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1. Wprowadzenie

Przebicie wystepuje w miejscach, w ktérych lokalnie dziatajgca sita skupiona jest przylozona do
ptaskiego elementu konstrukcyjnego (ptyta stropowa, ptyta/stopa fundamentowa). Zjawisko to zachodzi
poprzez dziatanie naprezen scinajgcych, na ktére skiadajg sie sita przebijajgca oraz momenty zginajgce.
Jezeli naprezenia te sg wieksze od nos$nosci na przebicie przez $cinanie dla ptyt bez zbrojenia
poprzecznego na rozwazanym obwodzie, konieczne jest zastosowanie wzmocnienia powierzchni
przystupowej. W konstrukcjach szkieletowych, w ktérych wykorzystywane sg potgczenia typu ptyta-stup,
nalezy sprawdzi¢ wytrzymato$c¢ strefy przystupowej z uwagi na przebicie.

Istnieje kilka sposobow zwiekszenia nosnosci potaczen typu piyta-stup na przebicie od obcigzen
grawitacyjnych — np. zwiekszenie strefy przypodporowe;j i jej grubosci (tzw. gtowice) (wptywa to negatywnie
na estetyke oraz na wzgledy praktyczne, dlatego takie zabiegi mozna stosowaé np. w halach garazowych),
wykorzystanie betonu o wyzszej klasie wytrzymatosci lub zastosowanie betonu ze zbrojeniem rozproszonym
(fibrobeton) i/lub zwiekszenie grubos$ci ptyty (bardzo kosztowne). Kompromisowym rozwigzaniem, miedzy
dwoma wczesniej wymienionymi propozycjami, jest wykorzystanie zbrojenia poprzecznego. Jest to
najczestsza forma wzmocnienia stref przypodporowych na przebicie. Istnieje szeroka gama rodzajow
zbrojenia z uwagi na przebicie. W niniejszej pracy dokonano przegladu poszczegdlnych systeméw
stosowanych w praktyce. Na skuteczno$¢ zwiekszenia nosnosci pofgczenia w postaci zbrojenia
poprzecznego wptywa wiele czynnikéw (m.in. stopien zbrojenia poprzecznego, zakotwienie). W artykule
omoéwiono najistotniejsze sktadowe wptywajgce na wytrzymato$¢ potaczen typu ptyta-stup z na przebicie.

W zaleznosci od zastosowanej metody wymiarowania otrzymuje sie rézne rezultaty dotyczace
wytrzymatosci i poziomu wytezenia elementu konstrukcyjnego. Przektada sie to bezposrednio na
bezpieczenstwo konstrukcji. Nie inaczej jest w przypadku projektowania z uwagi na przebicie. W pracy
omowiono istotne kwestie dotyczgce wymiarowania na przebicie wedtug Eurokodu 2 (EC2) [1], ACI 318-14
[2], Model Code 2010 (MC2010) [3]. Podano wzory dotyczace nosnosci, sposoby okreslania obwoddow
kontrolnych oraz minimalne i maksymalne odlegtosci poszczegdinych obwodow zbrojenia.

W projektowaniu ustrojéw nosnych wykorzystujgcych potgczenia typu ptyta-stup istotna jest Swiadomosé
wpltywu rozktadu obcigzen uzytkowych na rozwazanej ptycie, gdyz od tego w duzej mierze zalezg wartosci
ugiec¢ i sit wewnetrznych, ktére wykorzystywane sg do wymiarowania. W pracach [4], [5], [6] zostat dokiadniej
omowiony ten problem. Tutaj zostato to jedynie zasygnalizowane.
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2. Zbrojenie poprzeczne jako wzmocnhienie strefy przypodporowej na przebicie

Systemy zbrojenia poprzecznego na przebicie roéznig sie miedzy sobg efektywnoscig dziatania,
sposobem i poziomem trudnosci montazu, ceng. W praktyce kazdy rodzaj zbrojenia poprawia wytrzymatosé
potaczenia z uwagi na to zjawisko — z mniejszym badz wiekszym powodzeniem. Wedtug [7] zbrojenie na
przebicie polepsza takze ciggliwos¢ ztgcza, czyli zdolno$¢ do znacznych odksztatcen przed osiggnieciem
stanu granicznego nosnosci (SGN), co pozwala na wiekszg redystrybucje sit wewnetrznych. W dalszej
czesci artykutu dokonano przegladu wybranych rodzajow zbrojenia na przebicie oraz omoéwiono czynniki,
ktére wplywajg na efektywnosé zbrojenia poprzecznego w zwiekszaniu wytrzymatosci potgczenia.

2.1. Zbrojenie poprzeczne z uwagi na przebicie - przeglad

Strzemiona W praktyce mozna spotka¢ sie ze strzemionami pojedynczymi (Rys.1a), zamknietymi
(Rys.1b,c), wielokrotnymi (Rys.1d). Charakteryzujg sie one wysokg efektywnoscig zwigkszenia nosnosci
elementu na przebicie (wg [8] — 1,5-krotnie). Mozna je montowaé w elemencie niezaleznie od zginanego
zbrojenia (Rys.1b) (montaz gotowych wktadek sktadajacych sie z podtuznych pretéw naroznych, do ktérych
przywigzane/przyspawane sg strzemiona) lub poprzez dowigzywanie strzemion do pretdw zbrojenia na
zginanie (Rys.1c) (jest to dos$¢ pracochtonne i kiopotliwe rozwigzanie, ale skuteczniejsze, jezeli chodzi
0 no$nos¢ potgczenia na przebicie). Stosowanie tego rodzaju wzmocnienh jest stosunkowo tanie, natomiast
trzeba pamietac, ze pracochtonnos¢ ukfadania przektada sie na wzrost kosztéw robocizny.

Drabinki Ksztaltem przypominaja, jak sama nazwa wskazuje, drabine (Rys.1e). Montowane w formie
wkiadéw miedzy prety zbrojenia zginanego. Na plac budowy przyjezdzajg juz jako elementy gotowe do
wbudowania, co znaczaco przyspiesza prace. Ich efektywnos$¢ jest zadawalajgca, a koszty tego systemu
zbrojenia poprzecznego sa niewielkie.

Prety odgiete Prety uksztalttowane sg tak, aby byty mniej wiecej prostopadte do rysy powstatej na skutek
przebicia. (Rys.1f) Dowigzywane sg do zbrojenia zginanego ptyty. W przypadku koniecznosci zwigkszenia
stopnia zbrojenia poprzecznego, stosujgc ten rodzaj zbrojenia dochodzi do duzego nagromadzenia zbrojenia
w przekroju stupa. Stosowanie pretéw odgietych jest tanie, montaz nie jest skomplikowany.

Bolce montowane w gotowych ptytach (Rys.1g) Stosowane raczej w formie wzmochienia ptyty na
przebicie, gdy nastepuje awaria (zarysowanie). Takie rozwigzania sg kosztowne. Warto zwrdci¢ uwage, ze
aby zamontowa¢ bolce trzeba mie¢ dostep do gornej i dolnej krawedzi ptyty, co nie zawsze jest mozliwe.

Ponizej oméwiono doktadniej dwa rodzaje zbrojenia na przebicie, ktére wedtug autoréw tej pracy
zastugujg na szczegdlng uwage.
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Rys.1. Rodzaje zbrojenia poprzecznego na przebicie - opis w tekécie powyzej [9]

Trzpienie (bolce) dwugtéwkowe (Rys.2a) Autorzy zdecydowali sie, aby blizej przyjrze¢ sie temu systemowi
zbrojenia, poniewaz jest on bardzo czesto wykorzystywany na placach budowy. Tego rodzaju zbrojenie
poprzeczne montowane jest gtéwnie od gory, juz po utozeniu zbrojenia gtéwnego. System ten pozwala na
taczenie wielu bolcéow do ptaskownikéw lub listew montazowych, w zaleznosci od rozwigzania stosowanego
przez producenta. Bolce przewaznie wykonane sg ze stali zebrowanej. Srednica gtéwek (da) jest trzy razy
wieksza od srednicy trzpieni (Rys.2a), co znaczaco wptywa na zakotwienie zbrojenia i nosnos¢ potgczenia.
W elemencie tworzy sie kratownica przestrzenna mogagca przeniesé duze obcigzenia. Normy ACI 318-14 [2]
oraz Model Code 2010 [3] uwzgledniajg ten rodzaj zbrojenia poprzecznego w procedurze wymiarowania na
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przebicie, zas EC2 [1] tego nie robi. Na starym kontynencie obowigzujg Europejskie Aprobaty Techniczne
(ETA), w ktérych przedstawione sg niezalezne metody wymiarowania na przebicie w nawigzaniu do EC2 [1]
(podobnie byto z polskg normg PN-B-03264 [10], ktérg takze uzupetniono o Polskg Aprobate Techniczng).
Istniejg jednak roznice — np. EC2 [1] wymaga, aby ptyta miata grubos¢ minimum 20 cm (dla strzemion i pretow
odgietych), zas wg ETA jest to minimum 18 cm (dla bolcow dwugtdwkowych), ETA wprowadza podziat na
podobszary C i D, gdzie w EC2 [1] nie ma o tym mowy. Zbrojenie w postaci trzpieni dwugtdwkowych jest
bardzo efektywne, gdyz przyjmuje sie, ze jego zastosowanie skutkuje ok. dwukrotnym wzrostem nos$nosci (wg
[8]) potaczenia na przebicie. Jest to jednak rozwigzanie dosy¢ drogie, ale bardzo wygodne i dlatego cieszy sie
tak duzg popularnoscia.

Ciggta obrecz stalowa o wysokiej wytrzymatosci Jest to ciekawa alternatywa dla obecnie stosowanych
rodzajbw wzmocnien, ktdra zostata przedstawiona w [11]. Obrecz wykonana jest ze stali wysokiej
wytrzymatosci (f;=500MPa). Poczgtkowo taka obrecz byta wykorzystywana jako zbrojenie poprzeczne belek
i stupéw. Autorzy [11] postanowili sprawdzi¢ skuteczno$é ciggtej obreczy jako zbrojenia na przebicie.
Okazato sie, ze otrzymane rezultaty sg zadawalajgce. Z badan wynika [11], ze ciggte obrecze o wysokiej
wytrzymatosci pozwalajg na wiekszg odksztatcalnos¢ elementu po jego zarysowaniu w poréwnaniu do
tradycyjnych strzemion przy zachowaniu tego samego stopnia zbrojenia. Istotne jest to, aby zbrojenie byto
prawidlowo zakotwione. W celu uzyskania lepszej pracy pofgczenia, umieszcza sie je osobno, bez
angazowania zbrojenia zginanego piyty (co takze przyspiesza wykonanie). Na Rys.2b widaé, ze obrecz
0 skoku s jest dowigzana/dospawana do podtuznych, dodatkowych pretow. Wyniki testéw pokazatly, ze
obrecze te dobrze sprawdzajg sie jako zbrojenie na przebicie ptyt i pozwalajg na unikniecie lub
zminimalizowanie rozwarstwienia (delaminacji) miedzy zbrojeniem zginanym (wiecej o rozwarstwieniu
wp. 2.2).
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Rys.2a. (po lewej) Trzpienie (bolce) dwugtéwkowe [12]
Rys.2b. (po prawej) Ciggta obrecz stalowa o wysokiej wytrzymatosci [11]

2.2. Czynniki dotyczace zbrojenia wplywajace na wytrzymatosé strefy przystupowej na przebicie

Odpowiednie zamontowanie zbrojenia oraz zakotwienie jest bardzo waznym czynnikiem, ktéry znaczgco
wpltywa na nos$nos¢ potgczen wrazliwych na przebicie. Wedtug [11] jezeli zbrojenie na przebicie zostanie
umieszczone bez zadnej ingerencji w zbrojenie zginane ptyty, moze wystapi¢ rozwarstwienie (delaminacja)
miedzy zbrojeniem na przebicie i zginanie, co znacznie pogorszy wytrzymato$¢ potgczenia. W pracy [13]
zwrdécono uwage na problemy z odpowiednim zakotwieniem zbrojenia montowanego w gotowych ptytach
(post-installed shear reinforcement). W zaprezentowanym w [13] przykiadzie doszio do zniszczenia
potgczenia spowodowanego przebiciem, chociaz obcigzenie probki badawczej byto relatywnie niskie,
a zbrojenie poprzeczne nie osiggato swojej nosnosci. Powodem bylo nieodpowiednie zakotwienie
zamontowanego w gotowej ptycie wzmocnienia. Gdyby zakotwienie byto poprawne, wytrzymatosc
potgczenia bylaby znacznie wigksza. Na warunki zakotwienia majg wptyw poprzeczne naprezenia
i pekniecia powodowane zginaniem.

Stopien zbrojenia na przebicie to kolejny istotny czynnik wptywajgcy na efektywnos¢ zbrojenia
i wytrzymatos$c¢ stref przystupowych z uwagi na przebicie. Na podstawie wnioskéw z badan opublikowanych
w [11] wynika, ze przy matym stopniu zbrojenia na przebicie potgczenie ulega zniszczeniu przez znaczny
spadek wytrzymatosci betonu spowodowany zarysowaniem — im wieksze rozwarcie rysy, tym wiekszy
spadek. W sytuacji zastosowania niskiego stopnia zbrojenia to beton gtéwnie pracuje na przebicie, a stal
zbrojeniowa nie osigga granicznej wartosci odksztatcenia. Natomiast w przypadku duzej ilosci zbrojenia
poprzecznego nosnos¢ potgczenia wzrasta. W takim przypadku zniszczenie potgczenia wynika
z uplastycznienia zbrojenia na przebicie. W [13] stwierdzono, Zze po przekroczeniu warto$ci granicznej
stopnia zbrojenia poprzecznego, wytrzymatoS¢ na przebicie jest niezalezna, poniewaz jest zwigzana ze
zniszczeniem betonu miedzy licem stupa a zbrojeniem poprzecznym.
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Na nosnos¢ na przebicie potgczenia typu ptyta-stup wptywa takze stopien zbrojenia zginanego.
Potgczenia, ktérych wytrzymatosé zalezy gtownie od przebicia, charakteryzujg sie zwykle niewielkimi
odksztatceniami. Jest to mozliwe m.in. dzigki zbrojeniu z uwagi na zginanie ptyty. Jezeli stopien zbrojenia
zginanego bytby zbyt niski, to ptyta miataby zdolno$¢ do nadmiernych deformacji. W [14] opisano wptyw
niskiego stopnia zbrojenia na zginanie ptyty na wytrzymatoS¢ potgczenia na przebicie dla elementéw
wykonanych z betonéw zwyktych oraz wysokiej wytrzymatosci (BWW). Okazuje sie, ze w takim przypadku,
w ktérym wystepuje przebicie, zniszczenie nastepuje wczesniej od uplastycznienia sie stali zginanej.
Zniszczenie to bardzo przypomina zniszczenie od przebicia. Mozna je jednak odrézni¢ za pomocag
obserwacji rys. Pekniecia przy uszkodzeniu od zginania majg ksztatt kotowo-promienisty, za$ rysy od
przebicia sg zwykle rownolegte do krawedzi stupa [14].

Ostatnim omdwionym czynnikiem jest wptyw potozenia pierwszego obwodu zbrojenia na przebicie.
W normach projektowych zawarte sg wytyczne dotyczgce optymalnej odlegtosci pierwszego obwodu
zbrojenia poprzecznego od lica stupa — podaje sie minimalng/maksymalng odlegto$¢ (patrz: p. 3.4). Wg [13]
jest to istotne ze wzgledu na fakt, ze sita w betonie w strefie wokdt kolumny zalezy wtasnie od odlegtosci
scinanego zbrojenia, a takze od jego prawidlowego zakotwienia. W sytuacji, gdy dystans od zbrojenia na
przebicie do krawedzi podpory jest niewystarczajgcy, wzmocnienie nie jest efektywne ze wzgledu na
niewtasciwy rozwoj sity w zbrojeniu przez zbyt mate odksztatcenia.

3. Metody wymiarowania na przebicie wg wybranych norm projektowych

W poprzednich czesciach artykutu zawarto informacje dotyczgce rodzajéw zbrojenia poprzecznego
Z uwagi na przebicie oraz czynniki, ktére wptywajg na skuteczne zwiekszenie nosnosci potgczenia stupa
i ptyty. Sprawdzenie czy zbrojenie na przebicie jest konieczne, a jezeli tak, to jaka ilo§¢ zbrojenia jest
potrzebna, wyznacza sie z procedur wymiarowania, ktére sg zawarte w normach projektowych.
Poszczegolne procedury normowe roznig sie miedzy sobg, a wiec otrzymane rezultaty obliczeh mogg byé
mniej lub bardziej odmienne. W niniejszej pracy omoéwiono niektore wytyczne dot. wymiarowania na
przebicie wedtug norm: Eurokod 2 (EC2) [1], ACI 318-14 [2], Model Code 2010 (MC2010) [3].

3.1. Istotne informacje dotyczace wybranych norm

W wybranych normach procedura wymiarowania na przebicie, co do zasady, jest taka sama. Na
poczatku sprawdza sie nosnos¢ potgczenia bez zbrojenia poprzecznego — na przebicie pracuje sam beton.
Jezeli ta nosnosc¢ nie spetnia oczekiwan, czyli dziatajgce naprezenia Scinajgce w potgczeniu sg wieksze od
nosnosci na przebicie samego betonu, nalezy zastosowac zbrojenie z uwagi na przebicie. R6znice pojawiajg
sie w samych wzorach oraz w podej$ciach do obliczen. Ponizej przedstawiono istotnosci dotyczgce procedur
wymiarowania na przebicie w trzech ww. normach.

Eurokod 2 (EC2) [1] Jest ona najczesciej stosowang normg projektowg w Polsce wykorzystywang przy
projektowaniu konstrukcji z betonu. EC2 [1] uwzglednia wptyw efektywnosci zbrojenia za pomoca
wspotczynnika kmax, ktdry niejako sprowadza wytrzymatosé ptyty zbrojonej poprzecznie do wielokrotnosci
wytrzymatosci ptyty bez takiego zbrojenia. Wartos¢ tego wspoétczynnika zalezy od rodzaju zastosowanego
rodzaju zbrojenia na przebicie. Zalecang wartoscig podang w EC2 [1] jest 1,5, natomiast moze by¢ ona
wyzsza, jezeli wskazujg na to wyniki badan dot. danego rodzaju zbrojenia (np. dla trzpieni dwugtdéwkowych
mozna przyja¢ 1,9 — wg [13]). W EC2 [1] nie uwzglednia sie wptywu rodzaju zbrojenia na przebicie. Brak ten
jest uzupetniany przez Europejskie Aprobaty Techniczne (ETA). Ponadto EC2 [1] uwzglednia efekt skali
w formie wspodiczynnika k, ktérego maksymalna wartos¢ wynosi 2,0. Wspdtczynnik ten znajduje zastosowanie
we wzorze na obliczeniowg wytrzymatosé betonu na przebicie (wzér (2)) oraz przy obliczaniu $cinania.

ACI 318-14 [2] Amerykanska norma do projektowania konstrukcji betonowych znana i ceniona na catym
Swiecie. Czesto jest zestawiana i poréwnywana z innymi normami, co potwierdza niezliczona ilos¢ polskich
i zagranicznych publikacji. Wytyczne ACI 318 [2] dotyczace przebicia uwzgledniajg rozne rodzaje zbrojenia
poprzecznego — strzemiona, trzpienie dwugtéwkowe, stalowe gtowice. Norma ta okresla takze warto$¢ graniczng
naprezenia $cinajgcego w zaleznosci od rodzaju zbrojenia na przebicie. ACI 318 [2] nie uwzglednia w réwnaniach
efektu skali oraz wplywu zbrojenia zginanego przy wyznaczaniu wytrzymatosci na przebicie, co zauwazono
w [14]. Nie wprowadza takze maksymalnej wartosci wytrzymatosci betonu na $ciskanie. Natomiast dla przebicia

czynnik \/ﬁ < 0,70 MPa (100 psi). Jezeli przewidziano zastosowanie zbrojenia poprzecznego na przebicie to wg
ACI 318-14 [2] musi ono przenies¢ co najmniej 50% sity przebijajgce;.
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Model Code 2010 [3] Najbardziej kompleksowa norma dotyczgca konstrukcji betonowych, ktéra zostata
wydana przez “The International Federation for Structural Concrete”. W przypadku wymiarowania na
przebicie norma ta oparta jest na Teorii Krytycznej Rysy Scinajgcej (z ang. Critical Shear Crack Theory
(CSCT)) opracowanej przez A. Muttoni’'ego. CSCT stwierdza, ze wytrzymatos¢ ptyty na przebicie bez
zbrojenia poprzecznego jest funkcjg rozwarcia krytycznej rysy, ktéra jest proporcjonalna do iloczynu obrotu
ptyty i efektywnej wysokosci ptyty [13]. Procedura MC2010 [3] zawiera cztery poziomy przyblizania wartosci
kata obrotu ptyty, tj.: pierwszy poziom wykorzystywany jest do wstepnego oszacowania nosnosci, drugi
poziom stosowany jest przy projektowaniu, trzeci lub czwarty poziom znajduje zastosowanie przy
ekspertyzach [15]. Pierwotnie teoria ta dotyczyla jedynie samego betonu, ale zostata rozszerzona przez
F. Ruiza i A. Muttoni’ego o zastosowanie tej teorii takze dla ptyt ze zbrojeniem z uwagi na przebicie.
W MC2010 [3], podobnie jak w ACI 318-14 [2], bierze pod uwage rodzaj zbrojenia poprzecznego na
przebicie (zamkniete strzemiona, prety odgiete, trzpienie dwugtéwkowe). CSCT uwzglednia réwniez
bezposrednio efekt skali (zmniejszona jednostkowa wytrzymato$é na przebicie w przypadku grubszych piyt).
Analogicznie do ACI 318 [2], w MC2010 [3] wymaga sie, aby w przypadku zastosowania zbrojenia na
§cinanie przenosito ono minimum 50% sity przebijajgce;.

3.2. Wyznaczanie nos$nosci potaczenia typu ptyta-stup z uwagi na przebicie
Wedtug Eurokodu 2 (EC2) [1]

Obliczeniowa warto$¢ naprezen $cinajgcych

BV
Upd,c < Vgq = ulfid (1)
gdzie:

B — wspoitczynnik uwzgledniajgcy wptyw momentoéw zginajgcych w naprezeniach Scinajgcych

Vgq — Obliczeniowa wartos¢ sity przebijajgcej

u, — podstawowy obwdd kontrolny (tj. w odlegtosci 2d od lica stupa)

d= 0,5(dy + dz) — wys. uzyteczna przekroju jako $rednia arytmetyczna z obu ortogonalnych kier.

Maksymalna wytrzymatos¢ betonu na przebicie przez Scinanie w ptycie stropowej

1
CRd,c ~k - (100 - pr- fck)3 + k- Ocp (2)

Vpae = max{
Umin + K1 Ocp

gdzie:

Crac = Cric/Ye = 0,18/y. — wspotczynnik korelacji miedzy wytrzymato$cig na $cinanie i Sciskanie
k=14 (200/d)%° < 2,0 — uwzglednienie efektu skali
0,5 . . . . .
P = (ply 'plz) < 0,02 — stopien zbrojenia na zginanie
f.1 — charakterystyczna wytrzymato$¢ betonu na Sciskanie po 28 dniach
kl = 0,1
0cp = 0,5(0y + ;) — $red. arytmetyczna z napr. norm. w betonie w przekroju kryt. w kier. y i z
Upin = 0,035 - k15 - £5°

Wytrzymato$¢ potaczenia z uwzglednieniem zbrojenia poprzecznego

d 1 .
10,75 vggq, + 1,5 o Asw * fywd.ef T Sina
Upd,es = Min T 1

()
kmax *URd,c
gdzie:

Ugq,c - Maksymalna wytrzymato$¢ betonu na przebicie przez scinanie
s, — promieniowy rozstaw obwoddw zbrojenia na scinanie (przebicie)
A, — pole powierzchni jednego obwodu zbrojenia na Scianie dookofa stupa
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fywaer =250+ 0,25-d < f,,,4 — efektywna wytrzymatos¢ obl. zbrojenia na scianie przy przebiciu
a — oznacza kat miedzy zbrojeniem na $cinanie i ptaszczyzng ptyty
komax — WSpOtczynnik uwzgledniajgcy efektywnosc¢ rodzaju zbrojenia (zalecana wart: 1,5)

Maksymalna wytrzymatos¢ na $cinanie przy przebiciu na obwodzie stupa

Spetniona musi by¢ nieréwnosé:

BV
Vpa = u }iid <04:v" foqg = Vramax (4)

gdzie:
u, — obwdd stupa
v=206" ( — %‘)) — wspotczynnik redukcji wytrzymatosci betonu zarysowanego przy scinaniu
f.a — obliczeniowa wytrzymato$¢ betonu na sciskanie po 28 dniach
Jezeli:

Ugq < Upq, — Zbrojenie na $cinanie nie jest wymagane
Ugqa > Upac | Vga < Uramax — Nalezy zastosowac zbrojenie na przebicie
Uga > Uramax — Ni€ nNalezy projektowac zbrojenia na przebicie — trzeba zwigkszy¢ wysokos¢ ptyty

Wedtug ACI-318-14 [2] (dla jednostek ukiadu Sl)
Wytrzymato$¢ na przebicie ptyty bez zbrojenia na $cinanie
1 4 7. i
)1 sd ;
V. = min E'(2+ab_o)'\/ilb°'d (5)
U 3V hod

gdzie:

B — stosunek dtuzszego do krétszego boku stupa

fZ - wytrzymatos$¢ betonu na $ciskanie; \/E < 0,70 MPa (100 psi)

d — wysokos$¢ uzyteczna przekroju

b, — dlugo$¢ obwodu kontrolnego, ktéry znajduje sie w odlegtosci 0,5d od lica stupa

ag — wspotczynnik uwzgledniajacy to, czy stup jest wewnetrzny (40), krawedziowy (30), narozny
(20) (w nawiasach podano wartosci tego wspotczynnika dla danego przypadku)

Wytrzymatos$¢é potaczenia z uwzglednieniem zbrojenia poprzecznego

Wyrazenie ogolne:

=~
I
N
+
o~

(6)

gdzie:

V., — wytrzymatos$¢ betonu ptyty na przebicie

V= (Av Sy d) /s — wytrzymatos¢ ptyty zbrojonej poprzecznie
A, — powierzchnia ograniczona obwodem kontrolnym

fyt — granica plastycznosci stali zbrojenia na przebicie

s — odlegtosé obwodu kontrolnego od lica stupa

W zaleznosci od zastosowanego rodzaju zbrojenia na przebicie nalezy wykorzysta¢ odpowiednie wzory,
ktore zawarte sg w ACI-318-14 [2]. Dla przykfadu, ponizej przedstawiono wzory dla strzemion.
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Vo==<\fi by-d (7)
s <0,5d (8)
V;zﬁi'\/ﬁ'bo'd 9)

Maksymalna dopuszczalna wartos¢ sity

Vmaxzi'\/ﬁ'bo'd (10)

Jezeli:

I, < V. — zbrojenie na Scinanie nie jest wymagane

V, >V, iV, <V, —nalezy zastosowac zbrojenie na przebicie

V, > V.ax — Nie nalezy projektowac zbrojenia na przebicie — trzeba zwiekszy¢ wysoko$¢ ptyty
gdzie:
1, — wartos¢ sity przebijajgce;j

Wedtug Model Code 2010 [3]

Udziat betonu w nosnosci ptyty na przebicie

VRd,C=k¢-%-b0-dv=min(;;o,6)-‘/f_”‘-bo-d,, (11)

1,5+0,9'kqg1p-d Ye

gdzie:

k,, — empiryczny wspotczynnik zalezny od granicznego kata obrotu i) oraz maksymalnej srednicy
ziaren kruszywa d

f.1 — charakterystyczna wytrzymatos¢ betonu na sciskanie

Y. — czesciowy wspétczynnik bezpieczenstwa

b, — obwdd kontrolny

d, — zmniejszona efektywna wysoko$¢ ptyty
kag = 163;2‘1 > 0,75 — wspotczynnik zalezny od stosowanego kruszywa
g

d — efektywna wysokosc¢ ptyty
1 — graniczny kat obrotu ptyty (wyznaczony za pomocg jednego z czterech metod przyblizania)

Dla przyktadu ponizej podano wzér dla drugiego poziomu przyblizenia kata obrotu

p=15.7.0, (w)“’ (12)

MRd

gdzie:

r, — odlegto$¢ zerowania sie momentéw radialnych od osi podpory

fya — obliczeniowa wartos$¢ granicy plastycznosci stali zbrojenia poprzecznego na przebicie
E¢ — modut sprezystosci (Younga) stali zbrojenia poprzecznego na przebicie

mgq — jednostkowy moment zginajgcy na jednostke dtugosci pasma podporowego

mpgq —NOSNOSE graniczna ptyty na zginanie
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Nosnos¢ ptyty ze zbrojeniem na przebicie

VRd,s =k, 'ZASW “Oswa = VRd,max (13)

gdzie:

k. — wspotczynnik redukcyjny, ktéry uwzglednia wptyw nierébwnomiernego rozktadu naprezen
stycznych na diugosci obwodu kontrolnego

> A, — sumaryczne pole przekroju zbrojenia poprzecznego z uwagi na przebicie, przecinajgce
powierzchnie potencjalnego stozka przebicia i jest zlokalizowane w strefie odlegtej o 0,35-1,00d od
krawedzi podpory

Oswa < fywa — naprezenia w zbrojeniu poprzecznym na przebicie nie wigksze niz wartosc¢
obliczeniowej granicy plastycznosci stali tego zbrojenia

Vramax — Maksymalna nosno$c¢ na przebicie, ktéra zalezy od efektywnosci zbrojenia poprzecznego
(ksys); jest to wytrzymatosc sciskanego betonowego krzyzulca w poblizu stupa

Ponadto musi by¢ spetniony nastepujgcy warunek (patrz: p. 3.1)

YA, > VEd (14)

ke'fywd

gdzie:

Veq — Wartos¢ obliczeniowej sity przebijajgcej

Na catkowitg wytrzymatos¢ ptyty na przebicie sktada sie wytrzymato$¢ betonu (Vg4 .) oraz wptyw
zbrojenia poprzecznego na $cinanie (V4 5) (0 ile wystepuje).

Vra = Vrac + Vras (15)

3.3. Obwéd kontrolny

Obwodd kontrolny wyznacza obszar, w ktérym sprawdza sie nosno$¢ na przebicie przez scinanie
elementu. W zaleznosci od procedury wymiarowania, obwody kontrolne znajdujg sie w réznej odlegtosci od
lica stupa. Odlegtos¢ ta zalezy Scisle od kata pochylenia rysy ukosnej. Ponizej pokazano ogdélne zasady
okreslania obwodoéw kontrolnych wg EC2 [1], ACI 318-14 [2] oraz MC2010 [3].

Wedtug Eurokodu 2 (EC2) [1]

Na Rys.3a pokazano typowe, podstawowe obwody kontrolne (ui) wokét pdl obcigzenia. Obwody te
znajdujg sie w odlegtodci 2d od lica stupa (warto$¢ kata pochylenia rysy ukosnej wynosi 26,6°), gdzie
d oznacza efektywng wysokos$¢ uzyteczng przekroju, ktéra jest $rednig arytmetyczng z wysokosci
uzytecznych dla dwoch ortogonalnych kierunkow.

2 2d_ ,----~

__’_____\/lq I N\ u,

4 r \ / \(/

1 | / \
: : 2d' \‘
[). : : | I
] | | ]
\ ' ! |
\ ’ \ !

~ - N e

Rys.3a. Typowe, podstawowe obwody kontrolne wg EC2 [1]

Gdy w poblizu podpory (stupa) (nie wiekszej niz 6d) znajduje sie otwér, nalezy zredukowaé dtugosé
obwodu kontrolnego (ul) wg Rys.3b.
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<6d | |I'Sll h>h

Rys.3b. Wyznaczanie obwodu kontrolnego w poblizu otworu wg EC2 [1]

W przypadku stupéw krawedziowych i naroznych obwoéd kontrolny (u1) wg EC2 [1] takze znajduje sie
w odlegtosci 2d od krawedzi podpory. W normie pokazano, jak nalezy postepowac w takiej sytuacji (Rys.3c).

Rys.3c. Obwody kontrolne dla stupéw krawedziowych i naroznych wg EC2 [1]

Wedtug ACI 318-14 [2]

W amerykanskiej normie przyjmuje sie, ze obwdd kontrolny (b) znajduje sie w odlegtosci 0,5d od
krawedzi podpory (wartos¢ kata pochylenia rysy ukosnej wynosi 450). Na Rys.4 pokazano, jak ACI [2]
podchodzi do wyznaczania obwodu kontrolnego (b) i jak uwzglednia otwor w poblizu stupa.

b b e

]

/ s // //’ s /
AL 0.5¢ 0.5d, % / »é_ T
VAL 107 10
// S S //

// S S e

Rys.4. Wyznaczanie obwodéw kontrolnych wg ACI 318-14 [9]

A

Zredukowany obwdéd kontrolny (bred) stosuje sie w sytuacji, gdy otwoér znajduje sie w odlegtosci nie
wiekszej niz dziesieciokrotnos¢ wysokosci przekroju (h).

Wedtug Model Code 2010 [3]

W MC2010 [3], podobnie jak w ACI 318-14 [2], kata pochylenia rysy ukosnej wynosi 450, zatem
i odlegtos¢ obwodu kontrolnego (b1) wynosi 0,5dv, gdzie dv jest zredukowang efektywng wysokoscig
efektywng (patrz: wzoér (11)). Zasady ksztattowania obwodéw kontrolnych (b1) wg Model Code 2010 [3]
pokazano na ponizszym rysunku (takze, gdy w okolicy podpory znajduje sie otwor).

Iy /—h- i
0,58 (/ Oﬁd\' o [ ///
0 y

Rys.5. Wyznaczanie obwodéw kontrolnych wg Model Code 2010 [9]

3.4. Rozmieszczanie pierwszego obwodu zbrojenia poprzecznego na przebicie

W ponizszej tabeli zestawiono minimalne/maksymalne odlegtos¢ pierwszego obwodu zbrojenia

poprzecznego na przebicie od lica stupa wg norm EC2 [1], ACI 318-14 [2], MC2010 [3] (d — efektywna
wysokosé przekroju).
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Tabela 1. Rozmieszczanie 1. obwodu zbrojenia na przebicie wg EC2 [1], ACI 318-14 [2], MC2010 [3]

EC2 ACI 318-14 MC2010
Odlegtos¢é minimalna 0,30d nie podano 0,35d
Odlegtos¢ maksymalna 0,50d 0,50d 0,75d

4, Podsumowanie

Potgcznia typu ptyta-stup sg wrazliwe na zjawisko przebicia. Jezeli nosnos¢ na przebicie betonu jest
niewystarczajgca, nalezy wzmocni¢ potgczenie. Najczestszg metodg zwigkszenia wytrzymatosci na $cinanie
jest zastosowanie zbrojenia poprzecznego, kidére z mniejszym badz wiekszym powodzeniem zwiekszajg
nosnos¢ elementu na przebicie. Powodzenie to zalezy przede wszystkim od poprawnosci zakotwienia, od
stopnia zbrojenia na przebicie i zginanie oraz od odlegtosci pierwszego obwodu zbrojenia od krawedzi
podpory.

W praktyce inzynierskiej mozna spotkaé szerokie spektrum tego rodzaju wzmocnien. W tej pracy
dokonano przegladu popularnych rozwigzan — strzemiona (pojedyncze, zamkniete, wielokrotne), drabinki, prety
odgiete, bolce montowane w gotowych ptytach. Doktadniej oméwiono trzpienie (bolce) dwugtdwkowe, kidre sg
bardzo czesto stosowane na placach budéw, ze wzgledu na wysoka skuteczno$¢ wzmocnienia ztgcza oraz
tatwo$¢ montazu. Poza tym wcigz trwajg badania nad nowymi systemami zbrojenia na przebicie. Przyktadem
sg ciggte obrecze stalowe o wysokiej wytrzymatosci, ktére takze zaprezentowano w tym artykule. Propozycja ta
jest interesujgca ze wzgledu na efektywne podniesienie nosnosci potgczenia oraz prostote montazu.

W artykule przedstawiono wybrane elementy dotyczgce wymiarowania z uwagi na przebicie w normach
projektowych EC2 [1], ACI 318-14 [2], Model Code [3]. Pokazano wzory dotyczgce wyznaczania no$nosci
elementu na przebicie, a takze opisano symbole w nich wystepujace. Zaprezentowano sposoby definiowania
obwodow kontrolnych wedtug wytycznych ww. norm oraz minimalne i maksymalne odlegtosci pierwszego
obwodu zbrojenia od lica stupa. Poza tym procedury wymiarowania na przebicie, ktére zawarto w tych trzech
normach, zostaty scharakteryzowane - wskazano podobiehstwa i réznice. Nalezy pamietaé, ze nie istnieje
jednoznaczna odpowiedz, ktéra norma jest najodpowiedniejsza do wyznaczania wytrzymato$ci na przebicie
Normy projektowe majg charakter ogdlny. W szczegdinych przypadkach mozna postuzyé sie literatura,
w ktorych analizowane sg konkretne przypadki oraz autorskie propozycje wyznaczania no$nosci z uwagi na
przebicie.
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