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PRZEBICIE W KONSTRUKCJACH ZELBETOWYCH

Streszczenie. Referat prezentuje przeglad krajowych osiagniec
w zakresie analizy zjawiska przebicia w zelbetowych ptytach. Na pod-
stawie bibliografii prac autoréw krajowych opisano badania doswiad-
czalne, przedstawiono analize nos$nosci i zarysowania przy przebiciu
zelbetowych pdyt, oméwiono metody obliczeniowe i przedyskutowano
takze zalecenia normowe. W podsumowaniu wskazano kierunki przysz-
+ych badan dotyczacych przebicia.

1. WSTEP

Zjawisko przebicia zelbetowych ptyt w wyniku obcigzenia sita skupiong
dziatajaca na niewielkim polu stato sie szczegélnie istotne z chwilg wpro-
wadzenia do budownictwa szkieletowych konstrukcji pty”~owo-stupowych. Po-
czatkowo, problem przebicia podejmowano przy zagadnieniach projektowania
pdyt lub stép fundamentowych pod sdupami lub ptyt mostowych obcigzonych
sitami skupionymi. Dla tych konstrukcji mozliwe byto jednak bardzo ostroz-
ne podejscie, gdyz grubos¢ piyt nie rzutowata na ekonomike rozwigzan.

W ustrojach ptytowo-stupowych dazenie do mozliwie matej grubosci plyt jest
postulatem zasadniczym. Jak wykazaty badania modelowe stropéw takich kon-
strukcji, obcigzanych réwnomernie na catej powierzchni az d* zniszczenia”
strefy przypodporowe sg newralgicznymi ich punktami. Problem przebicia
stat sie wiec przedmiotem licznych badan i analiz prowadzonych za granica,
a w ostatnich latach, réwniez szeroko i w Polsce.

W og6lnym przypadku w strefach potaczen ptyt ze stupami mozliwy jest
dwojaki mechanizm zniszczenia:

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

Nosnos¢ zelbetowych ptyt na zginanie w strefach podporowych mozna sto-
sunkowo +atwo okresli¢ na podstawie teorii linii zatoméw. Znane sa liczne
rozwigzania zarowno dla prostych modeli, jak i catych ustrojow, przy roéz-
nych rodzajach obcigzen.

Dla przebicia do dnia dzisiejszego nie udato sie, pomimo licznych badan,
ustali¢ uogdlnionego modelu teoretycznego. Stan wytezenia w strefie pod-
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porowej uzalezniony jest bowiem od wielu wspétzaleznych miedzy sobg para-
metréw. Przy obecnym atanie wiedzy najlepiej mozna ocenia¢ nos$nos¢ na
przebicie zelbetowych phyt, réznymi wzorami pédempirycznymi, ktére jednak
czesto maja ograniczony obszar zastosowan. Syntetyczne ujecie probleméw
przebicia ujeto w dokumentach AGI [92] oraz CEB [71] = W kraju obszerne
monograficzne podsumowanie stanu wiedzy z zakresu przebicia obejmujace
okres do 1978 r. zawiera praca [6] , poswiecona ustrojom ptytowo-stupowym.
Uaktualnione i uzupednione wydanie tej pracy rozszerzone o stan wiedzy do
1981 r., ukazato sie w REN [?] . Znacznag uwage najnowszym osiggnieciom

z zakresu oceny nos$nosci stref podporowych konstrukcji ptytowo-stupowych
poswiecono takze w [16] .

Niniejszy rsport powstat w ramach dziatan 11l Grupy Roboczej Sekcji
Konstrukcji Betonowych Komitetu Inzynierii Ladowej i Wodnej przy Polskiej
Akademii Nauk. Konsultantem naukowym by4 prof. dr hab. inz. Wkodzimierz
Starosolski z Politechniki Slaskiej, a recenzentem prof. zw.dr hab. inz.
Tadeusz Godycki-Cwirko z Politechniki Gdarskiej, ktérym dziekuje za pomoc
i cenne uwagi przy opracowaniu ostatecznej wersji raportu.

a) b)

Rys. 1. Obraz zarysowania przy przebiciu:
a) obcigzenie osiowe, b) obcigzenie mimosrodowe

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

Zagadnienie przebicia zelbetowych ptyt byto przedmiotem licznych badanh
prowadzonych od 1948 r., gkdéwnie w Stanach Zjednoczonych, Szwecji, RFN,

a takze w Anglii, w ZSRR, Australii i lzraelu. Zbadano #acznie kilkaset
modeli w skali naturalnej lub zmniejszonej,odwzorowujacych potaczenie stu-
pa z ptyta fundamentowa lub stropowg. Zrealizowane badania pozwalaja w réz-
nym stopniu (w zaleznosci od liczby prob) na ocene wptywu na nosnos¢ przy
przebiciu szeregu czynnikéw, takich jak: wytrzymatos¢ betonu, rodzaj beto-
nu (beton zwykty, niektére typy betonéw lekkich), stopien zbrojenia rozcia-
ganego ptyt i Bposob jego rozmieszczenia, ksztakt poprzecznego przekroju
stupa, proporcje wymiaréw ptyty i stupa,ksztatt modeli (potaczenia wew-
netrzne, skrajne i narozne), mimosréd sity przebijajacej, sposob obcigze-
nia (obciagzenie statyczne, dynamiczne, wielokrotnie zmienne, ddugotrwate),
schemat statyczny badan, sprezenie plyt, rézne rodzaje zbrojenia poprzecz-
nego (strzemiona, wktadki odgiete, szkielety zbrojeniowe, stalowe piyty,
koknierze, gtowice i inne), oraz otwory w phycie w strefie podporowej.

W Polsce wstepne badania zjawiska przebicia pdyty na prostych elemen-
tach gipsowych prowadzi+ Ajdukiewicz [1,2,3,43 < Schemat badania polegat
na obcigzeniu stemplem kotowym ptytki o grubosci okoto 22 mm podpartej na
kotowym pierscieniu. Zbadano tgcznie 75 elementdéw, jednak jak zaznaczono
w [?3 ~ wieksze znaczenie praktyczne maja tu obserwacje jakosciowe niz wy-
niki ilosSciowe.

Pierwsze eksperymenty dotyczace przebicia na elementach z betonu prze-
prowadzili w 1964 r. Korpys £453 oraz w 1971 r. Starosolski, Badora, Kli-
szczewicz [763 w zwigzku z realizacja budynkéw o wypychanych kondygnacjach

£45,46,473 * Dalsze prace kontynuowano w dwéch osrodkach naukowych - Po-
litechnika Slaska £793 * Politechnika tédzka £703 . Do konca 1987 r. zba-
dano 176 modeli zelbetowych potaczen ptyty ze stupem oraz 3 modele ustro-
jow plytowo-stupowych. Wiekszos¢é eksperymentédw przeprowadzono na modelach
w skali naturalnej i dotyczyty one g#déwnie mimoSrodowego przebicia modeli
ptyt w strefie stupow wewnetrznych lub skrajnych. Wielko$s¢ prostych kwa-
dratowych lub prostokatnych pd#yt modeli przyjmowano z warunku, by linia

ich podparcia siegata co najmniej linii zerowych momentéw zginajacych w

ustroju ptytowo-stupowym. Dla obcigzenia roéwnomiernie rozdtozonego na pty-
cie linie zerowych momentéw aproksymowa¢ mozna kwadratem, o ddugosci boku
rownym 2/5 rozstawu osiowego stupéw. Taki ksztalt modeli przyjmowano naj-
czesciej w badaniach przebicia za granica £153 < Oprécz kompleksowych ba-
dan obejmujacych liczne serie modeli (12 - 40 szt. ), zrealizowano takze

szereg prac jednostkowych (kroétkie serie modeli) dotyczacych nietypowych

przypadkéw przebicia, zwigzanych najczesSciej z proébami wdrozenia konkret-
nych rozwigzan projektowych. Syntetyczne zestawienie badan przebicia phyt

zrealizowanych w kraju zawiera tablica 1 £653 < Szczegétowe dane odnosnie



52 Z. Pajak

do programéw tych badan, konstrukcji modeli, wynikéw pomiaréw i analiz
zebrano w pracy \jO\ .

2.1. Przebicie w strefie podpér wewnetrznych

Najliczniejsza jednorodng serie badan modeli potaczen wewnetrznych obej-
mujaca tacznie 45 modeli w skali 1sl przedstawiono w [41] i [7*G e Dotyczy-
4y one szczeg6lnego rozwigzania potaczenia, polegajacego na wbetonowaniu
prefabrykowanego stupa w wykonang pézniej ptyte bez stosowanego w takich

przypadkach przepuszczenia wktadek zbrojeniowych ptyty przez stup (rys. 2).

Rys. 2. Model w badaniach [41] i
1) ptyta zelbetowa, 2) stup prefabrykowany, 3) prety zbrojenia stupa, 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

Podstawowg zmienng w badaniach byta wytrzymato$¢ betonu na Sciskanie. Sto-
sowano beton lekki z kruszywa agloporytowego. Pozostatymi zmiennymi byty:
ilos¢ i spos6b rozmieszczenia zbrojenia w ptycie, zbrojenie poprzeczne w
postaci zamknietych strzemion z drutu 04,5 lub 06 mm, proporcje wymiaréw
ptyty i

gty zniszczeniu przez przebicie, natomiast w mimo$srodowo obcigzanych
obserwowano zniszczenie typu Scinanie - skrecenie. Wyniki badan,

stupa, mimosrod sity przebijajacej. Modele osiowo obcigzone ule-

w konfrontacji z innymi badaniami modeli potaczen wewnetrznych, cechuja
sie na og6t dobra zgodnosciag z wynikami znanych metod obliczeniowych. Mo-
zna stad wyciggnac¢ posrednio wniosek, ze spos6b konstrukcyjnego uksztatto-
wania potaczenia nie miat istotnego wphywa: na nosnos¢ w poréwnaniu z mo-
delami monolitycznymi (jednoczesne wykonanie ptyty i stupa). Potwierdze-
nie tego wniosku znalazto miejsce w badaniach (43,44] , ktére dotyczyty



Tablica 1

Zestawienie badan modeli potaczen piyta - stup

zrodto

ip  rok schemat badania uwagi , wymiary
POLACZENIA WEWNETRZNE
h-0,1 ; 10,6 J c«0t2 ; e »=0,43 (m]
us] | 1+ ¢ stup prefabrykowany (styk wypetniony
1964 zaprawa
ae ”Ff h-0,16; (0,24).,(0,28 ); 1»1,7; ¢ *0,45. e -0*0,75 I m]
[76] o pa-0,3 +1,29*/. fib-11+30 IMpa], beton lekki,
lo71 Da agq stup prefabrykowany
Hi D h-0,15 ; 1-1,7 . ¢c-0,45; e - 040,75 [m]
1191 Pa -0,5+1,5*0 i Rb-28 +32 | Mpal
1974
] h*01j 1-0 94; c-0,2 [m] Ua-0,98*/.
10 Rb*-20*34, stup prefabrykowany,
1975 -8 elementéw
h*0,16,1024); 1-1,7; ¢ -0,45., e -0+0,75 Im 1
[41] 30 Pa* 0,35+1,29"/0 ; Rb-12+301Mpal,beton lekki,
1976 stup prefabrykowany
h-0,26; 1-1,0; c-0,24; 110 -1,35V.
1681 “A. Rb-21+28 1Mpal ,4 modele ze wspornikami
1977
H! q h*0,16; 1*1,7; ¢-0,25; e-0+0,25Iml, pa-1,0V.
81 Rb*12+23IMpa] stup jednostronny,
1978

dwustronny , ptytka stalowa

1801 ﬁS?]g_ h-0,22; 1*2,25; ¢-0,4; Pa -1,0«/. .
X mSi: Rb=20+30 | Mpal , stalowy kotnierz

1979

h=0,16, 1-1,7; c-0,25; pa»0,94 /o

1281 Rb*30+37 {Mpal, sprezenie-3 elementy
1975
h=0,16j 1-1,7; ¢c=_0,25; e-0 +0,25(m)
10 B3> + Pa*0,5 1101V- ; Rb-14+19 IMpa 1
1980 - wkfady stalowe - 9 elementéw
Dii IH
122,231 ynp h-0,16; 1-1,7; C-0,25; e =0+0,25 1m1
1o81 Pa-1,0(151% ; Rb-12+25 1M pal, rézne
1 (5011984 1# 1 o L
Th 1 typy zbrojenia poprzecznego , obcigzenie
124)1986 —_— cykliczne - 3 elementy
h-0,16; 1-1,7; C)-0,25 ; pa- 10(1,25) =/.
12 !'851 - Jim 1 PM'0+10*/«; Rb=19+271Mpal zbrojenie
1084 I L-0"_J drutem cietym - 4 elementy
h=0,16; 1*1,8; c-0,45 ; Rb-42+53 iMpal
13 |8] prasowany beton lekki , ptyty i stupy
1985 prefabrykowane

h-0,16; 1-1,8; C-0,25; Pa*1011,25)*/.
14 1881 Rb-23+34IMpa] potaczenie prefabrykowane-
1985 I 8 elementy, styk wypetlniony zaprawa,
obcigzenia cykliczne-3 elementy

POLACZENIA SKRAINE | Z DUZYMI OTWORAMI

"4 h=0,16; 1-1,7; C-0,25; e -0+0,751m1
15 1861 N Pa»1,0*/. ; Rb=12+20 IMpal
1960 r w-0; (0,161,(0,821
h-0,175; 1-2,25* 1,75; ¢=0,3«_0,35,
16 (@1 e*0 +0,751m1; po=0(75V. , Rb-15+37 1Mpal,
1980 wkfady stalowe i strzemiona

h=0,2; 1-2,25; c¢*0,4 ;e -0+0,251 ml

17 1641 pa *0,9+1,3*/. ; Rb=21+44 IMpa 1,
1982 0000 rézne typy otworow
h-0,16; ; ¢-0,45-f Rb-47+52 | Mpal,
18 [81 - prasowany beton lekki , ptyty i stupy
1985 I prefabrykowane
n —liczba elementow |razem n » 176 # w nawiasach liczba modeli

obcigzonych osiowo - e*0

Rb - wytrzymato$¢ s$rednia betonu , jla- stopien zbrojenia ptyty
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wyjasnienia wpdywu sposobu uksztattowania bocznych powierzchni prefabry-
kowanego s#upa na nosnos¢ przy osiowym przebiciu potaczen omawianego typu.
Zbadano w tym celu 10 zelbetowych modeli z betonu zwyktego w skali 1:2

i wykazano, ze spos¢b konstrukcyjnego potaczenia plyty ze stupem (modele

z prefabrykowanym stupem oraz modele monolityczne) nie miat wpdywu na nos-
nos¢ przy obcigzeniu statycznym. Taki sam wniosek uzyskano w badaniach

£88] , ktérych celem byto sprawdzenie koncepcji ztgcza typu dyblowego -
prefabrykowana pdyta i stup.

Szeroko udokumentowane badania zelbetowych pdyt z betonu zwykdego przy
mimosrodowym przebiciu przedstawiono w £14,19] . Zbadano 4 elementy o gru-
bosci pdyty wynoszacej 152,4 mm (6 cali) z centralnie usytuowanym shupem
0 kwadratowym ksztatcie przekroju poprzecznego o boku 305 mm. Jako zmien-
ne przyjeto: sposc¢b obcigzenia (osiowe i mimo$rodowe) oraz procent zbro-
jenia ptytowego. VFwyniku analizy zaproponowano korekte empirycznego wspot-
czynnika <f, charakteryzujacego czes¢ momentu zginajacego, ktdra przeno-
szona jest przez naprezenia statyczne, w obliczeniowej metodzie normy

£89] . Wspétczynnik ten uzalezniono od procentu zbrojenia ptyty. W [19]
zasugerowano takze, ze warto$¢ momentu przenoszonego przez $cinanie, przy
mimoSsrodowym przebiciu, zalezy nie tylko od geometrii ztgcza i procentu
zbrojenia, ale takze od S$rednicy wktadek, wartosci otuliny, wielkosci
mimosrodu i innych czynnikéw.

Badania monolitycznych ztgczy ptytowo-stupowych ze sztywnym zbrojeniem
poprzecznym przedstawiono w pracy doktorskiej £53] i opublikowano w £25,
26,29,52] . Obejmowaty one 12 modeli w skali naturalnej, zgrupowanych w
trzech seriach. Parametrami zmiennymi bydy: procent zbrojenia wiotkiego,
spos6b obcigzenia oraz wysieg ramion sztywnego wkd#adu poza lico stupa
(rys. 3). Modele wykonano z betonu zwyktego. Sztywne zbrojenie zastosowano
w postaci stalowego wktadu w formie spawanego krzyza z 1 100. W badaniaeh
wykazano, ze zbrojenie sztywne powoduje, w stosunku do modeli bez zbro-
jenia sztywnego:

- zmniejszenie naprezen w zbrojeniu pretowym w licu stupa,

- zmniejszenie ugie¢ i rozwarcia rys o okoto 40%,

- wzrost sity niszczacej od 10% do 40% dla modeli obcigzonych osiowo i od
40% do 70% dla obcigzenia mimosrodowego.

W pracach £20,22,23,24,49,50] przedstawiono badania potgczen ptytowo-
stupowych majace na celu wyjasnienie wpdywu zbrojenia poprzecznego. Zba-
dano #acznie 19 modeli, w ktérych parametrami zmiennymi bydy: rodzaje,
utozenie, zakotwienie zbrojenia poprzecznego i sposéb obcigzenia (osiowe
1 mimosrodowe). W badaniach wykazano, ze zbrojenie poprzeczne skutecznie
wspotpracuje w przenoszeniu Scinania w stosunkowo cienkich ptytach pod
warunkiem dobrego Jego zakotwienia. Najbardziej efektywne okazato sie sto-
sowanie tzw. kroéciakéw, tj. cienkich plastréow wycietych z dwuteownika
oraz stalowych listew z dyblaml - wzrost nosnosci w pordéwnaniu z elemen-
tami bez zbrojenia poprzecznego o okodo 50%. W £23] stwierdzono takze, te
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wraz ze wzrostem mimosrodu sity przebijajacej skutecznos$¢ 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 wewnetrznego potaczenia piyty
ze stupem, z tym ze w 4 modelach zastosowano w ptycie wokét stupa beton
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z dodatkiem cietego drutu (rys. 4). Zniszczenie modeli bez mikrozbrojenia
nastepowato przez Scinanie« natomiast modele z mikrozbrojeniem niszczyty
sie przez zginanie.

Jednym z kontrowersyjnych zagadnien w badaniach modeli potaczen plyto-
wo-stupowych jest wpdyw na nosnos¢ sposobu przekazywania obcigzenia na
ptyte stropowg. Wyjasnieniu tego zagadnienia poswiecono hadania |j37] zrea-
lizowane na 8 ZzZelbetowych modelach. Obcigzenie w postaci sity przebijaja-
cej i momentu zginajacego przekazywano na ptyte trzema sposobamij Jedynie
przez stalowg ptytke, jednostronny odcinek stupa 1 dwustronny odcinek stu-
pa. W badaniach nie stwierdzono wyraznego wpdywu sposobu przekazania ob-
cigzenia na wartos¢ graniczng sity przebijajacej. Sposob przytozenia ob-
cigzenia nie pozostawat jednak bez wpdywu na morfologie rys.

Badania pewnego szczegdélnego przypadku osiowego przebicia zelbetowej
ptyty grubej przedstawiono w £67,68] . Zbadano #acznie 6 elementéw o gru-
bosci ptyty 260 mm, z ktérych cztery posiadiity zelbetowe ptytowe wsporni-
ki oraz cztery mate narozne otwory. Site przebijajaca przekazywano na pty-
ty po stronie whkokien rozcigganych, a nie jak to zwykle ma miejsce - w
strefie Sciskanej. Analiza badan wykazata, ze nosnos¢ tego typu phlyt ze
wzgledu na przebicie oszacowa¢ mozna znanymi wzorami empirycznymi, Jednak-
ze uzyskuje sie wlOwczas zapasy nhos$nosci rzeczywistej w stosunku do obli-
czeniowej rzedu 20-9056. Wzrost nosnosci wynika najprawdopodobniej z wys-
tepowania piytowych wspornikéw, skutecznie ograniczajgcych swobode od-
ksztatcen ptyt w strefie przebicia. Czynnik ten ma miejsce takze w rze-
czywistych konstrukcjach ptytowo-stupowych i wymaga on jeszcze iloscio-
wego wyjasnienia.

Nie publikowane badania przebicia 3 zelbetowych pdyt wzmocnionych w
strefie podporowej stalowym kodnierzem stosowanym w stropach montowanych
technologia podnoszenia (rys. 5) zrealizowano w 1979 r. w Politechnice
Slaskiej [80] . Badania te poswiecono w szczeg6lnosci analizie rozkiadu
naprezen 1 pracy stalowego kodnierza przy obcigzeniu sitg przebijajaca.

W pracy £8] opisano badania 6 modeli potaczen proponowanych dla pro-
jektowanego, prefabrykowanego systemu pdytowo-stupowego w technologii
"PRAS-BET". Trzy modele odwzorowywaty potaczenia wewnetrzne i 3 modele
potaczenia skrajne. P4yty grubosci 160 mm wykonane z prasowego 4upkopo-
rytobetonu, posiadaty Jedynie konstrukcyjne zbrojenie siatkowe (4,5 mm
co 200 mm) i podpierane byty w narozach na stupach w ksztakcie krzyza.
Proces niszczenia modeli charakteryzowat znaczny przyrost przemieszczen
przy duzych rozwarciach rys w stykach prefabrykatéw ptytowych. Ostatecznie
jednak ptyty niszczyty sie przez Scinanie.

Jedyne badania sprezonych potaczen piytowo-stupowych przedstawiono w

£27,28] . Zbadano 4 modele (3 sprezone, 1 bez sprezenia), przy osiowym
przebiciu. P#yty sprezano w dwu prostopadtych kierunkach 7 splotami

7 <£2,5 ran. W dwoch modelach stosowano prostoliniowy przebieg kabli, a w
1 - przebieg krzywoliniowy. Stwierdzono, ze sprezenie doprowadzito do
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wzrostu nosnosci ztaczy o 60% w wypadku prostoliniowego przebiegu ciegien
i 0 45% dla ciegien biegnacych krzywoliniowo. Wykazano takze, ze istotnym
pozytywnym efektem sprezenia bydo znaczne, az trzykrotne zmniejszenie
ugiec.

.16

_A-"*

200

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

2.2. Przebicie w strefie podpér skrajnych i modeli z duzymi otworami

Znaczaca serie modeli potgczen skrajnych (rys. 6) zrealizowano w ramach
pracy doktorskiej [83] i opublikowano w [32,82,84,85] . Zasadniczym celem
tych badan byto okreslenie wptywu wysiegu pdyty poza obrys zewnetrzny stu-
pa, na nosnosc¢ potgczenia przy przebiciu - wpdyw ten nie byt dotychczas
przedmiotem badan. Zbadano d#acznie 13 modeli potaczen skrajnych w skali
1:1 (grubos¢ ptyty 160 mm) oraz 4 modele potaczen wewnetrznych, stanowigce
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ptaszczyzne odniesienia dla modeli zkaczy skrajnych. Géwnym parametrem
zmiennym byt wysieg ptyty poza lico stupa. Efekt ten badano dla réznych
wartosci mimosrodu sity przebijajacej. Dodatkowe* dla serii z mimosSrodem
e m 250 ram analizowano wptyw wykonstruowanej, ukrytej belki zelbetowej
wzdtuz swobodnej krawedzi ptyty. Wykazano, ze zastosowanie przewieszenia
ptyty poza obrys stupa wphtywa korzystnie na wzrost nos$nosci zhaczy. Przy
wysiegu roéwnym dwukrotnej grubosci ptyty nosnosé ztgcza jest juz poréwny-
walna z nosnoscig odpowiadajaca ztaczu wewnetrznemu. Stwierdzono takze
istotny wptyw sposobu zakotwienia zbrojenia przy krawedzi zewnetrznej na
nosnosé, okreslajac wspétczynnik charakteryzujacy ten parametr w zapropo-
nowanej metodzie obliczeniowej. Nie zauwazono wpdywu ukrytej belki krawe-
dziowej na nosnosé przy przebiciu, ze wzgledu na Jej nieznaczne zbrojenie.

Belka ukryta, byta zbrojona jedynie 4 wktadkami 016 mm i strzemionami 06 mm
co 130 mm.

1) ptyta zelbetowa, 2) stup, 3) linia podpér

Fig. 6. Modele used in the investigations [86] i
1) reinforced concrete slab, 2) column, 3) support line

Nys. 6. Modele w badaniach [l :

Dla wyjasnienia wptywu duzych otworéw w strefie podporowej na nosnoscé
osiowo i mimosrodowo obcigzanych, wewnetrznych potaczen ptytowo-stupowych,
poswiecono badania [62]] , opublikowane w []61,64,66]] - Zbadano dgcznie 24
zelbetowe modele w skali 1*1, zgrupowane w 3 seriach. Seria | (9 modeli)
dotyczyta modeli z réznym ukdadem otworéw (otwory boczne jednostronne,
dwustronne i narozne) obcigzanych sitg przebijajaca w osi stupa. W serii
1l (7 modeli) badano wptyw zbrojenia poprzecznego w postaci ciagtych strze-
mion pionowych takze przy obcigzeniu osiowym. Serie IlIl (8 modeli) stano-
wity modele obcigzone sitg przebijajaca na mimosrodzie e » 250 mm.
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Najistotniejsze wnioski z badahn sformutowa¢ mozna nastepujaco«

- otwory w sposo6b istotny wptywaja na nosnos¢ przebicia, jezeli znajduja
sie w odlegtosci mniejszej niz podwdjna grubos¢ piyty od lica stupa,

- otwory niesymetrycznie rozmieszczone wzgledem osi stupa wywoduja w osio-
wo obcigzonej strefie podporowej stan mimosrodowego przebicia,

- rozw6j zarysowan w otworach oraz mechanizm zniszczenia wykazaty wyraznie
na wspodprace zbrojenia rozciaganego w przenoszeniu sit w obszarze stre-
fy podporowej (sity klockujace),

- zastosowane zbrojenie poprzeczne efektywnie wspédpracowato w przenosze-
niu naprezen Scinajgcych. Wzrost nosnosci na przebicie strefy podporo-
wej zbrojnej poprzecznie, w stosunku do strefy bez zbrojenia wynosit od
15 ¢ 75% w zaleznosci od intensywnosci tego zbrojenia i rozmieszczenia
otworoéw.

Badania szczegélnego rozwigzania konstrukcyjnego, 6 modeli skrajnej
strefy podporowej z duzym otworem w ptycie i wzmocnionej sztywnym wkta-
dem stalowym, przedstawiono w £69] . Modele badano przy osiowym i miraosro-
dowym dziataniu sity przebijajacej. Czes¢ elementéw ulegta zniszczeniu na
skutek przebicia, czes¢ zas w sposéb charakterystyczny dla zginania. Ana-
liza wynikéw wykazata, ze przy szczeg6lnych rozwigzaniach konstrukcyjnych
konieczna Jest weryfikacja doswiadczalna istniejacych metod obliczeniowych,
ktére nie pozwalajag uwzglednié¢ niektérych czynnikéw wpiywajacych na nos-
nos¢ przebicia.

2.3. Przebicie w Swietle badan ustrojow

Badania catych ustrojoéw plytowo-stupowych ze wzgledu na znaczne koszty
i duzg pracochtonnos¢ prowadzone sa bardzo rzadko. W kraju zrealizowano
w ostatnich latach badania trzech Zzelbetowych modeli wielopolowych ptyt
stropowych ustrojow ptytowo-stupowych. Jeden £9,77,78] odzwierciedlat
strop dziewieciopolowy, z pedng ptyta stropowg 1 wykonany zostat w skali
1:3 w stosunku do wymiaréw prototypu (grubos¢ ptyty 60 mm, siatka stupow
2,0 x 2,0 m). Drugi model £5,39,40] , wykonany w skali 1:4, dotyczy% stro-
pu kasetonowego, szesSciopolowego, o statej grubosci pityty wynoszacej 150 m-
Trzeci £57] znajduje sie aktualnie w trakcie badan i dotyczy 4-polowego
stropu ptaskiego o mieszanych warunkach podparcia.

Wymienione badania ustrojow dotyczyty przede wszystkim pracy piyt w
fazie sprezystej i w stanach granicznych po zarysowaniu, a takze analizy
rozktadéw reakcji podporowych, pomiaru ugie¢ doraznych i ddugotrwatych,
morfologii rys przy wzrastajacym obcigzeniu.

W zbadanym modelu piyty pednej osiggnieto stan zniszczenia przez przebicie
w strefach stupoéw skrajnych i wewnetrznych (rys. 7). Ze wzgledu na zasto-
sowang w badaniach mata skale modelu (grubos¢ ptyty 60 mm) pordéwnanie wy-
nikéw nosnosci na przebicie uzyskanych dla ustroju z badaniami prostych
modeli jest praktycznie niemozliwe. Jednakze obserwowany rozwéj rys i me-
chanizm zniszczenia ustroju w strefie przystupowej potwierdzaja stusznosé
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przyjmowanych zatozehn odnosnie do badan stref podporowych przy przebiciu,
realizowanych na prostych modelach zkaczy ptytowo-stupowych.

Rys. 7. Obraz zarysowania modelu stropu po zniszczeniu [[A8]] -
widok goérnej powierzchni piyty:

1) zniszczenie przez przebicie przy stupie wewnetrznym, 2) zniszczenie
przez przebicie przy stupie 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 badan zaproponowano szereg
empirycznych i pétempirycznych wzoréw dla okreslania nosnosci na przebicie
(tablica 2). Wzory te najczesciej stanowig uscislenie, modyfikacje lub roz-
szerzenie znanych metod badaczy zagranicznych. W [19] przedstawiono propo-
zycje uscislenia wspétczynnika f w metodzie normy ACI [89] (rys. 8) uza-
lezniajac jego wartos¢ od stopnia podstawowego zbrojenia piyty - wzér (4).
Wspotczynnik okresla czes¢ momentu zginajgcego przenoszonego przez Sci-
nanie przy mimosrodowym przebiciu. Weryfikacja tak zmodyfikowanej metody
ACI, przeprowadzona w [41] , wykazata, ze daje ona lepsza zgodnos¢ z wyni-
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3 [41]
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6 [64]

7 23]

8° [93]
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Tablica 2

Zestawienie wazniejszych wzoréw autoréw krajowych
opisujgcych nosnos¢ na przebicie

Wzory obliczeniowe przeksztatcone do
jednolitej postaci (jednostki: m MPa, MN] é
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@
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©®)

ve=lit(1 no) 1 da netod lpl+4 JIy')
M*7 u OhCb

\O=0-33y "0)5/30 uCh0

1 =(*758/4-133.87"155X1*»
\0=a465yR,,,530 uOhO

163V/(1-0,075%0)+vs - 0,43V")

Yhx === 2 7)

7- (1+2126V CAHOX,+hoi)'1 8
V= a23k,y/R2)6u0h0 (©)]

bezzorgjenia pogzezregn \O=Kk,k2Rm0r0 (10
zeZbrgeniem VO-£RES +ERdsina0*s (11

2
\0* k2UOhO(0,22+ 0,058 (1Re)V0t5/30 (13
Mi=m(2di +2+ouhO)k z 4
«u=15,218,5 15
\0=03y REHISILONO+053f uk 43)

Mo*"*syR"s'nhofe-"J+~+m~fe+eht,) (17)
) 18
(N r) +KiM; k*1 06~ 063 (19
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W Vs) \b-wg wzoru (13);
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i? = 005 +0,365 (Ist'50)- 23 (eZ)

projektowania

Uwagi i ograniczenia

warunek (1) dla metod 1p. 146
mimosrdd sity przebijajacej
w kierunku 1

\Owg (3) na podstawie

ACI [89]

uO-dla potgczen skrajnych
wg [32] 033"_e "~ 251
cl+o

10 - beton zwyktg;
k, =0722 -lekki

t= Zei+c2
V$-043V'>0

Kj« 1,0 -beton zwykty;
kt<10 -lekki

k2=05+% $ 1
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[64]; 022+00B4aRe «s 0523,
kz=40 petre zakotwienie;
kz=07 mepetre zakotwienie
d/s$0,25; d/sw[MN/m]
w [64] podano takze sposdb
uwzglednienia \&
[3=0,6-strzemiona ikroclaki |
13=056-prety odgiete
dodatkowenarunki na ua w[23]
I,b daprzekrgju krytycznego
Uxh0
pyty stropone i stopy fundament,
dadgzone aHoN0Z betoruzanyikiegp
osiono ohdgzone zigcza
wewnetrzne ze zbrojeniem
w postaci stalowych gtowic

2) w [42,66,84] podano takze postocie wzoréw do
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Spis oznaczen do wzoréw z tabl. 2

c-, C,
Pp, Pg, ?0
h,h ,, h_
0 01 °£
hg

1

1

mf mg, md
Uy

Vil "

n

@+15* *;16* *¢15/30

«f,p

- sumaryczne pole przekroju,

odlegtos¢ od Srodka ciezkosci przekroju krytycznego
do jego boku, mierzona w kierunku mimosrodu e
- ddugos¢ bokéw prostokatnego stupa, odpowiednio w

kierunkach 1 i
- Srednica wktadek zbrojenia rozcigganego ptyty

-mimosrod sidty przebiajajacej wzgledem Srodka prze-
kroju zastepczego bedacy geometrycznga sumg mimo-

Srodu statycznego €O i geometrycznego e”

odpowiednio dla zbroje-

nia poprzecznego, strzemionami, pretami odgietymi

- wysokos$¢ obliczeniowa pityty oraz odpowiednio dla

wzajemnie prostopadtych kierunkéw 1 i 2

wysokos¢ przekroju stalowego wk#adu

biegunowy moment bezwkadnosci przekroju krytycznego
wzgledem osi przechodzacej przez jego Srodek ciez-
kosci, w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny mo-
mentu

dtugos¢ ramienia stalowego wkiadu

Jednostkowy, graniczny moment zginajacy zbrojenia
rozcigganego oraz odpowiedni dla zbrojenia goérnego
i dolnego

-wartos¢ obliczeniowa momentu

sumaryczny moment plastyczny ramion stalowego wkiadu
liczba ptaszczyzn bocznych stupa przenoszgcych mo-

- Srednie wartosci wytrzymatosci

- obliczeniowe wytrzymatosci

ment skrecajacy

betonu na Sciskanie

okreslone odpowiedniot na kostkach 13x15x15 cm, wal-
cach ¢16 1 h = 16 cm oraz wysokich walcach 15x30 cm

- obliczeniowa wytrzymatos¢ betonu na rozciaganie wg

PN [93]

stali zbrojenia strzemio-
nami 1 pretami odgietymi wg PN [93]
- Srednia wartos¢ granicy plastycznosci stali

- osiowy rozstaw wktadek zbrojenia ptyty

- obwéd przekroju krytycznego w odlegtosci 0,5 h od
bokéw stupa

- obwéd w odlegtosci hQ od bokéw stupa

-nosnosc¢ ptyty na przebloie przy mimosrodowymobcig-
zeniu

- nosnos¢ ptyty na przebicie przy osiowym obcigzeniu
e -0

- sity poprzeczne przenoszone odpowiednio przez beton
i zbrojenie poprzeczne

- nosnos¢ plyty na zginanie wyznaczana wg teorii 11-
nii zatomow

- kat odgiecia wktadek

- stopien zbrojenia rozcigganego ptyty

i, k, kej,f2*kz * wspotczynniki
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kami badan (159 modeli) niz metoda normowa. Nieco inng postac¢ wspoédczynni.
ka §fpodano w [323 i sprawdzono ja na modelach potgczen skrajnych. Metode
bazujacg réwniez na analizie naprezen stycznych w przekroju krytycznym
oddalonym o 0,5 hQ od bokéw stupa (rys. 8) przedstawiono w [41,423 - wzo-
ry (1,7,8,9). Nosnos$¢ przy przebiciu osiowym oblicza sie tu ze zmodyfiko-
wanego wzoru Moe*go [593 < Weryfikacje tej metody z wynikami badan przed-
stawia rys. 9,

Hys. 8. Naprezenia styczne X w przekroju krytycznym (1)i
a) obciazenie osiowe, b) obcigzenie mimosSrodowe

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

Dla okreslenia nosnosci potaczen wewnetrznych ze zbrojeniem poprzecznym

w postaci stalowych krzyzowych gtowic - wzory (12,23,24) [563 - wykorzys-
tano dla osiowego obcigzenia koncepcje Herzoga [343 > 8 dla mimosSrodowego
metode Corleya i Hawkinsa [If] . Podejscie Herzoga - zastosowano takze

dla potaczen skrajnych [843 ” wzory (13,14,15), przyjmujac jako kryterium
mimosrodowego przebicia stan zniszczenia niezaleznie od sity przebijajacej
V 1 momentu niezréwnowazonego M z wykorzystaniem warunku (1) - liniowa za-
leznos¢ interakcji M 1 V.
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Ityrazenia oparte réwniez na analizie atanu zniszczenia pozwalajace uwz-
gledni¢ miedzy innymi wpdyw duzych otworéw w strefie podporowej przedsta-
wiono w [63,64" * wzory (1,16,17).

Hys. 9» Poréwnanie wynikéw badan z wynikami obliczen wg me-
tody [41J

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

Poréwnanie metod obliczania nosnosci potaczen skrajnych oraz potaczen z
otworami z wynikami badan przedstawiajg rys. 10 i 11. Funkcje interakcji
M i V w postaci paraboli 2 stopnia zastosowano do analizy nosnosci pota-
czenh ze zbrojeniem poprzecznym £23] - wzory (18 - 21). natomiast w £51]
doatosowano metode analogii belkowej Kanoha i Yoshizaki £37] dla oblicza-
nia nosnosci takich polaczen. Hipoteze Mohra do analizy wytezenia betonu
w strefie przebicia wprowadzit+ Godycki-Cwirko £17] .

W krajowych wytycznych £75] projektowania ustrojéw piytowo-atupowych
dla przebicia zaadaptowano uniwersalnag i wielokrotnie weryfikowana metode
amerykanskiej normy £89] < Pozwala ona bowiem uwzglednié, w stosunkowo
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prosty sposob, szereg mozliwych sytuacji projektowych« potgczenie wewne-
trzne 1 skrajne, zbrojenie poprzeczne, mimosréd sity przebijajacej, otwory
w strefie podporowej, proporcje wymiarow bokéw stupa, krzyzowe wkiady. Za
mankament metody nalezy uznad nieuwzglednienie stopnia zbrojenia rozciag-
ganego ptyty. Wpdyw tego czynnika bowiem byt wielokrotnie potwierdzany

w badaniach.

Vobs

Rys. 10. Poréwnanie wynikéw badan potgczen skrajnych z wynikami obliczen
wg metody [84]

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

Opisane wyzej metody ich autorzy poréwnywali z wynikami badan wkasnych
i obcych. Syntetyczne wyniki tych analiz zawiera tablica 3. Najszerzej
zweryFfikowano z wynikami badan (159 modeli) metody £19] i £517 , a takze
posrednio metode £89] .

Zagadnienie przebicia w ujeciu polskich norm ograniczone byto wytacznie
do stop fundamentowych. Ostatnia wersja normy z 1984 r. £93]] dopuszcza
stosowanie wzordéw (10,11,22) takze dla sprawdzania nosnosci elementéw phy-
towyoh obcigzonych osiowo.Obcigzenie mimosrodowe mozliwe Jest do uwzgled-
nienia, w bardzo uproszczony sposéb, wytacznie dla stép fundamentowych.
Nalezy zauwazy¢, ze stan osiowego przebicia w rzeczywistych, monolitycz-
nych konstrukoJach ptytowo-stupowych praktycznie nie wystepuje ze wzgledu
na obcigzenia poziome lub nieréwnomierny rozkdtad obcigzen pionowych w po-
szczeg6lnych polach stropu.
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Wzér normy nie ujmuje ponadto wpdywu stosunkéw bokéw poprzecznego przekro-
ju prostokagtnego stupa, ktéory to czynnik istotny jest dla wydduzonych stu-
péw - odpowiedni wspétczynnik stosuje np. norma ACI, a za nig wytyczne

[75] -

Rys. 11. Poréwnanie wynikéw badan i obliczen wg metody [64]:
n - potaczenie narozne, s - polaczenie skrajne

Fig. 11. Comparison of test résulta with calculation résulta
according to [B4] methodi
n - corner connections, s -edge connections
1

Na rys. 12 przedstawiono konfrontacje wyrazenia normowego - wzor (22) -
dla Srednich wartosci wytrzymatosci betonu na rozcigganie (Rbz), z 86 wy-
nikami réznych badan autoréw krajowych 1 zagranicznych |jo, 12,13,19,22,
25,35,36,41,58, 59,64,68,72,85,86,87,88] w zaleznosci od wytrzymatosci be-
tonu na Sciskanie Rysunek 13 przedstawia za$ podobne sprawdzenie
dla elementéw zbrojonych poprzecznie w strefie przystupowej - uzyskuje
sie tu wieksze wartosci wskaznika zmiennosci ~» stosunkéw vob8/Vca”™. Otrzy-
mane wartosci miar statystycznych odpowiadajg wartosciom uzyskiwanym dla
innych metod normowych %] dla sytuacji osiowego przebicia. Problemy prze-
bicia w ujeciu norm zachodnich |j)0,91] wnikliwie przeanalizowano w pracach
[16,55] . Zagadnienia konstruowania stref przystupowych ptaskich stropéw
ustrojow ptytowo-stupowych oparte na przepisach normowych oraz doswiad-
czeniach z realizacji réznych obiektéw oméwiono miedzy innymi w [18,73,
74,81] .
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Rys. 12. Poréwnanie metody normy PN-84/B-03264 [93] z badaniami osiowo
obcigzonych modeli pt#yt bez zbrojenia poprzecznego. Uwagi: Voa”™ wg wzoru
(10) obliczono dla Sredniej wartosci Rbz - (0,23 - 0.000SR”e) Aj8"15»

2) dla betonéw lekkich stosowano wspétczynnik 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 - 0.0005Rp15y —~ 15J Por liSlltweiShI concretes, the factor k1,
« 0,75 has been used

4. ZARYSOWANIE

Problemowi zarysowania zelbetowych plyt, na skutek obcigzenia ich sku-
piong sita przebijajaca, poswiecono w literaturze technicznej stosunkowo
mniej uwagi niz zagadnieniom nosnosci. Zrealizowane w kraju i za granicg
badania prostych zelbetowych modeli, odzwierciedlajacych strefe podporowg
ustrojow piytowo-stupowych, pozwalaja obecnie na dobre rozeznanie proble-
mu pod wzgledem jakosciowym. Najpedniej udokumentowane wyniki obserwacji
rozwoju rys na powierzchniach przebijanych modeli ptyt wraz z wynikami po-
miaru szerokosci ich rozwarcia przy poszczeg6lnych poziomach obcigzenia,
od chwili pojawienia sie pierwszej rysy az do zniszczenia, zebrano w pra-
cach doktorskich [49,53,62,83] <« Wycinkowo, rezultaty tych badan oraz in-
nych znalazty swe odbicie w publikacjach 09,21,25,30,31,64,70,76] , w
ktérych podano réwniez najwazniejsze wnioski dotyczace morfologii rys ba-
danych modeli. Mozna ja krotko ujaé¢ w nastepujacy sposob.
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zrédto 1221 169) 113,58,72]
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Rys. 13* Poréwnanie metody normy [93] z badaniami osiowo obcigzonych mo-
deli ptyt ze zbrojeniem poprzecznym. Vcgl wg wzoréw (10) i (11) dla Sred-

nich wartosci: Rbz, RaO, 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 pojawiaja sie przy poziomie
0,10 & 0,20 wartosci obcigzenia niszczacego. Dalej rozwijaja sie rysy pro-
mieniowe pochodzgace od zginania. Przy poziomie obcigzeh eksploatacyjnych
(okoto 0,5 obcigzenia niszczgcego) siatka rys w okolicy stupa Jest z re-
guty dobrze rozwinieta, a jej intensywnos¢ zalezy od stopnia zbrojenia
rozcigganego ptyt i sposobu Jego rozmieszczenia. Rysy posiadaja wéwczas
stosunkowo nieznaczng rozwartos¢ - afmax ”~ 0,3 mm. Przy dalszym wzroscie
obciagzen rozwijaja sie rysy promieniowe, a przy poziomie 0,75 * 0,90 ob-
cigzenia niszczgcego mozna zaobserwowa¢ pojawianie sie rys obwodowych, w
dalszych odlegtosciach, od stupa, bedacych wynikiem Scinania. W momencie
zniszczenia, ktoére z reguty ma gwattowny charakter, obserwuje sie wydzie-
lenie z modelu fragmentu pdyty ograniczonego powierzchnia zblizong do os-
trostupa $Scietego o nachyleniu bocznych ptaszczyzn wynoszacym 45 e 30°.
Obserwacje rys ukosnych, tworzacych sie wewnatrz ptyty, umozliwiaja wy-
+acznie badania ptyt z otworami lub potaczen skrajnych. W kraju wyniki ta-
kich badan udokumentowano w [[64,83] = Stwierdzono, ze pierwsze rysy uko-
Sne pojawiaty sie przy poziomie 0,3 do 0,7 wartosci sity niszczacej 1 roz-
wijaty sie stopniowo w kierunku Sciskanej strefy plyty. Istotne jest spos-
trzezenie, ze zniszczenie nastepowato najczesciej wzdtuz przekroju ukos-



Przebicie w konstrukcjach . 69

nego, nie sygnalizowanego wczesniej tworzaca sie rysa ukosng. Pakt ten mo-
ze by¢ wykorzystany w analizie stanu zniszczenia. Zaobserwowano réwniez na
bocznych powierzchniach otworéw tworzenia sie poziomych rys na przedtuze-
niu rys ukosnych w ptaszczyznie gérnego zbrojenia rozcigganego w phycie.
Rysy te pojawity sie przy poziomie 0,8 t 0,9 wartosci obcigzen niszczacych.
Swiadcza one o skutecznej wspédpracy zbrojenia poziomego w przenoszeniu
sit Scinajacych w strefie podporowej .

W badaniach stwierdzono jednoznacznie wpdyw nastepujacych czynnikéw na
charakter obrazu zarysowania:

- uksztattowanie potaczenia (wewnetrzne, skrajne, z otworami),

- schemat obcigzenia (osiowe, mimosrodowe),

- stopien zbrojenia i spos6b jego rozmieszczenia,

- zastosowanie wzmocnienia w postaci stalowych gtowic ukrytych w ptycie,

- spos6b podparcia pdyty na obwodzie, c

- zbrojenie poprzeczne w postaci wiotkich pretéw (szczegbélniena rysy uko-
Sne).

Syntetyczne podsumowanie wynikéw obserwacji morfologii rys w badaniach
modeli i pordéwnanie ich z rzeczywistymi konstrukcjami pdytowo-stupowymi
zawarto w pracach [*30,31] < Z pordéwnania tego oraz z krajowych badan mo-
deli catych ustrojow wynika, ze rozwéj rys w strefach podporowych ustro-
jow jest analogiczny do obserwowanego w badaniach prostych modeli. Jedynie
szerokosci rozwarcia rys, przy podobnych momentach zginajacych, powstate
w modelach, osiagaja wieksze wartosci niz w prototypie. Wynika to naj-
prawdopodobniej z ograniczenia swobody odksztakcen ptyty prototypu w sto-
sunku do mozliwosci odksztalcen prostego modelu, podpartego na obwodzie.

Analize zagadnieh zarysowania w obszarze zkaczy ptyty ze stupem opra-
cowano w [52] i opublikowano w £54]= Prace te omawiaja sposob obliczania
maksymalnych szerokosci rozwarcia rys (sfmax)* przy danym poziomie obcig-
zenia, dla osiowego i mimosrodowego przebicia. Przedstawiony spos6b jest
adaptacja metody Nawy £E0] , dokonang na podstawie empirycznej analizy wy-
nikéw badan modeli pdyt, z ktérych wiekszos¢ posiadsta zbrojenie poprzecz-
ne. Wyrazenie na najwieksze rozwarcia rysy w £umj dla modelu zkacza ma po-
stac:

af -pWw [I,8H Ka (® -0,1) - 2,45] ... (25)

z

natomiast dla ustroju pdytowo-stupowego:

afmax *P*V7 [1,45 x 103 KaRe $ - 0,1) - 2,45] (26)
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W wyrazeniach (25) 1 (26):

S - wspétczynnik skratowania okreslony w [54] ,

Ka - wspoétczynnik okreslony w zalezny od warunkéw podparcia
i obciagzenia,

Ka - 2,40 x 10~ dla ustroju ptytowo-etupowego,

He -granica plastycznosci stali zbrojenia,

\Y -wartosc¢ sity przebijajacej,

Vz -nos$nosc¢ ptyty na zginanie wg teorii linii zatoméw,
L3 -wspékczynnik otulenia okreslony w \J>E\ <

W krajowej Instrukcji jJ75] szeroko$¢ rozwarcia rys prostopadtych do osi
elementéw zaleca sie okresli¢ w sposéb przyjety przez norme PN-84/B-03264
£93] , oddzielnie dla kazdego pasma o statej intensywnosci zbrojenia.
Jako monent zginajacy przyjmuje sie tu Sredni moment dla rozwazanego pas-
ma i przekroju obliczony wg metody ram zastepczych. Weryfikacji tego spo-
sobu postepowania z wynikami badah dotad nie przeprowadzono.

5. PODSUMOWANIE I KIERUNKI PRZYS tYCH BADAN

« W Polsce do konca 1987 r. przeprowadzono #acznie 176 prob przebicia na
prostych modelach zelbetowych pkyt. Obcigzenie mimoSrodowe wystepowato w
88 przypadkach - dla poréwnania w dostepnej literaturze zagranicznej do-
szukano sie opisow badan okoto 300 elementédw. Znaczacymi osiggnieciami ba-
dan zestawionych w tablicy 2 sa:

- gtebsze rozeznanie zachowania sie zelbetowych ptyt z betonéw lekkich i
zwyktych przy mimosrodowym przebiciu,

- okreslenie wptywu uksztattowania i sposobu wykonania potaczenia phyty
ze stupem (prefabrykowane, monolityczne) na nosnos¢ przebicia,

- okreslenie wptywu wysiegu wspornika pdyty na nosnos¢ przebicia w stre-
fie stupdéw skrajnych,

- rozpoznanie wptywu duzych otworéw w strefie podporowej na nosnos¢ przy
osiowym i mimo$srodowym przebiciu,

- uzyskanie dodatkowych danych odnosnie do przebicia ptyt ze zbrojeniem
poprzecznym w postaci strzemion, pretéw odgietych, "kréciakéw™ dwuteow-
nika oraz stalowych, krzyzowych wktadéw - liczba wszystkich zbadanych
elementéw tego typu, zwhkaszcza przy mimosrodowym obcigzeniu, Jest je-
szcze nadal niewystarczajaca.

= Zaproponowane przez polskich autoréw wyrazenia obliczeniowe dla okre-

Slenia nosnosci na przebicie szeroko konfrontowano z wynikami badan wkas-
nych i obcych. Uzyskiwane na podstawie analiz wartosci miar statystycznych
sga porownywalne z odpowiednimi wartosciami otrzymanymi przez innych auto-
réw, co $Swiadczy posrednio o wiarygodnosci zrealizowanych w kraju doswiad-
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czen. Przedstawione uscislenia i modyfikacje metod autoréw zagranicznych
doprowadzity do uzyskania lepazej zgodnosci wynikéw badan i obliczen,
a Eksperymenty i analizy przebicia przeprowadzone w kraju dotyczyty pra-
wie wytacznie obciazenia statycznego. Nie analizowano wpdywu obciazen dy-
namicznych lub wielokrotnie zmiennych (z wyjatkiem kilku przypadkéw obcig-
zen powtarzalnych), a takze zjawisk mogacych wystepowa¢ w konstrukcji po
zniszczeniu na skutek przebicia. Problemy te sa szczeg6lnie istotne dla
ustrojow projektowanych na terenach aktywnych sejsmicznie 1 poruszone sg
miedzy innymi w £13,33,7Ff] < WhkasSciwe skonstruowanie zbrojenia strefy pod-
porowej, uwzgledniajace zjawiska zachodzgace po zniszczeniu, pozwala zabez-
pieczy¢ odpowiednio konstrukcje przed katastrofg lawinowg. Jak wynika z
£33~] , decydujacymi czynnikami sg tu: stosowne zbrojenie poprzeczne
(strzemiona) wigzace wkdadki goérne i dolne ptyty, ciggtos¢ dolnego zbro-
jenia ptyty przechodzacego przez stup.
= Widoczny jest brak opracowan, zaréwno w literaturze krajowej jak i ob-
cej, dotyczacych poréwnania wynikéw badan uzyskiwanych na prostych moda-
lach w stosunku do rzeczywistych ustrojéw. Rozpowszechniony jest poglad,
potwierdzony czesciowo w pracy £68] , ze spodziewane nesnes$ei w prototy-
pie beda wyzsze od otrzymywanych na modelach. Ilosciowe uwzglednienia te-
go problemu nie Jest wyjasnione i moze by¢ przedmiotem przysztych badan,
a Nie przedstawiono dotad ani w literaturze zagranicznej, ani w krajowej,
uniwersalnej metody opartej na sp6jnym modelu zniszczenia przy przebiciu,
pozwalajacej uwzgledni¢ wszystkie czynniki wptywajace na nosnos¢ strefy
podporowej, przy réznych sposobach jej obcigzenia i przy wszystkich mo-
zliwych typach geometrycznej niesymetrii (strefy skrajne, narozne, wew-
netrzne, z otworami itp.). Nalezy tu nadmieni¢, ze i dla belek ciagtych
nie mamy jeszcze rozwigzanego w pedni problemu Scinania przy podporach
wewnetrznych, gdzie wystepuja duze momenty zginajace,
a Sposréd znanych, réznych, obliczeniowych modeli okreslania nosnosci
przy osiowym przebiciu najlepiej istote zachodzacych zjawisk oddaja mo-
dele bazujace na analizie pracy stref podporowych w stanie zniszczenia.
Sam mechanizm zniszczenia jest dobrze rozpoznany pod wzgledem jakosciowym,
jednakze jego analityczny opis napotyka na powazne trudnosci, wyniki badan
nie pozwalajg na obiektywne rozgraniczenie, sktadajacych sie na globalng
nosnos¢, wspoétzaleznych czynnikéw, takich jak:

- no$nos¢ betonu na Scinanie w Sciskanej strefie ptyty wokéd stupa w sytu-
acji wystepowania wielokierunkowego, z#ozonego stanu naprezen (odpo-
wiednik Qb w analizie nosnosci belek przy $cinaniu),

- sita poprzeczna przenoszona przez zbrojenie w strefie rozciaganej, po-
chodzaca z tzw. "efektu klockujacego",

- sity tarcia na dtugosci rysy ukosnej,

- sida poprzeczna przejmowana przez zbrojenie przecinajace ryse ukosnag
w potaczeniach ze zbrojeniem poprzecznym.
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Rozwigzanie takiego modelu i okreslenie wpdtywu na nosnos¢ przy przebiciu
wymienionych czynnikédw powinno by¢ przedmiotem przyszdych badan i analiz
teoretycznych.

e Wiekszos¢ prac krajowych i zagranicznych, wpdyw mimosrodu sity przebi-
jajacej (stan mimosrodowego przebicia) uwzglednia przez zastosowanie fun-
kcji interakcji momentu zginajacego i sity poprzecznej (M-V). Najczesciej
przyjmowano te funkcje Jako liniowa. Wyniki badan, zwkaszcza dla zdgczy
skrajnych i naroznych, wskazuja, ze zalezno$¢ ta jest raczej krzywolinio-
wa. W najblizszej przysztosci, w celu uscislenia tego sposobu podejscia,
nalezatoby$

- okresli¢ na podstawie analizy teoretycznej i uzupekniajacych badan ekspe-
rymentalnych nosnos¢ zkaczy obcigzonych sita przebijajaca na duzych mi-
mosrodach 1 obcigzanych samym momentem zginajacym (7 « 0). Liczba zna-
nych danych eksperymentalnych z tego obszaru funkcji M-V jesi stosun-
kowo mata,

- opierajac sie na statystycznej analizie wynikéw badahn dobra¢ optymalnag
posta¢ funkcji interakcji M-V.

e W ostatnich latach czynione sg réwniez w réznych osrodkach naukowych
(USA, Szwecja, RFN) obiecujace proby nad zastosowaniem elementédw skonczo-
nych i metod numerycznych do rozwigzania problemu przebicia zelbetowych
ptyt [[71] -

e Stan zarysowania stref podporowych przy przebiciu jest dobrze rozpoz-
nany i udokumentowany pod wzgledem jakosciowym. Tylko jedna praca [[54] za-
wiera analize ilosciowg tego stanu, poprzez podanie zmodyfikowanej metody
Navy dla obliczania maksymalnych szerokos$ci rozwarcia rys. Metode te zwe-
ryfikowano jednak z nieliczng grupa wynikéw badan. Opracowanie wiarygod-
nych metod obliczenia szerokosci rozwarcia rys w piytach jest utrudnione,
miedzy innymi z uwagi na brak w pedni obiektywnych danych eksperymental-
nych.

e Istnieje potrzeba udoskonalenia w przysz4tosci krajowych przepiséw nor-
mowych dotyczacych przebicia. Propozycje obliczeniowe winny uwzgledniac
wpdyw procentu zbrojenia ptyty oraz proporcji bokéw stupa na nosnosé prze-
bicia. Czynniki te znajduja swe odbicie w wiekszosci norm zachodnich [[47,
48,49] . Nalezy takze uzupednié¢ norme odpowiednimi zaleceniami dla przy-
padku mimo$srodowego przebicia elementéw ptytowych.
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NPOSABJIDIBAHIIE B HEJE30EETOHHHX KOHCTpyKUHHX

P e 3eme

B cTaite npeACiaBjijieTca 0030p AOCTHxeHHit 3 oipacjia aHElisaa npoAaBliHBaHHIc
b xelie306eiOHHHX KOHCipyKuaax b llojitme. Ha 6a3e padoi iiojilckhx aBiopoB ona-
caHH aKcnepHMeHiajitHNe HCClieflOBaHH«, «aa aHa.iH3 Hecymefl cnocoOHOciH u Tpe-
ahh npa npoflasaHBaHHH xejie30CeT ohhkx hhht. OroBopenu pacveiHHe Meicju h Hop-
Main3Hu8 MaTepaaji. B 3aiui»veHHH yKa3aim KanpaBiieHaa &ay”~ynax HcclieAosaHHS
Kacamiaxc* npoAaBjiscBaHsw.

PUNCHING SHEAR IN REINFORCED CONCRETE

Summary

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.



