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Przemystaw BODZAK?

ROZKLAD Sit WEWN ETRZNYCH W BELKACH
ZELBETOWYCH BEZ ZBROJENIA NA SCINANIE

W artykule przedstawiono wyniki batlaascinanie belekelbetowych bez zbrojenia
poprzecznego. Parametrem zmiennym byta snééikionania wynoszca odpowied-
nio 1,0; 1,5; 2,0 oraz 3,0. Badania pokazaty,pod wptywemscinania naspuje
zmiana rozktadu sit wewgtrznych w strefie przypodporowej. Prowadzi to do
zmniejszenia napren sciskagcych w $ciskanej” czsci belki juz we wstpnej w fa-
zie formowania si krytycznej rysy ukénej, ktéra przecinasabrojenia w odlegkri

d od podpory i jest to przekréj miarodajny do wyroigania nacinanie.

Stowa kluczowe:scinanie, belkizelbetowe, smukk scinania, elementy bez zbro-
jenie poprzecznego

1. Wstep

Zagadnienie nimosci nascinanie w elementactkelbetowych jest analizo-
wane od ponad stu lat. Liczne badania wykazadyw przypadku elementéw
bez zbrojenia poprzecznego, aénaci nascinanie decyduaj nie tylko parame-
try zwigzane z wiéciwosciami fizycznymi zastosowanych materiatdw. Istotny
wplyw ma zarbwno geometria samego elementu, jgoséb, i schemat okgi
zenia. W tej ostatniej grupie tzw. smugdascinania jest jednym z waiejszych
czynnikow decydujcych o ngnosci elementu [1, 2].

2. Program badaa

Program badawlasnych wzorowano w zakresie podstawowych zzgtma
badaniach przeprowadzonych w Stuttgarcie przez hawoita i Walthera [3].
Badania tych autoréw koncentrowatyg sv gtbwnej mierze na zagadnieniu no-
$nosci elementow, z tego wzglu nie prowadzonagadnych innych pomiarow,
zarowno odksztateebetonu, jak rownienapezen w zbrojeniu gidbwnym.

Jako element badawczy wybrano jednepiawg belke zelbetows o prze-
kroju prostolgtnym 0,15x0,30m i wysokai uzytecznej d = 0,27m. Zbrojenie
dolne stanowity dwa pty ze stalizebrowanej csrednicy 22mm —p=1,90%

1 Przemystaw Bodzak, Politechnika t6dzka Katedra Budctwa Betonowego, Al. Politechniki 6,
90-924 t 6d, tel. 42-631-35-75, e-mail: pbodzak@p.lodz.pl
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(Alll, fy = 410MPa). Belk obchzano dwiema sitami skupionymi w rozstawie
0,27m. W celu uzyskania zndicowanych smukkzi scinania tzn. 1,0; 1,5; 2,0;
3,0, diugd¢ odcinka przypodporowego ,a” wynosita odpowiedni@7 0,405;
0,54; 0,81m —rys. 1. Ze wzglu na brak zbrojenia poprzecznego nie zastosowa-
no zbrojenia gérnego w tych elementach. Przygotgsyoijogram badazatazono,

ze elementy serii | zostarwykonane z betonu o wytrzyma fccue = 35MPa,
natomiast serii Il z betonu o wytrzyméén nie wickszej nz 25MPa.
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego dla normobad# nascinanie
Fig. 1. Test setup to determine the shear stresgtbrding to [1]

W trakcie bada mierzono odksztatcenia betonu zarbwno przy doljady,
i gornej kravgdzi elementu, za pomgmasadowego ekstensometru mechanicz-
nego o bazie 100mm. Ukiad baz pomiarowych pokananys. 2.

Y 305 , 4x100=400 100 * 290 ¥ 5x100=500 4.,100
1/1/1.9N ’F 1.5/1/1.9N {F
I — A I — A
1|L 2L T3L 4L ? |1L 2L "3L 4L 5L ?
| | | |
LI TN TS 3 :OL':‘IL'52L'53L':4L':5L':$
| |
, 205 5x100=500 100 * 190 " 6x100=600 ".,100
, 200 7x100=700 100 * 270 ¥ 9x100=900 :100
2/1/1.9N ’F 3/1/1.9N .F
| A | A
OLl 1L 2L 3L 4L 5L 6L |1L 2L 3L 4L 5L 6L 7L 8L 9L 1})
[ | [ [
OOL':1L'D2L'D3L'D4L':5L':6L': * d1L':2L'D3L'D4L'u5L':6L'D7L'D8L':9L':1b'
| = |
, 200 7x100=700 100 L, 270 L 9x100=3800 100

Rys. 2. Schemat rozmieszczenia punktdow pomiarowych
Fig. 2. Layout of measuring points

3. Wyniki badan

Badania elementow zostaly wykonane po 28 dniackaiy betonowania.
Zestawienie obgizen rysupcych (zarysowanie ukoe) oraz sit niszegych,
a takee wytrzymatd¢ betonu przedstawiono w tablicy 1.
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Powstanie rys ulkdmych w strefie przypodporowej nie zawsze byto jedno
znaczne ze zniszczeniem elementu, mimo braku zbeooprzecznego. Jedy-
nie przy smukiéci scinania a/d = 3,0 powstanie rysy @kej przy jednej z pod-
pér prowadzito do wyczerpania srasci. Dla elementow o mniejszych smukto-
sciach (1,0; 1,5 oraz 2,0) ukme zarysowanie przy jednej z podpdr nie oznaczato
jeszcze zniszczenia. Przy kolejnych poziomachaibaia rysa ukéna tworzyta
sie przy przeciwlegtej podporze i nawet takie zarysowanie byto jednoznacz-
ne z wyczerpaniem 8posci, a zniszczenie nagtowato przy obegjzeniu wigk-
szym od obgizenia rysujcego o 35% do 280%. Widok elementéw po badaniu
wraz z uktadem rys pokazano na rys. 3.

Tablica 1. Charakterystyka i wyniki badalementow
Table 1. Geometric data and cracking loads andr stagacity

’ . a a/d FerL Fer,R | fc, cube Fyte Tu®/fetm Mut®/Mca
Seria | Oznaczenié) m KN kN | MPa | kN MPa %
1/1/1.9 0,27 1,00 150 170 37,0 540 2,41 104
1.5/1/1.9 0,42 1,5 130 130 36/0 278 1,26 80
I 2/1/1.9 0,54 2,0 120 120 370 168 0,V5 65
3/1/1.9 0,81 3,0 - 118 37,0 118 0,%2 67
1.5/1/1.9L 0,42 1,5 140 12(Q 340 284 134 82
I 2/1/1.9L 0,54 2,00 120 130 31,0 155 0,75 58
3/1/1.9L 0,81 3,00 115 - 31,0 115 0,%5 64
9 Oznaczenie elementow (np. 3/7/1.9L) wg schematl) (& /p.

Pomiary odksztatagewykonywane byly po kalym przyragcie obcizenia.
Na rys. 4. oraz 5. przedstawione zostaly wykrdsagtiugce odksztatcenia beto-
nu przy wybranych poziomach obgenia jedynie wzdka gérnej tzw. sciska-
nej’ krawedzi elementu. Zgodnie z oczekiwaniami w pgikpwej fazie obgj-
zenia odksztatcenia betong gjemne {ciskanie) i proporcjonalne do wasétd
momentu zginajcego, tj. w tym przypadku od odlegén od podpory.

Poczwszy od obgjzenia wynosacego, w zalenosci od smukidci écina-
nia okoto 100-120 kN, na odcinku pagdzy podpog a obcizeniem skupionym
zasada ta zostaje zaburzona. Wykresgigpmie tworzy linii prostej porgidzy
podpon a punktem przytzenia obcizenia, jak nalgatoby tego oczekiwaze
wzgledu na liniovwy zmiennd¢ momentu na tym fragmencie belki. Przy kolej-
nych poziomach obgienia, mimo jego wzrostu, nagenia w strefiesciskanej
nie przyrastaj juz proporcjonalnie. W nagbstwie tego przysciskanej” kravg-
dzi belki odksztalcenia matgjod pewnego poziomu obgenia wys¢pujg na-
wet odksztalcenia dodatnie (rogganie). Przy smukkei écinania 1,0; 1,5 oraz
2,0 odksztaicenia dodatnie pojawiagic przy gornejsciskanej krawdzi belki
przy obu podporach. Wa#d tych odksztalce dodatnich s znaczne,

i w zaleznosci od elementu, przekraczapawet 2 %o.. Widoczne jest to w ukia-
dzie rys (por. rys. 3.), ktére wygtja rowniez przy gornej krawdzi elementu.
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Rys. 3. Widok elementéw serii | oraz Il po znisztize
Fig. 3. Tests elements of series | and Il aftdufai
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Rys. 4. Napgzeniasciskapce wzdhi gornej krawdzi belki — seria |
Fig. 4. Compression stress along upper edge di¢hen — | series
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Rys. 5. Seria | — nagtenia: a)ciskapce przy gornej krawdzi belki b)srednie rozcigajace
Fig. 5. | series — compression: a) stress at tpeupdge of the beam, b) average tension

Jedynie elementy o smukk scinania 3,0 nie ulegly w trakcie badania zary-
sowaniu przy gornej krasddzi, gdy: powstanie rys ukkmych prowadzito jedno-
czesnie do wyczerpania #oosci. Widoczne na rysunku 3. rysy przy gornej kra-
wedzi elementu powstaty w chwili zniszczenia rownadake z rysami ukénymi.

Na rysunku 5. przedstawiono zatesci pomedzy obcazeniem a odksztat-
ceniami pomierzonymi wzdigérnej i dolnej krawdzi belki po jednej stronie
elementu — ukfad baz por. 2. Odksztatcenia przpejckravedzi przedstawiono
dla kazdej bazy niezalaie (rys. 5a), natomiast odksztatcenia przy doknayw-
dzi (rys. 5b) g to wartdgci srednie zarowno w &Zci srodkowej belki (5 baz), jak
réwniez na odcinku przypodporowym. Analiagj wykresy odksztatlégena po-
szczegOlnych bazach wzdhgérnej krawdzi elementu mma zauway¢, ze
przyrost obcizenia powoduje proporcjonalny wzrost odksztatcerzdhuz
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wszystkich baz jedynie do olggenia wynosgcego 100 kN tj. mniejszego o oko-
to 15 + 30kN od obaizenia powodujcego powstanie rys ukaych. Taka zale
nos¢ dotyczy wszystkich belek, rowrie smukidci scinania a/d = 3,0. Po asi
gnieciu tego ,granicznego” poziomu olggenia, odksztatlcenia wzdiuniektérych
baz nie zwgkszajp sic mimo wzrostu obagzenia elementu i po kolejnym przyro-
scie pocatkowo pozostaj na statym poziomie, ngginie stopniowo zmniejszgj
sie, a w niektérych przypadkach, beZpexnio przed zarysowaniem, radykalnie
malep. Powstanie rys ukaych prowadzi do raptownego przegrupowania sit
wewretrznych i nagtej zmiany znaku odksztatam oznacza wysgpowanie roz-
ciagania zamiastciskania. Obrazem zewtnznym takiego nowego uktadu sit
w belce g rysy wystpujace przy gornej kragdzi elementu.

Wielkosci odksztatcé wzdtuz dolnej kravedzi belki przeanalizowano jako
wartasci srednie, poniewarysy wystpujace w tej strefie intensywnie zaburzaj
obraz odksztaldei przez to naprzen. Ze wzgkdu na znaczne skoki wagtd na
poszczegolnych bazach, wynike¢ widgnie z powstatych rys, obraz bytby trud-
ny do jednoznacznej analizy. W patkowe] fazie badania przyrosty odksztatce
sg proporcjonalne do poziomu obgenia, zaréwno w ¢&ci srodkowej elemen-
tu, jak i na odcinku przypodporowym. Widoczna jestywicie r&znica w war-
tosciach odksztataewynikajaca z innych warti srednich momentéw zgingj
cych na obu fragmentach belki. Taka zat®¢ jest prawdziwa jedynie do olei
zenia okoto 100 kN. Pogwszy od tej wartéci sity przyrost odksztatdew stre-
fie przypodporowej jest znacznie ekszy niz w czsci srodkowej belki. Prowa-
dzi to do sytuacji, w ktérej odksztalcenia w seefirzypodporowejsswicksze
niz w czsci srodkowej belki, co sugerujee element przeksztatca sitopniowo
z ustroju belkowego ¥ciagowo-rozporowy.

Jak wspomniano wcgeiej zjawisko stabilizacji odksztaltew strefie sci-
skanej mimo wzrostu ohgienia, a nagpnie ich stopniowego zmniejszanig,si
widoczne jest réwniew elementach o smulda scinania a/d = 3,0. Wiaie
wyniki bada tych elementéw zastugujna szczegdéi uwag. Na rysunku 7.
przedstawiono obraz zarysowania oraz wykresy odks#at na bazach 1+6
wzdtuz krawedzi sciskanej elementu 3/1/1.9L dla obu stref przypodpach.
Proporcjonalny przyrost odksztaicea poszczegoélnych bazach widoczny jest do
obcigzenia wynosgcego okoto 90 kN przy podporze prawej oraz 80+90pkhy/
podporze lewej. Przy kolejnym przyge obcizenia zasada to zostaje wimge
zaburzona — por. baza 2P oraz 3P. Reszy od obgjzenia wynosgcego
100 kN zaréwno po prawej jak i lewej stronie elemefworz sie kolejne rysy
,0d zginania”, jednak nieasto rysy o kierunku prostopadtym do zbrojenia gtéw-
nego. Ich pochylenie wskazuje na znaczne odchyldeieinku napgzen gtow-
nych i wptywécinania na ksztattowanieesitktadu tych rys. Zaburza to swobod-
nie przekazywanie sitsciskapcych w ramach schematusciggowego-
rozporowego, zarowno ze wzdlu na potaenie rys, jak ich wnikanie na znagzn
wysoka¢ elementu. Konsekwencfych zmian przy smukkei scinania rownej 3
jest stopniowa przebudowa klasycznego schendeitagowo-rozporowego na
schemat ptaskiego tuku #eiagiem i sztywnymi strefami przypodporowymi.
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Rys. 6. Napgzeniasciskapce przy gornej krawdzi belki 3/1/1.9L a) lewa, b) prawagz
Fig. 6. Compression stress at the upper edge dfehm 3/1/1.9L a) left, b) right part

Stabilng¢ takiego ukladu uzammiona jest od miejsca przyenia obcize-
nia zewrtrznego — rys. 7. Dla smuldoi scinania a/d=1 belka mimo powstania
rys jest w rébwnowadze dgi uktadowi $§ciggowo-rozporowemu i bezpmed-
niemu przekazywaniu obyzienia w kierunku podpory. Przy smukdb scinania
rownej 2 (rys. 7a) obgkenie zewntrzne znajduje si na granicy Sztywnego
bloku podporowego wydzielonego przez rysy g natomiast gdy smuldo
scinania jest wgksza od 2 obgienie przytaone jest na plaskiej egci mato
wyniostego tuku — rys. 7 b. Powstanie rysy przeaicej krzyzulec sciskany
prowadzi do stopniowej destabilizacji calego ukladmniszczenia elementu.
Punkt obrotu ,,A” dla wydzielonych sztywnych eleménwtznajduje si na kaicu
rysy najblizszej podporze.

Nalezy przyja¢, ze krytyczne rysy odcinania przecinajos zbrojenia w od-
legtosci 1 d od podpory, a nie 0,5d jak wynika z [2, 3]la takiego przekroju
nalezy prowadzé analizy obliczeniowe. Lokalizacja krytycznej rysyodlegto-

Rys. 7. Schemat belki bez zbrojeniasnianie przed zmieszczeniem
Fig. 7. RC beams without shear reinforcement belareage
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sci d i wydzielenie sztywnego bloku podporowego ogdkci 2 d pokrywa si ze
wczesniejszymi  obserwacjami dotygzymi belek o ranych smukidciach
i obcigzonych w sposaéb jednorodny [4].

4. \WWnioski

W elementaclzelbetowych bez zbrojenia poprzecznego przy gieciach
mniejszych o 10 — 15% od obegen powodujcych powstanie rys ukaych,
napkzenia w strefigciskanej belek nie przyrasigyuz proporcjonalnie do wzro-
stu obcizenia, lecz stabilizgj si¢ lub stopniowo zmniejszajsie. Jest to poci-
kowa faza przebudowy rozktadu sit westnznych poprzedzaga powstanie
rysy ukanej. W fazie bezpwednio poprzedzagej zarysowanie ukme nasi-
puje nawet zmiana znaku i przy krgdei ,sciskanej” wys¢puje rozcaganie, co
manifestuje si zarysowaniem tej e£ci belki. Krytyczna rysa ukma wydziela
sztywny blok przypodporowy o dtugai 2 d i przecina ©zbrojenia w odlegkzi
1 d od podpory, a nie 0,5d. Wiae dla przekroju oddalonego od podpory o ,d”
nalezy prowadz¢ analizy obliczeniowe stosig zalecenia Model Code 2010.
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REDISTRIBUTION OF INTERNAL FORCES IN RC BEAM WITHOU T
SHEAR REINFORCEMENT

Summary

The article presents comparison of experimentalresailts carried out on RC beams with differ-
ent shear ratio and without shear reinforcementofding to this tests results in beams without
transverse reinforcement the influence of sheaeen in the form of stress redistribution in the
compression zone already before the diagonal argcRihis demonstrates in the form of stress
reduction in the compression zone of the beam anithé subsequent load steps in the form of
stretching and consequently cracking of “compressiart of the beam.

Keywords: shear, RC beams, shear ratio, RC beams without sieforcement
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