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W artykule przedstawiono propozycje zmiany przepisu zawartego we
wzorze (6.53) EN 1992-1-1:2004+AC:2008, ograniczajqcego nosnos¢ na
przebicie stropow ze zbrojeniem poprzecznym w strefach podporowych.
Uszczegotowienie tej regulacji przewiduje Eurokod 2 poprzez odpowiednie
zapisy w Zalqcznikach krajowych. Wartos¢ vryma= 0,5Vf.q podang w wersji
oryginalnej normy nalezy jedynie traktowac jako zalecenie. Wyniki badan
eksperymentalnych i dotychczasowe regulacje normowe wielu norm krajowych
wskazujq na koniecznos¢é zaostrzenia tego przepisu. Zaproponowano dodatkowe
ograniczenie Vrgmax = 0,36Vfq i Vrgs < 1,75Vg4

1. Dotychczasowe regulacje normowe dotyczace przebicia

Wspétczesnie stosowane normy narodowe umozliwialy wzmocnienie stref
podporowych ptaskich stropéw za pomoca zbrojenia poprzecznego w ograniczonym
zakresie. Przyktadowo, w $wietle przepisow wybranych norm, wzmocnienia te
byty mozliwe:

— wedlug normy amerykanskiej ACI 318-05 [1] — do 50% dla strzemion,

75% dla sztywnych wkiadéw,

— wedlug normy niemieckiej DIN 1045-1 [2] — do 50% dla strzemion i pretéw

odgietych,

— wedlug normy brytyjskiej BS 8110 [3] — do 100%,

— wedlug normy polskiej PN-B-03264:2002 [4] — do 40%.

Wszystkie te normy w swym podstawowym zakresie okre$laja no$no$¢ na
przebicie, jako iloczyn powierzchni przekroju betonowego determinowany dlugoscia
obwodu kontrolnego pomnozony przez obliczeniowe naprg¢zenia krytyczne.
Usytuowanie obwodow kontrolnych jest zréznicowane w poszczegdlnych
przepisach (patrz rys. 1). W ACI-318 i PN obwdd ten jest potozony w odlegtosci d/2
od krawedzi podpory, a w DIN 1045-1 i BS 8110 w odlegtosci 1,5d. Tym obwodom
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kontrolnym, a $cislej méwiac odpowiadajacych im powierzchniom, przypisane sa
stosowne obliczeniowe naprgzenia krytyczne. W przypadku PN-B-03264 jest to
wytrzymato$¢ betonu na rozcigganie. Norma niemiecka i brytyjska wielkosé
naprezen krytycznych uzalezniono dodatkowo od stopnia zbrojenia plyty na zginanie
w obszarze podpory.
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Rys. 1. Obwody kontrolne wedtug: a) ACI-318 i PN, b) BS 8110, ¢) DIN 1045-1
Fig. 1. Control perimeter according to: a) ACI-318 and PN, b) BS 8110, ¢) DIN 1045-1

2. Podstawowe regulacje dotyczgce przebicia
wedlug PN-EN 1992-1-1

Eurokod 2 [5] przyjat obwdd kontrolny w odleglosci 2d od krawedzi stupa
(patrz rys. 2). Uzasadnieniem tego zalozenia bylo przyjecia kata nachylenia rysy
ukosnej (krzyzulca $ciskanego) rdwnego 6 = 26,6°. W odréznieniu od elementéw
belkowych, gdzie kat ten moze przyjmowaé wartosci od 26,6 do 45°, przy
przebiciu przyjeto warto$¢ stala. Obwdd kontrolny jest wigc odwzorowaniem
wylotu rysy ukosnej w poziomie zbrojenia gtéwnego ptyty.

Nosno$¢ na przebicie ptyt zelbetowych, symetrycznie obciazonych bez
zbrojenia poprzecznego, wyraza wzor:

VRae = (CRd,ck3 100, for )“1d (1)
w ktérym:

fck

k=1+1/@32
d

Pi =Py P £0.02

Crae =0,18/y, =0,1286

wytrzymatos$¢ charakterystyczna betonu w MPa,

wspoélczynnik skali (d podstawia si¢ w mm),

$redni stopien zbrojenia gléwnego z obu kierunkéw,

wspotczynnik empiryczny dostosowany do polskich
postanowien krajowych, przy y,. =14.
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Rys. 2. Podstawowy obwdd kontrolny wedlug Eurokodu 2

Fig. 2. Basic control perimeter according to Eurocod 2

Nosno$¢ na $cinanie przy przebiciu ze zbrojeniem poprzecznym nalezy
wyliczaé ze wzoru:

d .
Vedes =0,75Vgy o + 1,5S—ASW fywd,ef sina-u,d )
w ktérym:
A, — pole powierzchni jednego obwodu zbrojenia na $cinanie dookota stupa
2
w mm’,

s — promieniowy rozstaw obwodow zbrojenia na $cinanie w mm,

r

Fywaor — €fektywna wytrzymato$¢ obliczeniowa zbrojenia na $cinanie przy przebiciu,

zgodnie ze wzorem:

fywd,ef = 250 + 0,25d < fywd w MPa (3)
d — §rednia wysoko$¢ uzyteczna z dwéch ortogonalnych kierunkéw w mm,
a — kat migdzy zbrojeniem na $cinanie i plaszczyzna plyty.

Analizujac wzor (2) warto zauwazy¢, ze no$nos¢ na przebicie ptyt zbrojonych
poprzecznie w znacznej mierze zalezy od betonu, co wyraza pierwszy czton wzoru.
W polskiej normie PN-B-03264:2002 na zbrojenie poprzeczne przekazuje sig
100% sity przebijajacej V.

W obszarze przylegajacym do stupa powinna by¢ spetniona nier6wnos¢:

Ed

BV
VEd = Mod Sde,mzo( (4)
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w ktorej:
dla stupa wewnetrznego u, oznacza dtugos¢ obwodu stupa,
dla stupa krawedziowego Uy =c, +3d <cy +2¢,
dla stupa naroznego uy=2d <c +c,,

¢y, ¢, sa wymiarami shupa,
de,max = O’Svfcd (5)

gdzie v=0,6 (l—%} , jest wspodlczynnikiem redukcji wytrzymatosci betonu

zarysowanego przy Scinaniu f,, w MPa.
S — wspdlczynnik uwzgledniajacy mimo$réd obcigzenia w uproszczonych
obliczeniach.

3. Analiza przepisow PN-EN 1992-1-1 w odniesieniu do Vg .

Wzér (4), pomijajac wspélczynnik S, mozemy zapisa¢ w postaci:

Sek
Ved S Vrimax = 073(1 - 2;0 Seattod - (6)
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Rys. 3. Poréwnanie no$nosci Vg Z Vra dla ztacza wewngtrznego z r6znym
stopniem zbrojenia na zginanie p,

Fig. 3. The comparison of carrying capacity Vg, ma With Vi, . for internal joint
with the various reinforcement ratio of longitudinal reinforcement p,
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Na rysunku 3 pokazano wartosci Vggmax 1 Vric dla wewngtrznego potaczenia
ptyty ze stupem w funkcji wytrzymatosci betonu w zakresie f;, =20+50 MPa.
Analizowano ptyte o wysokosci uzytecznej d = 200mm i stup o przekroju
kwadratowym ¢ = 250 mm. Rozwazono mozliwe stopnie zbrojenia p; od 0,5 do
1,5%. Przestrzen pomigdzy krzywymi reprezentujacymi no$nosci na przebicie ptyt
niezbrojonych poprzecznie Vg,. 1 maksymalna no$noscia na przebicie Vggma jest
mozliwa do ,,zagospodarowania” przez zbrojenie poprzeczne (patrz rys. 4).
Jak wida¢ na tym rysunku, mozliwo§¢ wzmocnienia ptyty na przebicie za pomoca
zbrojenia wedtug EC2 jest znaczna. W =zalezno$ci od stopnia zbrojenia p,
1 wytrzymato$ci betonu f,;, mozliwe jest wzmocnienie na przebicie od 140 do ponad
300%. Na rysunku 5 pokazano stosunek Vgzyuu/Vric W funkcji wytrzymatosci
betonu dla rozwazanego potaczenia ptyty o d = 200 mm i ¢ = 250 mm.
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Rys. 4. Mozliwo$¢ wzmocnienia ztacza wewngtrznego na przebicie
za pomoca zbrojenia na $cinanie wedtug PN-EN 1992-1-1

Fig. 4. The possibility of strengthening internal joins for punching by shear
reinforcement, according to PN-EN 1992-1-1
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Rys. 5. Relacja Vg max / Vrae W funkcji wytrzymatosci betonu

Fig. 5. Vramax ! Vra ratio versus the compressive strength of concrete



60 Tadeusz Urban

Zgodnie z dotychczasowymi przepisami normowymi stosunek Ve, ma/Vrao jest
ograniczony do wielko$ci 1,4+2,0. Tak drastyczna zmiana musi budzi¢ niepokdj
wsérdd projektantéw i ekspertéw konstrukcji budowlanych. Analizujac przepisy
EC2 mozna dopatrywaé si¢ zrédel takiej sytuacji w przeniesieniu rozumowania
adekwatnego dla $cinania w elemencie belkowym na zagadnienie przebicia
ptaskich ptyt. Na rysunku 6 pokazano model kratownicowy strefy podporowej
stupa wewnetrznego z krzyzulcem ograniczajacym no$nos¢ tej strefy (Vegmax)-
Rysunek 7 jest analogia przestrzenna modelu kratownicy belkowej dla wewngtrznej
strefy podporowej potaczenia ptytowo-stupowego. W rzeczywistosci w modelu
przestrzennym krzyzulce rozszerzaja si¢ w kierunku gornej powierzchni ptyty.
O nosnosci bedzie wigc decydowal najwezszy odcinek przy stupie, gdzie beton
znajduje si¢ w tréjosiowym stanie naprezenia. Przyjecie takiego modelu musi
budzi¢ zastrzezenia.

krzyzulec ograniczajacy

VRd,max

Rys. 6. Model kratownicowy belki w sasiedztwie podpory wewngtrznej
Fig. 6. Truss model for shear reinforced members near internal support

\——\ ‘
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Rys. 7. Model kratownicy przestrzennej dla ptyty w sasiedztwie podpory wewngtrzne;j

Fig. 7. Truss spatial model for slab near internal support

Wzér na no$nos¢ krzyzulca $ciskanego dla belek zelbetowych zbrojonych
pionowym zbrojeniem na $cinanie wedlug PN-EN ma postac:

b2V, foa . %
cotd+tand

VRd ,max —
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Przyjmujac minimalny kat nachylenia rysy uko$nej 8 = 26,6°, tak jak dla przebicia

zaktada norma oraz z = 0,9d 1 v, =v=0,6 (1 —%) , otrzymujemy:

VRd,max = 0’216 [1 - ggkojfcdbwd (8)

Dla przebicia analogiczny wzdér normowy ma postac:

fck
250

VRd,max = 0’3 [1 - j fcduOd (9)

Jak wida¢, we wzorze dla przebicia ekwiwalentem szerokos$ci $rodnika belki b,, jest
obwdd stupa uy. Zatozenie to w spos6b nieuzasadniony zwigksza dla przebicia
warto$ci Vggmsx Dodatkowo wspétczynnik przed nawiasem jest o okolo 39%
wigkszy, co wynika z faktu, ze we wzorze tym nie uwzgledniono nastgpujacych
relacji:

1

z=09d, =0,4 zamiast 0,5 jak jest we wzorze (5).
cot26,6° + tan26,6°

Zakladajac, ze ograniczenie S$cinania no$noscia krzyzulca $ciskanego ma by¢
analogiczne jak w elementach belkowych, przy przyjetym kacie 8 = 26,6° (wzdr 8),
nalezaloby wzér (5) przyja¢ w postaci:

VRd,max =0’36Vfcd . (10)
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rysy obwodowe rysy radialne

Pia

Rys. 8. Obraz zarysowania ptyty w strefie podporowej
symetrycznie obciazonej

Fig. 8. Crack pattern slab in support zone symmetrically loaded
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Kolejnym elementem, ktéry nalezaloby rozwazy¢, jest poprawno$¢ wzoru na
wspotczynnik v redukujacy wytrzymato§¢ betonu zarysowanego na $cinanie.
W przypadku belek mamy do czynienia z ptaskim stanem naprezenia i rysami
powstajacymi w jednej ptaszczyznie. W przypadku strefy podporowej ptyty
ptaskiej mamy rysy radialne i obwodowe (patrz rys.8). Sytuacje krzyzulca
Sciskanego dla obu przypadkéw ilustruje rys. 9. Nalezy sobie zadaé pytanie, czy
dla tych obu sytuacji mozna postugiwac sig taka sama zaleznoscia na wspétczynnik
redukujacy wytrzymato$¢ betonu ? Norma EC2 nie wyjasnia tego zagadnienia.

a b

) GF{d,max ) 1 ? ? ? 1 GFf‘d,max
II Il Il II Il
S L

Rys. 9. Wytrzymalos$¢ obliczeniowa betonu w poprzecznie rozciaganych
pretach-S: a) rozciaganie w jednej ptaszczyznie, b) rozciaganie w dwoch
ptaszczyznach

Fig. 9. Design strength of concrete struts in transverse tension:
a) tension in one plane, b) tension in two planes

4. Wnioski

Majac na uwadze aktualny stan rozeznania zjawiska, wydaje sig, ze stosowny
warunek ograniczajacy no$no$¢ na przebicie ptyt ze zbrojeniem poprzecznym
mozna zapisaé w prostszy sposéb uwzgledniajac jednocze$nie wyniki badan
eksperymentalnych. Austriacy w swych zaleceniach krajowych [6] wprowadzili
ograniczenie w postaci wzoréw, sposrdd ktérych decyduje warto§¢ mniejsza:

Vi <05V 1ty d (11)
Viramax SLOSVgy cuyd . (12)

Wzér (11) pozostawia przepis EC2 w jego oryginalnym sensie, ale jednocze$nie
wz6r (12) ogranicza mozliwos¢ wzmocnienia strefy przystupowej za pomoca
zbrojenia na $cinanie tylko o 65% .

Zdaniem autora analogiczne ograniczenia powinny znaleZ¢ si¢ réwniez
w polskich postanowieniach krajowych. Proponuje si¢ nastgpujace zapisy:

Vramax =036V £y (13)
VRd,max < 1’75 de,c U d. (14)

Wzér (13) ograniczalby nos$no$¢ krzyzulca S$ciskanego zgodnie z zasadami
analogicznymi, jakie sa przewidziane dla belek zelbetowych z uwzglednieniem
maksymalnej warto$ci corf = 2 i ramienia sit wewnetrznych z = 0,9d. Wzér (14)
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nawiazywatby natomiast do wspotczesnego stanu wiedzy i wynikéw doswiadczen
eksperymentalnych z zakresu przebicia ptyt zelbetowych.

LITERATURA

[1] ACI 318-05 Building Code Requirements for Structural Concrete (ACI 318-05) and
Commentary (ACI 318R-05), ACI Manual of Concrete Practice 2005 Part.3, ss. 443.

[2] BS 8110: Structural use of concrete, Part 1. Code of practice for design and
construction, British Standard Institution, March 1997.

[3] DIN 1045-1, Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton, Teil 1: Bemessung
und Konstruktion, Juli 2001, Beton Kalender 2002.

[4] PN-B-03264:2002, Konstrukcje betonowe, zelbetowe i spr¢zone. Obliczenia statyczne
i projektowanie.

[5] PN-EN 1992-1-1:2008 Eurokod 2, Projektowanie konstrukcji z betonu, Czgs$¢ 1-1:
Reguly ogélne i reguly dla budynkow.

[6] ONORM EN 1992-1-1, Eurocode 2: Nationale Festlegungen zu ONORM EN 1992-1-1.

CONTRIBUTION TO EC2 NATIONAL PROVISIONS
IN RANGE OF PUNCHING PROBLEMS

Summary

The paper propose change in formula given by equation (6.53) of EN 1992-1-1,
with limits punching load carrying capacity of slabs, with shear reinforcement in
support zones. More particulars are given in EC2 by adequate national provisions.
Value of Vggmar = 0,5vf.4 given in original standard may be regarded as inexact
(sometimes dangerous) recommendation. Experimental results and up to date
standard codes indicate for necessity to sharpen this provision. Additional limit of
Vedmax= 0,5Vfeq1 Vras < 1,75Vg, . Was proposed.
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