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Streszczenie: W referacie omoéwiono sposoby zbrojenia ptyt zelbetowych za pomoca
wktadek stalowych umieszczanych pomiedzy siatkami pretow glownych. Takie
rozwigzania zapewniaja tatwo$¢ montazu, ale nie gwarantujg skutecznego zakotwienia
zbrojenia poprzecznego, ktore charakteryzuje strzemiona obejmujace zbrojenie podtuzne
strefy $ciskanej i rozcigganej. Nieuzasadnione jest zatem w takich przypadkach stosowanie
obliczeniowych procedur normowych.

Przedstawiono kilka systeméw zbrojenia poprzecznego w formie koszy badz
drabinek. Zaprezentowano dostepne w literaturze wyniki badan eksperymentalnych modeli
zbrojonych za pomoca omawianych akcesoriow. Przeprowadzona analiza porownawcza
efektywnosci zbrojenia o niepetnym zakotwieniu wykazata, iZ mozna za jego pomocg
znaczaco podnies¢ no$nos$¢ plyty na przebicie. Otrzymane wartosci byty jednak na ogot
mniejsze od uzyskanych za pomocg procedury normowej — Eurokodu 2.

Stoewa kluczowe: przebicie, zbrojenie poprzeczne, zakotwienie, kosze zbrojenia

1. Wprowadzenie

Asumpt do podje¢cia rozwazan na temat efektywnosci réznych typdéw zbrojenia
poprzecznego na przebicie stanowita praktyka projektowa i wykonawcza. W wielu
realizowanych wspotczesnie monolitycznych budynkach szkieletowych typu ptyta — stup
stosowane jest zbrojenie strzemionami, ktore nie obejmuja pretow gtownych ptyty zardéwno
strefy S$ciskanej jak i rozcigganej (patrz rys. 1). Takie podejScie jest podyktowane
wzgledami technologicznymi. Montaz strzemion obejmujgcych gtdwne zbrojenie piyty,
zgodnie z zaleceniami normowymi, w warunkach budowy jest bardzo ktopotliwy.

Rys. 1. Zbrojenie poprzeczne strefy podporowej za pomocg wktadek poprzecznych o niepetnym
zakotwieniu

Stosowanie wspomnianego, bardziej technologicznego rozwigzania wymaga jednak
odpowiedzi na podstawowe pytanie: czy mozna dla takich przypadkdéw stosowaé normowe
procedury obliczeniowe, np. wg Eurokodu 2. Celem referatu jest proba odpowiedzi na to
pytanie na podstawie dostgpnych w literaturze wynikow badan.
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2. Przeglad systemow zbrojenia na przebicie o niepelnym zakotwieniu

Jedna z pierwszych prob poprawy technologicznosci zbrojenia na przebicie stanowia
wytyczne Leonharda z 1974 roku zawarte w pracy [1]. Zaproponowano w nich zbrojenie
poprzeczne w formie gotowych wktadow, ktére skladaty si¢ z pretdéw poprzecznych
przyspojonych do pierScieni w sposob pokazany na rys. 2a. Zbrojenie tego typu uktadane
bylo na pretach siatki dolnej po czym zalecalo si¢ wspawanie pierscienia stanowigcego
podparcie dla siatki pretow zbrojenia gornego. Aby zapewni¢ nalezyte zakotwienie
w strefie rozcigganej, konieczne bylo dospawanie kolejnego, wienczacego pierscienia.
Rozwigzanie to jest jednak kiopothwe z punktu widzenia wykonawstwa, poniewaz wymaga
precyzyjnego spawania pierscieni w warunkach budowy. Z tego wzgledu w przytoczone;
pracy proponowano rowniez stosowanie wktadow w formie strzemion nanizanych na prety
sytuowane na zbrojeniu gtdwnym — patrz rys. 2b. Wymagano jednak, aby wewnatrz hakow
umieszcza¢ dodatkowe prety podiuzne, co miato gwarantowaé wiasciwe zakotwienie
w strefie Sciskanej. Nalezy zatem zauwazy¢, iz autor wspomnianej pracy zwracat
szczegbdlng uwage na ksztaltowanie zakotwienia zapewniajacego obejmowanie zar6wno
pretow strefy $ciskanej jak i rozcigganej. Zbrojenie to jest jednakze klopotliwe ze wzgledow
technologicznych, dlatego tez podejmowano kolejne proby znalezienia rozwigzania
uwzgledniajacego aspekty ekonomiczne i wykonawcze.
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Rys. 2 Zbrojenie poprzeczne stref podporowych za pomoca gotowych wktadow w postaci: a) pierscieni,
b) strzemion nanizanych na prety, zaproponowanych w [1]
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Eurokod 2 wymaga, aby zbrojenie poprzeczne byto odpowiednio zakotwione
w strefie $ciskanej i rozcigganej betonu. Wskazuje, iz moze si¢ ono sktada¢ z kombinacji:

e strzemion otaczajacych zbrojenie podiuzne i strefe $ciskang betonu,

e pretow odgietych,

o Kklatek, drabinek,

itp., pod warunkiem wykazania dostatecznego ich zakotwienia w strefach $ciskanej
i rozcigganej elementu.

Dopuszcza si¢ zatem do stosowania wklady bedace przedmiotem badan Regana
i Samadiana [2], ktére znane sa w literaturze pod nazwa systemu ,,Riss Star”. Sktadaja si¢
one z ksztattek ztozonych z pretow poprzecznych o niewielkiej $rednicy (¢ = 6 lub 8§ mm)
przyspojonych do pretéw podtuznych wygietych w ksztalcie litery V — patrz rys. 3a.
Rozstaw pretow poprzecznych jest niewielki i w przypadku dostgpnych w sprzedazy
wktadow systemu AVI-DE-Durchstanzelement [3] wynosi 50 mm. Z tego wzgledu mozna
mowi¢ o rozmytym zbrojeniu poprzecznym. Elementy te umieszcza si¢ bezposrednio na
siatce zbrojenia dolnego, po czym przykrywa zbrojeniem gornym. Ksztattki rozmieszcza
si¢ symetrycznie wokol podpory, natomiast zasi¢g strefy zbrojonej reguluje si¢ za pomoca
ich liczby i wzajemnego przesunigcia, co pokazano na rys. 3b. Wysoko$¢ wkladow jest
zalezna od grubosci ptyty i powinna umozliwia¢ zachowanie wymaganej otuliny po
utozeniu zbrojenia podluznego. Minimalna liczba wktaddéw, ktéra nalezy zastosowac
wynosi 8 sztuk.
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Rys. 3 Elementy zbrojenia na przebicie systemu AVI-DE-Durchstanzelement [4] a) geometria pojedynczej
wktadki, b) schemat rozmieszczenia wokot podpory

Zakotwienie tego rodzaju zbrojenia poprzecznego realizuje si¢ za pomoca dwoch
pretow przyspojonych, umieszczonych na obu koncach pretéw poprzecznych. Jego nosnosé
mozna oszacowac korzystajac z zapisow Eurokodu 2 dotyczacych kotwienia za pomoca
pretow przyspojonych, dotyczacych pretow o $rednicy mniejszej od 12 mm. Wowczas
nosno$¢ zakotwienia zalezy glownie od obliczeniowej wytrzymatosci zlacza (spoiny).
Obliczenia wtasne dla danych materialowych podanych przez producenta pokazaty, iz
w przypadku zastosowania betonu klasy C20/25 mozliwe jest pelne wykorzystanie granicy
plastycznosci zbrojenia. Wniosek ten znajduje potwierdzenie w wynikach analizy
numerycznej prowadzonej przez Beutela [4], ktory rozpatrywal przestrzenng pracg
zakotwienia. Zauwaza on, iz dwa prety przyspojone stanowia niemal tak samo efektywny
element kotwigcy, jak spgczona glowica trzpienia dwuglowkowego o $rednicy stanowigcej
trzykrotno$¢ Srednicy kotw1onego preta. Powierzchnia wsgolpracu]a,ca wynosi w przypadku
trzpieni  Agpen = (3dg) /4 ="7d,, wobec Ay, =2 5d, 0,6 =06d, (gdzie 5d, stanowi
ustalong na drodze obliczen szeroko$¢ wspotpracujaca pretow poprzecznych natomiast 0,6
jest wspotczynnikiem redukcyjnym uwzgledniajacym interakcje pretow przyspojonych)
w przypadku dwoch pretow przyspojonych. Ponadto, w przeciwienstwie do pretow
odgigtych, obserwuje si¢ niewielki poslizg w betonie, ktory nie wzrasta znaczaca nawet po
zarysowaniu, czego dowodza wyniki badan cytowanych w [4].

Znaczng grup¢ rozwigzan stanowia systemy zbrojenia poprzecznego bazujace na
kotwieniu za pomoca odgi¢¢ o dtugosci wynikajacej z warunku przeniesienia sil na styku
stali i betonu. Przyktad tego typu zbrojenia stanowia wklady systemu Shear-Hoop
zaproponowanego przez Chane [5]. Maja one form¢ koszy ztozonych z U-ksztattnych
wktadek potaczonych za pomoca pretow podluznych. Umieszcza si¢ je bezposrednio na
zbrojeniu dolnym po czym pod odgigcia pretow wsuwa si¢ gotowa siatke zbrojenia
glownego. Ide¢ montazu pokazano schematycznie na rys. 4a. Z uwagi na swoj ksztalt
zbrojenie to obejmuje jedynie prety strefy rozcigganej, co budzi zastrzezenia co do
efektywnoscei tego rozwiazania. Badania przeprowadzone przez autora pokazaty co prawda,
iz osiaga si¢ efekt zblizony do obserwowanego dla tradycyjnych strzemion obejmujacych
prety zbrojenia strefy Sciskanej i rozcigganej, jednak nie mozna wykluczy¢ mozliwosci
przedwczesnego zniszczenia na skutek rozwarstwienia ptyty. Ponadto specyfika tego
rodzaju wktadow, ktore trafiajg na budowe w formie gotowych elementéw, wymaga, aby
byty one dostosowane do geometrii konkretnej podpory.

Koncepcja kotwienia za pomoca odgig¢ znalazla rowniez odzwierciedlenie
w systemle zbrojeniowym Shear-Hat autorstwa Yamady [6]. Tworza go wklady skladajace
si¢ z pretow o kapeluszowej formie, polaczonych wzajemnie przyspojonymi prgtami
podtuznymi — patrz rys. 4b. Zniszczenie ptyt zbrojonych za ich pomoca cechowalo
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odspajanie otuliny w strefie rozcigganej ptyty. Maksymalny obserwowany przyrost
nosnosci wzgledem ptyt bez zbrojenia poprzecznego wynosit okoto 32%, a srednio nie
przekraczal 20%. Badania prowadzone przez Yamade obejmowaty rowniez modele
poréwnawcze ze zbrojeniem poprzecznym, zakotwionym poprawnie za pomoca hakéw
obejmujacych prety podhuzne strefy $ciskanej irozcigganej. W zaleznosci od mocy
zbrojenia poprzecznego obserwowano 2-+2.5-krotny wzrost nosnosci w stosunku do
elementéw Shear-Hat.

prety montazowe
» N

/05d/0.5d/0.5d/ |

a) b)
Rys. 4 Gotowe wktady w formie pretow z odgigciami: a) system Shear-Hoop, b) system Shear-Hat

Kolejny ze sposobdw zbrojenia na przebicie stanowig wktady kratownicowe systemu
FILIGRAN pokazane na rys. 5a., ktore w nieco zmodyfikowanej formie byly przedmiotem
badan Hduslera przedstawionych w pracy [7]. W przypadku plyt o niewielkiej grubosci
(DV2 1 DV3) rysa zniszczenia przebiegala pomigdzy pierwszymi dwoma obwodami
zbrojenia poprzecznego, co wynika¢ moglo z przyjetego rozstawu obwodow, rownego
okoto 1,0d. Rysa ukosna widoczna na przekroju przez model DVS5 byta nachylona pod
znacznie wigkszym katem wynoszacym ~ 50° (patrz rys. 5b). Na podstawie obrazu
zarysowania mozna bylo stwierdzi¢, iz przekrdj poprzeczny wktadek byt wystarczajacy,
aby skutecznie ograniczy¢ rozwarcie i dalszy rozwdj rys. O zniszczeniu zdecydowaty rysy
biegnace pod znacznie ostrzejszym katem, co skutkowato uzyskaniem wigkszego obciazenia
granicznego V,. Odksztatcenia zbrojenia poprzecznego pokazaty, iz jego efektywnos$¢ rosta
wraz ze zwigkszaniem si¢ grubosci plyty. Podczas badania elementu DVS (ptyta grubosci
400 mm) rejestrowano w zbrojeniu poprzecznym naprezenia rOwne granicy plastycznosci,
czego nie obserwowano w przypadku pozostatych modeli.
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Rys. 5 Zbrojenie poprzeczne w formie wktadow kratownicowych: a) geometria zbrojenia, b) przebieg rys
ukos$nych w badaniach Hdauslera w zalezno$ci od grubosci rozpatrywanej plyty
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Na podstawie rezultatow przytoczonych badan stwierdzono, iz:

e przyspojone prety podiuzne umozliwity uzyskanie podobnego zakotwienia jak
w przypadku tradycyjnych strzemion mimo, iz wkladki te nie obejmowaly
zbrojenia podtuznego

o cfektywnos¢ zakotwienia za pomoca pretow przyspojonych wzrasta wraz ze
zwigkszaniem si¢ grubosci plyty,

e duzy wplyw na nos$nos¢ ma sposob rozmieszczenia wkladow (obserwuje si¢
odmienne zachowanie w przypadku wktadek umieszczonych prostopadle oraz
rownolegle do krawedzi podpory),

e mozliwe jest znaczne zwigkszenie efektywnosci tego typu zbrojenia w przypadku
doprowadzania wierzchotkéw kratownicy elementu do poziomu zbrojenia
podiuznego.

Innego rodzaju zbrojenie poprzeczne zostalo zaprezentowane przez Trautweina [8]

i Andrade [9]. Badali oni efektywnos$¢ akcesoriow sktadajacych sie z pretow pionowych
przyspawanych do dwoch ptaskownikow grubosci 10 mm. Elementy te przewidziano do
montazu pomi¢dzy zbrojeniem gornym i dolnym plyty. Zestawy zostaly pokazane na
rys. 6a i 6b. Na przekrojach ptyt badanych przez Andrade obserwowano rysy poziome —
$wiadczace o dzialaniu znacznych sit rozwarstwiajacych. Z uwagi na ten fakt, modele
Trautweina zbrojone byly wkladami zaopatrzonymi w ,piny” — fragmenty pretow
dospawane do dolnego ptaskownika. Dzieki takiemu rozbudowaniu akcesorium problem
rozwarstwiania zostat wyeliminowany. Ptyty E1 i E2 zniszczyly si¢ poprzez przebicie.
Rysa przebiegata ponizej zbrojenia dolnego, przecinajac ptyte skosnie poza strefg
zbrojenia poprzecznego. Taka forma zniszczenia zostala wymuszona przez autorow poprzez
zastosowanie zbrojenia poprzecznego o duzej mocy. Autorzy przeprowadzili réwniez badania
na plytach o mniejszej intensywnosci zbrojenia, jednak z uwagi na nietechnologiczno$é¢
przyjetego rozwiazania nie przytoczono ich wynikow.

Rysa zniszczenia w modelach A301 i A305 miata przebieg pionowy i omijala zbrojenie
poprzeczne. W przypadku modeli A302 i A303 mozna bylo zauwazy¢ poziome rysy,
ktorych wystgpienie $wiadczyto o rozwarstwieniu (delaminacji ptyty). Przekroje przez
plyty A304 i A306 ujawnily wystgpowanie licznych rys ukosnych a takze rysy poziomych
réwnolegtych do zbrojenia gtéwnego.

Model | s [mm]  stalowy ptaskownik , stalowy ptaskownik
A301 80 1‘ ° ° d ° ° o | #16 1.0.0.0-0-0.0.\ #16
A302| 40 : ‘ | J |
A303 | 40 52 ! 52
A304 | 40 | | |
A306 | 40 | 1 |113 s B5_ 1 |115
A307 | 60 < I e
Ll | 60 — Fl S /. i — — Fl
L4 60 ©=10 mm J L#g } =10 mm Tholce - "piny"J L#S }
o 60 [Z110x30 __J 110x30 @=125mm |__
o ) b

Rys. 5 Zbrojenie poprzeczne w postaci pretow dospawanych do stalowych ptaskownikow stosowane
w badaniach: a) Andrade : A301, A302, A303, A304, A306, A307, b) Trautweina : E1, E2, L1, L4, L9

3. Porownanie wynikow badan

W celu poréwnania skuteczno$ci réoznego rodzaju systemoOw zbrojenia na przebicie
wykonano obliczenia zgodnie z Eurokodem 2. Do pordéwnania przyjeto wyniki badan
Regana 1 Samadiana (2], Trautweina [8] oraz Andrade[9]. Modele rozpatrywane
w przytoczonych  badaniach mialy wymiary 3000 x 3000 x 200 mm.  Elementy
przytwierdzone byly do stanowisk za pomoca $ciggow wykonanych z pretow stalowych.
Rozpigtos¢ ptyt wzgledem punktéw podparcia wynosita 2700 mm. Taki rozstaw odpowiada
rzeczywistemu systemowi stropowemu o siatce podpdr co 6,75 m w obu kierunkach. Site
przyktadano poprzez stalowa ptyte o wymiarach 200 x 200 x 50 mm za pomoca sitownika
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hydraulicznego. Zbrojenie gléwne ptyt bylo wykonane z pretéw #16 w rozstawie co
100 mm wobu kierunkach (stopien zbrojenia wynosit p=1,30%). Modele zostaty
dodatkowo wzmocnione zbrojeniem poprzecznym, oméwionym wczesniej.

Zgodnie z zasadami Eurokodu 2 obliczono nosnos¢ betonu ptyty (Vi.), no$nosé
ptyty z uwzglednieniem zbrojenia poprzecznego (Vz.), nosnos¢ krzyzulca Sciskanego
(Vi max) @ takze nosnos¢ poza strefa zbrojenia poprzecznego (V,,,). Jako no$nos¢ teoretyczna
(VEecz) wybrano minimum z trzech przytoczonych wielkosci. Nalezy zaznaczy¢, iz no$nos¢
poza strefg zbrojenia poprzecznego (V,,,) w zadnym z rozpatrywanych modeli nie okazata
si¢ miarodajna. We wszystkich przypadkach nosno$¢ teoretyczna byla determinowana
nosnoscig  krzyzulca $ciskanego (Vrma). Oznacza to, iz wspomniane modele
charakteryzowaly sig zbyt wysokim stopniem zbrOJenla poprzecznego. W siedmiu
z pigtnastu modeli nosnos¢ ta nie zostata osiggnicta, co moze oznacza¢ brak peinej
skutecznosci zbrojenia poprzecznego.

Na rysunku 5 przedstawiono wyniki analizy w formie graficznej.

Tabela 1. Pordwnanie no$nosci eksperymentalnych z teoretycznymi wedlug Eurokodu 2

Model g d fe Vee  Vemax  Vees  Veow  Vec Viest Vs, Vies Viou
< [mm] [MPa] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] Yre Vres Vic

RSI  _ 164 354 600 957 1097 1510 957 925 1,54 084 097
RS2 § ~§ 164 338 591 920 1594 1552 920 950 1,61 060 103
SRSt & 5164 354 600 957 1097 1510 957 1040 173 095 1.09
SRS2 164 376 612 1006 1610 1608 1006 1120 183 070 1,11
L1 159 368 582 958 1567 1273 958 1050 1,80 0,67 1,10
L4 5 164 434 642 1129 2400 1384 1129 1038 162 043 092
L9 £ 154 394 570 981 1125 1265 981 933 1,64 0,83 095
El & 159 352 574 923 1515 1254 923 1100 192 0,73 1,19
E2 159 366 581 954 1521 1271 954 990 1,70 0,65 1,04
A301 164 378 613 1010 1022 1052 1010 953 155 093 094
A302 164 342 593 930 1569 1070 930 954 161 061 1,03
A303 Y 154 424 584 1041 1485 1404 1041 955 163 0,64 0,92
A304 3 164 361 604 973 1577 1514 973 956 158 061 098

A306 164 374 611 1001 1582 1209 1001 958 1,57 0,61 0,96
A307 164 34,1 593 927 1615 1043 927 959 1,62 0,59 1,03
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Rys. 5. Warto$ci teoretycznej nosnosci na przebicie wedlug EC2 z uwzglednieniem zbrojenia (Vzc) oraz
dla elementu niezbrojonego (Vz.) w odniesieniu do wynikéw badan eksperymentalnych (V) na podstawie
badan Regana i Samadiana [2], Trautweina [8], Andrade [9].

4. Podsumowanie

Przeprowadzona analiza poréwnawcza pokaza’a, i stosowanie pewnych typow
zbrojenia poprzecznego o niepe’nym zakotwieniu (opisanych w [2], [8], [9]) pozwala
zwi€kszya nocenocee p’yt na przebicie w stosunku do ptyt niezbrojonych poprzecznie.
W przypadku procedury Eurokodu 2 ceredni stosunek nocenoceci eksperymentalnej do
teoretycznej wynosi 1,01. Nale,y jednak miez na uwadze, ze analogiczna wielko$¢ dla ptyt
ze zbrojeniem w pelnl zakotwionym jest z reguly rowna okofo 1,20. Oznacza to, iz brak
peinego zakotwienia zbrojenia poprzecznego ma wplyw na no$nos¢ na przebicie.

Z uwagi na 3atwocee stosowania w praktyce rozwi'zafi, ktore charakteryzuje brak
pe*nego zakotwienia, naleja’oby dopracowaa procedury obliczeniowe, ktore pozwoli’yby
na ich bezpieczne stosowanie. Wydaje si¢, iz w szczegdlnosci sposob zbrojenia pokazany
na rys. 1 i zaprezentowany w pracy [10], powinien byes sprawdzony eksperymentalnie w
celu stworzenia stosownej procedury obliczeniowe;.
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The analysis of the effectiveness of different types of
punching shear reinforcement not fully anchored
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Abstract: The paper discusses the issue of load capacity of flat plates with transverse
reinforcement situated between the longitudinal reinforcement. Using this types of
reinforcement is much more convenient from the installation point of view, however, it
does not guarantee complete embedment, as efficient as traditional stirrups that comprise
longitudinal reinforcement in compression and the tension zone. The transverse rods do not
comprise the main reinforcement, so their slide out of the concrete slabs or cracks parallel
to the plane of the longitudinal reinforcement and delamination of the slab can occur.

The different types of transverse reinforcement were presented: system consisting of
ready-made bolts, reinforcement baskets or ladders. Experimental results of plates with
these types of reinforcement are presented. The analysis of effectiveness of reinforcement
anchorage indicates that transverse bolts can be used to increase the punching shear load
capacity of the plates. The resulting capacity was only of about 20% lower than result
elements with complete embedment. Experimental results were similar to the theoretical
capacity resulting from the consideration by Eurocode 2.

Keywords: punching shear, transverse reinforcement, anchorage, ready-made inserts



