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worzony przez wiele lat Eurokod 2 byt zrodtem wielu

propozycji przyjetych w PN-B-03264:2002 [2]. Dzigki

temu, w ostatecznie opublikowanej wersji Eurokodu 2

[1] odnajdujemy wiele zalezno$ci, do ktérych zdazyli-

Smy sie juz przyzwyczai¢. Zupetnie inaczej jest z przebiciem.

Wraz z ukazaniem sie Eurokodu 2 stykamy sie z podejsciem,

ktére istotnie odbiega od tego znanego z PN-B-03264:2002 [2].

Zasady kontroli przebicia wg Eurokodu 2 przedstawie

w dwoch kolejnych artykutach w serii Eurokody w praktyce.

Pierwszy z nich poswiecony jest warunkom ogdélnym, natomiast

drugi przebiciu mimosrodowemu oraz elementom ze zbroje-
niem na przebicie.

Normowe podejscie do kontroli przebicia

Przebicie jest stanem zniszczenia elementéw powierzchnio-
wych pod wptywem miejscowego obcigzenia czynnego (np. ob-
cigzenia stopy fundamentowej przez stup) lub biernego (np. re-
akgji stupa na ptyte stropu ptaskiego). Jest ono zjawiskiem o zto-
zonym, przestrzennym charakterze, w ktérym o zniszczeniu de-
cyduje wiele wzajemnie powigzanych czynnikéw. Wiele lat pro-
wadzenia badan laboratoryjnych i analiz teoretycznych dopro-
wadzito do powstania licznych, czesto wyrafinowanych, modeli
prébujacych opisa¢ mechanizm zniszczenia. Ztozonos¢ oblicze-
niowa tych modeli oraz brak mozliwosci ich uogélnienia sprawi-
ty, ze nie zostaty one wdrozone do przepiséw normowych.

Ktopoty z wypracowaniem uniwersalnego sposobu kontroli
przebicia spowodowaty, ze w normach zaleca sie stosowanie
podejscia charakteryzujgcego sie prostota nieadekwatng
do ztozonosci zjawiska.

Podstawe okreslania nosnosci na osiowe przebicie ele-
mentow bez zbrojenia poprzecznego stanowi iloczyn trzech
wielkosci: dtugosci obwodu kontrolnego u; wysokosci uzy-
tecznej elementu d oraz cechy wytrzymatosciowej betonu
dostosowanej do obwodu kontrolnego. Na tym jednak podo-
bienstwo metod normowych sie konczy. Wspdlina jest jedy-
nie ich ogolna idea. Nie ma jednak dwoch norm, ktére pro-
ponowatlyby jednakowy spos6b wyznaczania pierwszej
i trzeciej z wymienionych wielkosci. Ogromna jest row-
niez liczba wariantéw uwzgledniania innych czynnikow
wplywajacych na nosnos¢, w efekcie czego uzyskuje
sie wyniki réznigce sie nawet o kilkadziesiat procent.

Poréwnanie metod kontroli przebicia

Metody kontroli przebicia wg normy PN-B-03264:2002 [2]
i Eurokodu 2 [1] r6znig sie zasadniczo i ich obliczeniowe po-
réwnanie nie ma wiekszego sensu. W normie [2] wiele istotnych
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czynnikdw wptywajacych na przebicie byto pomijanych lub trak-
towanych marginalnie. W dalszej czesci artykutu poréwnam
metody proponowane w obu normach.

Warunki nosnosci i relacja pomiedzy przebiciem i Sci-
naniem. Zjawisko przebicia czesto traktowane jest jako prze-
strzenna forma $cinania, a w Eurokodzie wielokrotnie uzy-
wa sie okreslenia przebicie przez $cinanie (ang. punching
shear), abstrahujac od gietnej formy tego zjawiska. W normie
PN-B-03264:2002 trudno byto dopatrzy¢ sie jakichkolwiek
podobienstw w sprawdzaniu tych dwoch stanéw. Zupetnie
inaczej jest w Eurokodzie 2, gdzie do okreslania nosnosci
na przebicie uzywane sa trzy wytrzymatosci na scinanie
(graniczne naprezenia styczne) oznaczone symbolami
Veao Veamax | Vraes: OdPOWiadajg one (nie tylko znaczeniowo)
granicznym sitom poprzecznym V., , V., i V., stosowa-
nym przy kontroli Scinania. Sposob wykorzystania wymie-
nionych granicznych naprezen stycznych w projektowa-
niu jest nastepujacy:

e w przypadku, gdy w przekroju kontrolnym Srednie napre-
zenie styczne nie przekracza wartosci v, - (v, < vg, ), to ele-
ment nie wymaga stosowania zbrojenia poprzecznego;

e naprezenie graniczne v, . wyznacza gorng granicg na-
prezen stycznych w przekroju otaczajgcym pole obcigzenia,
a spetnienie warunku v, < v, . moze w niektorych sytu-
acjach wymagaé pogrubienia ptyty lub zastosowania betonu
wyzszej klasy;

e naprezenie v,  okresla nosnosc elementu ze zbrojeniem
poprzecznym, a rownosc v, = v, . sformutowana dla przekro-
ju kontrolnego stanowi podstawe wyznaczenia niezbednego
zbrojenia poprzecznego na przebicie.

Podobienstwa pomigdzy wymienionymi trzema granicznymi
naprezeniami stycznymi v, , i odpowiadajacymi im granicznymi
sitami poprzecznymi przy scinaniu V,, nie ograniczajq sie tyl-
ko i wytgcznie do sposobu ich wykorzystania w projektowaniu.
Wiele podobienstw dotyczy rowniez sposobu wyznaczania ich
wartosci. Wzor stuzacy do obliczania vy, (1a) jest kopig wzo-
runa Vg, (1b), a réznica wynika z pominiecia w tej pierwszej
zalezno$ci wymiaréw przekroju b,d oraz konieczno$ci usred-
nienia stopnia zbrojenia p, i naprezen O dla dwoch kierunkow
w zwigzku z przestrzennym charakterem przebicia.

e przebicie:

VRd,c = maX{CRd,ck(‘I00'D1fck)1/3 W k1ch" vrm'n W k1ccp}

e Scinanie:

Vigo = max{{ C, k(100p.f, )"+ ko, b, 0 (v,... + k,0,,)b,a} (1b)

Podobienstwo zaleznosci okreslajacych maksymalne napre-
zenie scinajace przy przebiciu v, i site maksymalna przy Sci-

Rd, max

(1a)
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naniu Vy, . jesttakze fatwo zauwazalne. Graniczne napreze-
nia scinajace v, . stosowane do wyznaczania zbrojenia po-
przecznego przy przebiciu sg odpowiednikiem sity Vi, .. Roz-
nica oznaczen nie jest przypadkowa. W Scinanych elementach
ze zbrojeniem poprzecznym uwzglednia sie jedynie nosnosé
zbrojenia (litera ,s” w symbolu), natomiast przy przebiciu bie-
rze sie dodatkowo pod uwage wptyw betonu (stad ,.cs”).

Inaczej sformutowane sg podstawowe warunki nosnosci w nor-
mach [1] i [2]. W pierwsze]j poréwnuje sie naprezenia scinajace
w przekroju kontrolnym (2a), natomiast w drugiej sity (2b).

V,
Ved = ﬁ < Vrae (2a)
NSd s NRd = fctdupd (Zb)

Nowym zaleceniem, nieznanym z dotychczasowej normy
[2], jest wymagane przez Eurokod 2 ograniczenie naprezen
stycznych w przekroju na obwodzie pola obcigzenia:

Ved = L\I/O% SVrimax = 0,4vE, 3)

Obwad kontrolny (ksztatt i dlugos¢). Obwadd oraz przekrdj
kontrolny sg podstawowymi wielkosciami wykorzystywanymi
przy sprawdzaniu nosnosci na przebicie. Eurokod 2 wprowa-
dza pojecie podstawowego obwodu kontrolnego, bedace-
go najkrotszym obwodem otaczajgcym pole obcigzenia i znaj-
dujacym sie w odlegtosci 2d (rysunek 1) od niego. Koniecznos$¢
b minimalizacji dtugo-
pole obcigzenia $ci sprawia, ze ob-

1 I wod kontrolny w sa-

siedztwie narozy

ol wypuktych tworzg
A, odcinki fukéw koto-

Qe wych (w przypadku

stupdw prostokat-
podstawowy obwdd - yy,ch s nimi Gwiart-
kontrolny u, ; .

ki okregow).

Ksztatt i wielkosé
podstawowego ob-
wodu kontrolnego wyznaczone wg [1] sg zdecydowanie inne niz
wg [2]. Réznice sa efektem przyjecia innych zatozen:

m W normie [1] bryte przebicia tworza linie nachylone do pozio-
mu pod katem O = 26,6° (ctg () =
a/d = 2), a obwdd podstawy bryty o Ver
przebicia w poziomie zbrojenia _2d
rozciaganego (odlegty o 2d od po-
la obcigzenia) jest rownoczesnie
podstawowym obwodem kontrol-
nym (rysunek 2);

m W normie [2] bryte przebi-
cia wyznaczaty linie nachylone =
pod katem 45° (ctg (©) = a/d = 1), | . |
a obwaod kontrolny byt $rednim -
obwodem obydwu podstaw bryty
przebicia i znajdowat sie w odle- =i P
gtosci d/2 od pola obcigzenia. i

Proponowany w Eurokodzie kat
nachylenia ptaszczyzn przebicia Rys. 2. Kontrola przebicia w sto-
wynoszacy 26,6° jest stosunkowo pach fundamentowych (pod-
niewielki i bliski najmniejszym war- stawowy obwéd kontrolny)

Rys. 1. Podstawowe obwody kontrolne dla
kolowego i prostokatnego pola obciazenia

przekroj

kontrolny
266 ~- ] | o
odpor AV 1 a
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tosciom obserwowanym w badaniach laboratoryjnych. Warto
podkresli¢, ze wynikajaca z tego zatozenia duza dtugos¢ obwo-
du kontrolnego nie prowadzi do uzyskania zdecydowanie wigk-
szej nosnosci wg [1] niz wg [2]. O jej wartosci decyduje skore-
lowanie dtugosci obwodu z odpowiednig cechg charakteryzuja-
cg wytrzymatosc¢ betonu. W Eurokodzie 2 jest nig umowna war-
tos¢ granicznych naprezen Scinajacych vy, , przyjmujgca zde-
cydowanie mniejszg warto$¢ niz stosowana w [2] wytrzymatosé
betonu na rozciaganie £, Wielkos¢ vy, - uwzglednia dodatko-
wo wptyw efektu skali oraz zbrojenia podtuznego na no$nosc.

Podstawowy obwdd kontrolny (w odlegtosci 2d od pola ob-
cigzenia) nie musi by¢ jedynym wymagajacym sprawdzenia.
Kontrola obwoddéw o innym potozeniu lub ksztatcie moze byc¢
wymagana w nastepujacych sytuacjach:

1) obciazenia przy krawedzi stropu lub otworu;

2) w elementach o zmiennej grubosci;

3) w elementach ze zbrojeniem poprzecznym;

4) w fundamentach w zwigzku z redukcjg sity przebijajacej.

Sytuacje (1) i (3) omowione zostang w kolejnym artykule, na-
tomiast sytuacja (4) we fragmencie poswieconym wptywowi
sposobu przytozenia obcigzenia.

Wplyw zbrojenia podiuznego na nosnos¢. Zbrojenie po-
diuzne przez tzw. efekt klockujacy (ang. dowel action) wptywa
na nosnos¢ potaczenia na przebicie. llos¢ zbrojenia decyduje
0 nachyleniu powierzchni bocznych bryty przebicia w momen-
cie zniszczenia. Norma PN-B-03264:2002 [2] niemal catkowicie
pomijata ten wptyw. Uwzgledniane byto jedynie potozenie zbro-
jenia definiujgce wysokos¢ uzyteczng d. Norma [2] wymagata,
aby stopien zbrojenia dla kazdego kierunku byt nie mniejszy
niz 0,5%, a spetnienie tego warunku upowazniato do stosowa-
nia proponowanych w normie zaleznosci. Wieksza ilos¢ zbroje-
nia nie przektadata sie jednak na uzyskanie wigkszej nosnosci.

W Eurokodzie 2 wptyw zbrojenia podtuznego na nosnos¢
wyraza stopien zbrojenia p, ujety we wzorze na maksymalne
srednie naprezenia scinajace vy, . (1a). Jako warto$¢ miarodaj-
ng przyjmuje sie stopien zbrojenia p,, bedacy srednig geome-
tryczng dla dwdch ortogonalnych kierunkéw.

Rozwaza sie w tym przypadku zbrojenie w pasmach sze-
rokosci rownej odpowiedniemu wymiarowi przekroju stupa po-
wigkszonemu o 3d w kazdg strone — czyli z obszaru minimal-
nie poszerzonego w stosunku do objetego podstawowym ob-
wodem kontrolnym. Uznaje sig, ze efektywnosé zbrojenia nie
wzrasta po przekroczeniu p, = 0,02.

Warto zwréci¢ uwage na posta¢ wzoru (1a) okreslajacego
graniczne naprezenia v, . Uzyskiwana wartos¢ jest silnie za-
lezna od stopnia zbrojenia podtuznego p,, jednak zbrojenie mo-
ze by¢ uwzgledniane tylko wtedy, gdy jest skutecznie zako-
twione po obydwu stronach powierzchni przebicia. Jezeli nie
spetnia warunkow zakotwienia (o, = 0) i nie wystepuje poprzecz-
ne sciskanie wynikajace z dziatania sity osiowej (O"cp =0), touzy-
skuje sie v, . = 0. Wynikatby z tego nieprawdziwy wniosek, ze
beton nie wykazuje jakiejkolwiek zdolnosci do przenoszenia
naprezen stycznych. Korekte tego zatozenia stanowi v, . ogra-
niczajace z dotu wielkos¢ v, . (wzor 1a). Z tego typu sytuacjg
mozna zetkna¢ sie przy projektowaniu stop fundamentowych,
gdy przekrdj kontrolny znajduje sie blisko krawedzi podstawy
stopy, co moze dyskwalifikowa¢ uwzglednienie zbrojenia gtow-
nego w omawianym wzorze.

Wplyw ksztattu pola obcigzenia. Normowe metody kontro-
li przebicia osiowego bazuja na zatozeniu o réwnomiernosci roz-



ktadu srednich naprezen stycznych na dtugosci obwodu kon-
trolnego. Zatozenie mozna uznac za poprawne w przypadku
niezbyt duzej dlugosci tego obwodu oraz w przypadku pél ob-
cigzenia o zwartym ksztatcie. Znaczna dtugos¢ obwodu kon-
trolnego lub wydtuzony ksztatt pola obcigzenia (za taki
uwazano ksztatt, w ktérym proporcja dtugosci bokéw prze-
kraczata 2) sprawiaja, ze przyjecie zatlozenia o rownomier-
nosci rozktadu srednich naprezen stycznych prowadzi
do przeszacowania nosnosci. Normy [1] i [2] nie zwracajg
uwagi na ten fakt. Tego typu zalecenia znajdujg sie w normie
amerykanskiej oraz we wczesniejszych edycjach Eurokodu 2
(zl1at 1991 1999). Wystepujaca w takich sytuacjach koncentra-
cja naprezen w okolicy krotszych bokéw uwzgledniana byta
przez redukcje obwodu kontrolnego.

Wptlyw sposobu przytozenia obcigzenia. Metoda okre-
Slania nosnosci na przebicie odnosi sie do sytuacji, w kto-
rych do elementu przytozone sa: z jednej strony sita skupio-
na, a z drugiej rownowazgce jg obcigzenie roztozone.

Przyjeto zatozenie, ze obcigzenie roztozone wystepuje
na proporcjonalnie duzym obszarze — w wiekszosci na zewnatrz
podstawy bryly przebicia (obwodu kontrolnego). Taki sposéb
przytozenia obcigzenia jest najbardziej niekorzystny. Koncen-
tracja obcigzen rownowazacych site skupiong w obszarze znaj-
dujacym sie w niewielkiej odlegtosci od stupa wptywa korzyst-
nie (wzrost nosnosci) na zachowanie obliczanego elementu. Te-
go typu sytuacja wystepuje w stopach fundamentowych lub
gtowicach palowych. W sytuacjach gdy analizuje sie przebicie
pod innym katem, gdy obwdd kontrolny potozony jest blizej
(w odlegtosci a od pola obcigzenia), a jego dtugo$¢ mniejsza,
nalezy skorygowac¢ wartos¢ granicznych naprezen stycznych
Vea (PTZ€Z pomnozenie ich przez 2d/a). Eurokod 2 dopuszcza
rowniez redukcie sity przebijajacej V., do wartosci V., . =V, —AV
w zwigzku z wystepowaniem sktadowej odporu AV na po-
wierzchni bryly przebicia przeciwlegtej do pola obcigzenia. Ten
sposob postepowania znany byt réwniez z normy [2], ale reduk-
cja byfa nieco mniejsza ze wzgledu na mniejszg powierzchnie
tego obszaru. Uwzgledniajac jednak te zmniejszong wartosc
sity V_, nalezy pamigtac, ze warunek przebicia powinien zostac
sprawdzony nie tylko dla podstawowego obwodu kontrolnego,
ale takze obwoddw potozonych blizej pola obcigzenia.

Eurokod 2 wyraznie wskazuje, ze obnizenie sity przebija-
jacej do wartosci V., , dotyczy tylko fundamentow.
W przypadku stropéw redukcja ta bytaby niewielka, dlatego
tez w Swietle brzmienia punktu 6.4.3.(7) normy [1] nalezy su-
gerowac rezygnacje z takiego postepowania.

Dopuszczenie redukcji sity przebijajacej w potaczeniu ze
znaczng odlegtoscig podstawowego obwodu kontrolnego od
stupa moze sprawia¢, ze wartos¢ V, ., bedzie niewielka,
a speftnienie warunku nosnosci bezproblemowe. W tym przy-
padku wymagane jest wykazanie, ze warunek nosnosci
spetniony jest rowniez w przypadku przekrojow kontrolnych po-
tozonych blizej niz w odlegtosci 2d. W tych przekrojach, wiek-
szej wartoSci sity przebijajacej V, ., (mniejsza redukcja wyni-
kajaca z mniejszego obszaru objetego obwodem kontrolnym)

odpowiada wieksza no$nos¢ ptyty (efekt pomnozenia nosnosci
podstawowej przez czynnik 2d/a). W przypadku stupa o prze-
kroju kwadratowym o boku ¢, przebicie osiowe dla obwodu kon-
trolnego oddalonego o a od jego krawedzi okresla warunek:
V., —qA, 2d

VEdred = T SVRae ? (4)
gdzie:
q — odpér gruntu;
u, — dtugosc¢ obwodu kontrolnego;
A, — pole powierzchni fragmentu podstawy fundamentu ograniczonego
przez obwod kontrolny. Wielkosci te mozna wyznaczy¢ ze wzoréw:
A, =c?+4ca+ na% u, = 4c + 2ra.

Na rysunku 3 pokazano wykres ilustrujgcy kontrole warunku
nosnosci (4) w przypadku stopy fundamentowej w zaleznosci
od przyjetego potozenia obwodu kontrolnego: (odlegtos¢
a = 0,5d + 2,0d od stupa). Dwie linie na wykresie symbolizujg.
lewg i prawg strone warunku (4) w funkcji a. Jak wida¢, moga
zdarzyC sie sytuacje, gdy warunek nosnosci jest spetniony dla
podstawowego obwodu kontrolnego (a/d = 2,0), natomiast nie
jest spetniony dla obwoddw potozonych blizej stupa (fragment
zakreskowany). Nie sa to jednak sytuacje powszechne i moga
wystapi¢ przede wszystkim wtedy, gdy pod fundamentem wy-
stepuje duzy odpor gruntu.
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Rys. 3. Warunek no$nosci (4) w funkcji polozenia przekroju kon-
trolnego

Abstract

Article is dedicated to explanation of punching control according to
Eurocode 2 requirements. Differences between Eurocode 2 and for-
mer polish standard were indicated. Some aspects such as: control pe-
rimeter shape, main reinforcement impact, relationship between she-
ar and punching have been discussed.
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