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Streszczenie: W pracy przedstawiono probe analizy nosno$ci na przebicie plyt kre-
pych za pomocg metody kratownicowej (strut-and-tie, S-T). Procedura obliczeniowa zostala
poréownana z wynikami wiasnych badan ecksperymentalnych. Zakres analizy obejmuje
wylacznie elementy bez zbrojenia poprzecznego obcigzone osiowo symetrycznie.

Stowa kluczowe: metoda kratownicowa (strut-and-tie), przebicie osiowe, smuktos¢
Scinania, fundament, efekt skali

1. Wprowadzenie

Problematyka przebicia plyt zelbetowych jest przedmiotem badan od okoto 100 lat
ido chwili obecnej budzi kontrowersje. Wigkszo§¢ metod inzynierskich polega na
okresleniu granicznych naprezen stycznych na obwodzie kontrolnym, ktorego potozenie
ulegato czestym zmianom. W drugiej potowie XX wieku przyjmowano obwdd kontrolny
(krytyczny) w odlegtosci 0,5d od boku podpory, pozniej d, 1,5d i obecnie w Eurokodzie 2
[1] 2d. Model Code 2010 [2] wraca znowu do odlegtosci 0,5d. Zmieniajg si¢ réwniez
parametry, ktore maja wpltyw na no$nos¢ na przebicie. Oprocz wytrzymatosci betonu, ktora
byla zawsze podstawowsg wielko$cig, uwzglednia si¢ rdwniez stopien zbrojenia gtownego
plyty, efekt skali, proporcje geometryczne potaczenia stupa z ptyta itp. Eurokod 2
wprowadzil rowniez nowy parametr, a mianowicie ,,smuklo$¢ §cinania” w postaci ilorazu
2d/a, ktéry jest mnoznikiem zwigkszajacym naprgzenia krytyczne na przebicie w miarg
zblizania si¢ obwodu kontrolnego do boku podpory (a — jest odlegtoscig obwodu kontrol-
nego od krawedzi podpory). Parametr smuktosci §cinania ma istotne znaczenie w ptytach
krepych (grubych). W ptytach fundamentowych, w ktérych rozpigto$¢ przgsta spetnia
zwykle zalezno$¢ [;/d < 15, nalezy si¢ spodziewac niszczacej rysy uko$nej nachylonej pod
wigkszym katem od 30°.

Obecnie badania koncentruja si¢ na modelowaniu zjawiska przebicia za pomoca mo-
deli kratownicowych typu S-T (Strut-and-Tie). Dla problematyki przebicia podstaw zatozen
tego typu modelowania mozna upatrywaé w klasycznym podejSciu  Kinnunena
1 Nylandera [3], ktérego kontynuatorami byt Broms [4] 1 Hallgren [5], [6].

Broms zaktadal, ze no$no$¢ na przebicie jest osiggnieta wtedy, kiedy beton $Sciskany
w poblizu stupa jest ,,przenaprezony” (distressed) z jednego z dwdch powoddw — wysokich
odksztalcenn obwodowych lub wysokich napr¢zen radialnych. W przypadku drugim z jakim
zazwyczaj mamy do czynienia w elementach krepych zniszczenie na przebicie polega na
przekroczeniu krytycznych naprezen S$ciskajacych w kierunku radialnym w umownej
powloce stozkowej o statej grubosci i nachyleniu pobocznicy pod katem wynoszacym 15°.
Wartos$¢ krytycznych napr¢zen na dole rysy ukosnej Broms przyjmuje 1,1f.. Wspdtczynnik
1,1 wynika ze wzrostu wytrzymatosci betonu w wyniku dwuosiowego stanu napr¢zenia
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wokot stupa. Owczesne rozwazania Bromsa dotyczyly ptyt smukiych, w ktorych kat
nachylenia rysy ukosnej wynosit okoto 30°. Uwzgledniajac wspolczesna wiedze, ze kat
nachylenia rysy uko$nej zalezy od smuktosci ptyt, model Bromsa nalezatoby zmodyfikowaé
do postaci pokazanej na rys. 1, gdzie kat nachylenia rysy ukosnej 6 jest zmienny oraz
naprezenia krytyczne w dwuosiowym stanie naprezenia oznaczy¢ symbolem £;5 -

¥ Vs

strefa ukos$nego
peknigcia

ostateczna strefa
zniszczenia

Rys. 1. Zmodyfikowany model Bromsa

2. Model S - T wg Rizka i innych dla plyt bez zbrojenia na przebicie

Wyidealizowany model S - T strefy przystupowej symetrycznie obcigzonej bez zbro-
jenia poprzecznego zaproponowany przez Rizka, Marzouka 1 Tillera [7], [8] przedsta-
wia rys. 2. Pole rozciagane przejmowane jest przez zbrojenie gtowne ptyty. Pret Sciskany S
sktada si¢ z dwoch elementow: z prostokatnego pola $ciskanego (rectangular shaped
compressive field) i zastrzatu $ciskanego o ksztalcie butelkowym. Zastrzal ten stanowi sam
w sobie lokalny model S — T, ktdrego szczegbdly pokazano na rys. 3.
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Rys. 2. Wyidealizowany model S-T dla symetrycznego przebicia wedtug Rizka 1 innych [7], [8]
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Rys. 3. Model S-T dla krzyzulca $ciskanego: a) rozktad naprezen poprzecznych, b) trajektorie naprezen
gtéwnych Sciskajacych, c) rozktad sprezysty naprezen, d) model zastgpezy S-T

W przypadku braku zbrojenia poprzecznego w sasiedztwie stupa, rozwdj zarysowania
kontrolowany jest wylacznie przez wytrzymalos¢ betonu na rozcigganie. Rysa ukos$na
pojawia si¢ w momencie przekroczenia wytrzymatosci betonu na rozcigganie w strefach
rozcigganych krzyzulca $ciskanego. Rozwoé] rys w strefie rozcigganej nastgpuje pod
obcigzeniem mniejszym od no$nosci na przebicie. Sila inicjujaca powstanie rysy ukosnej
w krzyzulcu Sciskanym (patrz rys. 2) powstaje w dolnym precie 7, poniewaz jego obwod
jest mniejszy 1 wynosi:

x+x
x {D+2{—tan0 }} . 0

Wielko$¢ tej sity wyraza wzor:

X+x
T'=0235f,, ~l-7‘[{D+2|:W01:|}, 2)
w ktorym:
/ - oznacza dlugos¢ krzyzulca $Sciskanego i jednoczes$nie rysy ukosnej,
D - $rednica stupa,
X - wysokos¢ strefy $ciskane;j,
x; - odleglo$¢ od ptaszczyzny neutralnej do $rodka dolnej sily rozciggajacej w

krzyzulcu $ciskanym,

Jop.t - Wytrzymatos¢ betonu na rozcigganie ustalona przez roztupywanie,
6 - kat nachylenia rysy ukosne;j.

Wartos$cei / 1 x; moga by¢ obliczone ze wzorow:

d—x

/= , 3
sin@ )
[sin@

y =m0 @)

W przypadku stupa kwadratowego o boku ¢, Rizk i inni proponuja przyjecie rowno-
waznego shupa o przekroju okragltym o takim samym obwodzie D = 4¢/x.

Zniszczenie na przebicie zwigzane jest z przekroczeniem wytrzymatosci betonu na
Sciskanie w prostokatnym polu naprezen w sasiedztwie stupa. Sita ze stupa P, jest
przekazywana na plyte poprzez nachylone promieniscie sity Cr (patrz rys. 2). Zaktada sig,
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ze promieniscie Sciskany betonowy pret formuje powloke o ksztalcie stozka i o stalej
grubosci. Nachylenie $ciskanej powtoki (shell-strut) przyjeto pod katem 6/2. Zaktada sig,
ze zniszczenie na przebicie nastapi kiedy nacisk w stozkowej powtoce osiagnie graniczna
wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie. Wytrzymato$é zarysowanego betonu autorzy modelu
okreslaja zgodnie z kanadyjska normg CSA-A23.3-04 [9] ze wzoru:

fo .
=——<¢ <0385 5
Jeu 0,8 +170¢, Je ®)
w ktorym:

fe - graniczne naprezenia $Sciskajace w stozkowej powtoce lub wytrzymatos¢ kost-
kowa betonu,
f. - wytrzymalo$¢ betonu na Sciskanie (wytrzymalos¢ walcowa),

g - glowne odksztalcenie rozciggajace w zarysowanym betonie odpowiadajace
obcigzeniu, ktore ustala si¢ ze wzoru:

g =&, + (g, +0,002)cot> 0, (6)
gdzie:

0, - jest mniejszym katem pomig¢dzy krzyzulcem $ciskanym i przyleglym pasem roz-
cigganym,

&, - jest odksztatceniem rozciggajacym w nachylonym pasie rozcigganym.
Sita przebijajaca P, jest rownowazona przez sity Cr dziatajace na obwodzie stupa
i mozna t¢ rownowage wyrazi¢ rOwnaniem:

Pu
Cp=—u (7)
sin —
2

Obwod stozka $ciskanego w poziomie ptaszczyzny obojetnej wynosi:

obwéd stoz. :ﬂ[D+ 2x ) (8)
tand
a grubos¢ krzyzulca - powtoki stozka:
. 0
X-sin—
grubos¢ stoz.=— 2 )
sind
Calkowita sila $ciskajaca w Sciskanym stozku wynosi:
2 sinz
Cr=|\n| D+—— , 10
’ ( tan@ j sin@ Jau (10)

Uwzgledniajac efekt skali za pomocg parametru:

lc;h 0,33
4

wzor (10) przybiera postac:



Konstrukcje Betonowe — Nosnos¢ na przebicie krgpych plyt zelbetowych ... 187

2 x-sing / 0,33
C, = D+ —— Ncin 12
r ”( tan9j sng P (hj (12)

Przeksztatcajac wzor (7) oraz uwzgledniajac wzor (12) no$no$¢ na przebicie wyraza
rownanie:

.0
y-sin—

2y 2 / 033 0
P =1 D+ — || — = Lo Zch sin_ 13
ul ( tanH] sng e (h] 2 (13)

W pracy [8] we wzorach (11), (12) i (13) zamiast catkowitej grubosci plyty & wyste-
puje wysokos¢ uzyteczna d. Charakterystyczng dhugos$¢ betonu /., wystepujaca we wzorze
(11) autorzy prezentowanego modelu proponuja okresla¢ z nastepujacych wzorow:

E.
lch = C—C;F (14)
St
L, =600(£, )" [mm], (15)
L, =—=3,84f, +580 [mm], (16)
gdzie:

E. - modut sprezystosci betonu,

Gr - energia pekania,

fii - wytrzymato$¢ betonu na rozciaganie.

W dalszych rozwazaniach autorzy stosowali wzor (16), ktory daje prawie dwukrotnie
wiekszg wartos¢ dhugosci charakterystycznej niz wynikatoby to ze wzorow (14) i (15).

Kolejna istotng wielkoscia w tych rozwazaniach jest wysoko$¢ strefy Sciskanej x.
W pracy [8] zaproponowano nastepujacy sposob jej okreslania, wykorzystujac sugestie
Theodorakopoulosa i Swamy ’ego [10]:

2xg-xp
x= L (17)
Xy +xg
gdzie:
x;, - jest wysokoscig strefy $ciskanej przekroju krytycznego $cinania przy przebiciu,

x; - jest wysokoScig strefy Sciskanej wywotanej zginaniem.

Autorzy pracy [10] uzalezniajg wielko$¢ x, od parametru f;, /p;f,., ktory dla ptyt przez
nich badanych zawierat si¢ w przedziale od 5 do 9. Nalezy nadmieni¢, ze autorzy ci badali
ptyty smukte. Podaja dalej, ze w przypadku uplastycznienia si¢ zbrojenia gléwnego w
strefie podporowej, mozna przyjac:

x:xS:'xf (18)

Dla wielkosci f.,/pif,= 7,0 mozna przyja¢ x, = 0,25d, co jest rOwnoznaczne przy
uwzglednieniu réwnoscei (18) - x,= 0,25d.

Okreslenie wielko$ci x, bazuje na klasycznej procedurze dla zginanych elementow
z betonu normalnego bez uwzglednienia efektu wzmocnienia zbrojenia. Wysokos$¢ strefy
Sciskanej wywotanej zginaniem mozna obliczaé ze wzordw:
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0,8
xf = Ljfy s (1 9)
v kl f;?
€0
Eeu A—
ky = 0,67 3 g = A . (20)
&y 3680
Wspotczynnik 4 = 1 dla betonu o normalnej gestosci.
W pracy [7] autorzy wysoko$¢ strefy Sciskanej zalecaja okres$la¢ ze wzoru:
1/2
x= O,67(npe)l/2(£j d, 1)
fe
w ktorym:
n -iloraz £,/ E,,
pe - sprowadzony stopien zbrojenia gtownego wedtug wzoru:
fy

Kolejng dang potrzebng do ustalenia no$nosci na przebicie prezentowang procedura
jest kat nachylenia rysy ukosnej 6. Autorzy procedury podaja w tym zakresie do$¢ ogodlne
wskazowki. Uzalezniaja kat 6 od grubosci plyty:

e dla ptyt o grubosci 7 <250 mm — 25° <0 <35°,
e dla ptyt o grubosci 250 </ <500 mm — 35° <6 <45°,
e dla ptyt o grubosci 2 > 500 mm — 45° <0 <60°.

3. Analiza wynikéw badan wlasnych metoda S - T

Powyzsza procedura obliczeniowa zostanie wykorzystana do analizy wynikoéw badan
eksperymentalnych plyt krgpych na przebicie zawartych w pracy [11]. Badania te byly
czesciowo prezentowane réwniez w pracach [12] i [13]. W tablicy 1 zestawiono niezbedne
parametry badanych plyt w prezentowanej analizie.

Tabela 1. Parametry plyt badan wtasnych
h d 0 fe Jasp E. 5 P Ve
[mm]  [mm] [’ [MPa] [MPa] [GPa] [MPa] [%] [kN]
P-15-0,32 150 118 26,6 27,0 3,10 22,6 565 0,32 273
P-20-0,21 200 177 33,7 26,2 3,10 21,5 565 0,21 391
1 P-25-0,17 250 223 39,8 29,0 3,10 22,9 565 0,17 480
P-30-0.14 300 272 45,0 29,0 3,10 22,3 565 0,14 622
P-35-0.12 350 324 49,4 31,0 3,10 22,2 565 0,12 740
P-20-0,40 200 174 38,7 32,2 3,15 24,5 565 0,40 665
P-25-0,40 250 220 45,0 33,5 3,20 24,5 545 0,40 920

Seria Model

2 P-30-0,40 300 271 50,2 31,8 3,25 24,2 545 0,40 1280
P-35-0,40 350 318 54,5 32,0 3,10 24,4 580 0,40 2000
P'15-0,31 150 127 31,0 33,7 3,40 25,3 533 0,31 351

3 P*20-0,22 200 175 38,7 37,3 3,40 26,5 533 0,22 503

P-25-0,27 250 222 45,0 37,0 3,10 27,3 534 0,27 824
P-30-0,22 300 274 50,2 36,0 3,10 27,1 534 0,22 950
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Kat nachylenia rysy € byt jednoznacznie okreslony badaniami. Nachylenie rysy byto
wymuszane specjalnym pierscieniem podporowym (patrz rys. 4). W tablicy 2 zestawiono
wielkosci dlugosci charakterystycznych obliczone wedlug wzoréw (14), (15) i (16). Jak
wida¢ z tego zestawienia wzor (14) i (15) daje podobne wyniki zblizone do wielkosci
200 mm, przyjetej w przepisach normy Eurokodu 2. Wzoér (16) daje ponad dwukrotnie
wigksze wielkosci, 1 one zostaly przyjete przez autorow prac [7], [8] oraz w tej analizie.

b)

25027

Rys. 4. Badania wiasne: a) widok pierscienia podporowego, b) jedna z ptyt przecigta po badaniu

Tabela 2. Dlugodci charakterystyczne wedtug réznych formut

Ly (Wzor 14)

Len (Wzbr 15)

Len (Wzr 16)

Seria Model
[mm] [mm] [mm]
P-15-0,32 174,3 2232 476,3
P-20-0,21 162,8 2252 479.4
1 P-25-0,17 186,3 218,5 468,6
P-30-0.14 181,3 218,5 468,6
P-35-0.12 189,0 214,2 461,0
P-20-0,40 207,7 211,7 456,4
2 P-25-0,40 215,3 209,2 451,4
P-30-0,40 191,0 212,5 4579
P-35-0,40 212,2 212,1 457,1
P'15-0,31 189,8 208,9 450,6
3 P'20-0,22 213,1 202,6 436,8
P-25-0,27 262,8 203,1 4379
P-30-0,22 2559 204,8 441,8
Wartosci $rednie /., 203,2 212,7 4572

Drugim kontrowersyjnym elementem prezentowanego modelu jest sposdb ustalenia
wysokosci strefy $ciskanej x. Przyjeta przez autoréw modelu zasada wykorzystujaca prace
Theodorakopoulosa i Swamy’ego [10] — wzor (17), prowadzi do znacznych niedoszacowan
no$no$ci modeli badan autoréw niniejszej pracy. Mozna to czeSciowo thtumaczy¢ faktem, ze
wzory podane przez autoréw pracy [10] na wysoko$¢ strefy $ciskanej zostaty wykalibrowa-
ne na modelach smuklych i ze znacznym zbrojeniem glownym. Parametr f,/p;f;,, W ich
badaniach wynosit od 5 do 9. W badaniach tutaj analizowanych wynosi on od 17,2 do

57,1 (patrz tablica 3).
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Tablica 3. Poréwnanie no$nosci eksperymentalnych z no§no$ciami teoretycznymi

. Vcal
s Vea es os
Seria Model I”*”f Y * * 1(x) VZ%C ) (x5) VZ%C :
Pifym [ ] [kN] cal [kN] cal \As

P-15-0,32 18,7 10,9 29,5 15,9 59,8 4,56 186,2 1,47

P-20-0,21 27,6 11,0 44,3 17,7 67,7 5,77 318,7 1,23
1 P-25-0,17 37,7 10,2 55,8 17,3 81,2 5,91 490,2 0,98
P-30-0.14 45,8 10,3 68,0 17,9 87,0 7,15 6449 0,96
P-35-0.12 57,1 9,9 81,0 17,6 95,1 7,78 863,2 0,86
P-20-0,40 17,8 17,1 43,5 24,5 151,0 4,41 409,7 1,62
P-25-0,40 19,2 20,1 55,0 29,4 206,1 4,46 588,9 1,56

2 P-30-0,40 18,3 25,9 67,8 37,5 256,7 4,99 737,2 1,74
P-35-0,40 17,2 32,3 79,5 45,9 345,0 5,80 908,9 2,20
P'15-0,31 25,5 8,7 31,8 13,7 70,6 4,97 270,5 1,30

3 P*20-0,22 39,8 7,8 43,8 13,2 84,7 5,94 470,5 1,07

P-25-0,27 32,1 12,3 55,5 20,1 153,4 5,37 649.,9 1,27
P-30-0,22 38,3 12,6 68,5 21,3 162,7 5,84 834,2 1,14

Srednia 5,61 1,34
Standardowe odchylenie 0,97 0,36
Wspolezynnik zmiennos$ci 0,17 0,27

4. Whnioski

Proba wykorzystania modelu ,strut-and-tie” w wersji zaproponowanej przez Rizka,
Marzouka i Tillera [7], [8] do analizy wytrzymato$ciowej zelbetowych ptyt krepych okazata
si¢ niezadawalajgca. Przyczyng takiego stanu rzeczy wydaje si¢ biedne szacowanie
wysokosci strefy S$ciskanej. Przyjecie metodyki szacowania tego parametru wedhug
propozycji Theodorakopoulosa i Swamy’ego okazalo si¢ nietrafione dla plyt krepych.
Dalsze prace doskonalagce model powinny by¢ skierowane na S$cislejsze okreslanie
wysokosci strefy $ciskanej dla ptyt krepych.

Badania wlasne przedstawione w artykule zostaly sfinansowane przez Ministra Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego — projekt badawczy nr N N506 158440.
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Abstract: The punching shear behavior of thick reinforced concrete slabs was ana-

lyzed in this paper by using strut-and-tie model (S-T). Calculating procedures were
compared to our own experimental test results. The analyzed elements were subjected to
symmetric loading and without shear reinforcement.
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