 22 826-67-00 lub e-mailem reklama@przegladbudowlany.pl ~ *

Ceny brutto (zawierajg 5% VAT)

1. Imie i nazwisko/nazwa firmy
2. Nr telefonu kontaktowego

3.NIP (firmy)

4. Adres wysytkowy

5. Okres prenumeraty

6. Opfata w kwocie (zf) zostata przekazana w dniu

Prenumeratorzy otrzymajg zamoéwione egzemplarze po
dokonaniu wptaty na konto:

PZITB ZARZAD GLOWNY WYDAWNICTWO ~PRZEGLAD
BUDOWLANY”
ul. Swietokrzyska 14 A, 00-050 Warszawa
Bank Millennium SA
90 1160 2202 0000 0000 5515 6488

Upowazniamy Panstwa do wystawienia faktury VAT bez podpisu
odbiorcy.

Podpis

Czionkowie PZITB i PIIB prenumerate na rok 2018 moga zamoéwi¢ promocyjnie
przez Okregowe Izby Inzynieré6w Budownictwa.
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