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PRZEBICIE W KONSTRUKCJACH ŻELBETOWYCH

Streszczenie. Referat prezentuje przegląd krajowych osiągnięć 
w zakresie analizy zjawiska przebicia w żelbetowych płytach. Na pod
stawie bibliografii prac autorćw krajowych opisano badania doświad
czalne, przedstawiono analizę nośności i zarysowania przy przebiciu 
żelbetowych płyt, omówiono metody obliczeniowe i przedyskutowano 
także zalecenia normowe. W podsumowaniu wskazano kierunki przysz
łych badań dotyczących przebicia.

1. WSTĘP

Zjawisko przebicia żelbetowych płyt w wyniku obciążenia siłą skupioną 
działającą na niewielkim polu stało się szczególnie istotne z chwilą wpro
wadzenia do budownictwa szkieletowych konstrukcji pły^owo-słupowych. Po
czątkowo, problem przebicia podejmowano przy zagadnieniach projektowania 
płyt lub stóp fundamentowych pod słupami lub płyt mostowych obciążonych 
siłami skupionymi. Dla tych konstrukcji możliwe było jednak bardzo ostroż
ne podejście, gdyż grubość płyt nie rzutowała na ekonomikę rozwiązań.
W ustrojach płytowo-słupowych dążenie do możliwie małej grubości płyt jest 
postulatem zasadniczym. Jak wykazały badania modelowe stropów takich kon
strukcji, obciążanych równomernie na całej powierzchni aż d^ zniszczenia^ 
strefy przypodporowe są newralgicznymi ich punktami. Problem przebicia 
stał się więc przedmiotem licznych badań i analiz prowadzonych za granicą, 
a w ostatnich latach, również szeroko i w Polsce.

W ogólnym przypadku w strefach połączeń płyt ze słupami możliwy jest 
dwojaki mechanizm zniszczenia:

- zniszczenie przez zginanie,
- zniszczenie przez przebicie (rys* 1 ).

Nośność żelbetowych płyt na zginanie w strefach podporowych można sto
sunkowo łatwo określić na podstawie teorii linii załomów. Znane są liczne 
rozwiązania zarówno dla prostych modeli, jak i całych ustrojów, przy róż
nych rodzajach obciążeń.

Dla przebicia do dnia dzisiejszego nie udało się, pomimo licznych badań, 
ustalić uogólnionego modelu teoretycznego. Stan wytężenia w strefie pod
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porowej uzależniony jest bowiem od wielu współzależnych między sobą para
metrów. Przy obecnym atanie wiedzy najlepiej można oceniać nośność na 
przebicie żelbetowych płyt, różnymi wzorami półempirycznymi, które jednak 
często mają ograniczony obszar zastosowań. Syntetyczne ujęcie problemów 
przebicia ujęto w dokumentach AGI [92] oraz CEB [71] • W kraju obszerne 
monograficzne podsumowanie stanu wiedzy z zakresu przebicia obejmujące 
okres do 1978 r. zawiera praca [ó] , poświęcona ustrojom płytowo-słup owym. 
Uaktualnione i uzupełnione wydanie tej pracy rozszerzone o stan wiedzy do 
1981 r., ukazało się w REN [?] . Znaczną uwagę najnowszym osiągnięciom 
z zakresu oceny nośności stref podporowych konstrukcji płytowo-słupowych 
poświęcono także w [16] .

Niniejszy rsport powstał w ramach działań III Grupy Roboczej Sekcji 
Konstrukcji Betonowych Komitetu Inżynierii Lądowej i Wodnej przy Polskiej 
Akademii Nauk. Konsultantem naukowym był prof. dr hab. inż. Włodzimierz 
Starosolski z Politechniki Śląskiej, a recenzentem prof. zw. dr hab. inż. 
Tadeusz Godycki-Ćwirko z Politechniki Gdańskiej, którym dziękuję za pomoc 
i cenne uwagi przy opracowaniu ostatecznej wersji raportu.

a) b)

Rys. 1. Obraz zarysowania przy przebiciu: 
a) obciążenie osiowe, b) obciążenie mimośrodowe

Pig. 1. Crack pattern at punching shear: 
a) axial load, b) eccentric load
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2. BADANIA DOŚWIADCZALNE

Zagadnienie przebicia żelbetowych płyt było przedmiotem licznych badań 
prowadzonych od 1948 r., głównie w Stanach Zjednoczonych, Szwecji, RFN, 
a także w Anglii, w ZSRR, Australii i Izraelu. Zbadano łącznie kilkaset 
modeli w skali naturalnej lub zmniejszonej,odwzorowujących połączenie słu
pa z płytą fundamentową lub stropową. Zrealizowane badania pozwalają w róż
nym stopniu (w zależności od liczby prób) na ocenę wpływu na nośność przy 
przebiciu szeregu czynników, takich jak: wytrzymałość betonu, rodzaj beto
nu (beton zwykły, niektóre typy betonów lekkich), stopień zbrojenia rozcią
ganego płyt i Bposób jego rozmieszczenia, kształt poprzecznego przekroju 
słupa, proporcje wymiarów płyty i słupa,kształt modeli (połączenia wew
nętrzne, skrajne i narożne), mimośród siły przebijającej, sposób obciąże
nia (obciążenie statyczne, dynamiczne, wielokrotnie zmienne, długotrwałe), 
schemat statyczny badań, sprężenie płyt, różne rodzaje zbrojenia poprzecz
nego (strzemiona, wkładki odgięte, szkielety zbrojeniowe, stalowe płyty, 
kołnierze, głowice i inne), oraz otwory w płycie w strefie podporowej.

W Polsce wstępne badania zjawiska przebicia płyty na prostych elemen
tach gipsowych prowadził Ajdukiewicz [1,2,3,43 • Schemat badania polegał 
na obciążeniu stemplem kołowym płytki o grubości około 22 mm podpartej na 
kołowym pierścieniu. Zbadano łącznie 75 elementów, jednak jak zaznaczono 
w [j?3 ~ większe znaczenie praktyczne mają tu obserwacje jakościowe niż wy
niki ilościowe.

Pierwsze eksperymenty dotyczące przebicia na elementach z betonu prze
prowadzili w 1964 r. Korpys £453 oraz w 1971 r. Starosolski, Badora, Kli- 
szczewicz [763 w związku z realizacją budynków o wypychanych kondygnacjach 
£45,46,473 * Dalsze prace kontynuowano w dwóch ośrodkach naukowych - Po
litechnika Śląska £793 * Politechnika Łódzka £703 . Do końca 1987 r. zba
dano 176 modeli żelbetowych połączeń płyty ze słupem oraz 3 modele ustro
jów płytowo-słupowych. Większość eksperymentów przeprowadzono na modelach 
w skali naturalnej i dotyczyły one głównie mimośrodowego przebicia modeli 
płyt w strefie słupów wewnętrznych lub skrajnych. Wielkość prostych kwa
dratowych lub prostokątnych płyt modeli przyjmowano z warunku, by linia 
ich podparcia sięgała co najmniej linii zerowych momentów zginających w 
ustroju płytowo-słupowym. Dla obciążenia równomiernie rozłożonego na pły
cie linię zerowych momentów aproksymować można kwadratem, o długości boku 
równym 2/5 rozstawu osiowego słupów. Taki kształt modeli przyjmowano naj
częściej w badaniach przebicia za granicą £l53 • Oprócz kompleksowych ba
dań obejmujących liczne serie modeli (1 2 - 40 szt. ), zrealizowano także 
szereg prac jednostkowych (krótkie serie modeli) dotyczących nietypowych 
przypadków przebicia, związanych najczęściej z próbami wdrożenia konkret
nych rozwiązań projektowych. Syntetyczne zestawienie badań przebicia płyt 
zrealizowanych w kraju zawiera tablica 1 £653 • Szczegółowe dane odnośnie
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do programów tych badań, konstrukcji modeli, wyników pomiarów i analiz 
zebrano w pracy \j0\ .

2.1. Przebicie w strefie podpór wewnętrznych

Najliczniejszą jednorodną serię badań modeli połączeń wewnętrznych obej
mującą łącznie 45 modeli w skali 1s1 przedstawiono w [41] i [7*G • Dotyczy
ły one szczególnego rozwiązania połączenia, polegającego na wbetonowaniu 
prefabrykowanego słupa w wykonaną później płytę bez stosowanego w takich 
przypadkach przepuszczenia wkładek zbrojeniowych płyty przez słup (rys. 2).

Rys. 2. Model w badaniach [41] i 
1) płyta żelbetowa, 2) słup prefabrykowany, 3) pręty zbrojenia słupa, 4)

otwory kotwiczne
Fig. 2. Model used in the investigations £41] :

1) reinforced concrete slab, 2) precast column, 3) reinforcement of column,
4) anchoring holes

Podstawową zmienną w badaniach była wytrzymałość betonu na ściskanie. Sto
sowano beton lekki z kruszywa agloporytowego. Pozostałymi zmiennymi były: 
ilość i sposób rozmieszczenia zbrojenia w płycie, zbrojenie poprzeczne w 
postaci zamkniętych strzemion z drutu 04,5 lub 06 mm, proporcje wymiarów 
płyty i słupa, mimośród siły przebijającej. Modele osiowo obciążone ule
gły zniszczeniu przez przebicie, natomiast w mimośrodowo obciążanych 
obserwowano zniszczenie typu ścinanie - skręcenie. Wyniki badań, 
w konfrontacji z innymi badaniami modeli połączeń wewnętrznych, cechują 
się na ogół dobrą zgodnością z wynikami znanych metod obliczeniowych. Mo
żna stąd wyciągnąć pośrednio wniosek, że sposób konstrukcyjnego ukształto
wania połączenia nie miał istotnego wpływa: na nośność w porównaniu z mo
delami monolitycznymi (jednoczesne wykonanie płyty i słupa). Potwierdze
nie tego wniosku znalazło miejsce w badaniach ([4 3,44] , które dotyczyły
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wyjaśnienia wpływu sposobu ukształtowania bocznych powierzchni prefabry
kowanego słupa na nośność przy osiowym przebiciu połączeń omawianego typu. 
Zbadano w tym celu 10 żelbetowych modeli z betonu zwykłego w skali 1:2 
i wykazano, że sposćb konstrukcyjnego połączenia płyty ze słupem (modele 
z prefabrykowanym słupem oraz modele monolityczne) nie miał wpływu na noś
ność przy obciążeniu statycznym. Taki sam wniosek uzyskano w badaniach
£88] , których celem było sprawdzenie koncepcji złącza typu dyblowego - 
prefabrykowana płyta i słup.

Szeroko udokumentowane badania żelbetowych płyt z betonu zwykłego przy 
mimośrodowym przebiciu przedstawiono w £14,19] . Zbadano 4 elementy o gru
bości płyty wynoszącej 152,4 mm (6 cali) z centralnie usytuowanym słupem
0 kwadratowym kształcie przekroju poprzecznego o boku 305 mm. Jako zmien
ne przyjęto: sposćb obciążenia (osiowe i mimośrodowe) oraz procent zbro
jenia płytowego. Vf wyniku analizy zaproponowano korektę empirycznego współ
czynnika •f , charakteryzującego część momentu zginającego, która przeno
szona jest przez naprężenia statyczne, w obliczeniowej metodzie normy
£89] . Współczynnik ten uzależniono od procentu zbrojenia płyty. W [19] 
zasugerowano także, że wartość momentu przenoszonego przez ścinanie, przy 
mimośrodowym przebiciu, zależy nie tylko od geometrii złącza i procentu 
zbrojenia, ale także od średnicy wkładek, wartości otuliny, wielkości 
mimośrodu i innych czynników.

Badania monolitycznych złączy płytowo-słupowych ze sztywnym zbrojeniem 
poprzecznym przedstawiono w pracy doktorskiej £53] i opublikowano w £?5, 
26,29,52] . Obejmowały one 12 modeli w skali naturalnej, zgrupowanych w 
trzech seriach. Parametrami zmiennymi były: procent zbrojenia wiotkiego, 
sposób obciążenia oraz wysięg ramion sztywnego wkładu poza lico słupa 
(rys. 3). Modele wykonano z betonu zwykłego. Sztywne zbrojenie zastosowano 
w postaci stalowego wkładu w formie spawanego krzyża z I 100. W badaniaeh 
wykazano, że zbrojenie sztywne powoduje, w stosunku do modeli bez zbro
jenia sztywnego:

- zmniejszenie naprężeń w zbrojeniu prętowym w licu słupa,
- zmniejszenie ugięć i rozwarcia rys o około 40%,
- wzrost siły niszczącej od 10% do 40% dla modeli obciążonych osiowo i od 

40% do 70% dla obciążenia mimośrodowego.
W pracach £20,22,23,24,49,50] przedstawiono badania połączeń płytowo- 

słupowych mające na celu wyjaśnienie wpływu zbrojenia poprzecznego. Zba
dano łącznie 19 modeli, w których parametrami zmiennymi były: rodzaje, 
ułożenie, zakotwienie zbrojenia poprzecznego i sposób obciążenia (osiowe
1 mimośrodowe). W badaniach wykazano, że zbrojenie poprzeczne skutecznie 
współpracuje w przenoszeniu ścinania w stosunkowo cienkich płytach pod 
warunkiem dobrego Jego zakotwienia. Najbardziej efektywne okazało się sto
sowanie tzw. króciaków, tj. cienkich plastrów wyciętych z dwuteownika 
oraz stalowych listew z dyblaml - wzrost nośności w porównaniu z elemen
tami bez zbrojenia poprzecznego o około 50%. W £23] stwierdzono także, te
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wraz ze wzrostem mimośrodu siły przebijającej skuteczność zbrojenia po
przecznego maleje.

Rys. 3. Modele w badaniach [25]
Fig. 3. Modele used in the investigations [25]

Fig. 4- Model used in the investigations [89] :
1) reinforced concrete slab, 2) column, 3) area of steel fiber reinforce 

concrete, 4) support line, 5) metal lath

W [86] zrelacjonowano badania 6 modeli wewnętrznego połączenia płyty 
ze słupem, z tym że w 4 modelach zastosowano w płycie wokół słupa beton
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z dodatkiem ciętego drutu (rys. 4). Zniszczenie modeli bez mikrozbrojenia 
następowało przez ścinanie« natomiast modele z mikrozbrojeniem niszczyły 
się przez zginanie.

Jednym z kontrowersyjnych zagadnień w badaniach modeli połączeń płyto- 
wo-słupowych jest wpływ na nośność sposobu przekazywania obciążenia na 
płytę stropową. Wyjaśnieniu tego zagadnienia poświęcono hadania |j37] zrea
lizowane na 8 żelbetowych modelach. Obciążenie w postaci siły przebijają
cej i momentu zginającego przekazywano na płytę trzema sposobamij Jedynie 
przez stalową płytkę, jednostronny odcinek słupa 1 dwustronny odcinek słu
pa. W badaniach nie stwierdzono wyraźnego wpływu sposobu przekazania ob
ciążenia na wartość graniczną siły przebijającej. Sposób przyłożenia ob
ciążenia nie pozostawał jednak bez wpływu na morfologię rys.

Badania pewnego szczególnego przypadku osiowego przebicia żelbetowej 
płyty grubej przedstawiono w £67,68] . Zbadano łącznie 6 elementów o gru
bości płyty 260 mm, z których cztery posiadiiły żelbetowe płytowe wsporni
ki oraz cztery małe narożne otwory. Siłę przebijającą przekazywano na pły
ty po stronie włókien rozciąganych, a nie jak to zwykle ma miejsce - w 
strefie ściskanej. Analiza badań wykazała, że nośność tego typu płyt ze 
względu na przebicie oszacować można znanymi wzorami empirycznymi, Jednak
że uzyskuje się wówczas zapasy nośności rzeczywistej w stosunku do obli
czeniowej rzędu 20-9056. Wzrost nośności wynika najprawdopodobniej z wys
tępowania płytowych wsporników, skutecznie ograniczających swobodę od
kształceń płyt w strefie przebicia. Czynnik ten ma miejsce także w rze
czywistych konstrukcjach płytowo-słupowych i wymaga on jeszcze ilościo
wego wyjaśnienia.

Nie publikowane badania przebicia 3 żelbetowych płyt wzmocnionych w 
strefie podporowej stalowym kołnierzem stosowanym w stropach montowanych 
technologią podnoszenia (rys. 5) zrealizowano w 1979 r. w Politechnice 
Śląskiej [80] . Badania te poświęcono w szczególności analizie rozkładu 
naprężeń 1 pracy stalowego kołnierza przy obciążeniu siłą przebijającą.

W pracy £8] opisano badania 6 modeli połączeń proponowanych dla pro
jektowanego, prefabrykowanego systemu płytowo-słupowego w technologii 
"PRAS-BET". Trzy modele odwzorowywały połączenia wewnętrzne i 3 modele 
połączenia skrajne. Płyty grubości 160 mm wykonane z prasowego łupkopo- 
rytobetonu, posiadały Jedynie konstrukcyjne zbrojenie siatkowe (<p 4,5 mm 
co 200 mm) i podpierane były w narożach na słupach w kształcie krzyża. 
Proces niszczenia modeli charakteryzował znaczny przyrost przemieszczeń 
przy dużych rozwarciach rys w stykach prefabrykatów płytowych. Ostatecznie 
jednak płyty niszczyły się przez ścinanie.

Jedyne badania sprężonych połączeń płytowo-słupowych przedstawiono w 
£27,28] . Zbadano 4 modele (3 sprężone, 1 bez sprężenia), przy osiowym 

przebiciu. Płyty sprężano w dwu prostopadłych kierunkach 7 splotami 
7 <£2,5 ram. W dwóch modelach stosowano prostoliniowy przebieg kabli, a w 
1 - przebieg krzywoliniowy. Stwierdzono, że sprężenie doprowadziło do
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wzrostu nośności złączy o 60% w wypadku prostoliniowego przebiegu cięgien 
i o 45% dla cięgien biegnących krzywoliniowo. Wykazano także, że istotnym 
pozytywnym efektem sprężenia było znaczne, aż trzykrotne zmniejszenie 
ugięć.

¿16

£ '

i iH*fen

200

-A-'*

Rys. 5. Zbrojenie płyt w badaniach £80]
Fig. 5. Reinforcement of slabs used in the investigations [80]

2.2. Przebicie w strefie podpór skrajnych i modeli z dużymi otworami

Znaczącą serię modeli połączeń skrajnych (rys. 6) zrealizowano w ramach 
pracy doktorskiej [83] i opublikowano w [32,82,84,85] . Zasadniczym celem 
tych badań było określenie wpływu wysięgu płyty poza obrys zewnętrzny słu
pa, na nośność połączenia przy przebiciu - wpływ ten nie był dotychczas 
przedmiotem badań. Zbadano łącznie 13 modeli połączeń skrajnych w skali 
1:1 (grubość płyty 160 mm) oraz 4 modele połączeń wewnętrznych, stanowiące
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płaszczyznę odniesienia dla modeli złączy skrajnych. Głównym parametrem 
zmiennym był wysięg płyty poza lico słupa. Efekt ten badano dla różnych 
wartości mimośrodu siły przebijającej. Dodatkowe* dla serii z mimośrodem 
e ■ 250 ram analizowano wpływ wykonstruowanej, ukrytej belki żelbetowej 
wzdłuż swobodnej krawędzi płyty. Wykazano, że zastosowanie przewieszenia 
płyty poza obrys słupa wpływa korzystnie na wzrost nośności złączy. Przy 
wysięgu równym dwukrotnej grubości płyty nośnośó złącza jest już porówny
walna z nośnością odpowiadającą złączu wewnętrznemu. Stwierdzono także 
istotny wpływ sposobu zakotwienia zbrojenia przy krawędzi zewnętrznej na 
nośnośó, określając współczynnik charakteryzujący ten parametr w zapropo
nowanej metodzie obliczeniowej. Nie zauważono wpływu ukrytej belki krawę
dziowej na nośnośó przy przebiciu, ze względu na Jej nieznaczne zbrojenie. 
Belka ukryta, była zbrojona jedynie 4 wkładkami 016 mm i strzemionami 06 mm 
co 130 mm.

Nys. 6. Modele w badaniach []8ć]] :
1) płyta żelbetowa, 2) słup, 3) linia podpór
Fig. 6. Modele used in the investigations [ 86] i 

1) reinforced concrete slab, 2) column, 3) support line

Dla wyjaśnienia wpływu dużych otworów w strefie podporowej na nośność 
osiowo i mimośrodowo obciążanych, wewnętrznych połączeń płytowo-słupowych, 
poświęcono badania [62]] , opublikowane w []61,6 4,66]] . Zbadano łącznie 24 
żelbetowe modele w skali 1*1, zgrupowane w 3 seriach. Seria I (9 modeli) 
dotyczyła modeli z różnym układem otworów (otwory boczne jednostronne, 
dwustronne i narożne) obciążanych siłą przebijającą w osi słupa. W serii 
II (7 modeli) badano wpływ zbrojenia poprzecznego w postaci ciągłych strze
mion pionowych także przy obciążeniu osiowym. Serię III (8 modeli) stano
wiły modele obciążone siłą przebijającą na mimośrodzie e » 250 mm.
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Najistotniejsze wnioski z badań sformułować można następująco«
- otwory w sposób istotny wpływają na nośność przebicia, jeżeli znajdują 

się w odległości mniejszej niż podwójna grubość płyty od lica słupa,
- otwory niesymetrycznie rozmieszczone względem osi słupa wywołują w osio

wo obciążonej strefie podporowej stan mimośrodowego przebicia,
- rozwój zarysowań w otworach oraz mechanizm zniszczenia wykazały wyraźnie 

na współpracę zbrojenia rozciąganego w przenoszeniu sił w obszarze stre
fy podporowej (siły klockujące),

- zastosowane zbrojenie poprzeczne efektywnie współpracowało w przenosze
niu naprężeń ścinających. Wzrost nośności na przebicie strefy podporo
wej zbrojnej poprzecznie, w stosunku do strefy bez zbrojenia wynosił od 
15 ♦ 75% w zależności od intensywności tego zbrojenia i rozmieszczenia 
otworów.
Badania szczególnego rozwiązania konstrukcyjnego, 6 modeli skrajnej 

strefy podporowej z dużym otworem w płycie i wzmocnionej sztywnym wkła
dem stalowym, przedstawiono w £69] . Modele badano przy osiowym i miraośro- 
dowym działaniu siły przebijającej. Część elementów uległa zniszczeniu na 
skutek przebicia, część zaś w sposób charakterystyczny dla zginania. Ana
liza wyników wykazała, że przy szczególnych rozwiązaniach konstrukcyjnych 
konieczna Jest weryfikacja doświadczalna istniejących metod obliczeniowych, 
które nie pozwalają uwzględnić niektórych czynników wpływających na noś
ność przebicia.

2.3. Przebicie w świetle badań ustrojów
Badania całych ustrojów płytowo-słupowych ze względu na znaczne koszty 

i dużą pracochłonność prowadzone są bardzo rzadko. W kraju zrealizowano 
w ostatnich latach badania trzech żelbetowych modeli wielopolowych płyt 
stropowych ustrojów płytowo-słupowych. Jeden £9,77,78] odzwierciedlał 
strop dziewięciopolowy, z pełną płytą stropową 1 wykonany został w skali 
1:3 w stosunku do wymiarów prototypu (grubość płyty 60 mm, siatka słupów 
2,0 x 2,0 m). Drugi model £5,39,4o] , wykonany w skali 1:4, dotyczył stro
pu kasetonowego, sześciopolowego, o stałej grubości płyty wynoszącej 150 m- 
Trzeci £57] znajduje się aktualnie w trakcie badań i dotyczy 4-polowego 
stropu płaskiego o mieszanych warunkach podparcia.

Wymienione badania ustrojów dotyczyły przede wszystkim pracy płyt w 
fazie sprężystej i w stanach granicznych po zarysowaniu, a także analizy 
rozkładów reakcji podporowych, pomiaru ugięć doraźnych i długotrwałych, 
morfologii rys przy wzrastającym obciążeniu.
W zbadanym modelu płyty pełnej osiągnięto stan zniszczenia przez przebicie 
w strefach słupów skrajnych i wewnętrznych (rys. 7). Ze względu na zasto
sowaną w badaniach małą skalę modelu (grubość płyty 60 mm) porównanie wy
ników nośności na przebicie uzyskanych dla ustroju z badaniami prostych 
modeli jest praktycznie niemożliwe. Jednakże obserwowany rozwój rys i me
chanizm zniszczenia ustroju w strefie przysłupowej potwierdzają słuszność
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przyjmowanych założeń odnośnie do badań stref podporowych przy przebiciu, 
realizowanych na prostych modelach złączy płytowo-słupowych.

Rys. 7. Obraz zarysowania modelu stropu po zniszczeniu [[78]] - 
widok górnej powierzchni płyty:

1) zniszczenie przez przebicie przy słupie wewnętrznym, 2) zniszczenie 
przez przebicie przy słupie skrajnym-

Fig. 7. Crack pattern of a floor model after failure [78] - view of the
top surface of the slab:

1) punching failure at interior column, Z) punching failure at adge column

3. METODY OBLICZENIOWE

Na podstawie analiz zrealizowanych w kraju badań zaproponowano szereg 
empirycznych i półempirycznych wzorów dla określania nośności na przebicie 
(tablica 2). Wzory te najczęściej stanowią uściślenie, modyfikację lub roz
szerzenie znanych metod badaczy zagranicznych. W [19] przedstawiono propo
zycję uściślenia współczynnika f w metodzie normy ACI [89] (rys. 8) uza
leżniając jego wartość od stopnia podstawowego zbrojenia płyty - wzór (4). 
Współczynnik określa część momentu zginającego przenoszonego przez ści
nanie przy mimośrodowym przebiciu. Weryfikacja tak zmodyfikowanej metody 
ACI, przeprowadzona w [41] , wykazała, że daje ona lepszą zgodność z wyni-
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Tablica 2
Zestawienie ważniejszych wzorów autorów krajowych 

opisujqcych nośność na przebicie

Lp Żródto Wzory obliczeniowe przekształcone do 
jednolitej postaci (jednostki: m, MPa, MN] 1c_Z

Uwagi i ograniczenia

ve= 'it(1 ) 1; dla metod l.p.1+4: T .no ' J- y o 
M°*7u 0h0b

(1)
(2)

warunek (1) dla metod 1 p. 1+6 
mimośród sity przebijającej 
w kierunku 1

1 [19]
V0 = 0-33y ̂ 0)5/30 u0h0

1 = (*758/4-133.87^155X1*^ '

(3)

(4)

V0 wg (3) na podstawie 
ACI [89]

2 [32]
V0 = a465yR„,5/30 u0 h0 (5)

(6)

u0-dla połączeń skrajnych 
wg [32] 033^ _e  ^ 251 

cl + no

2)

3 [41]

„  1.63 V'(1-0,075%o)+(vs- 0,43V')Vn x -----------------------
1+0,5 V/Vz

7- (1+2,126 V C2th0X,+hoi ) '1

V'= a23k,y/R2)6'u0h0

(7)

(8) 

(9)

1,0 - beton zwyktg;
k, = 0,722 - lekki

2 2 „ Cf+C£/c = 1 ze i+c2 
V$- 0,43 V' > 0

1)

4 [75]
bezzbrojenia poprzecznego: V0= k,k2Rbzu0h0 
ze zbrojeniem: v0-£RQSFs+ERnoF0sina0*s

(10)
(11)
(12)

kj« 1,0 - beton zwykty; 
kt< 1,0 - lekki 
k2 = 0.5 + % ś 1  
przy c2< c1

2)
5 [84]

V0 * k2U0h0 (0,22+ 0,058̂ (1 Re)V 0̂t5/30
Mû=m(2cî+c2+ocuh0)kz
«u  = 1 5 , 2 1 8 , 5

(13)
(14)
(15)

'k2=0,6+0‘łcVc,;c2<c1; u0 i kzwg 
[64]; 0.22+0.058/iaRe «s 0.523; 
kz=1,0 petne zakotwienie; 
kz=0.7 mepetne zakotwienie

2)
6 [64]

V0 = 0,3 y  R 5Î151 U0h0 + 0.53 f  uk 
Mo'̂ syR^s'nhofe-^J+^+m^fe+eht,)

(16)
(17)

d/s$0,25; d/sw[MN/m] 
w [64] podano także sposób 
uwzględnienia Vs

7 [23]
( ^ r )  + kiM; k * 1' 0-5^ 0-3
V  Vb + Vs= 0.3y R0,5/3O'uochtl+|iFpResjnao 
t1ba 0,3 yRai5/3o' I/b

(18)
(19)
(20) 
(21)

|3 = 0,6-strzemiona ikróclaki I  
13=0.55-pręty odgięte 
dodatkowewarunki na ua w [23] 
I,b dla przekroju krytycznego

Uoc b0
8 ° [93] V0- wg wzorów (10) i (11) dla ki=k2=1 (22) ptyty stropowe i stopy fundament, 

obciążone osiowo z betonu zwyktego

9 [56]
W vs)  Vb-wg wzoru (13);
|Ł-n ^ MP‘ s ‘ ls-0.5c
i? = 0,05 + 0,365 ( ls’h°'5C)- 2.3

(23)

(24)

osiowo obciążone złącza 
wewnętrzne ze zbrojeniem 
w postaci stalowych gtowic

1) wzory do projektowania, 2) w [42,66,84] podano także po sto ci e wzorów do
projektowania
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Spis oznaczeń do wzorów z tabl. 2

odległość od środka ciężkości przekroju krytycznego 
do jego boku, mierzona w kierunku mimośrodu e

c-, c, - długość boków prostokątnego słupa, odpowiednio w
kierunkach 1 i 2

d - średnica wkładek zbrojenia rozciąganego płyty
e - mimośród siły przebiajającej względem środka prze

kroju zastępczego będący geometryczną sumą mimo
środu statycznego e0 i geometrycznego e^

Pp, Pg, ?o - sumaryczne pole przekroju, odpowiednio dla zbroje
nia poprzecznego, strzemionami, prętami odgiętymi

h , h ,, h _ - wysokość obliczeniowa płyty oraz odpowiednio dla
0 01 °£ wzajemnie prostopadłych kierunków 1 i 2

hg - wysokość przekroju stalowego wkładu
I - biegunowy moment bezwładności przekroju krytycznego

względem osi przechodzącej przez jego środek cięż
kości, w kierunku prostopadłym do płaszczyzny mo
mentu

1 - długość ramienia stalowego wkładu
mf mg, md - Jednostkowy, graniczny moment zginający zbrojenia

rozciąganego oraz odpowiedni dla zbrojenia górnego 
i dolnego

U -wartość obliczeniowa momentuoVj| ^ - sumaryczny moment plastyczny ramion stalowego wkładu
n - liczba płaszczyzn bocznych słupa przenoszących mo

ment skręcający
®ł15* *¿16* *¿15/30 - średnie wartości wytrzymałości betonu na ściskanie

określone odpowiedniot na kostkach 13x15x15 cm, walcach ¿16 1 h • 16 cm oraz wysokich walcach 15x30 cm
R. - obliczeniowa wytrzymałość betonu na rozciąganie wg
™  PN [93]
R , R - obliczeniowe wytrzymałości stali zbrojenia strzemio

nami i prętami odgiętymi wg PN [93]as ’ ao
Rg - średnia wartość granicy plastyczności stali
a - osiowy rozstaw wkładek zbrojenia płyty
u - obwód przekroju krytycznego w odległości 0,5 h od
0 boków słupa

u^ - obwód w odległości hQ od boków słupa
V - nośność płyty na przebloie przy mimośrodowym obcią-
e żeniu

V - nośność płyty na przebicie przy osiowym obciążeniu
0 (e - 0)

V. , V - siły poprzeczne przenoszone odpowiednio przez beton
0 8  i zbrojenie poprzeczne

V  - nośność płyty na zginanie wyznaczana wg teorii 11-
z nii załomów

**o - kąt odgięcia wkładek
/*a - stopień zbrojenia rozciąganego płyty
•f, p ,rj , k, k•j,fc2*kz * współczynniki
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kami badań (159 modeli) niż metoda normowa. Nieco inną postać współczynni. 
ka -jf podano w [323 i sprawdzono ja na modelach połączeń skrajnych. Metodę 
bazującą rćwnież na analizie naprężeń stycznych w przekroju krytycznym 
oddalonym o 0,5 hQ od bokćw słupa (rys. 8) przedstawiono w [41,423 - wzo
ry (1,7,8,9). Nośność przy przebiciu osiowym oblicza się tu ze zmodyfiko
wanego wzoru Moe*go [593 • Weryfikację tej metody z wynikami badań przed
stawia rys. 9,

Hys. 8. Naprężenia styczne X w przekroju krytycznym (1)i 
a) obciążenie osiowe, b) obciążenie mimośrodowe

Fig. 8. Shearing stress X  in the critical section (l)t 
a) axial load, b) eccentric load

Dla określenia nośności połączeń wewnętrznych ze zbrojeniem poprzecznym 
w postaci stalowych krzyżowych głowic - wzory (12,23,24) [563 - wykorzys
tano dla osiowego obciążenia koncepcje Herzoga [343 > 8 dla mimośrodowego 
metodę Corleya i Hawkinsa [lf] . Podejście Herzoga - zastosowano także 
dla połączeń skrajnych [843 ” wzory (13,14,15), przyjmując jako kryterium 
mimośrodowego przebicia stan zniszczenia niezależnie od siły przebijającej 
V i momentu niezrównoważonego M z wykorzystaniem warunku (1) - liniowa za
leżność interakcji M i V.
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Ityrażenia oparte również na analizie atanu zniszczenia pozwalające uwz
ględnić między innymi wpływ dużych otworćw w strefie podporowej przedsta
wiono w [63,64^ “ wzory (1,16,17).

Hys. 9» Porównanie wyników badań z wynikami obliczeń wg me
tody [41J

Fig. 9« Comparison of test results with the results of calculations 
according to £41] method

Porównanie metod obliczania nośności połączeń skrajnych oraz połączeń z 
otworami z wynikami badań przedstawiają rys. 10 i 11. Funkcję interakcji 
M i V w postaci paraboli 2 stopnia zastosowano do analizy nośności połą
czeń ze zbrojeniem poprzecznym £23] - wzory (18 - 21). natomiast w £51] 
doatosowano metodę analogii belkowej Kanoha i Yoshizaki £37] dla oblicza
nia nośności takich połączeń. Hipotezę Mohra do analizy wytężenia betonu 
w strefie przebicia wprowadził Godycki-Cwirko £17] .

W krajowych wytycznych £75] projektowania ustrojów płytowo-ałupowych 
dla przebicia zaadaptowano uniwersalną i wielokrotnie weryfikowaną metodę 
amerykańskiej normy £89] • Pozwala ona bowiem uwzględnić, w stosunkowo
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prosty sposób, szereg możliwych sytuacji projektowych« połączenie wewnę
trzne 1 skrajne, zbrojenie poprzeczne, mimośród siły przebijającej, otwory 
w strefie podporowej, proporcje wymiarów boków słupa, krzyżowe wkłady. Za 
mankament metody należy uznaó nieuwzględnienie stopnia zbrojenia rozcią
ganego płyty. Wpływ tego czynnika bowiem był wielokrotnie potwierdzany 
w badaniach.

Vobs

Rys. 10. Porównanie wyników badań połączeń skrajnych z wynikami obliczeń
wg metody [84]

Fig. 10. Comparison of the résulta of edge connections tests 
with the résulta of calculations according to [84~| method

Opisane wyżej metody ich autorzy porównywali z wynikami badań własnych 
i obcych. Syntetyczne wyniki tych analiz zawiera tablica 3. Najszerzej 
zweryfikowano z wynikami badań (159 modeli) metody £19] i £śl] , a także 
pośrednio metodę £89] .

Zagadnienie przebicia w ujęciu polskich norm ograniczone było wyłącznie 
do stóp fundamentowych. Ostatnia wersja normy z 1984 r. £93]] dopuszcza 
stosowanie wzorów (10,11,22) także dla sprawdzania nośności elementów pły- 
towyoh obciążonych osiowo.Obciążenie mimośrodowe możliwe Jest do uwzględ
nienia, w bardzo uproszczony sposób, wyłącznie dla stóp fundamentowych. 
Należy zauważyć, że stan osiowego przebicia w rzeczywistych, monolitycz
nych konstrukoJach płytowo-słupowych praktycznie nie występuje ze względu 
na obciążenia poziome lub nierównomierny rozkład obciążeń pionowych w po
szczególnych polach stropu.
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Wzór normy nie ujmuje ponadto wpływu stosunków boków poprzecznego przekro
ju prostokątnego słupa, który to czynnik istotny jest dla wydłużonych słu
pów - odpowiedni współczynnik stosuje np. norma ACI, a za nią wytyczne
[75] .

Rys. 11. Porównanie wyników badań i obliczeń wg metody [64]: 
n - połączenie narożne, s - połączenie skrajne

Fig. 11. Comparison of test résulta with calculation résulta 
according to [[64] methodi 

n - corner connections, s -edge connectionsi

Na rys. 12 przedstawiono konfrontację wyrażenia normowego - wzór (22) - 
dla średnich wartości wytrzymałości betonu na rozciąganie (Rbz), z 86 wy
nikami różnych badań autorów krajowych 1 zagranicznych |jo, 12,13,19,22, 
25,35,36,41,58, 59,64,68,72,85,86,87,88] w zależności od wytrzymałości be
tonu na ściskanie Rysunek 13 przedstawia zaś podobne sprawdzenie
dla elementów zbrojonych poprzecznie w strefie przysłupowej - uzyskuje 
się tu większe wartości wskaźnika zmienności -v> stosunków vob8/Vca .̂ Otrzy
mane wartości miar statystycznych odpowiadają wartościom uzyskiwanym dla 
innych metod normowych ¡̂ 6] dla sytuacji osiowego przebicia. Problemy prze
bicia w ujęciu norm zachodnich |j)0,9l] wnikliwie przeanalizowano w pracach 
[16,55] . Zagadnienia konstruowania stref przysłupowych płaskich stropów 

ustrojów płytowo-słupowych oparte na przepisach normowych oraz doświad
czeniach z realizacji różnych obiektów omówiono między innymi w [l8,73,
74,81] .
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Rys. 12. Porównanie metody normy PN-84/B-03264 [93 ] z badaniami osiowo 
obciążonych modeli płyt bez zbrojenia poprzecznego. Uwagi: Voa^ wg wzoru

(10) obliczono dla średniej wartości Rbz • (0,23 - O.OOOSR^ę) Ąj8^ 1 5 »
2) dla betonów lekkich stosowano współczynnik k^ - 0,75.

Pig. 12. Comparison of the PN-84/B-03264 code [93] method with the tests 
of axially loaded slab models without shear reinforcement. Notes: Vcal

according to the formula (10) has been calculated for the mean value Rbz=

)(0,23 - 0.0005Rl015y —^ 15J Por liSlltweiSh1' concretes, the factor k 1 ,
« 0,75 has been used

4. ZARYSOWANIE

Problemowi zarysowania żelbetowych płyt, na skutek obciążenia ich sku
pioną siłą przebijającą, poświęcono w literaturze technicznej stosunkowo 
mniej uwagi niż zagadnieniom nośności. Zrealizowane w kraju i za granicą 
badania prostych żelbetowych modeli, odzwierciedlających strefę podporową 
ustrojów płytowo-słupowych, pozwalają obecnie na dobre rozeznanie proble
mu pod względem jakościowym. Najpełniej udokumentowane wyniki obserwacji 
rozwoju rys na powierzchniach przebijanych modeli płyt wraz z wynikami po
miaru szerokości ich rozwarcia przy poszczególnych poziomach obciążenia, 
od chwili pojawienia się pierwszej rysy aż do zniszczenia, zebrano w pra
cach doktorskich [49,53,62,83] • Wycinkowo, rezultaty tych badań oraz in
nych znalazły swe odbicie w publikacjach 09,21,25,30,31,64,70,76] , w 
których podano również najważniejsze wnioski dotyczące morfologii rys ba
danych modeli. Można ja krótko ująć w następujący sposób.
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ż ród to I22l I69) 113,58,72]
symbol ' ♦ + <

♦
1,6 ♦

♦

R  0  15 [Mpa]
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Rys. 13* Porównanie metody normy [93] z badaniami osiowo obciążonych mo
deli płyt ze zbrojeniem poprzecznym. Vcgl wg wzorów (10) i (11) dla śred

nich wartości: Rbz, Ra0, Ras.

Fig. 13. Comparison of the code [[93] method with the tests of axially 
loaded slab models with shear reinforcement. V . has been calculated_accor- 

ding to the formulae (10) and (11) for the mean values: Rbz* Rao’ Ras

Pierwsze zarysowania w postaci obwodowych rys pojawiają się przy poziomie 
0,10 ♦ 0,20 wartości obciążenia niszczącego. Dalej rozwijają się rysy pro
mieniowe pochodzące od zginania. Przy poziomie obciążeń eksploatacyjnych 
(około 0,5 obciążenia niszczącego) siatka rys w okolicy słupa Jest z re
guły dobrze rozwinięta, a jej intensywność zależy od stopnia zbrojenia 
rozciąganego płyt i sposobu Jego rozmieszczenia. Rysy posiadają wówczas 
stosunkowo nieznaczną rozwartość - afmax ̂  0,3 mm. Przy dalszym wzroście 
obciążeń rozwijają się rysy promieniowe, a przy poziomie 0,75 * 0,90 ob
ciążenia niszczącego można zaobserwować pojawianie się rys obwodowych, w 
dalszych odległościach, od słupa, będących wynikiem ścinania. W momencie 
zniszczenia, które z reguły ma gwałtowny charakter, obserwuje się wydzie
lenie z modelu fragmentu płyty ograniczonego powierzchnią zbliżoną do os
trosłupa ściętego o nachyleniu bocznych płaszczyzn wynoszącym 45 e 30°. 
Obserwacje rys ukośnych, tworzących się wewnątrz płyty, umożliwiają wy
łącznie badania płyt z otworami lub połączeń skrajnych. W kraju wyniki ta
kich badań udokumentowano w [[64,83] • Stwierdzono, że pierwsze rysy uko
śne pojawiały się przy poziomie 0,3 do 0,7 wartości siły niszczącej i roz
wijały się stopniowo w kierunku ściskanej strefy płyty. Istotne jest spos
trzeżenie, że zniszczenie następowało najczęściej wzdłuż przekroju ukoś
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nego, nie sygnalizowanego wcześniej tworzącą się rysą ukośną. Pakt ten mo
że być wykorzystany w analizie stanu zniszczenia. Zaobserwowano rćwnież na 
bocznych powierzchniach otworów tworzenia się poziomych rys na przedłuże
niu rys ukośnych w płaszczyźnie górnego zbrojenia rozciąganego w płycie. 
Rysy te pojawiły się przy poziomie 0,8 t 0,9 wartości obciążeń niszczących. 
Świadczą one o skutecznej współpracy zbrojenia poziomego w przenoszeniu 
sił ścinających w strefie podporowej.

W badaniach stwierdzono jednoznacznie wpływ następujących czynników na 
charakter obrazu zarysowania:
- ukształtowanie połączenia (wewnętrzne, skrajne, z otworami),
- schemat obciążenia (osiowe, mimośrodowe),
- stopień zbrojenia i sposób jego rozmieszczenia,
- zastosowanie wzmocnienia w postaci stalowych głowic ukrytych w płycie,
- sposób podparcia płyty na obwodzie, c
- zbrojenie poprzeczne w postaci wiotkich prętów (szczególnie na rysy uko

śne).
Syntetyczne podsumowanie wyników obserwacji morfologii rys w badaniach 

modeli i porównanie ich z rzeczywistymi konstrukcjami płytowo-słupowymi 
zawarto w pracach [*30,31] • Z porównania tego oraz z krajowych badań mo
deli całych ustrojów wynika, że rozwój rys w strefach podporowych ustro
jów jest analogiczny do obserwowanego w badaniach prostych modeli. Jedynie 
szerokości rozwarcia rys, przy podobnych momentach zginających, powstałe 
w modelach, osiągają większe wartości niż w prototypie. Wynika to naj
prawdopodobniej z ograniczenia swobody odkształceń płyty prototypu w sto
sunku do możliwości odkształceń prostego modelu, podpartego na obwodzie.

Analizę zagadnień zarysowania w obszarze złączy płyty ze słupem opra
cowano w [52] i opublikowano w £54]• Prace te omawiają sposób obliczania 
maksymalnych szerokości rozwarcia rys (sfmax)* przy danym poziomie obcią
żenia, dla osiowego i mimośrodowego przebicia. Przedstawiony sposób jest 
adaptacją metody Nawy £ćo] , dokonaną na podstawie empirycznej analizy wy
ników badań modeli płyt, z których większość posiadsła zbrojenie poprzecz
ne. Wyrażenie na największe rozwarcia rysy w £umj dla modelu złącza ma po
stać:

af - p W  [l,8 H  Ka (^ - 0,1) - 2,45] . . .  (25)
Z

natomiast dla ustroju płytowo-słupowego:

afmax * P *V 7  [1,45 x 103 KaRe $ - 0 ,1 ) - 2 , 45] (26 )
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W wyrażeniach (25) 1 (26):

S - współczynnik skratowania określony w [54] ,
Ka - współczynnik określony w zależny od warunków podparcia

i obciążenia,
_<5

Ka - 2,40 x 10 dla ustroju płytowo-ełupowego,
He - granica plastyczności stali zbrojenia,
V - wartość siły przebijającej,
Vz - nośność płyty na zginanie wg teorii linii załomów,
|ł - współczynnik otulenia określony w \j>£\ •

W krajowej Instrukcji ¡J75] szerokość rozwarcia rys prostopadłych do osi 
elementów zaleca się określić w sposób przyjęty przez normę PN-84/B-03264 
£93] , oddzielnie dla każdego pasma o stałej intensywności zbrojenia.
Jako monent zginający przyjmuje się tu średni moment dla rozważanego pas
ma i przekroju obliczony wg metody ram zastępczych. Weryfikacji tego spo
sobu postępowania z wynikami badań dotąd nie przeprowadzono.

5. PODSUMOWANIE I KIERUNKI PRZYS ŁYCH BADAN

• W Polsce do końca 1987 r. przeprowadzono łącznie 176 prób przebicia na 
prostych modelach żelbetowych płyt. Obciążenie mimośrodowe występowało w 
88 przypadkach - dla porównania w dostępnej literaturze zagranicznej do
szukano się opisów badań około 300 elementów. Znaczącymi osiągnięciami ba
dań zestawionych w tablicy 2 są:

- głębsze rozeznanie zachowania się żelbetowych płyt z betonów lekkich i 
zwykłych przy mimośrodowym przebiciu,

- określenie wpływu ukształtowania i sposobu wykonania połączenia płyty 
ze słupem (prefabrykowane, monolityczne) na nośność przebicia,

- określenie wpływu wysięgu wspornika płyty na nośność przebicia w stre
fie słupów skrajnych,

- rozpoznanie wpływu dużych otworów w strefie podporowęj na nośność przy 
osiowym i mimośrodowym przebiciu,

- uzyskanie dodatkowych danych odnośnie do przebicia płyt ze zbrojeniem 
poprzecznym w postaci strzemion, prętów odgiętych, "króciaków" dwuteow- 
nika oraz stalowych, krzyżowych wkładów - liczba wszystkich zbadanych 
elementów tego typu, zwłaszcza przy mimośrodowym obciążeniu, Jest je
szcze nadal niewystarczająca.

• Zaproponowane przez polskich autorów wyrażenia obliczeniowe dla okre
ślenia nośności na przebicie szeroko konfrontowano z wynikami badań włas
nych i obcych. Uzyskiwane na podstawie analiz wartości miar statystycznych 
są porównywalne z odpowiednimi wartościami otrzymanymi przez innych auto
rów, co świadczy pośrednio o wiarygodności zrealizowanych w kraju doświad
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czeń. Przedstawione uściślenia i modyfikacje metod autorów zagranicznych 
doprowadziły do uzyskania lepazej zgodności wyników badań i obliczeń, 
a Eksperymenty i analizy przebicia przeprowadzone w kraju dotyczyły pra
wie wyłącznie obciążenia statycznego. Nie analizowano wpływu obciążeń dy
namicznych lub wielokrotnie zmiennych (z wyjątkiem kilku przypadków obcią
żeń powtarzalnych), a także zjawisk mogących występować w konstrukcji po 
zniszczeniu na skutek przebicia. Problemy te są szczególnie istotne dla 
ustrojów projektowanych na terenach aktywnych sejsmicznie 1 poruszone są 
między innymi w £l3,33,7f] • Właściwe skonstruowanie zbrojenia strefy pod
porowej, uwzględniające zjawiska zachodzące po zniszczeniu, pozwala zabez
pieczyć odpowiednio konstrukcję przed katastrofą lawinową. Jak wynika z 
£33~] , decydującymi czynnikami są tu: stosowne zbrojenie poprzeczne 
(strzemiona) wiążące wkładki górne i dolne płyty, ciągłość dolnego zbro
jenia płyty przechodzącego przez słup.
• Widoczny jest brak opracowań, zarówno w literaturze krajowej jak i ob
cej, dotyczących porównania wyników badań uzyskiwanych na prostych moda- 
lach w stosunku do rzeczywistych ustrojów. Rozpowszechniony jest pogląd, 
potwierdzony częściowo w pracy £68] , że spodziewane neśneśei w prototy
pie będą wyższe od otrzymywanych na modelach. Ilościowe uwzględnienia te
go problemu nie Jest wyjaśnione i może być przedmiotem przyszłych badań, 
a Nie przedstawiono dotąd ani w literaturze zagranicznej, ani w krajowej, 
uniwersalnej metody opartej na spójnym modelu zniszczenia przy przebiciu, 
pozwalającej uwzględnić wszystkie czynniki wpływające na nośność strefy 
podporowej, przy różnych sposobach jej obciążenia i przy wszystkich mo
żliwych typach geometrycznej niesymetrii (strefy skrajne, narożne, wew
nętrzne, z otworami itp.). Należy tu nadmienić, że i dla belek ciągłych 
nie mamy jeszcze rozwiązanego w pełni problemu ścinania przy podporach 
wewnętrznych, gdzie występują duże momenty zginające, 
a Spośród znanych, różnych, obliczeniowych modeli określania nośności 
przy osiowym przebiciu najlepiej istotę zachodzących zjawisk oddają mo
dele bazujące na analizie pracy stref podporowych w stanie zniszczenia.
Sam mechanizm zniszczenia jest dobrze rozpoznany pod względem jakościowym, 
jednakże jego analityczny opis napotyka na poważne trudności, wyniki badań 
nie pozwalają na obiektywne rozgraniczenie, składających się na globalną 
nośność, współzależnych czynników, takich jak:
- nośność betonu na ścinanie w ściskanej strefie płyty wokół słupa w sytu

acji występowania wielokierunkowego, złożonego stanu naprężeń (odpo
wiednik Qb w analizie nośności belek przy ścinaniu),

- siła poprzeczna przenoszona przez zbrojenie w strefie rozciąganej, po
chodząca z tzw. "efektu klockującego",

- siły tarcia na długości rysy ukośnej,
- siła poprzeczna przejmowana przez zbrojenie przecinające rysę ukośną 

w połączeniach ze zbrojeniem poprzecznym.
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Rozwiązanie takiego modelu i określenie wpływu na nośność przy przebiciu 
wymienionych czynników powinno być przedmiotem przyszłych badań i analiz 
teoretycznych.
• Większość prac krajowych i zagranicznych, wpływ mimośrodu siły przebi
jającej (stan mimośrodowego przebicia) uwzględnia przez zastosowanie fun
kcji interakcji momentu zginającego i siły poprzecznej (M-V). Najczęściej 
przyjmowano tę funkcję Jako liniową. Wyniki badań, zwłaszcza dla złączy 
skrajnych i narożnych, wskazują, że zależność ta jest raczej krzywolinio
wa. W najbliższej przyszłości, w celu uściślenia tego sposobu podejścia, 
należałobyś

- określić na podstawie analizy teoretycznej i uzupełniających badań ekspe
rymentalnych nośność złączy obciążonych siłą przebijającą na dużych mi- 
mośrodach 1 obciążanych samym momentem zginającym (7 « 0). Liczba zna
nych danych eksperymentalnych z tego obszaru funkcji M-V jesi stosun
kowo mała,

- opierając się na statystycznej analizie wyników badań dobrać optymalną 
postać funkcji interakcji M-V.

• W ostatnich latach czynione są również w różnych ośrodkach naukowych 
(USA, Szwecja, RFN) obiecujące próby nad zastosowaniem elementów skończo
nych i metod numerycznych do rozwiązania problemu przebicia żelbetowych 
płyt [[7l] .
• Stan zarysowania stref podporowych przy przebiciu jest dobrze rozpoz
nany i udokumentowany pod względem jakościowym. Tylko jedna praca [[54] za
wiera analizę ilościową tego stanu, poprzez podanie zmodyfikowanej metody 
Navy dla obliczania maksymalnych szerokości rozwarcia rys. Metodę tę zwe
ryfikowano jednak z nieliczną grupą wyników badań. Opracowanie wiarygod
nych metod obliczenia szerokości rozwarcia rys w płytach jest utrudnione, 
między innymi z uwagi na brak w pełni obiektywnych danych eksperymental
nych.
• Istnieje potrzeba udoskonalenia w przyszłości krajowych przepisów nor
mowych dotyczących przebicia. Propozycje obliczeniowe winny uwzględniać 
wpływ procentu zbrojenia płyty oraz proporcji boków słupa na nośność prze
bicia. Czynniki te znajdują swe odbicie w większości norm zachodnich [[47, 
48,49] . Należy także uzupełnić normę odpowiednimi zaleceniami dla przy
padku mimośrodowego przebicia elementów płytowych.
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nPOSABJDÎBAHilE B HEJIE30EET0HHHX KOHCTpyKUHHX

P  e 3 e  m e

B c T a ite  npeACiaBjijieTca oÓ3op AOCTHxeHHit 3 o ipacjia  aHEJisaa npoAaBJiHBaHHJc 
b xeJie306ei0HHHX KOHCipyKuaax b IIojiŁme. Ha 6a3e paóoi iiojilckhx aBiopoB ona- 
caHH aKcnepHMeHiajiŁHNe HCCJieflOBaHH«, «aa aHa.iH3 Hecymefl cnocoÓHOciH u Tpe- 

ąhh npa npoflasaHBaHHH xejie3oCeT ohhkx hhht. OroBopenu pacveiHHe M e ic ju  h Hop- 
Main3Hu8 MaTepaaji. B 3aiui»veHHH yKa3aim  KanpaBiieHaa ây^ynax HccJieAosaHHS 
Kacamiaxc* npoAaBjiscBaHsw.

PUNCHING SHEAR IN REINFORCED CONCRETE

S u m m a r y
The paper presents a review of home achievements in the scope of ana

lysis of the phenomenon of punching shear in reinforced concrete slabs.
On the base of bibliography of the works by home authors the experimental 
investigations are described, the analysis of load carrying capacity and 
cracking resistance of reinforced concrete slabs at punching is presented, 
and the calculation methods and also code rules are discussed.
The aims of the future research on punching shear are mentioned in the re
capitulation of the paper.


