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1. Wprowadzenie

Projektujgc zelbetowe fundamenty wedtug normy [1]
wyznacza sig zbrojenie potrzebne ze wzgledu na zgina-
nie, a nastepnie sprawdza sie wymagania ze wzgledu
na przebicie. Sprawdzenie na przebicie polega na po-
rownywaniu wartosci srednich naprezen stycznych
na obwodzie kontrolnym v, z granicznymi wartoscia-
mi tych naprezen v, (rys. 1).

Wedtug [1] nalezy przyjmowac — inaczej niz przy spraw-
dzaniu stropow — ze graniczne naprezenie styczne za-
lezy od odlegtosci pomiedzy rozpatrywanym obwodem
a licem stupa:

2
TN (1)

W powyzszym wzorze v, 0znacza naprezenie graniczne
wyznaczane tak, jak przy sprawdzaniu stropéw:
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Rys. 1. Obliczanie ze wzgledu na przebicie przez stup
0 przekroju prostokgtnym — obwod kontrolny i podstawowe
oznaczenia

Wartosci k i p, wyznacza sig¢ zgodnie z normg, tak samo
jak w stropach.

Naprezenie graniczne vy, zalezy od potozenia rozpatry-
wanego przekroju, okreslonego przez wartosc¢ a, gdyz
przyjmuje sie, ze wyczerpanie nosnosci przez rozcigga-
nie wywotane scinaniem, ktore zachodzi w przekrojach
ukosnych, nie moze wystgpi¢ w mato nachylonych prze-
krojach, w ktorych w strefie Sciskanej oprocz naprezen
stycznych dziafajg duze naprezenia $ciskajgce.
Naprezenie v, zalezy od sity V¢, ., czyli sity w stupie
zmniejszonej o reakcje podfoza pod fundamentem (re-
akcje obliczong z pominigciem cigzaru wtasnego fun-
damentu i ciezaru gruntu, ktéry lezy na fundamencie),
ktéra dziata na powierzchnie ograniczong analizowa-
nym obwodem kontrolnym.

Na kazdym obwodzie kontrolnym oddalonymoa (0 <a=<
2d) od brzegu stupa powinien by¢ spetniony warunek

VEd,rad 2d

Via =P S Vg =Vo—
u,d a

3)

W powyzszym wzorze u, oznacza dfugo$¢ obwodu kon-
trolnego, a wspotczynnik p zalezy od mimosrodu sity
dziafajgcej na fundament (zestawienie wzorow w tabe-
li 1); mozna go wyznaczy¢ np. wedtug rysunku 6.21N
w normie [1].

Im wigksza jest odlegtos¢, tym mniejsze jest naprezenie
graniczne. Dla a = 2d ma ono wartoSc¢ takg jak w stro-
pach. W przekrojach lezacych blizej stupa naprezenia gra-
niczne sg wieksze, ale naprezenia styczne tez sg wigksze
(sita Vgq g Przyjmuje wigksze wartosci). Krytyczny ob-
wod, tzn. obwod najbardziej zagrozony przekroczeniem
naprezen granicznych, mozna znalez¢ (w przyblizeniu)
sprawdzajgc warunek (3) w kilku przekrojach. Krytycz-
ny jest ten obwod, na ktdérym stosunek v, do vy, osiaga
najwiekszg wartos¢. W punkcie 2 wyprowadzono wzo-
ry okreslajace potozenie tego obwodu i przedstawiono
wyniki w postaci prostych wykreséw, ktore umozliwiajg
sprawdzenie warunku (1) bez stosowania kilkakrotnych
prob, rownie prosto jak przy sprawdzaniu stropow.

To kilkakrotne sprawdzanie, jezeli ma doprowadzi¢
do doktadnego wyniku, wymaga znacznego nakta-
du pracy rachunkowej. W zwigzku z tym w tabelach
stosowanych w Niemczech [3] zaleca sig, niezgod-
nie z Eurokodem, zeby dla b, > 2 (rys. 1) przyjmowac
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a = d, a tylko w innych przypadkach do wyznaczania
wartosci a stosowac¢ metode iteracyjna.

W artykule T. Urbana, M. Sitnickiego i J. Krakowskiego
[4] przedstawiono wstepne badania zelbetowych ptyt
krepych na przebicie majgce na celu weryfikacje pro-
cedury Eurokodu 2, ktéra — jak wspomniano — nakazuje
sprawdzanie naprezen stycznych na wszystkich mozli-
wych obwodach kontrolnych. Wyniki badania czterech
modeli potwierdzity jakosciowg poprawnos¢ tego zato-
zenia, matfa liczba wynikéw nie upowaznia jeszcze jed-
nak do oceny iloSciowe;j.

W artykule T. Urbana [5] mozna znalez¢ obszerng anali-
ze wptywu potozenia przekroju kontrolnego na nosnosc¢
na przebicie elementow obcigzonych symetrycznie.

2. Wyznaczanie potozenia krytycznego obwodu

Jezeli fundament ma statg grubosg¢, to stosunek v, /Vg,
mozna wyznaczy¢ ze wWzoru

Vea _ B(VEd _OA)1= §
udv,, 2d  2d%v,

o (4)

VRd
w ktérym A oznacza pole ograniczone przez rozpatry-
wany obwaod, u oznacza dtugos¢ tego obwodu,

_ (VEd - OA)a

u

Q (3)

Krytyczny jest ten obwdd kontrolny, dla ktérego wyrazenie
Q, rozpatrywane jako funkcja a, osigga maksimum.

2a. Stup prostokatny o wymiarach b-h (h = b) (rys. 1)
Pole powierzchni podstawy bryty F wycietej przez ob-
wod kontrolny (rys. 2) jest rowne

A=ma’ +2ab +2ah +bh

Rys. 2.
Pole obwodu
kontrolnego
— stup o przekroju
prostokatnym

Dtugos¢ obwodu podstawy bryty F jest rowna
u=2ma+2b+2h

Wspotczynnik Q, wystepujacy we wzorze (2) mozna

przedstawi¢ w postaci

o _{VEd - [ﬂ:a2 +2a(b+h)+ blilfj}a
- 2ma + 2(b + h)

(6)

Po kilku przeksztatceniach stwierdza sig, ze pochodna
wyrazenia (6) jest rowna zeru wtedy, gdy

2
Voo j_gl¥n, S s g
obh X X (1+X)X )
We wzorze (7) a b
o, =— - —
"“h *Th

Poszukiwang krytyczng wartos$¢ stosunku a/h otrzymu-
je sie jako rozwigzanie réwnania (7). Rozwigzania tego
rownania w zaleznosci od wartosci V_/(obh) dla wybra-
nych wartosci b/h przedstawiono na rysunku 3. Wykre-
sy przedstawione na tym rysunku mozna zastosowac
do natychmiastowego (tzn. bez sprawdzania kilku moz-
liwosci) wyznaczania krytycznej wartosci a.

2b. Stup o przekroju kotowym

25

Pole powierzchni podstawy bryty wy-
cietej przez obwdd kontrolny jest row-
ne

A=m (r + a)2
] Dtugos¢ obwodu kontrolnego wynosi
u=2m (r + a)
3 1.5 1 a wspotczynnik Q wedtug wzoru (5)
jest rowny
1.0 | Q- (VEd —0A)a= (VEd_JTo (r +a)z)a
u 21 (r + a)
0.5
Rys. 3. Stupy o przekroju prostokatnym —
Kkrytyczne wartosci stosunku a/h.V,, ozna-
BB [ , cza sife podtuzng w stupie, o — oddziaty-
o 5o 100 150 200 250 300 350 400 450  sop Wanie podfoza na fundament, jezeli a/h >

Viq/(ebh)

2d/h, to przyjmuje sie a = 2d
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Po kilku przeksztatceniach stwierdza sie, ze pochodna
tego wyrazenia jest rbwna zeru wtedy, gdy

Vg =2[r+a]3_ [r+a
r r

nr’o
Veg = (1 + 2(xr)(l +0(r)2

r’c

2

)

We wzorze (8) a=a/r.
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Rys. 4. Obliczanie ze wzgledu na przebicie przez stup
0 przekroju kofowym — obwdd kontrolny i podstawowe
oznaczenia

Rozwigzujgc rownanie (8) otrzymano wykres przedsta-
wiony na rysunku 5.

3. Algorytmy

Wykorzystujgc zaleznosci, ktore wyprowadzono w p.
2 i stosujac przepisy normy [1] mozna sprawdzenie
fundamentu na przebicie wykona¢ wedtug algorytmu
przedstawionego w dwdch tabelach — pierwsza z nich

4.0

3.5 4

dotyczy wspotczynnika, druga sprawdzania stanu gra-
nicznego nosnosci na przebicie.

Przy obcigzeniu mimosrodowym wspotczynnik 3 we wzo-
rze na naprezenie styczne przyjmuje wartosci wieksze
od jednosci. Jezeli stupy mozna uznac za usztywnione,
to do uktadow, w ktorych przylegajace do siebie prze-
sta nie r6znig sie dtugosciami o wigcej niz 25%, mozna
stosowac wartosci b wedtug rysunku 6.
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'A| — stup wewngtrzny
‘B - stup krawgdziowy

'C| - stup narozny

Rys. 6. Wartosci b stosowane do obliczania na przebicie
w ukfadach usztywnionych

W innych przypadkach trzeba stosowac wzory zesta-
wione w tabeli 1. Wzory umieszczone w punktach 2a
i 2b tej tabeli sg inne niz wzory (6.41) i (6.42) w normie
[1], gdyz wzory w normie dotyczg przypadku, w kto-
rym a = 2d, a przy sprawdzaniu fundamentow zmien-
na a najczesciej przybiera inne wartosci.

Tak np. do stupa o przekroju kotowym (rys. 4) wzér
w punkcie 2b tabeli 1 otrzymuje sie zauwazajgc, ze $ro-
dek cigzkosci pofowy okregu lezy w odlegfosci 2(r+a)/x

od osi srodkowej, a wigc

W =2-J1:(r +a)-2(r +a)/ﬂ: =4(r +a)2

_2n(r+a)_ T

r+a

u
— = =0,5
W 4(r +al)2

alr

co przy k = 0,6 prowadzi do wzoru
umieszczonego w tabeli.

111 Rys. 5. Stupy o przekroju kofowym — kry-
tyczne wartosci stosunku ajr. V., oznacza

100

Veal(omrd)

‘ sife podfuzng w stupie, o — oddziatywanie
podtoza na fundament, jezeli a/r > 2dJr,
to przyjmuje sie a = 2d
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Tabela 1. Wyznaczanie wspotczynnika 3

1. Zasada ogolna
Mg, u

p=1+k

Ed

u — dfugos¢ rozpatrywanego obwodu kontrolnego,

k — wspotczynnik rowny udziatowi pionowych naprezen stycznych
W przenoszeniu momentu (pozostata czeS¢ momentu jest przeno-
szona przez zginanie i skrecanie) wg tabeli w punkcie 2a

W — wskaznik oporu plastycznego rozpatrywanego obwodu kontro-
Inego u

Czesto odpowiednie bedg proste wzory zestawione w punkcie 2.

2a. Stup wewnetrzny, przekroj prostokatny, zginany w jednej ptasz-
czyZnie, caty rozpatrywany obwadd kontrolny miesci sig w ptycie.

Wartos$¢ g wyznacza sig ze wzoru w punkcie 1, do ktorego podstawia sig

W = 0,5h’>+bh + 2ba + 4a’+mah

h — wymiar przekroju stupa rdwnolegty do mimosrodu obciazenia,
k — wg tabeli ponizej

h/b <05 1,0 2,0

k 0,45 0,60 0,70

=3,0
0,80

2b. Stup wewnetrzny, przekroj kotowy o promieniu r (rys. 4), cate
podstawowe pole kontrolne miesci sig w ptycie

M
B=1+03—Ea T
Ny, r+a

2¢. Stup wewnetrzny, przekrdj prostokatny, stup zginany uko$nie
wzglgdem obu osi przekroju (mimosrody e, i e,), cate podstawowe
pole kontrolne miesci sie w ptycie

e, i e,—mimo$rody Mg, /Vy, i Mg,,/V, odpowiednio wzdfuz osiy i z,
b, ib, — wymiary obwodu kontrolnego.

4. Przyktad - sprawdzenie stopy
fundamentowej ze wzgledu na przebicie

Przyjeto, ze stopa, kwadratowa w planie, ma wymiary
3,70 - 3,70 m, wysokos¢ 0,9 m, przyjeto d = 0,83 m.
Przyjeto wymiary stupa 30x40 cm. Beton C30/37, f_, =
30/1,4 = 21,43 MPa. Sita V, wynosi 3395 kN.

|. Zaktada sie, ze stup jest stupem wewngtrznym w ukfa-
dzie usztywnionym i wedtug rysunku 6 otrzymuje sie
p=1,15.

Wedtug punktu 1 tabeli 2 oblicza sie Srednie oddziaty-
wanie podtoza gruntowego na stope:

Tabela 2. Sprawdzanie na przebicie fundamentow, ktore
nie majg zbrojenia na przebicie

Dane: klasa betonu, ksztatt konstrukcji, powierzchnia obcigzenia,
sifa w sfupie V¢, pole i Srednica zbrojenia rozciagganego fundamentu,
o — nacisk podtoza dziatajacy na pole wewnatrz obwodu kontrolne-
go, pomniejszony o oddziatywanie cigzaru wtasnego fundamentu

i gruntu lezacego na fundamencie.

1. Oblicza sig nacisk o; dla stop fundamentowych o =V, /A;
(A — pole fundamentu).

2. Nosno$c¢ ze wzgledu na sity styczne na obwodzie sfupa u,
Oblicza sig (podstawiajac f, w MPa): v = 0,6(1 - f,,/250),

VRd,max = O’4Vfcd .

Wyznacza sig wspotczynnik p wedtug rysunku 6 lub wedtug tabeli 1
(przyjmujac a = 0).

Oblicza sig dfugo$¢ obwodu stupa u, i v, = BVy/(u,d).

Sprawdza sig wymaganie Vg, <V,

Rd,max*

3. Nos$nosc¢ ze wzgledu na sity styczne na krytycznym obwodzie u
a) Oblicza sie:

dla stupow o przekroju prostokatnym V/(bho),

dla stupow o przekroju kotowym V/(wer%0)

i wyznacza sig krytyczng warto$¢ a wedtug rysunku 3 lub rysunku 5.

b) Oblicza sie:
dla stupow o przekroju prostokatnym
Vidrea=Veda —O [b}rk2a(bk h)+m az]

dla stupow o przekroju kotowym

Vedrea™ Vea = T G(r +a)2

¢) Wedtug rysunku 6 lub tabeli 1 wyznacza sig wspotczynnik B (przy
obc. osiowym = 1) i oblicza sig
dla stupow o przekroju prostokatnym u = 2(b+h+ma)
dla stupow o przekroju kofowym u = 2x(r+a)
v — BVEd.red
Ed, ud
W powyzszym wzorze u oznacza dtugos¢ obwodu kontrolnego,
ktory lezy w odlegtosci a od brzegu stupa.

1
d) Oblicza sig: v , = 0,128k (100p, f,)3 2d
a
L 2d
lecz nie mnigj Niz Vi, ' [MPa]

W powyzszym wzorze stosuje sie warto$¢ a obliczong wedtug
punktu 3a. Inne oznaczenia jak w punkcie 6.4.4 normy [1].

g) Sprawdza sig wymaganie Vi, < Vg,

3,395
13,69

A,=370>=13,69m> O = 0,248 MPa

Wedtug punktu 2 tabeli 2:
v =0,6(1— £, /250)=0,6(1—30/250)= 0,528
Vidma = 0,4V E, =0,4-0,528-21,43 = 4,526 MPa

v
Ve, = LI5—EL =115 3,395 =
u,d (2:03+2:0,4) 0,83
=336 < Vggma = 4526MPa

a wiec wymaganie normy jest spetnione.
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Wedtug punktu 3 tabeli 2
a) Wyznacza sie krytyczng wartosc a

Vea 3,395 ~
obh  0,248-0,30-0,40
Z wykresu na rysunku 3 dla b/h = 30/40 = 0,75 otrzy-
muje sie a/h = 1,46,
a=1,46h=1,46-0,40=0,584 <2d =2-0,83 m.
b) Efektywna sita

14,1

Vygru= Ve - o[blrt 2a(b+h)+ 7a?] =
=3395-0.248[0.3(2-0,584 + 0.4)+
+0,4(2-0,584 +0,3)+3,1416- 0,5842]=
— 3,395 -0,248-2,009 = 2,897 MN

c) Stup jest stupem wewnetrznym w uktadzie usztywnio-
nym i wedtug rysunku 6 otrzymuije sie p = 1,15

u=20b+h+ma)=
=2(0,3+0,4+3,1416-0,584)=5,069 m
2,897

=115 = 0,792 MPa
5,069-0,83

v,
Veg =P id;d

d) Wedtug punktu 6.4.4 normy

k=1+ 20 =1+ 200 =149
d 830

Najpierw sprawdza sie, czy wystarczajgca bedzie no-
8nos¢ obliczona bez uwzgledniania wptywu zbrojenia
podfuznego :

v,..=0,035k>* f}/? =0,035-1,49"° - /30 = 0,349 MPa

Vo 23 20,349 20830
a

min

= 0,992 MPa

>

e) Ve =0,792<v, 2d 0,992 MPa
a

a wiec wymaganie normy jest spetnione i nie ma po-
trzeby sprawdzania nosnosci na przebicie z uwzgled-
nieniem wptywu zbrojenia gtdwnego stopy.

Il. Zaktada sig, ze stup taki sam jak w punkcie | przykta-
du jest czescig uktadu usztywniajacego budynek. Mo-
ment zginajgcy stup wynosi M, = 300 kNm.
Wedtug punktu 2 tabeli 2:

u, =2(0,3+0,4)=1,4 m
Dla a = 0 otrzymuije sig

W =0,5-0,4>+0,3-0,4=0,20m’

B otk st _p, 0633030 14
vV, W 3395 0,20

Wartos¢ v, .., jest taka sama jak w czg$ci | przyktadu

=1392

v
Ve, =1,392-E4 Z1392 339
u,d 1,4-0,83

= 4,066 < Vi . = 4,526MPa

i wymaganie normy jest spetnione.

Wedtug punktu 3 tabeli 2
Obliczenie wedtug punktow 3a i 3b sg takie same jak
w czesci | przyktadu.
Wedtug punktu 3c:
u= 2(b+h+na)=

=2(0,3+0,4+3,1416-0,584)= 5,069 m

W =0,5h? + bh + 2ba + 4a* +wah =
=0,5-0,4*+0,4-0,3+2-0,3-0,584 +4-0,584” +
+3,1416-0,584-0,40 = 2,648 m’

My U _ o 633 0300 5069
V., W 3395 2,648

B=l+k =1107

Otrzymano wartos$¢ 3 mniejszg niz w czesci |, a wiec
wymagania normy bedg spetnione z nadmiarem wiek-
szym niz w czesci | przyktadu.

5. Podsumowanie

Opracowana przez autorow metoda, przedstawiona
w tabelach 2 i 3 i zilustrowana przyktadami, pozwa-
la na sprawdzanie ze wzgledu na przebicie w jed-
nym kroku, podobnie jak w stropach, bez iteracyjne-
go wyznaczania krytycznego obwodu kontrolnego.
Metoda jest zgodna z normg [1] i moze by¢ stosowa-
na do sprawdzania ptyt i stop fundamentowych pod
warunkiem, ze obwod kontrolny miesci sie w obrebie
fundamentu.
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