Spetnienie warunkow zarysowania dotyczacych zbrojenia
zapewniajg zazwyczaj przedstawione w normach i literatu-
rze technicznej wymagania konstrukcyjne i zasady roz-
mieszczania pretow zbrojeniowych (minimalne i maksymal-
ne rozstawy, srednice pretéw, zasady kotwienia i potgczen
pretéw).

Zarysowanie wywofane twardnieniem betonu i skurczem
ograniczy¢ mozna poprzez prawidiowo zaprojektowany
sktad mieszanki betonowej i pielegnacje betonu. Wzrost
skurczu ponad zaktadane wartosci ,projektowe” moze byc¢
wywotany domieszkami chemicznymi do betonu (uplastycz-
niajgcymi, uptynniajgcymi, opdézniajgcymi lub przyspieszajg-
cymi wigzanie, napowietrzajgcymi, przeciwmrozowymi,
uszczelniajgcymi itp.). W celu ograniczenia tych efektow
skurczu stosuje sie obnizenie wskaznika w/c lub ogranicze-
nie wymiany wilgoci z otoczeniem [1, 4]. Tego typu zabiegi
technologiczne lezg jednak po stronie wykonawcow a nie
projektantow konstrukciji. Efekty skurczu w schematach sta-
tycznie niewyznaczalnych powodujg powstawanie dodatko-
wych (wzbudzonych) sit wewnetrznych. Moze to prowadzi¢
do niekontrolowanego zarysowania i zmiany fazy pracy
przekroju zelbetowego, ktdra nie byta uwzgledniona na eta-
pie projektu.

Zarysowanie wywotane oddziatywaniami statycznym moz-
na ograniczy¢ w procesie projektowania i wymiarowania prze-
krojow poprzez dobdér odpowiedniej srednicy i rozstawu pre-
tow zbrojeniowych oraz przyjeciu minimalnych ilosci zbrojenia
w strefach rozcigganych. Zmniejszenie szerokosci rys od efek-
téw skurczowych osigga sie poprzez zastosowanie dodatko-
wego zbrojenia przypowierzchniowego [1, 2, 6, 9].

Z zarysowaniem konstrukcji mostowych wigze sig¢ aspekt
ich trwafosci (szerokos¢ rysy), jak rowniez degradaciji sztyw-
nosci przekrojow. Ugigcia rzeczywistych obiektow przyjmujg
wartosci posrednie pomiedzy tymi, ktore uzyskuje sie w przy-
padku przekrojow niezarysowanych (faza l) i w petni zaryso-
wanych (faza Il). Wynika stad, ze bez doktadnej analizy stanu
zarysowania utrudnione jest prognozowanie przemieszczen
mostoéw zelbetowych. W niektorych przypadkach (np. ustroje
mieszane zbudowane z belek prefabrykowanych i betonu
monolitycznego, uktady ramowe) réznice (spadki) sztywno-
Sci przekrojow warto uwzglednia¢ w modelach obliczenio-
wych w analizie statycznej. Umozliwia to iloSciowg i jakoscio-
wg ocene redystrybucji sit wewnetrznych.

Uwagi dotyczgce procedur wymiarowania

Aktualnie, w okresie wdrazania systemu norm europejskich
do projektowania obiektow mostowych, widoczne jest margi-
nalne traktowanie przez normy PN-EN zagadnien dotycza-
cych podstaw projektowania przekrojow zelbetowych. Opar-
te sg one na teorii nosnosci granicznej, ktéra zastgpi¢ ma
powszechnie stosowang do niedawna metode naprezen li-
niowych (rys. 1a, b). Wigkszos¢ regut dotyczacych wymiaro-
wania przekrojow zelbetowych zawarta jest w réznego rodza-
ju publikacjach i opracowaniach stanowigcych komentarze
zalecen europejskich [3, 6, 7, 13]. Wynika to z pominigcia
w tekscie norm PN-EN istotnych wzoréw umozliwiajgcych
wykorzystanie przedstawionych w PN-EN regut i zalecen
w praktyce inzynierskiej. Projektanci zmuszeni sg do wspo-
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Rys. 1. Schematy rozkiadow naprezenn w przekrojach zelbetowych:
a) rozkfad naprezen w fazie Il, b) rozkfad naprezen w fazie Il z uwzgled-
nieniem strefy rozcigganej betonu, c¢) rozkfad naprezen w fazie Il wg
metody dokfadnej i uproszczonej

magania sie literaturg techniczng w wigkszym zakresie, niz
miato to miejsce dotychczas.

Ogolnie rzecz ujmujgc, wymiarowanie przekrojow zelbe-
towych konstrukcji mostowych polega na sprawdzeniu sta-
néw granicznych nosnosci (dawniej SGN, obecnie ULS)
oraz stanéw granicznych uzytkowalnosci (dawniej SGU,
obecnie SLS), ktore obejmujg istothe w konstrukcjach zel-
betowych zagadnienia zarysowania i ugiecia. Wedfug PN-
EN wymiarowanie belek mostowych ze wzglgdu na no$nosc¢
dotyczy teorii lll fazy pracy przekrojow zelbetowych, w kto-
rych analizuje sie rozktad sit wewnetrznych belki w stanie
uplastycznienia (rys. 1c). Jest to zatozenie metody stanéw
granicznych, w mysl| ktérej, w najbardziej wytezonym prze-
kroju ,,obliczeniowo” powstaje przegub plastyczny (w rze-
czywistych konstrukcjach stan ten jest oczywiscie niedo-
puszczalny).

Uwarunkowania srodowiskowe eksploatacji obiektéw mo-
stowych (wptyw chlorkéw, cykle zamrazania-rozmrazania)
powodujg, ze w tych ustrojach szczegdlnie wazne jest spet-
nienie warunkow dopuszczalnego zarysowania. Analiza
tego zagadnienia wymaga dobrej znajomosci regut wymia-
rowania przekrojéw zelbetowych pracujgcych w fazie | i fa-
zie Il. Odnosi sie wiec do metody naprezen liniowych w be-
tonie (NL). Metoda naprezen liniowych opiera sie na zatoze-
niach, ktére w sSwietle wspoéiczesnych badan betonu sg
Sciste tylko w przypadku naprezeh w betonie nieprzekra-
czajgcych 60% jego wytrzymatosci charakterystycznej [6, 7,
9]. Fakt ten uwzgledniono m.in. w Eurokodach ograniczajgc
zakres naprezen w betonie do 0.6-f,.. Powyzej tej wartosci
nalezatoby analizowa¢ konstrukcje wyfgcznie w zakresie
nieliniowym.

Istotne jest to, ze w projektowaniu obiektéw mostowych,
ze wzgledu na nosnos¢ metody naprezen liniowych, NL
i metody standw granicznych nie mozna uzywac zamiennie
nawet przy zatozeniu tych samych wspofczynnikow bezpie-
czenstwa. W obu metodach otrzymuje sie inne wartosci glo-
balnej rezerwy bezpieczenstwa konstrukciji. Z tego wzgledu,
w réznego rodzaju publikacjach, silnie akcentowany jest
postulat projektowania opierajgc sig¢ o jeden kompletny ze-
staw norm i ,nie mieszanie” réznych zalecen. Wynika on
w gtéwnej mierze z roznic wspofczynnikow obcigzeniowych
i materiatowych, ktére sg skalibrowane z normowymi meto-
dami wymiarowania przekrojow. W obowigzujgcej do nie-
dawna normie PN-S-10042:1991 (PN-91) [12] zawarto regu-
ty projektowania mostéw wedtug metody stanéw granicz-
nych, ale w niescistym jej znaczeniu. Wprowadzono zasade
rozdzielonych wspotczynnikow bezpieczenstwa, ale przy
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projektowaniu przekrojéw ze wzgledu na nosnos¢ pozosta-
wiono zasade naprezen liniowych (wymiarowanie przekro-
jow wg teorii fazy I1).

W konstrukcjach mostowych z betonu zbrojonego niejed-
nokrotnie decydujacy jest stan zarysowania przekrojéw. Ten
stan pracy zarowno w normach PN-91, jak i PN-EN analizuje
sie na podstawie teorii Il fazy pracy przekrojoéw zelbetowych,
co zdaniem autora w Normach Europejskich nie zostato wy-
raznie zaakcentowane. Szeregu wzoréw i zasad ich konstru-
owania nie przedstawiono w tekscie normy. Podobnie, wigk-
sz0s$¢ wspotczesnych opracowan dotyczgcych konstrukcji
zelbetowych nie zawiera regutf obliczania zarysowania szer-
szej klasy przekrojéw (np. kofowych, trapezowych, owal-
nych) pracujgcych w fazie Il, skupiajac sie na metodach wy-
miarowania ze wzgledu na nosnosc dla fazy lIl.

W referacie przedstawiono tok postgpowania i podstawo-
we zaleznosci, jakie mozna stosowac w sprawdzeniu zaryso-
wania najbardziej popularnych przekrojow ,obliczeniowych”
konstrukcji mostowych (teowy i prostokgtny) pracujgcych
w stanie ,czystego zginania”. Porownano i skomentowano
algorytm obliczen z nieaktualnej juz normy mostowej PN-91
oraz metodyke prezentowang przez PN-EN. Przedstawiono
poréwnawcze obliczenia zarysowania dla kilku przekrojow
o zréznicowanych gabarytach i roznych wartosciach granicz-
nej szerokosci rysy (0,2 i 0,3 mm).

Dopuszczalna szerokos¢ rys

Etap analizy zarysowania konstrukcji dotyczy okreslenia
maksymalnej granicznej szerokos$ci rysy w, < w,,, oraz roz-
stawu rys s,,,. W obowigzujgcej do niedawna normie PN-91
jako graniczng szerokos$c rysy przyjmowano wartos¢ w, ;,, =
0,2 mm przy tzw. ,wymaganiach normalnych” oraz w,, =
0,1 mm przy ,wymaganiach wysokich”. Z tego wzgledu
w belkach mostowych o ilosci zastosowanego zbrojenia naj-
czesciej decydowat stan zarysowania. W normie PN-EN nie
natozono na typowe mostowe konstrukcje zelbetowe tak wy-
sokich wymagan. W przypadku klasy ekspozycji XD3, ktora
odpowiada srodowisku eksploatacji mostow, zalecang war-
toscig granicznej szerokosci rysy jest w, ;, = 0,3 mm w pra-
wie statej kombinacji obcigzen (wystepujg wszystkie obcig-
zenia state i uzytkowe) [11]. Warto wspomnie¢, ze dla tej
klasy ekspozycji do niedawna obowigzujgca norma ogolno-
budowlana PN-B-03264:2002 (PN-2002) [8] zalecata przyj-
mowanie granicznej szerokosci rysy w, ;,, = 0,2 mm lub sto-
sownie do wymagan inwestora. W poz. 7.3.1. PN-EN 1992-
1-1 podano ogolng wskazowke, iz w przypadku elementow
narazonych na dziatanie srodowiska klasy XD3 moze by¢ ko-
nieczne podjecie ,specjalnych krokéw”, w domysle zapew-
niajgcych akceptowalng trwato$¢, wyglad i funkcjonalnosc
konstrukcji. Zwrocono uwage na koszty ograniczenia zaryso-
wania (przezbrajanie przekrojéw ze wzgledu na rysy).
W mostownictwie do ,specjalnych krokow” zaliczy¢ mozna
powszechnie stosowane zabezpieczanie elementdéw betono-
wych za pomocg hydrofobizacji powierzchniowej, impregnaciji
konstrukcji betonowych, powtok malarskich przenoszacych
zarysowanie (szczelnosg) i izolacji ptyt pomostowych. W tym
celu stosuje sie powlfoki gruntujgce na bazie epoksydow, zele
do hydrofobizacji, emulsje wodne polimerow, sztywne powto-
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ki antykorozyjne na bazie zywicy akrylowej. Materiaty te stano-
wig ochrone betonu przed szkodliwym dziataniem jonow
chlorkowych, alkaliéw i wody.

W zaleceniach dotyczacych konstrukcji zelbetowych podej-
Scie do wartosci granicznych szerokosci rys, odnoszgcych sie
do srodowiska eksploatacji obiektow mostowych, nie jest jed-
nolite. Problem rozsadnego okreslenia dopuszczalnej szero-
kosci rys w tych konstrukcjach jest szczegolnie istotny, gdyz
o ilosci zbrojenia decyduje gtownie stan zarysowania.

Sztywnos¢ przekrojow zarysowanych
—-fazalill

Ocena zarysowania konstrukcji zelbetowych poprzedzona
jest obliczeniami ich sztywnosci i wytezenia, ktorych celem
jest identyfikacja stanu naprezen normalnych w przekrojach.
Rzeczywiste ustroje pracujg w stanie posrednim pomigdzy
fazg | i fazg ll. Uznaje sie, ze przekrdj znajduje sie w fazie |,
jezeli charakterystyczne naprezenia w betonie rozcigganym
nie przekraczajg jego $redniej wytrzymatosci na rozcigganie
fom (Romoso) [14]. W zaleceniach opartych na Eurokodach za-
ktada sie, ze przy wiekszych obcigzeniach nastepuje zaryso-
wanie i przekréj pracuje w ,,czystej” fazie Il, tj. w wymiarowa-
niu nie uwzglednia sie naprezen rozciggajgcych w betonie.
W praktyce takie zatozenie przyjmowano dotychczas w pro-
jektowaniu przekrojow mostowych, mimo iz pewne nieprecy-
zyjne zapisy zawarte w PN-91 [13] sugerujg konieczno$¢
uwzgledniania strefy rozcigganej betonu (model przekroju
czesciowo zarysowanego). Generalnie ,petne” zarysowanie
(faza Il) dotyczy przekrojow najbardziej wytezonych, w kt6-
rych warto$¢ charakterystycznego momentu zginajacego
przekracza moment rysujgcy i nie wystepuje na catej dtugo-
Sci konstrukciji [6, 7, 14]. Przy obliczaniu naprezen w betonie
nalezy uwzgledni¢ naddatek wynikajacy z efektéw skurczu
betonu i oddziatywan termicznych w schematach przesztyw-
nionych (hiperstatycznych), co jest czasami pomijane w ,ru-
tynowych” obliczeniach.

Identyfikacji fazy pracy przekroju zelbetowego dokonuje
sie na podstawie oceny wartosci charakterystycznych mo-
mentéw zginajgcych, uzyskanych z kombinacji obcigzen
w stosunku do momentéw rysujgcych M.,. Ich wartosci we-
dtug nieaktualnej normy PN-91 okresla sie wykorzystujgc wy-
trzymato$¢ charakterystyczng betonu na rozcigganie z 5%
prawdopodobienstwem przekroczenia (R,ug0s). Z kolei we-
dtug norm PN-EN, jako podstawe oceny mozliwosci powsta-
nia rys, przyjmuje sie $rednig charakterystyczng wytrzyma-
to$¢ betonu na rozcigganie f,,, (50% prawdopodobienstwo
przekroczenia). Z tego powodu wartosci momentéw rysuja-
cych obliczone wedtug PN-EN bedg o okoto 29-+44% wiek-
sze niz okreslone zgodnie z PN-91. Warto wspomnie¢, ze
w konstrukcjach zelbetowych moment rysujacy M, powinno
sie oblicza¢ z uwzglednieniem dolnej (A,;) i gornej (A,,) war-
stwy zbrojenia (przekréj sprowadzony).

Moment rysujgcy nalezy okreslic uwzgledniajgc przyjete
wstepnie zbrojenie ze wzgledu na SGN na podstawie wzoru:

J

M, =7 . csl
cr ct h—x, (1)
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w ktorym: f, — charakterystyczna wytrzymato$¢ betonu na
rozcigganie przyjmowana zgodnie z PN-EN jako wartos¢
$rednia (f,,,), natomiast wedfug PN-91 z 5% prawdopodo-
bienstwem przekroczenia (Ryu,0s), Jos — SProwadzony mo-
ment bezwtadnosci zbrojonego przekroju betonowego
wzgledem osi obojetnej w fazie |, x, — potozenie osi obojetnej
przekroju nie zarysowanego.

Sztywnosci przekrojow pracujgcych przy zatozeniu petnej
fazy | (B) lub Il (B,) mozna okresli¢ wedtug ponizszych zalez-
nosci:

B, =E,-J 2

B,=E,-J . (3)

W rzeczywistych konstrukcjach przekroje nie pracujg na
catej dtugosci elementu w jednej fazie [6, 7, 9, 14, 15]. Mo-
ment charakterystyczny nie przekracza momentu rysujgcego
w kazdym przekroju. Efekt tension stiffening, ktory oznacza
nie- petne zarysowanie z uwagi na wspotprace zbrojenia po-
miedzy rysami powoduje, ze odksztafcenia elementéw po
zarysowaniu przyjmujg wartosci posrednie pomiedzy od-
ksztafceniami elementow pracujacych w fazie | (brak zaryso-
wania) oraz elementdw pracujgcych w fazie Il (petne zaryso-
wanie). Dodatkowo, moze zdarzy¢ sie sytuacja, ze konstruk-
cja nie ulega zarysowaniu na skutek oddziatywania obcigzen
statych, natomiast w wyniku dodatkowych obcigzen eksplo-
atacyjnych (obc. ruchome, termiczne i inne), najbardziej wy-
tezone przekroje ulegng zarysowaniu. W PN-EN wptyw
sztywnosci posredniej pomiedzy fazami | i Il uwzglednia sie
za pomocg korekty wartosci rozpatrywanej charakterystyki
odksztatcalnosci (np. ugiecia, odksztatcenia, krzywizny) na
podstawie wspoétczynnika dystrybucji {. Mozna tego doko-
nac takze wedtug wzoru (4) na sztywnos$c¢ ,posrednig”, ktory
co prawda nie pojawia sie w tekscie normy PN-EN w sposéb
jawny, ale jest przytaczany w wielu opracowaniach podejmu-
jacych problematyke projektowania konstrukcji zelbetowych
na podstawie Eurokodow [7, 14]. Jest on wyprowadzony na
podstawie normowego wzoru dotyczacego krzywizn (opisa-
no je doktadnie w [7]). Sztywnos$¢ posrednig elementu moz-
na okresli¢ z zaleznosci:

¢ ,1-¢ (4)

w ktorej: B, B, — odpowiednio sztywnosci przekrojow nieza-
rysowanych i w petni zarysowanych, { — wspotczynnik dystry-
bucji uwzgledniajacy usztywnienie przy rozcigganiu (tension
stiffening) okreslany zgodnie ze wzorem:

¢ = Czl—B(Z’"j & faza 1

s

£ =0

w ktorym: B — wspoiczynnik wptywu czasu trwania obcigze-
nia lub wptywu obcigzenh powtarzalnych na Srednie odksztat-
cenie (B = 1,0 dla pojedynczego obc. krotkotrwatego,
B = 0,5 dla obcigzen dtugotrwatych i wielokrotnie powtarzal-
nych — przypadek spotykany w mostownictwie), o, — napre-
zenia w zbrojeniu rozcigganym przy zarysowaniu obliczone

®)

& faza 1
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przy zatozeniu petnej fazy Il, o, — naprezenia charaktery-
styczne w zbrojeniu rozcigganym obliczone przy zatozeniu
peinej fazy Il, przy czystym zginaniu mozna przyja¢ o,/o, =
Mcr/Mchar'

Srednig sztywnosé elementu okreslaé mozna réwniez na
podstawie nieco innej formy wzoru (4), ktéra wystepowata
we wczesniejszych przepisach opartych na Eurokodach:

BI[
Cap (Mo Y[, B (6)
-6 2152

w ktorym: B, — wspotczynnik wptywu przyczepnosci pretow
(B, = 1,0 — prety zebrowane, B, = 0,5 — prety gtadkie), B, — jak
B we wzorze (5).

Niektore przepisy w przedstawionych wzorach zalecaty
réznicowac wartos¢ modufu sprezystosci betonu (E,, E,,)
w zalezno$ci od tego czy zarysowanie wywotane jest przez
obcigzenia dtugotrwate czy krotkotrwate. W obecnej formie
przepisow PN-EN [10, 11] nie jest to powiedziane wprost.
Czas trwania obcigzenia uwzgledniany jest w wartosci wspot-
czynnika dystrybucji {. Podano takze zalecenie, ze przy ob-
cigzeniach dtugotrwatych odksztatcenia uwzgledniajace pet-
zanie mozna okresla¢ stosujgc efektywny moduf sprezysto-
§ci betonu E.s = E (¢) (odpowiednik E, ). W przypadku
oddziatywania obcigzen dtugotrwatych i krotkotrwatych
o zblizonych proporcjach, racjonalne wydaje sie przyjmowa-
nie wartosci posrednich pomiedzy E, a E,,.

B, =

Zarysowanie przekrojéw wg PN-S-10042:1991

Zgodnie z nieaktualng juz normg projektowania betono-
wych konstrukcji mostowych PN-91 [13], wymiarowanie
przeset ze wzgledu na nosnosc¢ i zarysowanie oparto na tym
samym modelu pracy przekroju zelbetowego, tj. na podsta-
wie teorii fazy Il. Zatozono liniowy rozktad odksztatcen i na-
prezeh w betonie z pominigciem strefy rozcigganej. Zrdzni-
cowanie SGN w stosunku do SGU wynika jedynie ze wspof-
czynnika globalnego zapasu bezpieczenstwa ulokowanego
w obliczeniowych wartosciach sit wewnetrznych.

W poz. 10.3.3 podano dosc¢ nieprecyzyjnie informacje, ze
wartos¢ maksymalnych naprezen w stali zbrojeniowej nalezy
wyznaczac przy modelu przekroju czesciowo zarysowanego
(praca przekroju pomiedzy faza Ib i lla). Wysokos¢ strefy roz-
cigganej o statym wykresie naprezen w betonie rownym wy-
trzymatos$ci charakterystycznej na rozcigganie R,, zalecono
zmniejszy¢ o wysokosc strefy betonu wspotpracujgcej z pre-
tami zbrojeniowymi w przenoszeniu naprezen rozciggajg-
cych h,,. Takie zatozenie znacznie komplikuje procedury wy-
miarowania (obliczanie potozenia osi obojetnej i sprowadzo-
nych momentéw bezwtadnosci) i z tego, co wiadomo
autorowi, nie jest powszechnie stosowane w praktyce projek-
towej. Sprawdzenie zarysowania wykonuje sie najczesciej
z zatozeniem pominiecia strefy rozcigganej betonu, a wiec na
podstawie teorii ,czystej” fazy Il.

Dopuszczalng szerokos$c rys sprawdza sie metodg posred-
nig. Podstawg obliczen jest porownanie maksymalnych na-
prezen w stali zbrojeniowej, od kombinacji obcigzen charak-
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terystycznych o, ., Z naprgzeniami zastepczymi o, .4, Uza-
leznionymi od rozktadu zbrojenia i przyjetej graniczne;j
szerokosci rysy, zgodnie z zaleznoscig;:

7)

Przystepujac do wymiarowania przekrojow ze wzgledu na
zarysowanie nalezy rozpoczg¢ od obliczenia potozenia osi
obojetnej przekroju niezarysowanego x, (faza l) i zarysowa-
nego x, (faza Il). Przy ich wykorzystaniu okresla sie wysokosc¢
strefy wspotdziatania betonu ze zbrojeniem przy przenosze-
niu naprezen rozciggajgcych:

(&) <O

s.max — * s.red

759, +a, +o,
h—x, (8)
20 cm

hqf = min

w ktorej: o, — Srednica pretow zbrojenia, a,, — odlegtos¢
srodka ciezkosci zbrojenia od krawedzi przekroju, h — wyso-
kos¢ przekroju.

Na tej podstawie oblicza sie wspotczynnik szerokosci rys
i minimum zbrojenia:

h,
x=1- O’Sh—— 9)

X

W przypadku pretéw zebrowanych o zatozonym rozstawie
S, ktore sg obecnie powszechnie stosowane, sredni rozstaw
rys okresla sie z zaleznosci:

Sp =127-% -5, +60 mm (10)

Naprezenie zastepcze w pretach zbrojenia podtuznego,
proporcjonalne do charakterystycznej wartosci granicznego
rozwarcia rysy i modutu sprezystosci stali, wyraza sie wzo-
rem:

-E

~ Welim " £
sared
Sg

(1)

Naprezenie zastepcze stanowi gérne ograniczenie charak-
terystycznych naprezen w zbrojeniu, z powodu stanu zaryso-
wania przekroju. Z uwagi na odwrotng proporcjonalnos¢ na-
prezenia zastepczego w stosunku do sredniego rozstawu
rys, liniowo zaleznego od rozstawu pretdéw, zageszczenie
rozstawu pretow powoduje mozliwos¢ zwigkszenia charakte-
rystycznych naprezen w zbrojeniu rozcigganym.

Zarysowanie przekrojow wedtug
PN-EN 1991-1-1 i PN-EN 1991-2

Sprawdzanie stanu zarysowania mozna prowadzi¢ zgod-
nie z PN-EN opierajgc sie na metodzie posredniej (uprosz-
czonej) lub zalecanej metodzie bezposredniej (ogdinej). Me-
toda uproszczona polega na ograniczeniu $rednicy i rozsta-
wu pretdw zbrojeniowych w celu spetnienia warunkow
zatozonych rozwartosci rys przy okreslonych naprezeniach
w stali zbrojeniowej. W normie PN-EN zostafa przedstawiona
w postaci tablic maksymalnych srednic pretdéw i ich dopusz-
czalnych rozstawow. W wielu przypadkach jest mato doktad-
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na i prowadzi do btednych wynikéw, ktére znacznie odbiega-
ja od rozwigzan uzyskiwanych wedtug metody ogolnej [6].
Z tych wzgledow sensowne wydaje sie wymiarowanie prze-
krojow ze wzgledu na stan graniczny zarysowania w oparciu
o doktadniejszg metode bezposrednig (0going). Jej wigksza
pracochtonnosc rachunkowa, wobec powszechnosci korzy-
stania z r6znego rodzaju arkuszy kalkulacyjnych wspomaga-
jacych obliczenia, nie stanowi problemu.

W mys| metody ogdinej, szerokos¢ rys oblicza sie na pod-
stawie charakterystycznych naprezen w zbrojeniu rozcia-
ganym, okreslonych przy zatozeniu przekroju w petni zaryso-
wanego (faza Il). Wtasciwe obliczenie szerokosci rysy
poprzedzone jest koniecznoscig wyznaczenia szeregu
wspotczynnikéw korekcyjnych (pomocniczych) zaleznych
od proporcji wymiarow przekrojow, wptywu sity podtuznej,
nierbwnomiernych samoréwnowazacych sie naprgzen oraz
czasu trwania obcigzenia. Syntetyczne zestawienie parame-
tréw pomocniczych przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wspéiczynniki korekcyjne do oceny zarysowania we-
diug PN-EN 1991-1-1 i PN-EN 1991-2

Rodzaj wspéiczynnika korekcyjnego

L.p. ; s
P i podstawowe zaleznosci

Wspdiczynnik rozktadu naprezen przed zarysowaniem

1,0 < A2<300 mm b <300 mm
0,65 < A>800mm b <800 mm
Wartosci posrednie wyznacza sie poprzez interpolacje

1 =

Wspéiczynnik wptywu sity podiuznej na rozktad naprezen

2-h*

2 |ky=13.h
L5 & N, >0

Uwaga: Wartos¢ Ng, > 0 oznacza Sciskanie

< N, <0

Wspotczynnik wptywu nieréwnomiernych samoréwnowaza-
cych sie naprezen

o

. k. =04 1-————|<10
kN'ﬁ'fcr,cfff
h ©h<l,0m N
h*= ) , ‘:_Ed’ = f
{I,Omc»hzl,Om O bh ft,ﬁ" Sea

Wspdiczynnik wptywu czasu obcigzenia

4 k, = 0,6 — obc. krotkotrwate
k, = 0,4 — obc. diugotrwate

Wspdiczynnik wptywu przyczepnosci zbrojenia

5 k, = 0,8 — prety o wysokiej przyczepnosci (zebrowane)
k, = 1,6 — prety o gtadkiej powierzchni (np. sploty sprezajace)

Wspdiczynnik wptywu rozktadu naprezen

6 k, = 0,5 — przy zginaniu
k, = 1,0 — przy czystym rozcigganiu

Wspéiczynnik wpifywu grubosci otuliny zbrojenia

k, = 3,4 —wartos¢ normowa lub wg Zatgcznika Krajowego

Wspotczynnik przeliczeniowy z uwagi na stosunek maksymal-
8 nego do sredniego rozstawu rys

k, = 0,425 — wartos¢ normowa lub wg Zatgcznika Krajowego
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Naprezenia w zbrojeniu rozcigganym okresla sie wykorzy-
stujgc o znane zaleznos$ci dotyczgce pracy przekrojow zelbe-
towych w |l fazie. W przypadku przekrojéw teowych i prosto-
katnych korzysta sie ze wzoru:

_ M, (d=x,)-a,

O s max = (1 2)
S. J

csll

w ktorym: M, — maksymalny moment charakterystyczny
z kombinacji obcigzen, d — wysoko$¢ uzyteczna przekroju, x,
— zasieg strefy Sciskanej betonu w |l fazie, o, — stosunek modu-
tow sprezystosci stali i betonu, J,,;, — moment bezwtadnosci
przekroju sprowadzonego w fazie Il wzgledem osi obojetne;.
Réznice $redniego odksztatcenia zbrojenia (uwzgledniajg-
cego wptyw odksztatcen wymuszonych np. skurczem i efekt
usztywnienia przy rozcigganiu — (tension stiffening) i $rednie-
go odksztatcenia betonu pomiedzy rysami okresla sie z za-
leznosci:
—k M

s t

’ (1 Ta.p n,e[/‘)
_ ppyeﬁ' >0.6 o
sm cm E s E

s s

W powyzszym wzorze wystepuje wspoétczynnik korekcyjny
czasu trwania obcigzenia. Przyjmuje wartosci k, = 0,4 dla ob-
cigzen dtugotrwatych i k, = 0,6 dla obcigzen krotkotrwatych.
W rzeczywistych obiektach zelbetowych wystepujg obcigze-
nia posrednie o poréwnywalnych proporcjach, ewentualnie
z przewagg obcigzen dtugotrwatych, z uwagi na znaczny cie-
zar konstrukcji betonowych. Wobec tego sensowne wydaje
sie w przypadku poréwnywalnego wytezenia konstrukcji
z uwagi na obcigzenia stafe i eksploatacyjne stosowanie war-
tosci k, = 0,5, ewentualnie wyznaczenie jej poprzez interpola-
cje liniowag z uwzglednieniem proporcji obcigzen dtugotrwa-
tych i krotkotrwatych.

Wysokos¢ efektywng rozcigganego pola betonu (obszar
wspotdziatajgcy ze zbrojeniem w przenoszeniu naprezen
rozciggajgcych) oblicza sie z zalezno$ci:

hy = min(2,5 (h—d ﬁj (14)
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Na jej podstawie obliczane jest wedtug wzoru (15) efektyw-
ne pole betonu rozcigganego i zgodnie z zaleznoscig (16)
stopien zbrojenia efektywnej strefy rozcigganej betonu (A, —

pole zbrojenia rozcigganego, A, .- efektywne pole rozcigga-
ne betonu):

AL:Eff =b- hc,e[f (1 5)

Asl
pp,eff = A (1 6)
c.eff

W oszacowywaniu rozstawu rys podano wzor na koncowy,
wystepujgcy w stanie ustabilizowanego zarysowania, rozstaw
rys S, a0 Przy czym zatozono, ze wynosi on 170% rozstawu
Sredniego. Maksymalny (a nie $redni jak w PN-91), kohcowy
rozstaw rys oblicza sie ze wzoru (¢ — otulina zbrojenia):
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Sy =y cC oy ey ke, 2
pp,cﬁff

(17)

Skfadnik wzoru k, ¢ ujmuje zjawisko powstawania stref od-
prezenia (lokalne zmniejszenie naprezen rozciggajgcych
w betonie) wokot pierwszej powstajgcej rysy, wynikajgce
z grubosci otuliny skrajnych pretow. Kolejna rysa moze utwo-
rzy¢ sig tylko poza zasiegiem tej strefy. Rozstaw rys nie moze
by¢ mniejszy od wartosci minimalnej zaleznej od grubosci
otuliny, ktora w mostach, zgodnie aktualnymi przepisami,
wynosi ~4,0-+6,5 cm. Ostatni sktadnik powyzszego wzoru
Os1/pp e ZWigZany jest z naprgzeniami przyczepnosci zbroje-
nia do betonu.

Koncowym etapem obliczen jest poréwnanie zatozonej
granicznej szerokosci rysy w,,, z szerokoscig wyznaczong
na podstawie wytezenia zbrojenia wedfug wzoru:

Wk = Sr,max (8 sm Ecm) (1 8)

Przyktady obliczen

W celu poréwnania metodyki sprawdzania stanu zaryso-
wania zgodnie z zaleceniami PN-91 i PN-EN wykonano obli-
czenia siedmiu przekrojow (teowych i prostokatnych), ktéry-
mi czesto przyblizane sg ksztafty belek gtéwnych mostéw
zelbetowych. Przyjeto stal BST500S (Alll-N), beton klasy B40
i otuline pretéw gtéwnych 4 cm. Najistotniejsze wyniki obli-
czen przedstawiono w tabeli 2. W celach poglgdowych obli-
czenia przeprowadzono dla dwéch ,najpopularniejszych”
szerokosci rys, tj. 0,2 i 0,3 mm, zarbwno w odniesieniu do
metodyki przestawionej w ,starej” normie PN-91, jak i w ,no-
wej” PN-EN. Wspotczynniki korekcyjne zamieszczone w ta-
blicy 1 wykorzystano w sprawdzeniach przekrojow wedtug
PN-EN.

Przy typowych drogowych mostach zelbetowych, projek-
towanych na podstawie PN-S-10030:1985 (PN-85) [12], cal-
kowity wspotczynnik zapasu bezpieczenstwa odniesiony do
sit wewnetrznych, rozumiany jako stosunek wartosci momen-
téw obliczeniowych do charakterystycznych, oscyluje w za-
kresie y ~ 1,30+1,40 (zwykle ~1,35). Odpowiada to w przy-
blizeniu czesciowym wspotczynnikom  obcigzeniowym
przedstawionym w PN-EN. Dla podstawowych grup obcig-
zen (ciezar wtasny, wyposazenie, ruchome obcigzenie dro-
gowe, ttum pieszych) wynoszg y = 1,35. Pozostate wspot-
czynniki obcigzeniowe w PN-EN przyjmujg wartosci: y = 1,0
w przypadku efektéw reologicznych, y = 1,2 dla nieréwno-
miernego osiadania podpor i y = 1,5 w odniesieniu do od-
dziatywan termicznych. Oznacza to, ze w przypadku sit we-
wnetrznych catkowity zapas bezpieczenstwa powinien by¢
zblizony do zakresu, ktory uzyskuje sie obliczajgc konstruk-
cje zgodnie z nieaktualng juz normag polskg (PN-S-10030:1985
[12]). Nalezy sie spodziewac, ze wspotczynniki dostosowaw-
cze (klasyfikacyjne), istotnych w mostownictwie obcigzen
ruchomych oy, o oraz [, zostang tak skalibrowane, aby
efekty obcigzen ruchomych wediug PN-EN odpowiadaty
w przyblizeniu efektom, kitdre uzyskuje sie wykorzystujgc
schematy obcigzen z wycofanej normy PN-85 [12]. Z tego
wzgledu proporcje obliczeniowych i charakterystycznych sit
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Tabela 2. Zestawienie wynikdw obliczen przekrojow

L.p. 1 2 3 4 5 6 7
Typ przekroju Prostokatny | Prostokatny Teowy Teowy Teowy Teowy krepy | Teowy krepy
Ksztalt i wymiary
przekroju (6 [cm] - - 170 150 120 480 360
b [em] 80 100 50 60 30 230 290
h [em] 120 150 110 70 120 120 130
h, [cm] = = 25 25 30 30 25
" M., [kNm] 2 060 3640 2350 1940 1420 7 820 8320
omenty zginajace
M,.. | [kNm] 1 480 2750 1780 1 440 1130 5760 6080
9,0 9,0 34,2 20,1 11,3 100,5 48,2
Zbrojenie gorne
(&ciskane) A [cm?] 8-12 8-12 17-16 10-16 10-12 32-20 24-25
co10cm | col125cm | co10cm | co15¢cm | co12cm co 15cm co11,2cm
54,0 73,9 80,4 98,5 39,3 289,5 255,3
Zbrojenie dolne
(rozciagane) Asi [cm?] 11-25 12-28 2x5-32 | 2x8-28 | 2x4-25 | 2x18-32 2X26-25
co 7,3cm co83cm | col0cm [ co75cm | co75cm | co12,8cm co11,2cm
i G e EE X, [cm] 63,5 79,2 455 32,6 45,8 55,2 66,9
w fazie |
e X, [cm] 38,0 45,6 29,7 25,3 27,7 34,8 40,5
w fazie Il
Moment bezwiadnosel Jo | M4 0,1424 01425 | 01100 | 00326 | 0,0877 0,5524 0,6334
x?argfe"ﬁ el oy [mé] 0,0639 0,1425 0,0800 | 0,0291 0,0515 0,3342 0,3440
Moment rysujgcy M., [kNm] 731 1387 494 253 343 2336 2911
Sztywnosc¢ w fazie | B, [MN-m?] 5182 12 334 4002 1187 3194 19014 23 056
Sztywnosc¢ w fazie |l Bh [MN-m?] 2324 5188 2899 1058 1875 12 166 12 520
Sztywnos¢ posrednia B, [MN-m?] 2492 5600 2931 1 059 1912 12 550 13212
Sl sl s e s [%] 55% 58% 27% 11% 40% 34% 43%
wzgledu na zarysowanie
Naprezenia w zbrojeniu o, [MPa] 268 288 240 272 278 195 217
Naprezenia zredukowane (o [MPa] 301 408 245 474 288 208 229
Stopien wykorzystania ol
przekroju ze wzgledu na p . [-] 0,89 0,71 0,98 0,57 0,97 0,94 0,95
rysy — PN-91 22
Obliczona szeroko$¢ rysy Wy [mm] 0,23 0,26 0,2 0,21 0,23 0,17 0,18
Graniczna szerokosc rysy | w, [mm] 0,2 0,3 0,2 0,3 0,2 0,2 0,3
Stopien wykorzystania W
przekroju ze wzgledu na W k [-] 1,17 0,87 1,0 0,69 1,14 0,83 0,91
rysy — PN-EN i

wewnetrznych okreslanych wedtug obu norm powinny byé
zblizone. Umozliwia to poréwnanie procedur oceny zaryso-
wania przedstawionych w PN-91 [13] i PN-EN [10, 11].

Ocena wynikéw obliczen

Na podstawie przeprowadzonych obliczeri mozna stwier-
dzi¢, ze przy jednakowych kryteriach (wytezenie przekroju,
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szeroko$ci rys) trudniej spetni¢ wymagania stanu zarysowa-
nia przekrojow prostokatnych i smuktych teowych wedtug
normy PN-EN. Roznice mogg dochodzi¢ nawet do 32%. Od-
wrotna tendencja wystepuje w przekrojach teowych o posze-
rzonych $rodnikach, ktére ostatnio czgsto wykorzystywane
sg, jako dzwigary nosne obiektéw potptytowych. Wynika to
migdzy innymi z mozliwosci rozmieszczenia w Srodniku pre-
tow zbrojenia rozcigganego w wiekszym rozstawie. W tym
przypadku trudniej spetni¢ wymagania PN-91. Przy zastoso-
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waniu zbrojenia pretami duzych srednic, minimalne rozstawy
,nhormowe”, wynikajace z odlegtosci w Swietle pomiedzy pre-
tami (20 mm lub ), sg trudne do zrealizowania w warunkach
budowy (brak miejsca na zaktady pretéw, utrudnienia w za-
geszczaniu betonu).

Generalnie bardziej konserwatywne podejscie do granicz-
nej szerokosci rysy prezentuje wycofana norma PN-91 (w, .,
= 0,1 mm lub 0,2 mm) w stosunku do wartosci jakie dopusz-
cza sig¢ w PN-EN (w, ;,, = 0,3 mm). W przypadku szerokosci
rys 0,2 mm o ilosci zbrojenia decydowat stan graniczny uzyt-
kowalnosci (zarysowania), natomiast przy rysach 0,3 mm de-
cydujacy byt stan graniczny nosnosci. Przy szerokosSci rysy
Wim = 0,2 mm, z uwagi na konieczno$¢ ograniczenia napre-
zeh w zbrojeniu do okoto 200+280 MPa, nie jest mozliwe
racjonalne wykorzystanie wtasciwosci stali produkowanych
obecnie (granica plastycznosci f,, ~ 500 MPa).

Zaobserwowano spadek sztywnosci silnie wytezonych
przekrojow, zaprojektowanych ,optymalnie” z uwagi na SGN,
na poziomie 34+58%. Jak mozna sie bylo spodziewac re-
dukcja sztywnosci jest tym wieksza, im wieksze jest napreze-
nie w zbrojeniu i rozwartosS¢ rysy. Jest to istotne przy szaco-
waniu ugie¢ konstrukcji.

W szerszym kontekscie, wptyw stanu zarysowania mostow
zelbetowych wedtug Eurokodéw na wymagane ilosci zbroje-
nia mozna bedzie oceni¢ dopiero w momencie sprecyzowa-
nia wartosci wspotczynnikow dostosowawczych modeli ob-
cigzenia (konieczny jest kompletny ,spdjny” zestaw norm).
Prawdopodobnie ,nowe” modele obcigzen zostang tak ska-
librowane, aby ich efekty odpowiadaty w przyblizeniu oddzia-
tywaniom obcigzen wedtug normy PN-85 [11].

Podsumowanie

Na zarysowanie przgset mostow zelbetowych wptyw majg
czynniki statyczne od obcigzen statych i eksploatacyjnych
oraz efekty wywotane oddziatywaniami termiczno-skurczo-
wymi zwigzanymi z technologig wykonania konstrukcji i skta-
dem mieszanki betonowej. Obliczeniowe ujecie drugiej gru-
py przyczyn jest trudne na etapie projektu z uwagi na brak
doktadnej znajomosci proceséw technologicznych.

Zarysowanie przekrojow zelbetowych wywotane efektami
statycznymi mozna oceni¢ stosujgc zaréwno procedury
przedstawione w nieaktualnej juz normie PN-91, jak i zawarte
w normach PN-EN. Tym bardziej, ze w PN-EN 1992-2:2010
(Eurokod ,mostowy” [11]) podano informacje, ze ,,szerokosci
rys mozna obliczac¢ stosujgc uznane metody”. Oba przedsta-
wione sposoby obliczeh dotyczg charakterystycznych warto-
Sci sit wewnetrznych, ich podstawg jest teoria Il fazy pracy
przekrojow zelbetowych. Ujecie jakosciowe zjawiska w obu
normach jest wiec podobne. Rdznice ilosciowe, przedstawio-
ne w artykule, wynikajg z przyjecia roznego rodzaju ,dodatko-
wych” wspofczynnikdw korekcyjnych, ktérych wartoéci ule-
galy modyfikacjom na etapie przygotowywania Eurokodow,
w jego starszych wersjach byty btedne, a w aktualnych wyda-
niach tez sg obarczone niedoktadnosciami [6, 7, 14]. Istotna
rozbieznos¢ wystepuje w podejsciu do oceny mozliwosci po-
wstania rys. Wedtug PN-EN podstawe stanowi srednia cha-
rakterystyczna wytrzymato$¢ betonu na rozcigganie f,,, (50%
prawdopodobienstwo przekroczenia), natomiast zgodnie
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z PN-91 wytrzymato$¢ charakterystyczna na rozcigganie
Ryio,05 (5% prawdopodobienstwo przekroczenia).

Aktualnie, na etapie wprowadzania Eurokodow do praktyki
projektowej, warto doprecyzowa¢ wartosci dopuszczalnej
szerokosci rys w,;, (0,3, 0,2 czy 0,1 mm), ktére umozliwig
racjonalne wykorzystanie wspofczesnych materiatéw przy
jednoczesnym zapewnieniu trwatosci obiektéw. Stan zaryso-
wania decyduje de facto o stopniu zbrojenia przekrojow
i koszcie obiektow.

Normowe metody oceny stanu zarysowania mostowych
konstrukcji zelbetowych umozliwiajg jedynie oszacowanie
wartosci szerokosci i rozstawu rys. Doktadne rozpoznanie za-
rysowania utrudnione jest przez czynniki zwyczajowo pomija-
ne w obliczeniach na potrzeby projektowe. Podstawowa nie-
Scistos¢ stanowi metodyka wyznaczania sit wewnetrznych. Na
etapie analizy statycznej zaktada si¢ jednakowa sztywno$c
przekrojow betonowych brutto na catej dtugosci konstrukcji
pracujgcych, jako niezarysowane (faza I) w kazdym stadium
obcigzenia. W schematach przesztywnionych (ramy i wielo-
przestowe belki ciggte) zmiana proporcji sztywnosci elemen-
tow przeset i podpor wywotana zarysowaniem powoduje redy-
strybucje sit wewnetrznych w catej konstrukcji. Dodatkowe
trudnosci sprawia technologia budowy obiektow, m.in. skiad
mieszanki betonowej (wptyw na skurcz), rozmieszczenie
przerw technologicznych betonowania, jakoS¢ montazu zbro-
jenia, ktéra moze odbiegac¢ od zatozen projektowych.
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