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STRESZCZENIE

W artykule skomentowano i uszczegétowiono metode uproszczong kontroli zarysowania, zawartg
w znowelizowanej normie EN 1992-1-1. Ponadto, przedstawiono propozycje okreslania
dopuszczalnych naprezen w stali zbrojeniowej od odksztatcen wymuszonych dla elementu
skrepowanego wzdtuz krawedzi. Przedstawiono zasadnicze zmiany w znowelizowanej normie
EN 1992-1-1 wzgledem EN 1992-1-1. Skomentowano przypadek jednoczesnego oddziatywania
obcigzen zewnetrznych oraz odksztatcerh wymuszonych, w schemacie elementu skrepowanego na
przeciwlegtych koncach oraz w elemencie skrepowanym wzdtuz krawedzi.

SEOWA KLUCZOWE

Zarysowanie betonu, minimalny stopien zbrojenia, odksztatcenia wymuszone, normy.
1. Wstep

W analizie zarysowania zelbetowych konstrukcji masywnych (Kiernozycki [11]), jak
rowniez w bardziej powszechnych konstrukcjach Srednio-masywnych (Flaga i inni
[6], Halicka i Franczak-Balmas [9], Jedrzejewska i inni [10], Seruga i Zych [17]), duze
znaczenie maja oddziatywania odksztatcen wymuszonych. Zaréwno obecne wytyczne
EN 1992-1-1 [2], EN 1992-3 [3], jak i EN 1992-1-1 [7] w ograniczonym zakresie odnoszg
sie do efektow oddziatywania odksztatceh wymuszonych. Celem niniejszego artykutu
jest przedstawienie komentarza nt. uproszczonego sposobu kontroli szerokosci rys
(wg EN 1992-1-1 [7]), opartego na minimalnym stopniu zbrojenia, ktéry oblicza sie dla
granicznych naprezen w stali zbrojeniowej (o, , ). Przedstawiono réwniez propozycje
uzupetnien modelu (opisanego w Zatgczniku informacyjnym S [7]) w zakresie
oddziatywania odksztatcen wymuszonych.

s. 59-74
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2. Postanowienia ogéine EN 1992-1-1 | EN 1992-1-1

Zbrojenie minimalne, w Swietle obecnych wytycznych EN 1992-1-1 [2], moze by¢
obliczane z uwagi na: zabezpieczenie przed kruchym wyczerpaniem nosnosci (p. 9.2
[2]), ograniczenie naprezen w stali zbrojeniowej do poziomu nie przekraczajgcego
f, (@by unikna¢ uplastycznienia stali zbrojeniowej). Ponadto, zalezno$¢ opisujaca
minimalny stopieh zbrojenia moze by¢ stosowana do wyznaczenia odpowiednio
wiekszej ilosci zbrojenia, w ktérym naprezenia o, nie bedg wieksze niz g (gdzie

s,lim"
g.,, jest poziomem naprezen w stali zbrojeniowej, ktérych nieprzekroczenie
gwarantuje ograniczenie szerokosci rys do zatozonej wartosci w,, ). Wieksza

ilos¢ stali zbrojeniowej prowadzi do efektywniejszego przekazywania naprezen
rozciggajacych ze stali zbrojeniowej na beton. Skutkuje to zmniejszeniem sie rozstawu
rys, a w konsekwencji zmniejszeniem sie ich szerokos$ci. Komentarz na ten temat wraz
z przyktadami obliczeniowymi przedstawili m. in. Knauff [12], Knauff i inni [13].

Podstawowe zasady dotyczgce obliczania zbrojenia minimalnego wg normy EN 1992-
1-1 [7] sa takie same jak w aktualnej normie, ale w wytycznych wprowadzono zmiany
w istotnych szczegétach. Metoda uproszczona kontroli zarysowania oparta jest na
zaleznosciach opisujacych minimalny stopien zbrojenia. Podstawowa réznica polega
na ograniczeniu naprezen w zbrojeniu do wielkosci o, . Wielkos¢ ta wynika z metody
szczegbtowej kontroli rys. Metoda uproszczona ograniczania szerokosci rys w stosunku
do metody szczegdtowej jest prostsza, lecz jest tylko metodg alternatywna, a wyniki

uzyskane na jej podstawie sg przyblizeniem rozwigzan szczegdtowych.

W [7]informacje na temat obliczania zbrojenia minimalnego (w konteks$cie uproszczonej
metody kontroli szerokosci rys), zostaty przeniesione do Zatgcznika informacyjnego
S. Wynika to z braku zastosowania tej metody, w niektérych krajach Europy. Nalezy
zaznaczy¢, ze w Zatgczniku informacyjnym S w p. S.4 [7] zamieszczono réwniez
inng metode, uproszczong kontroli zarysowania, ktéra wynika z innych zatozen
upraszczajacych i innych przeksztatcen zaleznosci, opisujgcych metode szczegbtowa.
Metoda ta sprowadza sie do okreslenia dopuszczalnej Srednicy pretéw zbrojeniowych
lub dopuszczalnego ich rozstawu. Komentarz na ten temat wraz z propozycjg zaleznosci
wiasciwych odksztatceniom wymuszonym, zaréwno przy skrepowaniu elementu na
jego przeciwlegtych koncach, jak rowniez wzdtuz krawedzi przedstawiono w pracy [20].
Mimo, ze ten sposéb sprawdzania szerokosci rys wg aktualnych wytycznych [2] wprost
kojarzy sie z koniecznoscig okreslenia naprezen dopuszczalnych w stali zbrojeniowej
(tj. 0, ,,, W rownaniu definiujgcym zbrojenie minimalne), to wg nowych wytycznych [7]
obie te metody sg niezaleznymi sposobami uproszczonego ograniczania szerokosci rys.

Ryzyko zarysowania w EN 1992-1-1 [7], w poréwnaniu do postanowieh EN 1992-3 [3],
zostato opisane w sposéb bardzo uszczegdtowiony, jednak sposéb uwzglednienia tych
odksztatcen w obliczaniu szerokosci rys ulegt jedynie niewielkiej korekcie. Komentarz
na ten temat przedstawili Zych i Jedrzejewska [19]. W rzeczywistosci odksztatcenia
wymuszone majg miejsce zarowno w zasadniczym okresie dojrzewania betonu, tj. do
28 dni, jak rowniez w kolejnych tygodniach, podczas ktérych nadal moze mie¢ miejsce
wzrostwiasciwosci mechanicznych betonu (zwtaszcza betonu wykonanego na cemencie
wielosktadnikowym). W zwigzku z tym, w EN 1992-1-1 [7] wprowadzono znaczace
uzupetnienia i zmiany, ktére pozwalajg na Scislejsze okreslenie zmian witasciwosci
betonéw zawierajagcych cement o nizszej kalorycznosci. Wymiernych korzysci z ich
zastosowania mozna oczekiwac w konstrukcjach srednio-masywnych oraz masywnych,
gdyz zmniejszajg one efektywnie termiczne odksztatcenia wymuszone oraz ich
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negatywne skutki, jakim jest zarysowanie. Komentarz na ten temat w Swietle projektu
normy preN 1992-1-1 [8] przedstawity Urbaniak i Jedrzejewska [18].

3. Zbrojenie minimalne wg FprEN 1992-1-1

Zbrojenie minimalne z uwagi na ograniczenie naprezen w stali zbrojeniowej do
wartosci fyk wg EN 1992-1-1 [7], opisane jest wzorami (1) do (4). Zaleznosci te dotyczg
poszczegblnych przypadkéw, tj. czystego zginania, osiowego rozciggania oraz zginania,
z udziatem sity podtuzne;j.

D
@

3

“

gdzie: A .. - powierzchnia zbrojenia minimalnego dla rozwazanej czesci przekroju
po stronie bardziej rozcigganej; A ., - powierzchnia zbrojenia minimalnego
dla rozwazanej czesSci przekroju po stronie mniej rozcigganej; N, - sita osiowa
w stanie granicznym uzytkowalnosci (Sciskajgca lub rozciggajaca, ze znakiem plus
gdy rozcigganie), przypadajaca na rozwazany przekroéj, sita ta powinna by¢ okreslona
dla charakterystycznych wartosci sity sprezajacej i sit osiowych przy odpowiedniej
kombinacji obcigzen; f, . - efektywna wytrzymatos¢ betonu na rozcigganie w chwili
spodziewanego zarysowania, moze by¢ przyjeta jako wartos$¢ Srednia wytrzymatosci
na rozcigganie f . ktérg dopuszcza sie okreslic rowniez dla przypadku t >t . [18,
19]; f,, - charakterystyczna wartos¢ granicy plastycznosci pretow zbrojeniowych; A
- catkowity przekroj rozwazanej czesci przekroju, np. srodnik, potka; k, - wspotczynnik,
uwzgledniajacy wptyw niejednorodnych samo-réwnowazacych sie naprezen od
skurczu betonu i ciepta hydratacji, ktéry prowadzi do pozornej redukcji wytrzymatosci
betonu na rozcigganie (w [2] oznaczony jest on jako k). Wspdtczynnik ten okreslony jest
réwnaniem:

)

Zgodnie z Zatacznikiem informacyjnym S [7], minimalna powierzchnia zbrojenia (A_ ),
ktéra wynika z metody uproszczonej kontroli szerokosci rys dla w/w przypadkéw
obcigzenia, (tj. czystego zginania, osiowego rozciggania oraz zginania z udziatem sity
podtuznej), zdefiniowana jest wg zaleznosci (6-9). Analogicznie jak w przypadku wzoréw
(1-4), wzory (6-9) dotycza przekrojéw prostokatnych, a w przypadku przekrojow
ztozonych (tj. teowych, skrzynkowych), dotyczg ich wydzielonych czesci, takich jak
Srodnik, pétka.
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(6)
(7
@®)

€)

gdzie: h - wysokos¢ przekroju; h . - wysokosc¢ efektywnie rozcigganej powierzchni
betonu; A . - efektywna powierzchnia betonu rozcigganego; o, , - dopuszczalne
naprezenie w stali zbrojeniowej, tuz po zarysowaniu. Wedtug Zatgcznika informacyjnego
S [71, naprezenia o, wynikajg z metody szczegbtowej ograniczenia szerokosci rys do
wartosci dopuszczalnej w,

lim,cal :
(10)

gdzie: @ - srednica zbrojenia; ¢ - grubos¢ otulenia; k , - wspotczynnik rowny 4.8 dla
czystego zginania oraz 6.0 dla rozciggania osiowego; k , - wspotczynnik réwny 0.4 dla
czystego zginania oraz 0.3 dla rozciggania osiowego; k, - wspétczynnik konwertujgcy
srednig szerokosc rysy na maksymalng; k,, ., - wspotczynnik uwzgledniajacy wzrost
szerokosci rysy przy zginaniu (11) na skutek krzywizny, okreslony wg uproszczonej
zaleznosci, ktéra wg [15] wynika z aproksymacji liniowej do wynikéw szczegétowych
oraz z zatozenia niskiego stopnia zbrojenia p = 0.2%:

(11)

Zasadnicza réznica pomiedzy wzorami definiujgcymi minimalng powierzchnie
zbrojenia z uwagi na nieprzekroczenie f,  (1-4), a zaleznosciami dotyczacymi
metody uproszczonej kontroli szerokosci rys (6-9) dotyczy dwoch kwestii. Pierwsza
oczywista, to zatozenie zdecydowanie mniejszych niz f, dopuszczalnych naprezen
w stali zbrojeniowej (o, , ). Druga kwestia zwigzana jest z zatozeniem tzw. efektywnie
rozcigganej powierzchni betonu (A, ), w miejsce rzeczywistej powierzchni betonu
rozcigganego (A ). W zwigzku z tym okresla sie wielkos¢ efektywnego stopnia zbrojenia
Py = ASA oy Zarowno do wyznaczenia maksymalnego rozstawu rys (s, ) oraz réznicy
$rednich odksztatcen pomiedzy stalg i betonem (¢, - ¢,,). W przypadku odksztatcenia
wymuszonego (EN 1992-3 [3]), wielkos¢ te uwzglednia sie tylko w wyrazeniu
definiujgcym maksymalny rozstaw rys. Podczas gdy réznica (€, - €,,) opisana jest
wfunkcjirzeczywistego stopniazbrojenia(p). Wedtug EN 1992-1-1[2], wmodelu zbrojenia
minimalnego, przyjeto niekonsekwentnie zatozenie o udziale petnej powierzchnibetonu
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rozcigganego (A ), zaréwno gdy stosuje sie ten model w celu uniknigcia uplastycznienia
zbrojenia, czy tez w celu ograniczenia szerokosci rys do wartosci w,, .. Z tego tez
wzgledu metoda uproszczona, w obecnym wydaniu [2] nie jest spdjna z zatozeniami
metody szczegotowe;j.

4. Efektywna powierzchnia beton rozcigganegoA .

Powszechnie szerokosci rys w elementach rozcigganych, o nierbwnomiernie
rozmieszczonym zbrojeniu oraz w elementach zginanych, oblicza sie wydzielajac
z catosci elementu konstrukcyjnego efektywny obszar betonu rozcigganego, tj. pret
betonowy, w ktérym znajduje sie zbrojenie efektywnie ograniczajgce szerokos¢ rysy
w tym obszarze (EN 1992-1-1 [2] i CEB-FIB [1]). Wedtug Favre i innych [4] stosowanie
efektywnej powierzchni betonu jest konieczne, z uwagi na ograniczony obszar betonu,
na ktory przekazywane sg efektywnie naprezenia rozciggajace ze zbrojenia (rys. 1).

obszar znikornych}/ Gzl \// /
naprezen / %’3\ o
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gy \
3o - 2
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/
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Rys. 1. Koncepcyjny rysunek rozktadu naprezen rozciggajacych w betonie pomiedzy rysami [4]
Fig. 1. Conceptual figure of the distribution of tensile stresses in concrete between cracks [4]

Inaczej niz w EN 1992-1-1 [2] w [7], na minimalng powierzchnie zbrojenia (A, i)
obliczong wedtug metody uproszczonej kontroli rys, ma wptyw efektywna
powierzchnia betonu rozcigganego A . Wystarczajace jest zatem rozmieszczenie
zbrojenia jedynie w strefie A_,, aby skutecznie zmniejszy¢ rozstaw rys i ich szerokosci
w tym obszarze. Jednak w pewnych przypadkach, rysy poza tym obszarem moga
by¢ szersze [16]. W EN 1992-1-1 [7] zdefiniowano obszar efektywnie rozcigganej
powierzchni betonu A, ., w zaleznosci od rozmieszczenia pretow zbrojeniowych
w danym przekroju oraz w zaleznosci od rozktadu odksztatcen. Wytyczne te w stosunku
do obecnie obowigzujacych wytycznych [2] zostaly poszerzone o przypadki, gdy
zbrojenie rozmieszczone jest nierébwnomiernie oraz gdy prety rozmieszczone sg po

obwodzie elementu.

Zastosowanie efektywnej powierzchni betonu rozciaganego (A ) w wyrazeniach (6-8),
skutkuje zmniejszeniem obliczeniowej wartosci sity wypadkowej, ktéra w rzeczywistosci
przyczynia sie do powstania rys drugiego rodzaju. W zwigzku z tym, w metodzie
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uproszczonej (wg [7]) zatozono, ze istotne sg szerokosci rys jedynie przy powierzchni
elementu, tj. w bezposrednim otoczeniu pretéw zbrojeniowych.

Powszechnym przyktadem ograniczenia szerokosci rys, jedynie w obszarze A . jest
zginana belka, w ktérej zbrojenie skoncentrowane jest mozliwie najblizej, najbardziej
rozcigganego witdkna betonu. Wtedy tez w wysokich belkach pomiedzy osig obojetna,
a gorng granicg efektywnej powierzchni (A ), tj. w rozciaganej, lecz niezazbrojone;
czesci przekroju moga wystapic rysy w wiekszym rozstawie, a tym samym o wiekszej
szerokosci. Z tego tez wzgledu w EN 1992-1-1 [7] wymaga sie, aby dodatkowe zbrojenie
obliczone ze wzoru (12), byto rozmieszczone przy obu bocznych sciankach przekroju,
w rozstawie nie przekraczajgcym 300 mm. Zbrojenie to winno by¢ rozmieszczone
rownomiernie na odcinku pomiedzy warstwg najbardziej rozcigganego zbrojenia oraz
0sig obojetng elementu. W szczegdlnosci wzér (12) dotyczy belek, w ktérych odlegtos¢
od dolnej ich krawedzi do dolnej krawedzi ptyty jest wieksza niz 600 mm.

(12)

gdzie: a, - 150 mm.

Innym przyktadem, w ktérym zwykle sprawdzane sg szerokosci rys, tylko w obszarze A .
sg Srednio-masywne Sciany. Jednak w przypadku silnego przypowierzchniowego zbrojenia
Scian, najwieksze szerokosci rys wystepuja w ich wnetrzu [17]. W takiej sytuacji spetniony
bedzie warunek zwigzany z trwatoscig oraz estetyka konstrukcji. Natomiast w konstruk-
cjach, od ktérych wymaga sie petnej wodoszczelnosci, tak duze zmiany szerokosci rys po
grubosci Sciany, (przy odpowiednio wyzszym ciSnieniu hydrostatycznym), moze skutkowaé
nieszczelnoscig konstrukcji. Zdecydowanie bardziej asekuracyjnym podejsciem w tym za-
kresie sg aktualne wytyczne EN 1992-3 [3]. Obecnie, w metodzie szczegétowej obliczania
szerokosci rys dla elementu skrepowanego na przeciwlegtych koricach, w wyrazeniu (€_,
- £,,) stosuje sie rzeczywisty stopien zbrojenia. W konsekwencji wypadkowa naprezen roz-
ciggajgcych obliczona jest na podstawie petnego pola przekroju betonu rozcigganego (A, ).
Niemniejjednak, projektanciobliczonezbrojenierozmieszczajggtéwnie przy powierzchniach
tych Scian. Z tego wzgledu Flaga [5] zaproponowat stosowanie dodatkowej siatki zbrojenia
w Srodku grubych Scian.

Podsumowujac, wg EN 1992-1-1 [7] zaklada sie, ze powstanie rys na catej rozcia-
ganej powierzchni (w tym rys skrosnych) jest efektem oddziatywania wiekszych sit
przekrojowych niz sit powodujgcych powstanie rys drugiego rodzaju. Rysy Il rodza-
ju wg modelu preta wydzielonego powstajg w przekroju A ., w ktérym ich rozstaw
i ich szerokosci sg zdecydowanie mniejsze. W obliczeniach inzynierskich mozna
zatem wyrézni¢ dwa rodzaje rys, co do ktérych powstania mozna przyjaé¢ zardw-
no innej wartosci sity przekrojowe oraz inne zatozenia, co do dopuszczalnych ich
szerokosci lub dopuszczalnych naprezen w zbrojeniu. Z tego tez wzgledu w EN 1992-
1-1 [7], przyjeto zupetnie odrebne zaleznosci (1-4) oraz (6-9) do obliczania minimal-
nej ilosci zbrojenia w wyzej opisanych przypadkach. W pierwszej sytuacji, tj. powsta-
nia rys na catej rozcigganej powierzchni zaktada sie dopuszczalny poziom naprezen
w zbrojeniu, na poziomie rownym f  oraz catkowita powierzchnig betonu rozcigganego
(A.) tuz przed zarysowaniem. W drugiej sytuadji, tj. rys powstatych w efektywnie rozcia-
ganym obszarze betonu (A ), gdzie konieczne jest ograniczenie szerokosci rys do do-
puszczalnej wartosci (w,,, ), wtasciwym jest przyjecie zdecydowanie nizszego poziomu
naprezen w zbrojeniu, (tj. o, okreslonym na podstawie wzoréw wynikajacych z metody
szczegbtowej). W jednej i drugiej sytuacji zaktada sie, ze wypadkowe sity wynikajg z kry-

terium zarysowania, tj. osiggniecia naprezen rozciagajacych w betonie réwnych f, .
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5. Minimalny stopien zbrojenia z uwagi na taczny aspekt powstania rys na catej
powierzchni rozcigganego betonu oraz rys drugiego rodzaju

Zasadnicza réznica pomiedzy wzorami (1) i (2) wynika z innego rozktadu naprezen
tuz przed zarysowaniem. W EN 1992-1-1 [2] rozktad naprezen uwzgledniony jest we
wspétczynniku k, ktéry jest rowny 0.4 dla zginania i 1.0 dla rozciggania osiowego.
Skutkuje to zdecydowanie mniejszg iloscig minimalnego zbrojenia w elementach
zginanych, w stosunku do elementéw rozcigganych. Wspétczynnik k_dla przypadku
zginania w [14] rozdzielono na iloczyn wspétczynnikéw k_, - k., = 0.8 - 0.5, gdzie k_,
= 0.8 dotyczy ramienia sit wewnetrznych przy zginaniu (i jest uwzgledniony w réwnaniu
(6)), natomiast wspoétczynnik k_, = 0.5 dotyczy rozktadu naprezen w strefie rozcigganej
tuz przed zarysowaniem. Wartos¢ wspotczynnika k_, = 0.5 w przypadku wysokich belek
jest zbyt duza, gdyz dotyczy tréjkatnego rozktadu naprezen. Dlatego tez zatozenie to
nie jest adekwatne do rozktadu naprezen w efektywnym polu wysokich elementow.
Z tego wzgledu wspotczynnik ten w wyrazeniach (6) i (8) zostat uwzgledniony w funkgcji
wysokosci przekroju [15]:

(13)

Nastepnie przyjmujgc bezwymiarowg wartos¢ sity podtuznej v, = N_/(f,-A) rownania
(8, 9), opisujgce minimalng powierzchnie zbrojenia dla elementu mimosrodowo
rozcigganego, przeksztatcono do zaleznosci (14, 15) na minimalny stopien zbrojeniap,
oraz p', .. (tj. stopien zbrojenia odpowiednio po stronie bardziej i mniej rozcigganej).
Rownania (14, 15) opisujg oba przypadki obliczeniowe, (tj. o, < f,, dla rys skrosnych oraz
g, <o limdlarys drugiego rodzaju):

(14)

(15)

Wartosci graniczne sity osiowej zalezne bedg od rodzaju powstatej rysy, tj. rysy
skrosnej lub rysy Il rodzaju. Z tego wzgledu szczegdtowe réwnania opisujgce minimalny
stopien zbrojenia w funkcji bezwymiarowej sity podtuznej vi, (ktére dotyczytyby obu
przypadkoéw obliczeniowych musiatyby by¢ bardziej ztozone, tzn. nalezatoby za kazdym
razem dla wartosci v, okresli¢, czy jest przypadek powstania rysy skrosnej czy rysy
w efektywnym przekroju. Z tego tez wzgledu, aby uproscic obliczenia w [15] po prawej
stronie réwnania (14), (w stosunku do zaleznosci (8)) dodano wyrazenia definiujgce
graniczne wartosci p, . dla przypadkéw skrajnych. Wynikajg one z kryterium powstania
rys skrosnych, w ktérych dopuszcza sie, aby naprezenia w zbrojeniu ograniczone byty
do wartosci fyk. Stad tez dodatkowa dolna granica p,, = [h-(0,3 fock+0’2khfct,eﬁ)]/(dfyk)
wynika z rozktadu naprezen, przy ktérym p* = 0. Z kolei dodatkowa gérna granicap,,, =
(0,5k, h- f. /(df,) dotyczy przypadku osiowego rozciggania [15]. W rzeczywistosci

w EN 1992-1-1 [7] przypadki powstawania rys skrosnych oraz w efektywnym polu A_,-
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opisywane sg odrebnie, co oznacza, ze nalezy przeprowadzi¢ niezalezne obliczenia wg
jednych i drugich zaleznosci, (tj. wg p. 9.2.2 [7] oraz p. S.3 [7]).

6. Graniczne naprezenia w zbrojeniu g,

Wyznaczenie minimalnej powierzchni zbrojenia, badz stopnia zbrojenia (wg wzoréw
(6-9) lub (14-15)) wymaga wczesniejszego obliczenia dopuszczalnych naprezen
w zbrojeniu (o_, ). Wartosci tych naprezen zalezne s3 od dopuszczalnych szerokosci

s, lim
rys (w, Zaleznos¢ na o_,  w [15] wyprowadzono w oparciu o zaleznosci metody

lim,cul)‘ s,lim

szczego6towej, ktore opisujg szeroko$¢ rysy przy zatozeniu konkretnej Srednicy pretow
zbrojeniowych. Wedtug [7] maksymalna szerokos¢ rysy opisana jest wzorem:

(16)

W réwnaniu (16), (¢, - €,,) jest réznicg pomiedzy Srednimi odksztatceniami zbrojenia
i betonu. Natomiast s . jest srednim, ustabilizowanym rozstawem rys. Wielkosci te
opisane sg odpowiednio zalezno$ciami (17) i (18) [16]:

17)
sr,m,cal = LSC + kt kb¢/7’2pp,eﬁ" (18)

Na tej podstawie réwnanie (16) przeksztatcono do réwnowaznej postaci:
19)

gdzie: k, - wspotczynnik uwzgledniajacy rozktad naprezen przed zarysowaniem,
k, - wspoétczynnik uwzgledniajgcy pozycje preta podczas betonowania, tj. warunki
przyczepnosci betonu do pretéw zbrojeniowych, k, - wspétczynnik uwzgledniajgcy czas
trwania obcigzenia, jego charakter oraz stan zarysowania elementu, tj. ustabilizowany
lub nieustabilizowany uktad rys, o_ - naprezenie w zbrojeniu, okre$lone przy zatozeniu
catkowicie zarysowanego przekroju, na skutek sit powodujgcych to zarysowanie.

W metodzie uproszczonej kontroli szerokosci rys przyjeto, ze o, = o_. Zatozenie to
wyklucza nie tylko przypadki, gdy o, < g, [12], ale réwniez skrajne przypadki obcigzen
wiekszych niz te powodujace zarysowanie. Paradoksalnie zatozenie o = g dotyczy
gtownie przypadkéw o nieustabilizowanym rozstawie rys, pomimo ze rozstaw rys wg
réwnania (17) obliczany jest przy zatozeniu ich ustabilizowanego rozstawu. Ponadto,
okreslanie o, ma sens przy zatozeniu, ze warunek powstania rys skrosnych nie jest
decydujagcym warunkiem. Stad tez efektywny stopien zbrojenia na podstawie rownania
(8) zostat opisany w postaci [16]:

(20)

Po podstawieniu Py e WE réwnania (20) do réwnania (19) oraz zatozeniu w réwnaniu (20)
g, =0, otrzymano wyrazenie:

sr s,li
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e2y)

w ktorym: k , = 0,5-0,4(h-h_,)/h; k , = 0,8(h-h_ . /h.
Nastepnie po przeksztatceniach réwnania (21) z uwagi na os,lim otrzymuje sie réwnanie
drugiego stopnia:

(22)

Skad dopuszczalne naprezenie w stali zbrojeniowej okreslone jest na podstawie
drugiego z pierwiastkéw tego réwnania wg wzoru:

(23)

w ktéorym wg EN 1992-1-1 [71:

24

gdzie: x, - wysokos¢ strefy Sciskanej w przekroju niezarysowanym.
Réwnanie (23) definiuje o, dla przypadku ogolnego, tj. elementu zginanego z udziatem
sity podtuznej. Metoda uproszczona opisana w EN 1992-1-1 [7] nie zawiera tego
przypadku, co najprawdopodobniej podyktowane byto koniecznoscig kazdorazowego
obliczenia wielkosci k. Z kolei zmiany wartosci k, skutkowaty niemoznoscig przyjecia
statych wartosci wspotczynnikow ki k . Z tego wzgledu réwnanie (23) w EN 1992-1-1
[7] przedstawiono w prostej postaci, tj. jedynie dla przypadkéw szczegdtowych, takich
jak osiowe rozcigganie oraz czyste zginanie elementu o przekroju prostokatnym.

Ponadto, w [15] dla podstawowego przypadku zginania bez udziatu sity podtuznej,
przyjeto redukcje efektu usztywnienia poprzez wspétczynnik k, = 0.4 oraz wspoétczynnik

k,=0.9, jak dla dobrych warunkéw przyczepnosci. Na podstawie tych zatozen réwnanie
(23) upraszcza sie do postaci:

(25)

Przy zatozeniu stabych warunkéw przyczepnosci, tj. gdy wspotczynnik k, = 1.2
nieréwnos¢ przyjmuje postac:

(26)
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Nastepnie dla elementu osiowo rozcigganego, (tj. k, = 1.0 oraz analogicznych zatozen
jak wyzej, tj. odpowiednio dobrych i stabych warunkéw przyczepnosci) wartosci
dopuszczalnych naprezen w zbrojeniu opisane sg wg nieréwnosci:

27

(28)

Tym samym zalezno$¢ opisujgca cztery w/w przypadki, tj. czyste zginania i osiowe
rozcigganie, zaréwno dla dobrych oraz stabych warunkéw przyczepnosci przyjmuje
postac [7]:

(29)

gdzie: k , - wspotczynnik naprezen w zbrojeniu, ktéry uwzglednia m. in. warunki
przyczepnosci oraz rodzaj obcigzenia. Wspétczynnik ten jest réwny 4.8 dla zginania oraz
6 dla osiowego rozciggania (przy dobrych warunkach przyczepnosci) oraz odpowiednio
3.6 i 4.5 przy stabych warunkach przyczepnosci; k, - wspotczynnik naprezen
w zbrojeniu, ktéry uwzglednia m. in. warunki przyczepnosci, rodzaj obcigzenia oraz
efekt usztywnienia po zarysowaniu. Wspotczynnik ten jest réwny 0.46 dla zginania
oraz 0.37 dla osiowego rozciggania (przy dobrych warunkach przyczepnosci) oraz
odpowiednio 0.62 i 0.49 przy stabych warunkach przyczepnosci.

7. Graniczne naprezenia w zbrojeniu przy oddziatywaniu odksztatcerh wymuszonych

Graniczne naprezenia w zbrojeniu okreslone wzorem (29) sg witasciwe dla obcigzen
zewnetrznych oraz dla odksztatcen wymuszonych w elemencie skrepowanym, na
przeciwlegtych koncach. Zgodnos$¢ ta wynika z identycznych zatozen, dotyczacych
obliczania szerokoscirys wg metody szczeg6towej dla obu w/w przypadkéw [7]. Wyjatek
stanowi element skrepowany wzdtuz krawedzi, dla ktérego wg metody szczegdtowej
réznica $rednich odksztatcen pomiedzy stalg zbrojeniowg oraz betonem (¢ - €,)
okreslona jest wg wzoru:

(30)
gdzie: R, - wspotczynnik skrepowania, €, - swobodne odksztatcenia wymuszone.

Z tego wzgledu zaleznos¢ opisujgca szerokos$¢ rys (wg metody szczegdtowej [7]) dla
tego przypadku ma postac:

€2))

CO po uproszczeniu wyrazenia opisujacego efektywny stopien zbrojenia jak dla pasma
wydzielonego elementu osiowo rozcigganego, tj.:

(32)
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oraz po przeksztatceniach prowadzi do zaleznosci:

(33)

Podsumowujagc réwnania (29, 33), dajg podstawe do okreslenia dopuszczalnych
naprezen od odksztatcern wymuszonych, odpowiednio w elemencie skrepowanym na
przeciwlegtych koncach i w elemencie skrepowanym wzdtuz krawedzi. W pierwszym
przypadku jest mozliwos¢ superponowania naprezen w zbrojeniu od tych odksztatcen
z naprezeniami od obcigzen zewnetrznych.

8. Analizy obliczeniowe

7.1. Minimalny stopieni zbrojenia w elemencie zginanym w zaleznosci od bezwy-
miarowej sity podtuznej

Na rysunku 2 przedstawiono zmiane minimalnego stopnia zbrojenia (p,.. £ ..)
w elemencie zginanym, w zaleznosci od bezwymiarowe;j sity podtuznej v. Obliczenia
wykonano dla przekroju o wysokosci h = 0,6 m (z uwzglednieniem wspétczynnika k,),
klasy betonu C30/37, Srednicy zbrojenia ®= 16 mm, stosunku d/h = 0.923 oraz grubosci
otulenia ¢ = 30 mm. W obliczeniach przyjeto zgodnie z [7], iz w chwili powstania rys
| rodzaju dopuszczalne naprezenia w zbrojeniu sa réwne f, = 500 MPa, podczas gdy
przy powstaniurys Il rodzaju przyjete sa dwa warianty naprezen o, . =220 MPa(rys. 2a)
oraz 500 MPa (rys. 2b). Ponadto, minimalny stopien zbrojenia obliczono wg EN 1992-1-1
[2] dla obu wariantow o, . W pierwszym wariancie o ilosci zbrojenia minimalnego (wg
[7]1) decyduje warunek dotyczacy rys Il rodzaju, tj. warunek zwigzany z koniecznoscig
ograniczenia szerokosci rys w obszarze efektywnego pola A, . (linie czerwone).
W drugim wariancie (rys. 2b), tj. gdy nie narzuca sie warunku zwigzanego z ogranicze-
niem szerokosci rys do konkretnej wartosci o ilosci zbrojenia:
+ w elemencie rozcigganym (poczawszy od wartosci v = 0,015), decyduje warunek
zwigzany z powstaniem rys | rodzaju (niebieska przerywana linia),
+ w elemencie mimosrodowo $ciskanym, decyduje warunek zwigzany z powstaniem
rys Il rodzaju (czerwona ciggta linia),
+ w pozostatym zakresie (tj. v € (0; 0,015)), sumy minimalnego stopnia zbrojenia po
przeciwlegtych stronach (p,. + p°,.) sg poréwnywalne dla warunku powstania rys
| oraz Il rodzaju.

Zobliczenwykonanychwg aktualnejnormy[2]wynika, ze przy zatozeniu dopuszczalnych
naprezen na poziomie f, = 500 MPa, wyniki sa (z pewng asekuracjg) zgodne z [7] (rys.
2b). Natomiast dla wariantu naprezen o, = 220 MPa (rys. 2a) wg wytycznych [2],
otrzymano zdecydowanie wiekszg ilos$¢ wymaganego stopnia zbrojenia dla przypadku
osiowego rozciggania. Wynika to z zatozenia w [2] catej rozcigganej powierzchni betonu

(A.). a nie efektywnej powierzchni A .
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Rys. 2. Minimalny stopien zbrojenia w zaleznosci od naprezen g, ,
b) g, ,,,= 500 MPa

Fig. 2. Minimum degree of reinforcement depending on the stresses o,
o, =220 MPa and b) os,lim = 500 MPa

slim

w przekroju rys Il rodzaju: a) g, =220 MPa i

s,lim

in the cross-section of type Il cracks: a)

7.2. Minimalny stopieh zbrojenia oraz dopuszczalne naprezenia w zbrojeniu dla
przypadkow podstawowych

Na kolejnych rysunkach 3 i 4 przedstawiono zmiany minimalnego stopnia zbrojenia
oraz dopuszczalnych naprezen o, odpowiednio dla czystego zginania i osiowego
rozciggania. W obliczeniach przyjeto wysokos¢ przekroju h = 0,5 m, stosunek d/h
= 0.9, Srednice zbrojenia @ = 12 mm oraz klase betonu C30/37. Obliczenia wykonano
dla dwoch wariantéw otulenia jak w [15]: ¢ = 25 i 70 mm. Obliczenia wykonano kolejno
dla: wspotczynnikow zawartych w [7], wg propozycji uszczegétowionej oraz dla stabych
warunkéw przyczepnosci. W komentarzu [15] zaprezentowano odmienne wyniki dla
normy [7], co wynika z omytkowej zamiany wspétczynnikdw, wiasciwych dla czystego
zginania i osiowego rozciggania. W zwigzku z tym, ze w [7] przyjeto zmniejszone
wartosci wspétczynnikéw k ,, odpowiednio z 0.46 do 0.4 dla czystego zginania i z 0.37
do 0.3 dla osiowego rozciggania, obliczenia wykonano réowniez dla wartosci doktadnych.
Z otrzymanych wyniké4w mozna wnioskowa¢, ze rezultaty wg EN 1992-1-1[7] sg po stronie
bezpiecznej i sg one blizsze rozwigzaniu jak dla stabych warunkéw przyczepnosci. Tym
samym mozna stwierdzi¢, ze warto$ci wspétczynnikéw k_, w propozycji EN 1992-1-1 [7]
s3 przyjete konserwatywnie.

W elementach zginanych dla szerokosci rys od 0.3 do 0.4 mm, stopieh zbrojenia
minimalnego wynosi okoto 0.2 % (rys. 3a). W przypadku osiowego rozciggania wartosci
i roznice w p sg zdecydowanie wieksze, przez co w tym przypadku bardziej zasadne jest
uwzglednienie doprecyzowanych wartosci wspotczynnikow ki k_,.

a) 10 . b) 300 y X i
P T wg Fpr 1992-1-1 ="
T 08 4 - - -dla dobrych war. przyczepnosci ,g 250 4 ~
=) —dla stabych war. przyczepnosci £ 00
S - | ar
2 06 } . £
gg . = Coom =70 MM 2 £ 150

L) 1 ke =3

g i o £ =100 L
£ %02 - - g weerevig Fpr 1992-1-1
" ! €nom = 25 mm g 50 ~ «--dla dobrych war. przyczepnosci
E a e o
g 0,0 ! ! ! 8 0 ! dla sf:llb\-'ch war. DIIIVI:ZL‘DHDSCI
= 0.0 01 0,2 03 0,4 0,0 0,1 0,2 03 0,4

SzerokodE rysy, Wi [mm] Szerokosé rysy, w, o [mm]

Rys. 3a) Minimalny stopien zbrojenia w elemencie zginanym, w zaleznosci od szerokosci rys Il rodzaju,

b) dopuszczalne naprezenia w elemencie zginanym wg wzoru (29), w zaleznosci od szerokosci rys Il rodzaju

Fig. 3a) Minimum degree of reinforcement in the bending element depending on the width of type Il cracks,

b) permissible stresses in the bending element according to formula (29) depending on the width of type Il cracks
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a) 10 T b) 350 ==
g 08 | Cpam = 70 mm - 300
e 1 ) g 250 -
i A e [ d

E 0,6 .i_ - :.-:' — 200 -

—_— _ Ll o
-“a"é. 04 cm.-lzsmm e c = 150 +
Q £ s =
Sa | we Fpr 1392-1-1 g gl00 - wg Fpr 1992-1-1
E 0,2 A + ==--dla dobrych war, przyczepnodci E 50 A gl | e dla dobrych war. przyczepnodci
£ ——dla stabych war. przyczepnosci = - - -~ dla stabych war. przyczepnosci
= 0,0 T T T 8 0 T t T
= 0,0 0,1 0,2 03 0,4 0,0 01 0,2 03 0.4

Szerokosé rysy, wy ., [mm] Szerokose rysy, wy ., [mm]

Rys. 4a) Minimalny stopien zbrojenia w elemencie rozcigganym, w zaleznosci od szerokosci rys Il rodzaju,

b) dopuszczalne naprezenia w elemencie rozcigganym wg wzoru (29) w zaleznosci od szerokosci rys Il rodzaju
Fig. 4a) Minimum degree of reinforcement in the tensile element depending on the width of type Il cracks,

b) permissible stresses in the tensile element according to eq. (29) depending on the width of type Il cracks

Na rysunkach 5a i b przedstawiono, odpowiednio minimalny stopieh zbrojenia
oraz dopuszczalne naprezenia o, dla elementu skrepowanego wzdtuz krawedzi.
W obliczeniach przyjeto £, . = 0.7f,, (jak dla dojrzewajacego betonu klasy C30/37),
stabe warunki przyczepnosci k, = 1.2, wspo6tczynnik k, = 0.4 jak dla nieustabilizowanego
uktadu rys, wspétczynnik skrepowania R = 0.5, grubos¢ otulenia ¢ = 40 mm, $rednice
zbrojenia @ =20 mm oraz odksztatcenie graniczne dojrzewajgcego betonu ¢, = 0.00005.
Przyjeto rowniez dwa warianty mozliwych odksztatcen ¢, rowne odpowiednio 300
i 5007°-° (rys. 5b). Nieliniowe czesci wykresu na rys. 5a wynikajg z nieliniowych zmian
dopuszczalnych naprezen o, . Czesc liniowa wykresu wynika z warunku ograniczenia
naprezen o, do wartosci 500 MPa. Tym samym mozna stwierdzi¢, ze znaczenie wzoru
(33) ma miejsce jedynie dla duzych wartosci odksztatcenia ¢, przy jednoczesnej
konieczno$ci ograniczenia szerokoscirys do wartosci nie wiekszych niz 0.2 mm. Sytuacja
ta czesto wystepuje w konstrukcjach srednio-masywnych oraz masywnych, w ktérych

wymaga sie spetnienia warunku wodoszczelnosci.

1.0 -

o
)

o
o

1 1
---¢_free =300*10%6 -
—¢_free =500*10"-6

o
T

Minimalny stopierizbrojenia, £
Psin [#6]
o =]
=] r Y

0,0 0.1 0.2 0.3 0.4
Szerokodé rysy, wy ., [mm]

Rys. 5 a) Minimalny stopien zbrojenia elementu skrepowanego wzdtuz krawedzi,
b) dopuszczalne naprezenia o, dla elementu skrepowanego wzdtuz krawedzi

Fig. 5 a) Minimum degree of reinforcement of an element restrained along the edges,
b) permissible stresses ¢, for an element restrained along the edges
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9. Wnioski

W niniejszym artykule skomentowano i uszczegétowiono metode uproszczong kontroli
zarysowania, zawarta w znowelizowanej normie EN 1992-1-1 [7]. Uszczegbtowienie
obejmu-jestabewarunkiprzyczepnosci,jakiemogg mie¢ miejsce gtéwniewkonstrukcjach
Srednio-masywnych i masywnych. Zaprezentowane uzupetnienie ma wieksze znaczenie
w przypadku elementu osiowo rozcigganego, niz przy czystym zginaniu.

Przedstawiono propozycje okreslania dopuszczalnych naprezen w stali zbrojeniowej, od
odksztatcenn wymuszonych dla elementu skrepowanego wzdtuz krawedzi. Zaleznosci te
majg znaczenie w przypadkach o znacznej wartosci odksztatcerh wymuszonych i przy
jednoczesnej koniecznosci dopetnienia warunku wodoszczelnosci.

Zasadniczg zmiang w znowelizowanej normie EN 1992-1-1 [7] wzgledem EN 1992-1-
1 [2], jest rozréznienie rys powstatych na catej rozcigganej powierzchni betonu (A_)
oraz rys powstatych w efektywnym polu (A_,.), tj. rys pierwszego i drugiego rodzaju.
Podziat ten przy zastosowaniu metody uproszczonej kontroli rys daje podstawe do
ekonomiczniejszego wyznaczenia ilosci zbrojenia minimalnego, zwtaszcza w przypadku
elementéw osiowo rozcigganych, o wiekszym przekroju poprzecznym.

Nowelizacja normy EN 1992-1-1 [7] w zakresie okres$lania zbrojenia minimalnego,
w konteks$cie metody uproszczonej kontroli zarysowania, ma bardziej spdjng postac
z metodg szczegdtowa, niz ma to obecnie miejsce w aktualnej normie EN 1992-1-1 [2].
Jest to zwigzane z zastosowaniem w [7] efektywnego stopnia zbrojenia w metodzie
uproszczonej kontroli szerokosci rys Il rodzaju. W tym tez zakresie norma [2] prezentuje
bardzo konserwatywne rozwigzanie.

W przypadku jednoczesnego oddziatywania obcigzen zewnetrznych oraz odksztatcen
wymuszonych, w schemacie elementu skrepowanego na przeciwlegtych korcach,
zasadne jest poréwnanie naprezen o, bedacych tacznym efektem tych oddziatywan,
z wartoscig dopuszczalng o, okreslong wg rownania uogélnionego. W przypadku
elementu skrepowanego wzdtuz krawedzi réwniez nalezy dokonywac¢ superponowania
naprezen o, awartosc te nalezy poréwnacz mniejszg sposrod wartoscio, . okreslonych
dla obcigzen zewnetrznych oraz odksztatcerr wymuszonych.
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MINIMUM DEGREE OF REINFORCEMENT IN THE CON-
TEXT OF THE SIMPLIFIED METHOD OF CRACK CONTROL
IN THE AMENDMENT TO STANDARD RECOMMENDA-
TIONS

ABSTRACT

The simplified method of crack control proposed in the amendment of EN 1992-1-1
standardis commented on and furtherrefined. Specification of allowable strainimposed
stresses in reinforcing steel for a member restrained along its edges is proposed.
Substantial amendments to the amendment of EN 1992-1-1 compared with EN 1992-1-
1 are presented. A case of simultaneous impact of external loads and imposed strains
in the scheme of a member restrained at its opposite ends and a member restrained
along its edges is discussed.
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