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1. Wprowadzenie

Niemal od zarania teoretycznych 

rozwa a  dotycz cych w a ciwo ci 

konstrukcji elbetowych problema-

tyka ich zachowania si  w strefach 

przypodporowych by a spraw  

wa n , niemal pierwszoplanow , 

której odbicie mo na znale  ju  

w podstawowej, klasycznej ju  

dzi  pracy E. Mörscha [1]. W pó -

niejszym okresie za fundamen-

talne w tej dziedzinie nale a oby 

uzna  badania F. Leonhardta i R. 

Walthera, znane w literaturze pod 

nazw  bada  stuttgardzkich [2].

Stosunkowo obszerne dysku-

sje dotycz ce zagadnie  cina-

nia toczy y si  w ostatnich latach, 

zw aszcza w Europie (a tak e 

w Polsce), w zwi zku z wprowa-

dzaniem do praktyki projektowej 

norm europejskich (Eurokodów), 

w tym Eurokodu 2 dotycz cego 

konstrukcji z betonu. Odbiciem 

tego by o równie  szereg prac 

prezentowanych z tego zakresu, 

tak e na konferencjach krynickich, 

czego przyk adem mog  by  prace 

[3, 4, 5, 6, 7]. Nawi zywa y one 

bezpo rednio do normy europej-

skiej (w jej pocz tkowej wersji [8], 

jak te  w wersji ko cowej, która 

ma obecnie status normy polskiej 

[9]), krajowej [10], a tak e normy 

niemieckiej [11].

Znacznie mniej prac dotycz cych 

problematyki cinania znale  

mo na w odniesieniu do konstrukcji 

spr onych, zw aszcza ze spr e-

niem cz ciowym [12, 13]. Z opra-

cowa  polskich na szczególn  

uwag  zas uguj  badania przepro-

wadzone w Politechnice ódzkiej 

w latach 1983–1986 [14], które 

obejmowa y 32 belki o pe nym 

Praca strzemion w elementach spr onych 

w wietle bada  eksperymentalnych
Mgr in . Jacek Soko owski, dr in . Marek Weso owski, Politechnika Gda ska

i cz ciowym spr eniu, przy 

zastosowaniu ci gien z przyczep-

no ci . Ko cowym, podsumowu-

j cym wynikiem tych bada  by a 

pó empiryczna metoda obliczania 

no no ci granicznej strefy przy-

podporowej belek cz ciowo spr -

onych bez udzia u strzemion, 

która zosta a zaprezentowana 

w roku 1986 na Kongresie FIP 

w Delhi [15]. W dalszej kolejno-

ci problem cinania elementów 

cz ciowo spr onych zbrojonych 

strzemionami zosta  przedstawiony 

w pracy [16].

Pocz tkowo do  powszech-

nie uwa ano, e belki spr one 

zachowuj  si , z uwagi na cina-

nie, mniej korzystnie ni  zwyk e 

belki elbetowe. Dopiero bada-

nia przeprowadzone w Stuttgarcie 

[17], Delft i Zurychu [18] jedno-

znacznie wy kaza y, e jest wr cz 

przeciwnie.

W artykule przedstawiono niektóre 

wyniki uzyskane z w asnych bada  

eksperymentalnych [19] dotycz -

cych elementów cz ciowo spr -

onych, przy czym w pracy skupio-

no si  na napr eniach w zbrojeniu 

poprzecznym w kontek cie zaryso-

wania strefy przypodporowej.

2. Wyt enie strzemion
w strefie przypodporowej
 

Klasyczna koncepcja Mörscha

opieraj ca si  na analogii kratowni-

cowej, pozwala na obliczenie napr -

e  w strzemionach strefy przypod-

porowej wed ug zale no ci

 w
s
=  

  (1)

natomiast napr enia styczne  

wyznacza si  ze wzoru

 
z

w
b

V
=  

 (2)

W powy szych wzorach 
w
 ozna-

cza stopie  zbrojenia poprzecz-

nego, b
w
 – szeroko  elementu, 

natomiast z – rami  si  wewn trz-

nych.

Jak wynika z bada  eksperymen-

talnych [2], napr enia w strze-

mionach s  niejako „opó nione” 

(przesuni te) w stosunku do prze-

widywa  modelu kratownicowe-

go, a miar  tego przesuni cia s  

napr enia styczne odpowiadaj -

ce pojawieniu si  pierwszej rysy 

uko nej. W wietle powy szego, 

skorygowana posta  wzoru jest 

nast puj ca:

 w

cr
s
=  

 (3)

przy czym 
cr
 oznacza napr enia 

styczne, odpowiadaj ce w/w uko-

nej sile rysuj cej.

Powy sze zale no ci obowi zu-

j  przy przyj ciu redniego k ta 

nachylenia rys uko nych pod 

k tem 45° (co postulowa  sto lat 

temu Mörsch w swoim modelu). 

Uogólniaj c powy sze zale no ci 

na dowolny k t nachylenia rysy 

uko nej 
r
, otrzymuje si  wyra enie 

w postaci

r
w

cr
s

tan=  

 (4)

Badania eksperymentalne wielu 

autorów wskaza y przy tym, 

e po zarysowaniu uko nym tempo 

narastania napr e  w zbrojeniu 

poprzecznym jest w miar  zgodne 

z przewidywaniami modelu kra-

townicowego. To spostrze enie 

leg o pocz tkowo (w roku 1992) 

u podstaw wymiarowania na ci-
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nanie w normie europejskiej [8] 

w postaci tzw. metody standardo-

wej, od której ostatecznie odst -

piono na rzecz metody uzmiennio-

nego k ta nachylenia betonowych 

krzy ulców ciskanych (co opisano 

szerzej w pracy [7]).

Z powy szych rozwa a  wynika, 

e kluczow  spraw  dla prawi-

d owego rozeznania rzeczywistego 

wyt enia zbrojenia poprzecznego 

w strefach przypodporowych jest 

znajomo  poprzecznej si y rysuj -

cej V
cr
, która w wietle równania (2) 

determinuje wielko  adekwatnych 

napr e  stycznych 
cr
. W wietle 

postanowie  Eurokodu 2 dla ele-

mentów spr onych w obszarach 

zarysowanych, si  t  wyznacza si  

ze wzoru:

 (5)

przy czym

 C
dR cC

0, 81
, =

 (6)

 d
k

200
1= +  

 (7)

natomiast w obszarach niezaryso-

wanych obowi zuje relacja nawi -

zuj ca do stanu spr ystego:

 (8)

W powy szych wzorach ciska-

j ce napr enia normalne 
cp

 s  

efektem dzia aj cej w przekroju 

si y spr aj cej oraz ewentualnej 

zewn trznej si y ciskaj cej.

3. Charakterystyka badanych 
elementów

Badaniom eksperymentalnym prze-

prowadzonym w Regionalnym 

Laboratorium Budownictwa Poli-

techniki Gda skiej poddano cznie 

42 elementy, w tym 18 belek spr -

anych ci gnami bez przyczepno-

ci, 18 belek spr onych ci gnami 

z przyczepno ci  i 6 elbetowych 

belek wiadków. Po owa belek nie 

mia a zbrojenia poprzecznego, nato-

miast pozosta e zbrojone by y dwu-

ci tymi strzemionami  6 mm w roz-

stawie 10 cm. Geometri  i schemat 

statyczny badanych elementów 

przedstawiono na rysunku 1.

Parametrami zmiennymi by y: 

smu k o  cinania a/d, która wy -

nosi a 1,5; 2,5; 3,5 oraz stopie  

spr enia , który by  równy 

odpowiednio: 0,00 (belki elbeto-

we) 0,33; 0,66; 1,00 (pe ne spr -

enie). Stopie  spr enia okre-

lono jako stosunek iloczynu pola 

powierzchni istniej cej w pasie 

rozci ganym stali spr aj cej A
p
 

i jej wytrzyma o ci f
p,0,2

 do sumy 

iloczynów przekrojów stali pasyw-

nej A
s
 i spr aj cej pomno onej 

przez odpowiednie wytrzyma o ci 

f
p,0,2

 i f
sy

,0,2

,0,2

p p

p p s sy

A f

A f A f
=

+
 (9)

Aby zachowa  niezmienn  no -

no  elementów na zginanie przy 

zmianie intensywno ci spr enia, 

pojedyncze ci gna spr aj ce 

zast pi y adekwatne do si y zrywa-

j cej pr ty ebrowane. Jednemu 

7-drutowemu splotowi  12,5 mm 

odpowiada y dwa pr ty ebrowa-

ne  14 mm. Opis belek przy-

j to nast puj co: oznaczenie BB 

– belka spr ona ci gnami bez 

przyczepno ci, BS – belka spr o-

na ci gnami z przyczepno ci , BP 

– belka porównawcza ( elbetowa). 

Drugi indeks (1, 2, 3) oznacza licz-

b  ci gien spr aj cych (co jest 

wyznacznikiem stopnia spr enia), 

trzeci – odleg o  mi dzy przy o o-

n  si  a podpor  (a = 33, 55 lub 

77 cm, co determinuje smuk o ci 

cinania (a/d)), ostatni indeks s – 

oznacza belk  ze strzemionami. 

Belki znacznie przed u ono poza 

podporami (40 cm), aby w wyni-

ki bada  nie ingerowa a d ugo  

zakotwienia pr tów.

Dwie si y obci aj ce by y sytu-

owane symetrycznie w zmiennych 

rozstawach „a”, co odpowiada-

o podanym wy ej smuk o ciom 

cinania. Si owniki hydrauliczne 

mog y wywo a  obci enie do 300 

kN. Pomiar przemieszcze  linio-

wych odbywa  si  za pomoc  czuj-

ników zegarowych i indukcyjnych 

umieszczonych pod si ownika-

mi i w po owie rozpi to ci belek. 

Szeroko  rys mierzono mikrosko-

pem o powi kszeniu 40-krotnym. 

Do pomiaru odkszta ce  pr tów 

zbrojeniowych wykorzystywa-

no tensometry foliowe, naklejane 

na strzemionach i pr tach pod u -

nych. Pomiar odkszta ce  betonu 

dokonywany by  przy u yciu eks-

tensometru mechanicznego o bazie 

100 mm. Bazy te umieszczane by y 

w rodku rozpi to ci oraz w stre-

fach przypodporowych w postaci 

rozety, co pozwoli o na okre lenie 

kierunków i wielko ci odkszta ce  

g ównych. Badania towarzysz ce 

betonu mia y na celu okre lenie jego 

wytrzyma o ci na ciskanie oraz 

modu u spr ysto ci, natomiast 

badania stali s u y y do wyznacze-

nia jej granicy plastyczno ci, wytrzy-

ma o ci na rozci ganie i modu u 

spr ysto ci.

rednia wytrzyma o  walcowa 

betonu (wyznaczana w dniach bada-

nia poszczególnych belek) wynosi-

a od oko o 45 MPa do 60 MPa.

Rys. 1. Schemat statyczny i charakterystyka geometryczna badanych belek
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z kolei dla smuk o ci cinania 

a/d=2,5:

=0,00  
cr
=2,2 MPa  

=0,33  
cr
=2,6 MPa

=0,67  
cr
=3,1 MPa  

=1,00  
cr
=3,5 MPa

Zauwa y  nale y, e przesuni cie 

prostej Mörscha do warto ci 
cr
 dla 

elementów elbetowych, wyra nie 

lepiej odwzorowuje prac  strze-

mion. W miar  wzrostu intensyw-

no ci spr enia zaznacza si  ró -

nica pomi dzy wielko ciami otrzy-

manymi z bada  a obliczonymi.

do których podstawiono rednie 

parametry materia owe (wyznaczo-

ne z bada ), bez uwzgl dnienia 

cz ciowego wspó czynnika bez-

piecze stwa dla betonu. Z prze-

prowadzonych oblicze  dla belek 

o smuk o ci cinania a/d=3,5 i ró -

nej intensywno ci spr enia  uzy-

skano nast puj ce wyniki napr -

e  stycznych odpowiadaj cych 

uko nej sile rysuj cej:

=0,00  
cr
=2,0 MPa  

=0,33  
cr
=2,6 MPa

=0,67  
cr
=3,1 MPa  

=1,00  
cr
=3,5 MPa

Stal pasywna charakteryzowa a 

si  nast puj cymi granicami pla-

styczno ci: 373 MPa (  6 mm), 

572 MPa (  14 mm), natomiast stal 

spr aj ca (w postaci splotów sied-

miodrutowych  12,5 mm o znaku 

Y1770S7) mia a umown  granic  

plastyczno ci f
y0,2

=1818,5 MPa.

4. Wyniki bada
eksperymentalnych

Z przeprowadzonych bada  wyni-

ka, e wraz ze wzrostem inten-

sywno ci spr enia wzrasta napr -

enie styczne 
cr
 odpowiadaj ce 

pojawieniu si  rysy uko nej. Dla 

smuk o ci cinania a/d=3,5 napr -

enia styczne 
cr
 kszta towa y si  

nast puj co:

=0,00  
cr
=2,3 MPa  

=0,33  
cr
=3,4 MPa

=0,67  
cr
=4,5 MPa  

=1,00  
cr
=6,8 MPa

z kolei dla smuk o ci cinania 

a/d=2,5:

=0,00  
cr
=2,3 MPa  

=0,33  
cr
=4,0 MPa

=0,67  
cr
=5,7 MPa  

=1,00  
cr
=7,4 MPa

Na rysunkach 2 i 3 przedstawio-

no wykresy napr e  normalnych 

w strzemionach 
s
 w zale no ci 

od dzia aj cych w przekroju napr -

e  stycznych . Wyra nie zazna-

cza si  chwila w czenia strze-

mion do pracy (zarysowanie). Dla 

elementów spr onych przyrost 

napr e  w chwili pojawienia si  

zarysowania jest wi kszy w porów-

naniu z elementami elbetowy-

mi. Stal strzemion belek w pe ni 

spr onych prawie natychmiast 

po zarysowaniu osi ga a granic  

plastyczno ci.

Pomierzone odkszta cenia zbroje-

nia poprzecznego, które pozwoli y 

na wyznaczenie napr e  w strze-

mionach, skonfrontowano z wielko-

ciami obliczonymi na podstawie 

modelu kratownicowego Mörscha 

opisanego równaniem (1) oraz 

wed ug zale no ci (3) zapropo-

nowanej przez Leonhardta, przy 

czym do obliczania si  odpowia-

daj cych zarysowaniu uko nemu 

pos u ono si  wzorami (5) oraz (8), 

Rys. 2. Rozmieszczenie pkt. pomiarowych na zbrojeniu poprzecznym, szkic 
zarysowania strefy przypodporowej oraz wykresy 

s
-  belek o smuk o ci cinania 

a/d=3,5 i ró nym stopniu spr enia
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elementów spr onych jest podob-

nie jak w elementach elbetowych 

zgodne z przewidywaniami modelu 

Mörscha.
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5. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych 

bada  eksperymentalnych, skon-

frontowanych z wielko ciami obli-

czonymi, mo na wywnioskowa , 

e dla elementów elbetowych obli-

czona si a rysuj ca trafnie opisuje 

stan rzeczywisty, natomiast w odnie-

sieniu do elementów spr onych 

istniej  do  znacz ce niedoszaco-

wania tej wielko ci na korzy  bez-

piecze stwa. Jak wynika z zamiesz-

czonych wykresów, tempo przyrostu 

napr e  po zarysowaniu uko nym 

Rys. 3. Rozmieszczenie pkt. pomiarowych na zbrojeniu poprzecznym, szkic 
zarysowania strefy przypodporowej oraz wykresy 

s
-  belek o smuk o ci cinania 

a/d=2,5 i ró nym stopniu spr enia


