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zastosowaniu holcow dwugtowkowych
wedtug Europejskich Aprobat Technicznych

Dr inz. Alexander Lindorf, JORDAHL GmbH, Berlin

1. Wprowadzenie

Wprowadzenie EC2 zelbetowego konstrukcjach zel-
betowych doprowadzito do znacznej zmiany istnieja-
cych regut wymiarowania ptyt przeciw przebiciu. Do-
tyczy to przede wszystkim zbrojenia z uzyciem bolcy
dwugtéwkowych. Do tej pory w Polsce uzycie tego
specjalnego zbrojenia na przebicie byto regulowa-
ne przez Polskg Aprobate Techniczng jako dodatek
do PN-B-03264, przy tym sprawdzenie przeprowadza-
no niezaleznie od normy. Zeby mozna byto wymiaro-
wac przebicie zgodnie z zasadami EC2, zostata wy-
dana nowa aprobata w formie Europejskiej Aprobaty
Technicznej. Jednakze, przedstawiona metoda wy-
miarowania bolcéw dwugtéwkowych rézni sie w Kil-
ku waznych aspektach od zatozen normy EC2. W tym
artykule podano przeglad r6znych regut i ich tto po-
wstania. Przyktad obliczeniowy przedstawia ogolny
proces wymiarowania.

2. Kontekst historyczny

Temat przebicia odgrywa w konstrukcjach zelbetowych
jedna z coraz istotniejszych rél. Przebicie moze zawsze
wystepowac tam, gdzie miejscowo ograniczone sity sku-
pione muszg zostac¢ przytozone do ptaskiego ustroju
nosnego charakteryzujgcego sie niewielkg wytrzymato-
Scig na scinanie. Jezeli nosnosc jest przekroczona wy-
stepuje z reguty punktowe zniszczenie w ksztatcie tzw.
stozka przebicia pod wptywem sity Scinajacej wedfug
rysunku 1. Poniewaz zniszczenie wystepuje bez wcze-
Shiejszych sygnalizacji, nie dysponuje sie wystarczajg-
cym czasem niezbednym dla ewakuacji ludzi. Dlatego
tez celem wymiarowania na przebicie jest zapewnienie
wystarczajgcego bezpieczenstwa konstrukcji w stanie
granicznym nosnosci.

Juz w poczatkach budownictwa zelbetowego znany
byt problem przebicia w strefach podporowych stro-
pow ptaskich. Rozwigzaniem tego problemu od strony
technicznej jak réwniez estetycznej byt strop grzybkowy
z podwyzszong no$noscig betonu na $cinanie poprzez
powigkszenie grubosci ptyty w strefach gtowic stupéw.

Obok podwyzszenia wytrzymatosci na $cinanie betonu
nosnosc¢ na przebicie moze by¢ podwyzszona przez
zwigkszenie stopnia zbrojenia podtuznego.

Najbardziej ekonomicznym rozwigzaniem sg odpowied-
nio ukierunkowane wktadki specjalnego zbrojenia, kto-

Rys. 1. Czesciowe zawalenie sie Pipers Row Car Park
(parkingu) w Wolverhamton, 1997 r. [1]

Rys. 2. Zbrojenie Kahna [2]
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re przebiega w poprzek potencjalnych rys powstatych
na skutek scinania i w ten sposoéb zapobiega ich po-
wstawaniu i powiekszaniu sie. Pierwsza forme tego typu
zbrojenia opracowat Juliusz Kahn w Stanach Zjedno-
czonych. Pomyst wprowadzonego w Europie od 1903
roku tzw. ,zbrojenia Kahna” polegat na tym, ze mogto
by¢ ono zastosowane zaréwno jako zbrojenie podtuzne
jak tez zbrojenie na Scinanie. Byto to mozliwe przez wy-
walcowanie z boku profilu stalowego paséw stalowych,
ktére mogty by¢ odginane pod katem 45° (rys. 2).
Okoto 75 lat pozniej wynalezieno tzw. listwe dyblowa. Za-
stosowano w niej listwe z grubego ptaskownika z dospa-
wanym do niego z jednej strony rzedem gtadkich bolcy
jednogtowkowych. Gtéwki bolcéw w formie stozkéw eli-
minowaty poddany krytyce problem niewystarczajace-
go zakotwienia odgietych paséw stalowych ,zbrojenia
Kahna” w strefie $ciskanej betonu. Srednica gtowki wy-
nosita okoto 2,5 $rednicy bolca. Listwa z ptaskownikéw
dla zapewnienia potgczenia ptyty i stupa byta wprowa-
dzona w strefe stupa. Stuzyta ona obok zabezpieczenia
montazowego dla bolcéw jako dodatkowe wzmocnienie
strefy betonu (Imietowski [3]). Istotng wadg tego rozwig-
zania byfo jednak to, ze praktycznie nie dafo sie umiej-
scowic tej listwy dyblowej od gory w istniejacej siatce
zbrojenia. Listwy dyblowe sa dzisiaj jeszcze szeroko sto-
sowane np. w Stanach Zjednoczonych i w Szwajcarii.
W Polsce jednak stosuje sie forme zbrojenia na przebi-
cie w postaci bolcy dwugtéwkowych.

3. Bolce dwugtowkowe jako zbrojenie na przebicie

Bolec dwugtowkowy jest zwykle produkowany ze sta-
li zbrojeniowej. Srednica specznianych gtéwek wyno-
si zawsze trzy Srednice trzpienia (preta zbrojeniowego,
z ktorego zostaty wykonane). Dla umozliwienia odpo-
wiedniego rozmieszczenia listew zarowno od dotu jak
i od gory zbrojenia wprowadzono tzw. elementy stan-
dardowe, gdzie dwa lub trzy bolce dwugtowkowe sg
przymocowane do ptaskownika lub pretéw montazo-
wych (rys. 3). Ten sposéb zamocowania jest zasadniczo

Rys. 3. Przyktad wbudowania elementu standardowego

rézny od dotychczas oferowanych rozwigzan przez roz-
nych producentdw. Element zbrojenia sktada sie z bol-
cow dwugtowkowych o tej samej srednicy.
Zastosowanie bolcéw dwugtéwkowych nie jest uwzgled-
nione w normach dla zelbetu. W Polsce wydano apro-
bate techniczng dla bolcéw dwugtowkowych jako do-
datek do PN-B-03264 [9], ktdra zawiera wtasng metode
wymiarowania rownolegle do zasad normy.

Po wprowadzeniu EC2 [10] dla konstrukcji zelbetowych
podstawy wymiarowania na przebicie zostaty zdefinio-
wane zupetnie od nowa. Dlatego dotychczasowe naro-
dowe aprobaty dla bolcéw dwugtowkowych jako zbro-
jenia na przebicie zostaty zastgpione lub uzupetnione
przez mocno zmodyfikowane aprobaty europejskie
(ETA). Niektorzy producenci bolcéw dwugtowkowych
uzyskali odpowiednie aprobaty ETA [11-14] na bazie
EC2, ktore odtad sg obowigzujgce w catej Europie. Prze-
pisy wedtug ETA przedstawiajg kolejno niezalezng me-
tode wymiarowania, ktora jest identyczna dla wszyst-
kich producentéw bolcéw dwugtowkowych. Przebieg
obliczen szczego6towo przedstawiony ponize;.

4. Obciazenie przebijajace

4.1. Naprezenie Scinajgce

Obcigzenie dziafajace na stup V., zgodnie ze wzorem
(1) wywotuje naprezenia scinajgce, ktére dziatajg w ob-
wodzie kontrolnym u, na wysokosci obliczeniowej d.

VEd — B VEd

u,-d (1)
Wychodzac ze stosunkowo ptasko nachylonego stoz-
ka przebicia przy stropach ptaskich obwod krytyczny
jest zdefiniowany wedtug ETA [11-14] w dostosowaniu
do EC2 [10] w odlegtosci 2,0d od krawedzi stupa.
Przy stopach i ptytach fundamentowych mozna od mia-
rodajnego obcigzenia stupa odja¢ odpor podtoza o, ze-
brany z powierzchni A, wewnatrz obwodu kontrolnego
(okreslonego iteracyjnie) u,:

Ve, = ﬁ'VEd,red )
u, -d
, A,
gdzie  Vegreq = Ves = Oog " At = Veg* 1_A_

F

Odpor podfoza jest przyjmowany jako obcigzenie row-
nomiernie roztozone i moze by¢ okreslony jako iloraz
obcigzenia V, przypadajacego na powierzchnig A Dla
stop fundamentowych A; przyjmuje sig cafg podstawe
stopy fundamentowej. Dla ptyt fundamentowych odpor
podtoza przedstawiony jest powierzchnig ograniczong
linig momentow zerowych. Przy poréwnywalnych roz-
nicach rozpietosci sgsiednich pdl promien okregu zero-
wych momentow wynosi w przyblizeniu 0,22 L __, przy
czym L, odpowiada wigkszej rozpigtosci (rys. 4).
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a) stopa fundamentowa

b) ptyta fundamentowa

Rys. 4. Stopy i ptyty fundamentowe

4.2. Wspoétczynnik zwiekszajagcy obcigzenie

Aby uwzgledni¢ wptyw nieosiowosymetrycznego roz-
dziatu sity scinajgcej, spowodowanej mimosrodowym
obcigzeniem, zastosowano wspotczynnik zwigkszaja-
cy B dla obcigzenia stupa V. Jezeli roznice rozpigto-
Sci sgsiednich pol sg mniejsze niz 25% mozna skorzy-
sta¢ z uproszczonych wartosci wedtug tabeli 1.

Tabela 1. Uproszczone wspofczynniki zwigekszajgce

VEd.M

Py

P2

]
ol

czes¢ naprezenia
Scinajgcego z powodu M

[ g

o]

naprezenie $cinajgce
z powodu V

c)

Negm

SR e

(1K) My

[ Ay e

]
Ves \&H k-Mg,

naprezenie $cinajgce
z powodu ViM

czes$¢ naprezenia
wzdtuznego z powodu M

Rys. 5. Rozktad naprezen Scinajgcych [15]

Momenty przenoszone sg w ptycie betonowej przez na-
prezenia Scinajgce i normalne doktadnie méwigc przez
kombinacje dwuosiowego zginania i skrecania. Przy
czym tylko jedna cze$¢ momentu podporowego wpty-
wa na przebicie, ktdrg uwzglednia sig ze wspoiczynni-
kiem zmniejszajagcym k < 1,0 w zaleznosci od wymia-
row stupa c, i ¢, wedtug tabeli 2.

Alternatywnie lub przy wiekszych rdznicach niz 25% na-
lezy zastosowac doktadne sprawdzenie na podstawie
plastycznego rozktadu naprezenh $cinajgcych z EC2.
Nieosiowosymetryczny rozktad sit poprzecznych po-
wstaje zawsze wtedy, kiedy stupy sg obcigzone mimo-
srodowo poprzez dodatkowe momenty zginajgce. Te
momenty mogag powstawac na skutek bezposrednie-
go utwierdzenia lub od wystepowania mimosrodow
ze wzgledu na nieréwny stosunek rozpigtosci L,/L, sa-
siednich pal.

Przy obliczeniach wychodzi sig z zatozenia, ze te mo-
menty podporowe zwigkszaja lub zmniejszajg rowno-
mierne naprezenia od obcigzen stupa o czesc¢ plastycz-
ng (rys. 5).

VEd,M

Ved= Veavt Vegu =[1 + }'VEd,v= B Veqy

Ed,V

3)

] Rodzaj stupa . L
110 | t Tabela 2. Wspdtczynnik zmniejszajacy k

, stup wewngtrzny

: c,/c, " 0,5 1,02 2,0 3,09
1,40 stup krawedziowy k 0,45 0,60 0,70 0,80
150 stup narozny ! szeroko$¢ stupa ¢, réwnolegta do mimosrodu obcigzgnia
— — % takze stupy kwadratowe i okragte

1,35 koricowka Sciany 3 takze koncowki i narozniki §cian
1,20 naroznik $ciany

Z rownania (3) dla wspotczynnika zwiekszajgcego ob-
cigzenie przy jednoosiowym mimosrodzie wynika row-
nanie (4).

+k'MEd/W1 —1+k- MEd'U1

\Y
B=1+ EdM _ 4
VEd/u1 VEd'W1

VEd,V

=110

(4)
Przy dwuosiowym mimosrodzie w kierunkach x i y ma za-
stosowanie réwnanie (5).

2 2

kMEquw =110
Ve - W

p=1+_]|k-

Mgq, -,
VEd ’ W1,y

1,x (5)
Dla fundamentow i ptyt fundamentowych zamiast V,
nalezy zastosowac warto$¢ zmniejszong o odpor pod-
foza wewnatrz obwodu kontrolnego rowng Vg, ..

Przy obwodzie niesymetrycznym punkt ciezkosSci linii
obwodu nie pokrywa sig z reguty z punktem cigezkosci
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powierzchni obcigzonej. Poniewaz momenty dziatajg
w punkcie ciezkosci podparcia, muszg zosta¢ sprowa-
dzone dla obliczenia wartosci  do linii ciezkosci ob-
wodu kontrolnego

Meqx = ‘MEd,x,coI = Veq Ay,

lub Mg, =M — Vg, - AX,

Ed,y,col

(6)
Jezeli wystepuje bardzo duza odlegtosc Ay, lub Ax
miedzy oboma punktami cigzkosci, tak ze zmienia sie
orientacja (znak) momentow, nalezy uwazac, zeby M,
w réwnaniu (4) lub (5) zawsze miat wartos¢ dodatnia.
Dla okreslenia punktu ciezkosci linii mozna podzieli¢
obwdod kontrolny na czesciowe elementy, tzn. odcinki
i fuki o dtugosciach AL,. Obowigzuje wtedy wzor:

1

2 Y. AL
A3 Y AL
Z AL, u, 5

Ys =

lub X =i-2 X; - AL,

ho (7)
Jako wartos¢ W, w rownaniach (4) lub (5) nalezy rozu-
mie¢ ,funkcje obwodu kontrolnego” do okreslenia pla-
stycznego rozktadu sity poprzecznej. Odpowiada ona
odlegtosci e do osi dziatania momentow catkowanej
po dtugosci obwodu. Ta 0$ przebiega zgodnie z réw-
naniem (6) przez srodek ciezkosci linii obwodu kontro-
Inego. Przy jej podziale na elementy mozemy uproscic
catke zgodnie z rownaniem (8). Poniewaz sumy po obu
stronach osi sg takie same, wystarczy zatem policzy¢
wyrazenie tylko po jednej stronie i podwoi¢ wynik. Waz-
ne przy tym jest to, zeby zwréci¢ uwage, ze odlegtosé
migdzy puktem ciezkosci elementow i punktem cigzko-
Sci linii w obliczeniach zawsze musi by¢ dodatnia.

Wi, =f|e|dL -3 lei|-AL =X
0 |

-AL

ys,i - ys

Xs,i - Xs

lub W,, = AL,

w2 (®)
Dla typowych przypadkéw zostaty juz obliczone $rod-
ki cigzkosci linii obwodu kontrolnego jak i funkcja W,.
Odpowiednie wzory mozna uzyskac np. z Zeszytu 600
DAfStb [15]. Dla wymiarowania stupdw z otworami bli-
sko ich lica, obliczenia mozna prowadzi¢ z reguty tylko
przy pomocy programéw komputerowych.
Trzeba tutaj zaznaczy¢, ze za pomocag procedury obliczenio-
wej z plastycznym rozktadem naprezen scinajgcych moz-
na okresli¢ wspofczynnik zwiekszajacy obcigzenie duzo
dokfadniej niz przy metodzie uproszczonej. Nie ma jednak
gwarancji, ze to sie optaca w kazdym przypadku.

4.3. Nowe zasady dla wyznaczenia dtugosci obwo-
du kontrolnego

Jesli chodzi o okreslenie miarodajnej dtugosci obwodu
dla stupow krawedziowych i naroznych, nastagpita nie-

istotna zmiana w stosunku do dotychczasowej meto-
dy wymiarowania bolcow dwugtéwkowych. Dotychczas
zaktadano, ze nosnos¢ na przebicie przy zwigkszeniu
odlegfosci od wolnej krawedzi wzrasta. Przy zatozeniu
rownego momentu utwierdzenia przy odstepie od kra-
wedzi wynoszacym 6,0d osiggnigta jest nosnosc¢ tak jak
przy stupie wewnetrznym. Z tego wynika wymog, ze ob-
wod kontrolny prowadzony w odlegtosci 1,5d przy od-
legtosci krawedziowej mniejszej niz 6,0d nalezy prowa-
dzi¢ prostopadle do krawedzi.

Zgodnie z zaleconym przez EC2 zwigkszeniem od-
stepu obwodu kontrolnego na 2,0d obecnie takze
dla bolcéw dwugtowkowych rozréznia sie przypadek
z obwodem prowadzonym prostopadle do krawedzi
i zamknietym (wokot stupa). Przy czym zawsze mia-
rodajny jest krotszy obwdd kontrolny (rys. 6). Nalezy
podkresli¢, ze rozroznienie przypadkow w zaleznosci
od przebiegu obwodu kontrolnego nie ma zadnego
wpltywu na wspotczynnik zwigkszajgcy obigzenie f3.
Takze stosunkowo daleko odsunigete od krawedzi stu-
py, dla ktérych miarodajny jest obwdd zamknigty, po-
zostajg stupami krawedziowymi.

Inaczej przedstawia sie regufa odstepu w stosunku
do otworéw znajdujgcych sie blisko podpoér. Obwod
kontrolny jest redukowany tutaj w dalszym ciggu tylko
dla otwordw znajdujgcych sie w odlegtosci mniejszej
niz 6,0d od lica stupa. Nalezy utworzy¢ wtedy sektor
zgodnie z rysunkiem 7, ktérego szeroko$¢ na wysoko-
$ci brzegu otworu L, odpowiada $redniej geometrycz-
nej otworu L, = VL, - L,

swobodna krawedz —

Rys. 6. Obwdd kontrolny w poblizu krawedzi stropu

<6d L=l

2,0d u,

AN §

< 6d

4

L>L | SV

Rys. 7. Obwdd kontrolny w poblizu otworéw [15]
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5. Nosnos¢ na przebicie bez zhrojenia na przebicie

Nosnosc¢ na przebicie bez odpowiedniego zbrojenia
sktada sie z wytrzymatosci betonu na sciananie, tarcia
rysy scinajacej i lokalnego oddziatywania wywotane-
go przez prety podtuzne pod wptywem zginania. Obli-
czenie nosnosci na przebicie w odniesieniu do obwo-
du kontrolnego w odlegtosci 2,0d od lica stupa zgodnie
z EC2 [10] prowadzi sie odmiennie dla stropow (9) i fun-
damentéw (10).

C
Vige ==k -3/100-p-f, = v, [MPa]

Ye ©)
C
Vo = Rk’C'K'3100'p'f -EZV E[Mpa]
Rd.c ck min
Ye a, a (10)

Przy czym wspotczynnik k = 1 + v200 mm/d < 2,0
uwzglednia wptyw efektu skali. Sredni stopien zbroje-
nia podtuznego p = Vp, - p, < 0,5 - f /f , < 0,02 odpo-
wiada Sredniej geometrycznej stopni zbrojenia dla kie-
runkow gtéwnych na odcinku rownym szerokosci stupa
zwigkszonej o 3,0d po kazdej stronie i moze maksymal-
nie przyja¢ wartos¢ 2%. Wymagania najmniejszej no-
$nosci przejete zostaly z zatgcznika krajowego do EC2
[16] (dla Niemiec) i uzyskujg wartos¢,

Vo = 0,0525 -k -f, [MPa] dlad< 600 mm

Ve (11)

_ M.M[MPal dla d > 800 mm
Y
] (12)

min

przy czym wartosci posrednie powinny by¢ interpolowane
liniowo. Empiryczny wspotczynnik Cg, . do uwzglednienia
wieloosiowego stanu naprezen w obwodzie kontrolnym na-
lezy przyjmowac wg tabeli 3. Wraz ze wzrostem odlegtosci
a od powierzchni obcigzonej, nosSnos¢ na scinanie znacz-
nie maleje, szczegodlnie przy fundamentach, ze wzgledu
na zmniejszenie wieloosiowego stanu naprezen, co jest
uwzglednione we wzorze (10) przez iloraz 2d/a (patrz
Urban [4, 5]). Z reguty (dla trwatych i przej$ciowych sytu-
acji obliczeniowych) czesciowy wspotczynnik obliczenio-
wy y, dla betonu przyjmuje wartosc¢ y, = 1,5.

Tabela 3. Wspdifczynnik C,., . w obwodzie kontrolnym

Rk,c

Cro ! Piyta betonowa
0,18 strop u, = 4,0d
0,18 (0,1 uy/d + 0,6) = 0,15 strop u, < 4,0d
0,15 fundament a, < 2,0d
0,18 fundament a, > 2,0d
0,18 piyta fundamentowa
" w przypadku bez zbrojenia na przebice wg PN-EN 1992-1-1 [17]
stosuje sig Gy, = 0,181y, = 1,4

Istothg nowoscig przy wymiarowaniu bolcow dwugtow-
kowych w ptytach fundamentowych i stopach jest itera-
cyjne okreslenie obwodu kontrolnego, za pomoca kto-
rego powinno sig uzyskac przy fundamentach bardziej
strome nachylenie tzw. stozka scinania. Zaréwno od-
dziatywanie v, od zmniejszonego przez odpor podto-
za obcigzenia ze stupow, jak rowniez nosnosc¢ na prze-
bicie v, . beda sie zmniejszaty wraz z zwigkszajacg sig
odlegtoscig a od stupa. Miarodajna dla obwodu kon-
trolnego jest wartosc a, dla ktdrej nosnosc V. jest naj-
mniejsza. Stosuje sig wzor:

-P_A@qsvmga

Ar

Veg (a) = i VEd

u(a)-d (13)

-1

Ala)

F

B Veg = Vige (a)- Vrge (@) u(a)yd- [1 -

(14)

Innymi stowy — szukana jest odlegtos¢ a dla najwyzsze-
go stopnia wykorzystania, tzn. najwyzszy i przy tym naj-
bardziej niekorzystny stosunek oddziatywania i nosno-
8Ci Vg (@) Vgq . (@) — max.

6. Nosnos¢ z holcami dwugtowkowymi

6.1. Maksymalna nosnos$¢ betonu

Poprzez zastosowanie bolcow dwugtéwkowych powstaje
w obszarze przebicia tzw. zadyblowanie rysy scinajgcej
co prowadzi do zwigkszenia sig wytrzymatosci betonu
na $cinanie. Zwigzane réwniez z obwodem kontrolnym
zwiekszenie nosnosci zostato udowodnione badania-
mi i moze by¢ podane jako wielokrotna nosnosc¢ bez
zbrojenia na przebicie odpowiednio dla: stropéw (15)
i fundamentéw (16).

VRd,max = 1’96 ' VRd,c [MPa]

(15)

VRd,max = 1150 : VRd,c [MPa]

(16)

Wedtug zatgcznika krajowego do EC2 [16] (dla Nie-
miec) wzrost nosnosci w obszarze przebicia przy za-
stosowaniu strzemion lub zbrojenia odgietego wyniesie
tylko 1,4-krotnosci nosnosci bez zbrojenia na przebi-
cie. To wynika gtéwnie z zakotwienia (przyczepnosci
stali do betonu), ktéra w wypadku bolcéw dwugtéwko-
wych przez ich stosunkowo duze gtowki w poréwnaniu
do strzemion jest wyraznie lepsza i zwigzana jest z bar-
dzo matymi odksztatceniami poslizgu (Hegger & Beu-
tel [6]). Ten efekt zmniejsza sig jednakze wraz ze wzro-
stem grubosci ptyty, co szczegdlnie uwidacznia sig przy
grubych ptytach fundamentowych.

6.2. Nosnos¢ stali w pierwszym obszarze przebicia
Podstawy wymiarowania bolcoéw dwugtéwkowych we-
dtug ETA rdznig sie od klasycznej analogi kratownico-
wej wedtug Emila Mérsch (rys. 8).

12/2013



\ V

. Rd,sy . ..
a4 teoretyczny stozek przebicia
L |
> T OAYC oo o 5 o
Y 24 2 2
z - -
z s - -~
- el o ]

N \
|J \; Vrae VRdca

a) kratownica zawieszona

b) kratownica klasyczna

Rys. 8. Model kratownicowy [7]

Zastosowano tzw. kratownice zawieszong, w ktorej bol-
ce dwugtéwkowe w pierwszym obszarze muszg przejac
cate obcigzenie. Ta strefa dla stropdw pfaskich, ozna-
czona jako obszar C, lezy wewnagtrz obwodu kontro-
Inego poprowadzonego w odlegfosci 1,125d od lica
stupa. Do tego stosuje sie obecnie 0goding definicje we-
dtug ETA, ktéra do tej pory dotyczyta tylko elementow
standardowych. No$nos¢ stali bolcow dwugtowkowych
w obszarze C jest okreslona wzorem:

fa- A
L€ —n.-mg [kN]

.df\-mfyd
n 4-m (17)

VRd,sy =

Ne i M. oznaczajg ilos¢ rzedow i ilos¢ bolcow na rzeg-
dzie, przy czym nalezy przyjmowac co najmniej dwa
rzedy (ng = 2) w obszarze C (rys. 9). Oblieczniowa gra-
nica plastycznosci bolcéw dwugtowkowych wynosi f
=f, /v, =500 MPa /1,15 = 435 MPa. Wspotczynnik
1 uwzglednia wptyw grubosci ptyty, przy czymn = 1,0
dlad <200 mmin = 1,6 dlad =800 mm (wartoéci po-
Srednie interpolowane liniowo). Z reguty mozna okresli¢
wymagana srednicg bolca dwugtowkowego d, w opar-
Ciu 0 WZOr 3« Vigy < Vg -

Poza pierwszym obszarem (obszar D) przyjmuje sie ta-
kie same srednice bolcow. Wystarczajgca nosnosc jest
zapewniona przez maksymalne rozstawy bolcy (rozdziat
5.4). Jezeli w obszarze C wystepuje wiecej niz dwa bol-
ce na listwie, to promieniowa odlegtos¢ w obszarze D
ma by¢ zredukowana. Jezeli maksymalna odlegtos¢ nie
moze by¢ spetniona przy liczbie bolcow m, to nalezy
wtozy¢ element uzupetniajgcy, ktore zwiekszajg ilos¢
bolcy w rzedzie do m; (rys. 9).

Zeby uwzgledni¢ specyfike pracy fundamentéw, kto-
ra zwigzana jest z stosunkowo stromym przebiegiem
zarysowania na $cinanie nalezy przyjmowac pierwszy
obszar przebicia w stopach i ptytach fundamentowych
tylko do odlegtosci 0,8d od lica stupa. Nosnos¢ stali
W zwigzku z tym wynosi:

~._ obszarD,.-’ /.
\ *~-—-e-—-*" liczba bolcéw
N
. m. w obszarze C
~
_____________ m, w obszarze D

b) fundamenty

Rys. 9. Maksymalne rozstawy bolcéw na stropie i funda-
mencie [11-14]

VRd,sy = fyd ’ As,O.Sd [kN]

(18)

Wartos¢ A, , 5, odpowiada catkowitemu polu przekro-
ju wszystkich bolcéw w obszarze miedzy 0,3d i 0,8d
od lica stupa.

6.3. Obwdd zewnetrzny

Wraz ze zwigkszajgca sie odlegtoscig od stupa wzra-
sta réwniez odpowiednio dtugos¢ obwodu kontrolne-
go i zmniejsza sie przy tym warto$¢ obliczeniowa na-
prezen scinajacych. Przy pewnej odlegtosci nosnosc¢
na scinanie betonu jest wieksza od tych naprezen tak,
ze zbrojenie na $cinanie nie jest juz wymagane. Jed-
nakze, zeby by¢ pewnym, ze poza ostatnim rzedem bol-
cy nie utworzy sie stozek scinania, naprezenia $cinajg-
ce w zewnetrznym obwodzie kontrolnym w odlegtosci
1,5d od ostatniego bolca nie powinny by¢ wigksze niz
wytrzymatos¢ na scinanie betonu (patrz przyktad obli-
czeniowy w rozdziale 7). W przeciwnym przypadku na-
lezy powiekszy¢ dtugos¢ zewnetrznego obwodu kon-
trolnego przez zastosowanie nastepnego rzedu bolcy
dwugtéwkowych. Nosnos¢ na $cinanie betonu w ob-
szarze zewngtrznym mozna obliczy¢ zaréwno dla stro-
pow, jak i fundamentow, wedtug wzoru (19).
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¢ (19)

W poréwnaniu do nosnosci na przebicie w obszarze
kontrolnym staje sig jasne, ze dla wyznaczenia no$no-
Sci na site poprzeczng wedtug wzoru (19) w odrdznie-
niu od EC2 powinno uwzglednic sig roznice migdzy ob-
szarem podporowym z wieloosiowym stanem napregzen
i obszarem przejsciowym do Scinania ptyty z przyblizo-
nym jednoosiowym stanem naprezen. Tego rozroznie-
nia nie ma w EC2.

Wymagang dtugos¢ dla zewnetrznego obszaru mozna
wyliczy¢ wedtug wzoru (20).

-V
uom > ﬁred Ed,red
VRd,ca ’ d
: Aout
gdzie Veyeq = Veg =004 *Agy = Veg 1_T
"7 (20)

Obcigzenie na stup moze zosta¢ zmniejszone w przy-
padkach ptyt fundamentowych tylko o czes¢ odporu
podtoza zebranego z obszaru znajdujgcego sie we-
wnatrz powierzchni zazbrojonej na przebicie tzn. we-
wnatrz najbardziej oddalonego zewnetrzego rzedu
zbrojenia. Uwzglednienie catkowitej powierzchni we-
wnatrz zewnetrznego obwodu kontrolnego jest niedo-
puszczalne.

Inaczej niz w obwodzie kontrolnym (pierwszy obwdd
kontrolny) mozna w zewnetrznym obwodzie kontrol-
nym zastosowac obcigzenia dla krawedziowych i na-
roznych stupow ze zredukowanym wspofczynnikiem
zwigkszajgcym obcigzenia f,., zgodnie ze wzorami (21)
albo (22). Dla stupow wewnetrznych, naroznikéw scian
i koncow scian w dalszym ciggu nadal nalezy przyja¢

B, = B =1,10.
B =110

Pres = 124520 1, /d
dla stupéw krawedziowych

B
Prea = 12+p/15-1 /d ~ 1o

dla stupédw naroznych (22)
Podstawa tej zasady jest to, ze wraz ze wzrastajacg od-
legfoscig od stupa redukuje sie wptyw mimosrodu obcig-
zenia i ,piki” obcigzenia wzdtuz zewnetrznego obwodu
w poréwnaniu do obwodu kontrolnego sg bardziej pta-
skie. Okreslenie wartosci obliczeniowej obcigzenia stupa
za pomoca pierwotnego wspotczynnika wzrostu obcia-
zenia (3 prowadzitoby w przypadku obwodu zewnetrz-
nego do niepotrzebnie zachowawczych wynikéw.

Mozliwos$c¢ redukciji wspofczynnika wzrostu obcigzenia
wyjasnia publikacja Vocke [8] i byta juz wprowadzo-
na w dotychczasowych aprobatach. Jednakze rowna-

nia do obliczenia zredukowanego wspotczynnika wzro-
stu obcigzenia w tej aprobacie sg zwigzane z formutg
sprawdzenia. Definiuje ona nie tylko roznice miedzy no-
Snosciami na site poprzeczng miedzy obwodem kon-
trolnym i zewnetrznym, ale rowniez ptynne przejscie
miedzy nimi. Poniewaz nosnosci obliczeniowe zgodnie
z ETA mimo wspomnianej réznicy nie uwzgledniajg od-
powiedniego przejscia, konieczne byfo w réwnaniach
(21) i (22) uwzglednic¢ nie tylko obnizenie ,pikow” ob-
cigzenia, ale takze spadku no$nosci wraz ze wzrostem
odlegtosci od stupa.

Podobna metoda bytaby dopuszczalna dla kohcow
i narozy scian, ktére w dotychczasowych aprobatach
nie zostaty wprowadzone. Nie ma odpowiedniej requ-
ty w ETA. To samo obowigzuje ogoinie takze dla obli-
czonych wedtug EC2 strzemion.

6.4. Zasady konstruowania

Zachowanie przy wymiarowaniu przebicia dla stropow
i fundamentow wyraznie sie rozni. Kat przebicia dla ptyt
fundamentowych jest zwykle bardziej stromy niz dla stro-
pow. Nachylenie to przy fundamencie o a, < 2,0d jeszcze
wzrasta. Zeby byé pewnym, ze zarysowanie zawsze be-
dzie ,zmostkowane” przez odpowiednie bolce, ktorych
gtowki sg wystarczajgco zakotwione bez poslizgu w nie-
zarysowanym betonie, nalezy spetni¢ odpowiednie wa-
runki dopuszczalnych odstepow bolcow wedtug tabeli
4. Przy czym zasadniczo: im bardziej strome jest poten-
cjalne zarysowanie tym gesciej muszg by¢ rozmieszczo-
ne bolce (rys. 9).

Tabela 4. Rozstaw bolcy dwugtdwkowych

Piyta Po promieniu ohr:::o-
betonowa bolec 1 bolec 2 bolec n d&zi
zie
Strop 0,35d<s,<0,50d | s, < 0,75d" | s, <0,75¢? | s, =< 3,50
Fundament
a =204 s, =030d |s,<050d | s,<050d | s,<20d
Fundament
a, > 2,0d s, = 0,30d s,<0,50d s,<0,75d | s,=<2,0d
Piyta s, =030d | s,<050d | s,<075d | s,<2,0d
fundamentowa
" dodatkowo s, + s, < 1,125d (obszar C)
2 dodatkowo s,, < 1/n, - my/m; - 1,5d dlan; = 3
% dodatkowo s, < 1,7d w odlegto$ci 1,0d od lica stupa

Dalej nalezy zwréci¢ uwage na to, aby gféwki bolcow
tak jak na rysunku 3 obejmowaty gérne i dolne krawe-
dzie zbrojenia. W ten sposob utworzona zostanie kra-
townica przestrzenna.

7. Przyktad obliczeniowy

Wymiarujemy stup narozny na przebicie (rys.10).
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Rys. 10. Przyktad obliczeniowy —
stup narozny sci linii

Dane:

Beton C35/45

Stopien zbrojenia p = 1,0%

Grubos¢ ptyty h = 350 mm

Wysokosc¢ obliczeniowa d = 305 mm

Obcigzenie obliczeniowe V, = 500 kN

Moment podporowy M, ., = 150 kNm

Minimalna wytrzymatos¢:

V.., = 0,0525/1,5- (1,813 - 35 MPa)” = 0,50 MPa
Wspoétczynnik zwiekszajgcy obcigzenie (plastyczny
rozktad naprezen scinajacych):

Punkt cigzkosci obwodu kontrolnego mozna okreslic¢
z rysunku 11.

Ay, =y, =1[810-700 + (200 + 2/x - 610) -/ 2- 610
— 350 - 300) / 2358 = 435 mm

Os ciezkosci lezy miedzy licem stupa a obwodem kon-
trolnym i przecina tuk pod katem o. Rysunek 12 wyja-
$nia jak postepowac.

sin a = (435 -200)/610 o = 0,395

Y, = 610 - sin?(0/2)/(a/2) = 119 mm

W, = 2:[(350+435)-300+435-400+(435-319)-610-a]
= 0,875 m?

Mgy, = 150 kKNm — 500 kN-435 mm| = 67,48 kNm
Mgy, = |0 kNm — 500 kN - 435 mm| = 217,48 kNm
f=1+[(0,6-217,48 kKNm /500 kN - 2358 mm /0,875 m?)2 + ...
... + (0,6 - 67,48 kNm /500 kN - 2358 mm / 0,875 m?)?]”*
=1,737 > 1,10

Obwéd kontrolny:

Obwod prostopadty do krawedzi u, = 2 - 300 + 2 - 400
+x/2-610 =2358 mm

Obwdd catkowity u, = 4-400 + 21610 = 5433 mm
Vg = 1,737 - 500 kNA2358 mm - 305 mm) = 1,21 MPa
Vage = 0,12-1,81 - (100 - 0,01 - 35 MPa)” = 0,71 MPa
> 0,50 MPa

Vagme = 1,96 - 0,71 MPa = 1,39 MPa

VeNpge = 1,21 MPa/0,71 MPa = 1,70 > 1 wymagane
bolce dwugtowkowe

VerAramax = 1,21 MPa/1,39 MPa = 0,87 < 1 warunek
spetniony

Obszar C:

B - Vg = 1,737 - 500 kN = 868 kN

Rys. 11. Wyznacznie punktu cigzko-

Rys. 12. Obliczenie W,

Vagsy = 32+ 490,87 mm? - 435 MPa/1,105 = 1159 kN
B Ve / Vage = 868 KN/ 1159 kN = 0,75 < 1 warunek
spetniony

Obwéd zewnetrzny:

l, =770 mm

a,, =770 + 1,5- 305 = 1228 mm

Obwod prostopadty do krawedzi u,, = 2 - 300 + 2 - 400
+ x/2-1228 = 3328 mm

Obwod catkowity u,,, = 4 -400 + 2 -7 - 1228 = 9313 mm
Bey=PB/(1,2+p/15-770/305) = 1,164 > 1,10

Vg, = 1,164 - 500 kN / (3328 mm - 305 mm) = 0,57 MPa
Vagea = 0,10 - 1,81 - (100 - 0,01 - 35 MPa)”* = 0,59 MPa
> 0,50 MPa

Veq/ Vagea = 0,57 MPa/0,59 MPa = 0,97 < 1 warunek
spetniony

Mozliwe rozmieszczenie elementdw zbrojenia na prze-
bicie pokazuje rysunek 13.

d, =25 mm
mg =
\\ nC =
\
‘\
| ! 444 mm
I I ! <1,7d =519 mm
:o:?::g:?:u .
: I | 778 mm
! : | <3,5d = 1068 mm
a,, = 1228
440 440
|220| 220| l e
L, =770 1,5d

Rys. 13. Rozmieszczenie zbrojenia na przebicie
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8. Podsumowanie

Zastosowanie bolcéw dwugtéwkowych jako zbrojenie
przeciw przebiciu wg zasad podanych EC2 [10] jest
uzupetnione o niezalezng metode obliczeniowa, ktdra
zostata opisana w odpowiednich Europejskich Apro-
batach Technicznych [11-14]. Dotychczasowa me-
toda wedtug Polskich Aprobat Technicznych rowniez
odbiega od postanowien polskiej normy PN-B-03264
[9]. Dlatego wykorzystanie aprobat europejskich w ra-
mie tej normy jest réwniez mozliwe. W przeciwienstwie
do aprobat polskich, nowa metoda wyrazne rozréz-
nia postepowanie dla stropéw i fundamentéw. Dotyczy
to okreslenia odpowiednich nosnosci, jak réwniez roz-
mieszczenia bolcoéw dwugtéwkowych w strefie podporo-
wej. Poprzez iteracyjne okreslenie obwodu krytycznego
dla ptyt fundamentowych i obliczenie wspofczynnikdw
zwiekszajgcych obcigzenie przez plastyczny rozktad na-
prezen $cinajacych proces wymiarowania jest w wielu
przypadkach stosunkowo skomplikowany. Obliczenia
reczne sg pracochfonne i naleze¢ beda do wyjatkow.
W zwigzku z tym wazne jest, ze projektanci korzysta-
jacy z oferowanych programow obliczeniowych bedag
w stanie bezpiecznie i poprawnie interpretowac otrzy-
mane wyniki obliczen.
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