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Streszczenie: W pracy zaprezentowano wyniki badan stref podporowych krepych ptyt
zelbetowych. Badania obejmowaly cztery modele w skali 1:2. Wszystkie modele wykonano
z tej samej mieszanki betonowej. Réwniez zbrojenie gldwne bylo jednakowe we wszystkich
modelach. Celem badan bylo wykazanie wplywu roznie uksztalttowanego zbrojenia
poprzecznego na no$nosé ptyt na przebicie. Jeden z modeli byt bez zbrojenia poprzecznego
i stuzyt jako model poréwnawczy. W pozostatych ptytach zastosowano trzy rodzaje
zbrojenia na przebicie: klasyczne strzemiona zamknigte obejmujgce prety zbrojenia
gtéwnego, strzemiona umieszczone pomi¢dzy siatkami zbrojenia gldéwnego oraz zbrojenie
w postaci drabinek. Wyniki badan wykazaty kilkuprocentowe roznice w nosnosciach
poszczegolnych modeli ze zbrojeniem poprzecznym, a najskuteczniejsze okazaly sig
strzemiona klasycznie ksztattowane obejmujgce prety zbrojenia gtdéwnego.

Slowa kluczowe: przebicie, zbrojenie poprzeczne, zakotwienie, kosze zbrojenia.

1. Wprowadzenie

Asumpt do podjecia badan na temat efektywnosci réznych typoéw zbrojenia poprzecz-
nego na przebicie stanowi praktyka projektowa i wykonawcza. W wielu realizowanych
wspotczesnie monolitycznych budynkach szkieletowych typu plyta — stup stosowane jest
zbrojenie strzemionami, ktore nie obejmuja pretow gtownych plyty zardwno strefy $ciskanej
jak 1 rozcigganej. Takie podejscie jest podyktowane wzgledami technologicznymi. Montaz
strzemion obejmujacych gléwne zbrojenie ptyty, zgodnie z zaleceniami normowymi,
w warunkach budowy jest bardzo klopotliwy. Stosowanie zbrojenia systemowego np.
w postaci trzpieni dwugltowkowych jest stosunkowo drogie, stad poszukiwania innych
tanszych rozwigzan. Studium literaturowe dotyczace tych zagadnien zostato zaprezentowa-
ne przez autorow podczas 59-tej Konferencji Krynickiej i zamieszczone w artykule [1].
W niniejszej pracy zaprezentowano wyniki wlasnych badan eksperymentalnych.

2. Program badan

Program badan obejmowat cztery ptyty o wymiarach w rzucie 1,2 x 1,2 m i grubosci
h=0,2m. Kazdy model byl zaopatrzony w odcinek stupa o $rednicy 0,2 m. Zbrojenie
gldwne rozciggane wykonano z pretow @12 w rozstawie co 100 mm w obu kierunkach.
Sredni stopien tego zbrojenia przewidywano p;~0,67%. W strefach $ciskanych plhyt
znajdowaly si¢ siatki z pretow @8 o podobnym rozstawie. Zbrojenie wszystkich modeli
pokazano na rysunkach 1. i 2. Model L-0 byt bez zbrojenia poprzecznego i stanowit
odniesienie dla pozostatych modeli. W modelu L—1 zbrojenie poprzeczne wykonano
zgodnie z zasadami normowymi, tzn. wkazdym narozniku zamknigtych strzemion
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Rys. 1. Zbrojenie modeli: a) L0 bez zbrojenia poprzecznego, b) L-1 ze zbrojeniem strzemionami
obejmujacymi prety strefy $ciskanej i zbrojenia rozciaganego
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Rys. 2. Zbrojenie modeli: a) L-2 ze strzemionami pomi¢dzy siatkami zbrojenia glownego,
b) L-3 ze zbrojeniem w postaci spawanych wktadow (drabinek)
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znajdowat si¢ pret zbrojenia gléwnego. Strzemiona zamknigte zastosowano roéwniez
w modelu L-2, ale ich wysoko$¢ zmniejszono tak, aby mozna byto je umiesci¢ pomigdzy
siatkami zbrojenia gtéwnego rozcigganego i $ciskanego. Model L-3 mial zbrojenie na
$cianie w postaci drabinek. Wszystkie modele zbrojone poprzecznie pretami @6 mialy taka
sama liczbe ramion strzemion. Prety te rozmieszczono na dwéch obwodach wokét stupa po
16 sztuk na kazdym. Pierwszy obwod oddalony byt o 60 mm od krawedzi shupa, a drugi od
pierwszego o 100 mm.

Plyty modeli zostaly wykonane z betonu towarowego klasy C16/20, ktorego wytrzy-
malos¢ okreslana w dniu badania modeli wynosita $rednio f,, = 28,4 MPa. Stupki byly
betonowane kilka dni po6zniej z betonu o wysokiej wytrzymatosci wynoszacej okoto
80 MPa. W tablicy 1 zestawiono podstawowe parametry badanych modeli. Wysokosci
uzyteczne plyt d, podane w tablicy, zostaly ustalone w wyniku bezposrednich pomiarow po
przecigciu zniszczonych plyt. Roznity sie one nieco od wielkosci nominalnych pokazanych
narys. 1.12.

Tabela 1. Parametry materiatlow badanych modeli i wysokosci uzytecznej ptyty

m (D12 m (D6 em d
Model Sym (012) Jym (16) Je
[MPa] [mm]

L-0 170
L-1

545,6 630,8 28,4 172
L2 172
L-3 171

Obcigzenie na ptyte przyktadano poprzez stup az do zniszczenia. Sita wzrastata sko-
kowo co 40 kN. Na kazdym poziomie utrzymywano state obcigzenie przez okoto 10 min.,
w tym czasie wykonywano pomiary. W trakcie badan mierzono odksztalcenia zbrojenia
gldwnego 1 poprzecznego za pomoca tensometrow elektrooporowych oraz rejestrowano
rysy i szeroko$¢ ich rozwarcia w kilku wybranych miejscach. Przyktad morfologii rys dla
jednego z modeli pokazano na rys. 3a. Lokalizacja tensometréw zostala pokazana na
rysunkach zbrojenia oraz na rys. 3b na $ciskanej powierzchni betonu plyty.

b)
Rys. 3. Widok modelu L—1: a) morfologia rys po zniszczeniu, b) powierzchnia $ciskana z naklejonymi
tensometrami
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3. Wyniki badan

Dla rozwazanej problematyki efektywnosci zbrojenia poprzecznego najbardziej inte-
resujace sa wyniki pomiaréw odksztalcen strzemion. Na rysunku 4. pokazano $rednie
odksztalcenia strzemion na dwoch obwodach. Kazdy wykres uzyskano jako wartos¢ srednig
zo$miu czujnikdow, ktorych lokalizacja zostala pokazana na rysunkach zbrojenia

(rys. 1.12.). Prety, na ktorych mierzono odksztalcenia zostaly oznaczone wigkszym
okregiem.
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Rys. 4. Odksztalcenia zbrojenia poprzecznego a) pierwszy obwad, b) drugi obwodd w funkcji obcigzenia

Strzemiona przed osiggnigciem potowy nosnosci eksperymentalnej we wszystkich
modelach wykazywaly praktycznie zerowe odksztalcenia. Strzemiona na pierwszym
obwodzie zostaly wciggnigte do wspolpracy w przenoszeniu obcigzenia przy okoto 60% sity
niszczacej. Drugi obwdd zbrojenia poprzecznego wiaczyt sie¢ do wspodtpracy nieco podzniej
przy okolo 75% no$nosci eksperymentalnej. Skok odksztalcen zbrojenia na drugim
obwodzie byt bardziej gwaltowny. Niektore strzemiona zarowno pierwszego jak i drugiego
obwodu osiagnety granice plastycznosci. W przypadku modelu L-1 doszto do zerwania
kilku strzemion, co zostato pokazane na rys. 5. W przypadku modelu L-2 ze strzemionami
wewnatrz zbrojenia gtownego rysy ukosne o najwigkszym rozwarciu omingly zbrojenie
poprzeczne w stanie granicznym nos$nosci (patrz rys. 6.). Podobny uktad rys ukosnych, jak
w modelu L—1 uzyskano w ptycie L3 (patrz rys. 7.).

Rys. 5. Przekr6j modelu L-1 z widocznymi zerwanymi strzemionami z prawej strony stupa
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F ]
Rys. 7. Przekr6j modelu L-3 z widocznymi rysami uko$nymi
4. Analiza wynikow badan

4.1. Poréwnanie wynikow z EC2

Poréwnano uzyskane wyniki no§nosci ze $rednimi warto$ciami nosnosci obliczonymi

zgodnie z procedurag Eurokodu 2 [2]. Wyniki tej analizy zestawiono w Tablicy 2.

Tabela 2.0bliczenia no$nosci na przebicie wg Eurokodu 2 i poréwnanie z nosnoscig eksperymentalng

0 1% k Vmin VR VR max VR,L‘ VR VR,max ﬁ)wd% Asw VR,cs Vtest Vtest
[mm] [°] [%] [-] [MPa] [kN] [MPa] [mmz] [kN] [kN] VRes

Model

v,

test

VEC 2

L0 212,5 38,7 0,665 2,0 0,844 1,534 6,042 451 512 645 — - 861 —

1,68

L-1 215,0 38,7 0,657 2,0 0,844 1,528 6,042 458 520 653 293,0 452 686 980 1,43

1,50

L-2 215,0 38,7 0,657 2,0 0,844 1,528 6,042 458 520 653 293,0 452 686 940 1,37

1,44

-3 213,8 38,7 0,661 2,0 0,844 1,531 6,042 454 516 649 292,8 452 680 959 1,41 1,48

a odlegtos¢ od krawedzi stupa do wylotu rysy ukos$nej w poziomie zbrojenia gldwnego,
0 - kqt nachylenia rysy ukosnej,

D1 — stopien zbrojenia gtéwnego,

k wspolczynniki skali,

VR naprezenia krytyczne na obwodzie kontrolnym w odleglosci a od stupa,

Vinin minimalne naprezenia krytyczne na obwodzie kontrolnym w odlegto$ci a od stupa,
Vinax maksymalne napr¢zenia krytyczne na obwodzie kontrolnym up, na krawedzi shupa,
Vr nos$no$¢ na przebicie plyty bez zbrojenia poprzecznego,
Ve no$no$¢ na przebicie plyty bez zbrojenia poprzecznego korespondujaca z obwodem u;,
VR max maksymalna no$nos$¢ na przebicie,

Sowerr efektywna granica plastycznosci zbrojenia poprzecznego,

Asw pole przekroju zbrojenia poprzecznego na jednym obwodzie,
Vs nos$no$¢ na przebicie plyty zbrojonej poprzecznie,
Viest nos$no$¢ eksperymentalna.
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Jak wida¢ z powyzszego zestawienia, no$nos¢ eksperymentalna znacznie przekracza
srednie warto$ci no$nos$ci teoretycznych. Najwickszy zapas bezpieczenstwa tkwi w modelu
bez zbrojonia poprzecznego (L-0). Gdyby nawet przyjac, ze o no$nosci decyduje Vi i, t0
i tak zapas bezpieczenstwa bylby znaczny — Vi, /Vi mar =1,334. We wszystkich elementach
ze zbrojeniem poprzecznym o nosnosci obliczeniowej decydowata no$no$¢ maksymalna
Vima- Gdyby przyja¢é za miarodajne nos$nosci obliczeniowe Vi, to stosunki
Vies: ! Vr.es Wynosityby dla poszczegélnych modeli: L-1 1,43; L-2 1,371 L-3 1,41.

Powyzsza analiza wykazata, ze procedura Eurokodu 2 niezbyt dobrze aproksymuje
wyniki eksperymentalne. Wydaje si¢, ze blad procedury zwigzany jest z okre§laniem
nos$nosci stref podporowych bez zbrojenia poprzecznego. ROwniez no$nos¢ maksymalna
Vi max Stanowi zbyt rygorystyczne ograniczenie.

4.2. Porownanie wynikéw z Model Code 2010

Zgodnie z procedurg obliczeniowg Model Code [3] nosnos¢ plyty na przebicie (V)
sktada si¢ z sumy udziatu betonu V, i zbrojenia poprzecznego V; w przypadkach, w ktorych
zostato zastosowane. Ponadto dla plyt ze zbrojeniem poprzecznym nalezy sprawdzic¢
mozliwo$¢ zmiazdzenia krzyzulca $Sciskanego w poblizu stupa (Vz..), @ takze przebicie
poza strefa zbrojenia poprzecznego (Vzo,). Obwod kontrolny dla sprawdzenia naprezen
stycznych, podobnie jak w normie dotyczacej konstrukcji betonowych z 2002 roku [4],
oddalony jest o pot wysokos$ci uzytecznej ptyty od lica stupa. Maksymalna sita poprzeczna
jaka moze by¢ przeniesiona przez element jest funkcja kata obrotu plyty (w) wzgledem
podpory (patrz rys. 8.). Kat obrotu uzalezniony jest od obcigzenia konstrukcji. Dla
okreslenia nosnosci konieczne jest skorzystanie z algorytmu iteracyjnego, lub znalezienia
przecigcia krzywej obcigzenie — obrét z wykresem kryterium zniszczenia (patrz rys. 9.).

\iw

Rys. 8. Kat obrotu ptyty —

Wartos¢ kata obrotu moze by¢ obliczana za pomoca ré6znych metod, w referacie zde-
cydowano si¢ na korzystanie z drugiego poziomu przyblizenia przedstawionego w Model
Code, uzyto wiec wzoru (1). Procedura Model Code wyszczegodlnia cztery poziomy
przyblizenia wartos$ci kata obrotu. Pierwszy stuzy wstepnemu oszacowaniu no$nosci, drugi
jest rekomendowany do celow projektowych, przy ekspertyzach nalezy stosowac¢ trzeci, lub
czwarty poziom. Dla uzyskania najdokladniejszych danych nalezy postugiwac sie
obliczeniami metody elementow skonczonych z uwzglednieniem nieliniowo$ci materiato-
wych i usztywnienia zbrojenia betonem w strefie rozcigganej (tension stiffening effect).

r [ L3
y=1.55"Y g (1)
dv E \ mg

Nosno$¢ krzyzulca Sciskanego zalezy ponadto od K,y wspotczynnika efektywnosci zbro-
jenia poprzecznego, ktérego warto$¢ mozna przyjac rowna 2,0 lub okresli¢ z badan. Procedura
obliczeniowa bazuje na teorii krytycznej rysy powstatej na skutek dziatania sit poprzecznych
(Critical Shear Crack Theory) autorstwa Muttoniego i innych [5], [6]. Dla rozstrzygnigcia
kwestii niejednoznacznie okreslonych w Model Code korzystano réwniez z opracowania [7].
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Rys. 9. Zaleznos$¢ obcigzenie — obrot i kryterium zniszczenia ptyty bez zbrojenia poprzecznego oraz
a) wewnatrz obszaru zbrojenia, b) przez zmiazdzenie krzyzulca Sciskanego.

Wiyniki obliczen prowadzonych wedlug Model Code 2010 dla wartosci srednich oraz
ich poréwnanie z no$noscia eksperymentalng zostaty zaprezentowane w Tablicy 3.
Tabela 3.0bliczenia no$nosci na przebicie wg MC 2010 i poréwnanie z no$noscia eksperymentalng
mg 17 ky by Ve Asmc owa Ve Vi kgs Vema Ve Vi Viest.
[kNm/m] (-] [m] [KN] [mm’] [MPa]  [kN]  [-] [kN] Ve
L-0 59,88 98,38 0,0046 0,4541 1,16 479 — — - - - - 479 861 1,80
L-1 87,63 99,80 0,0078 0,3681 1,17 396 904,8 337 305 701 2,00 793 701 980 1,40
L-2 87,50 99,43 0,0079 0,3675 1,17 394 904,8 339 306 700 2,00 787 700 940 1,34
L-3 87,50 99,06 0,0080 0,3666 1,17 391 904,8 342 309 700 2,00 781 700 959 1,37

Model

mg — jednostkowy moment graniczny,

mg — $redni moment jednostkowy od oddziatywan,

v — kat obrotu plyty przy obcigzeniu réwnym nosnosci ptyty obliczony wedtug drugiego stopnia
przyblizenia,

ky —  wspotezynnik redukcji nosnosci betonu na przebicie ze wzgledu na kat obrotu ptyty vy,

by — obwaod kontrolny (oddalony o p6t wysokosci uzytecznej od lica stupa,

Ve — no$no$¢ betonu ptyty obliczona na podstawie wspotczynnika,

Aguc  — pole przekroju zbrojenia poprzecznego brane pod uwage przy prowadzeniu obliczen wedtug
Model Code 2010,

owmd  — haprezenia w zbrojeniu poprzecznym,

Kgys — wspotczynnik efektywnosci zbrojenia poprzecznego,

Vs — sila przebijajaca przenoszona przez zbrojenie poprzeczne,

Va — no$no$¢ na przebicie plyty zbrojonej poprzecznie,

Vimex — maksymalna no§no$¢ na przebicie ,

Vuc  — mno$nosé plyty na przebicie.

Na podstawie przytoczonych powyzej danych mozna stwierdzi¢, ze nosnosci obliczo-
ne zgodnie z Model Code 2010 sa znacznie nizsze od eksperymentalnych. Najwicksze
niedoszacowanie nosnosci dotyczyto modelu L-0, iloraz V., /Vyc wyniést 1,918. Dla
pozostatych modeli analogiczna warto§¢ wahata si¢ w granicach 1,515+1,548. Warto
zauwazy¢, ze obliczone no$nosci modeli byly sobie rowne i zdeterminowane no$no$cia
strefy zbrojonej poprzecznie, inaczej niz w procedurze Eurokodu, gdzie decydujaca okazata
si¢ no$nos$¢ krzyzulca $Sciskanego. Nalezy zauwazy¢, ze zbrojenie poprzeczne plyt (poza L—
1) nie spelnialo warunku dotyczacego maksymalnej otuliny zbrojenia.
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5. Podsumowanie

Badane plyty ze zbrojeniem poprzecznym wykazaty no$no$¢ okoto 13% wyzsza niz
model poréwnawczy. Roéznice miedzy nosnoscia osiagnieta przez modele z réznym
rodzajem zbrojenia sa nieznaczne. Najbardziej efektywne okazaly si¢ strzemiona obejmuja-
ce zbrojenie glowne (zgodne z wymaganiami Model Code 2010). Ich zastosowanie
pozwolito wykorzysta¢ petng no$nos¢ strzemion (zerwanie pretow L—1). Obie przedstawio-
ne metody obliczeniowe znacznie niedoszacowuja nosnosci ptyt krepych.
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Experimental investigations of punching shear concrete slabs
with different types of transverse reinforcement
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Abstract: The results of support zone thick concrete slabs experimental investigation
are presented in the paper. The experimental program consisted of 4 square reinforced
concrete flat models to 1:2 scale made of the same concrete with the same dimensions and
the same flexural reinforcement. The aim of tests was proved the influence of different
transverse reinforcement types on punching shear load capacity. One of the models was
a comparative slab made without transverse reinforcement. In the other slabs three types of
transverse reinforcement were used: typical stirrups enclosing flexure reinforcement,
stirrups situated between flexure reinforcement and ladders. The test results show a few
percent difference in load capacity between models with transverse reinforcement, the most
effective were typical stirrups enclosing the main reinforcement.



