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Wptyw zbrojenia przypowierzchniowego
na szerokosc rys w swietle norm
PN-EN 1992-1-1 oraz ACI 318

1. Wprowadzenie

Na polskim rynku zaczeto stosowac stal SAS 670/800.
Jest to stal, ktorej granica plastycznosci znajduje sie po-
migdzy typowym zbrojeniem a stalg sprezajgca. Apro-
bata [3] wskazuje przeznaczenie wspomnianej stali
na zbrojenie elementow sciskanych. Zaczeto rozwazac
mozliwos¢ wykorzystania jej rowniez do elementow bel-
kowych. Niesie to jednak za sobg ryzyko nadmiernego
zarysowania, spowodowane podwyzszong wytrzyma-
toscig na rozcigganie przy module sprezystosci wyno-
szacym 205 GPa. Rozwigzaniem tego problemu mogfo-
by by¢ zastosowanie zbrojenia przypowierzchniowego.
Reguty dotyczace tego zbrojenia oraz zasady obliczania
szerokosci rys przedstawione sg w niniejszym artyku-
le. Praca nie obejmuje zagadnien zwigzanych z zasto-
sowaniem zbrojenia przypowierzchniowego w przy-
padkach oddziatywan posrednich, takich jak skurcz
i termika. Przypadki takie sg oméwione wyczerpujgco
migdzy innymi w [4].
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Rys. 1. Zaleznosc naprezenie — odksztafcenie [10]

2. Reguty dotyczace zbrojenia
przypowierzchniowego

Wedtug PN-EN 1992-1-1 [8] zbrojenie przypowierzch-
niowe nalezy stosowac, gdy: srednica wigzki pretow
lub pojedynczego preta przekracza 32 mm, otulina
zbrojenia jest wieksza niz 70 mm lub wysokos¢ belki
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Rys. 2. Wysokosc, na jakg powinno siegac zbrojenie przy-
powierzchniowe, aby zapobiec przekroczeniu Szerokosci
rys poza efektywng strefg rozciggania [7]

przekracza 1000 mm. Norma [8] definiuje pole prze-
kroju takiego zbrojenia, jego rozstaw oraz wysokosc,
na jakg powinno siegac.

Norma ACI 318R [1] wymaga uzycia zbrojenia przypo-
wierzchniowego, gdy wysokos¢ belki przekroczy 36 in.,
czyli 91 cm. Zbrojenie to ma siegac¢ do potowy wysoko-
sci belki, a jego rozstaw oblicza sie ze wzoru:

s =380 (2

K

) = 2,5¢,

(1
ale nie moze przekraczac: 380 (280/f,)
gdzie:
f, — obliczeniowe naprgzenie zbrojenia znajdujgcego sig
najblizej rozcigganej krawedzi elementu, mozna przyj-
mowac warto$¢ 2/3 fy, MPa,
¢, — najmniejsza odlegtos¢ migdzy powierzchnig zbro-
jenia a boczng krawedzig elementu, mm.
Norma [1] nie stawia wymagan co do Srednicy zbroje-
nia powierzchniowego ani jego pola powierzchni.
Model Code 2010 [7] zawiera nomogram (patrz rys. 2),
ktory umozliwia odczytanie wysokosci, na jakg powinno
siegac zbrojenie przypowierzchniowe. Nie podaje nato-
miast wytycznych odnos$nie wielkosci srednicy pretow
zbrojeniowych, ich pola powierzchni czy rozstawu.

3. Badania szerokosci rys w helkach
wysokich o zréznicowanym zhrojeniu
przypowierzchniowym

Badania zawarte w [9] miaty na celu sprawdzenie,
Czy przepisy normowe mogg hie stawia¢ wymagan
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co do srednicy zbrojenia przypowierzchniowego. W tym
celu wysokie belki zelbetowe poddano trojpunktowe-
mu zginaniu (patrz tab. 1., rys. 3). W badanych belkach
zastosowano dwa typy zbrojenia przypowierzchniowe-
go: zbrojenie z pretéw D4 (element L-50N1) i z pretow
15M (element L-50N2). Element L-10N2 nie miat zbro-
jenia przypowierzchniowego.

Wyniki badan doswiadczalnych zostaty poréwnane z wy-
nikami prognozowanymi wedtug normy ACI 318 [1].

Tabela 1. Dane dotyczgce wybranych elementdw bada-
nych w pracy [9]

. , Max rozmiar | Srednica zbro-
Wiek fc .
Element [dni] | [MPa] kruszywa jenia przypo-
[mm] wierzchniowego
L-10N2 133 40,3 9,5 -
L-50NT1 29 41,0 51 D4; 5,7 mm
L-50N2 48 40,1 51 15M; 16 mm
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Rys. 3. Schemat badanych elementow i ich zbrojenia [9]

4. Kontrola szerokosci i rozstawu rys

4.1. Podejscie amerykanskie — ACI 318 [1]
Omowione ponizej prace [5], [6] stanowity podstawe
do wprowadzenia zmian w ACI-318R-05.

W 1999 r. Frosch R. J. opublikowat prace [5], w ktorej
zaproponowat wzoér na obliczanie szerokosci rys, oparty
na rozwazaniu modelu fizycznego pekania elementu:

W= 5S¢ (2)
gdzie:
S, — rozstaw rys,
¢, — odksztatcenie stali zbrojeniowej:
=5
&= &, ®)

gdzie:
f, — naprezenie w stali zbrojeniowe;j,
E, — modut sprezystosci stali.

Roéwnanie (2) jest oparte na zatozeniu, ze odksztatce-
nie stali jest jednakowe na diugo$ci pomiedzy rysami.
Frosch R. J. Sswiadomie pomija w nim udziat betonu
rozcigganego, co powoduje niewielkie przeszacowa-
nie szerokosci rys.
Wzér potrzebny do obliczenia szerokosci rys ma na-
stepujaca postac:

S.=¥.d' )
gdzie:
¥ — wspotczynnik rozstawu rys, przyjmuje wartosci: 1,0
dla minimalnego rozstawu rys, 1,5 dla sredniego rozsta-
wu rys i 2,0 dla maksymalnego rozstawu rys,
d* — wielkos¢ uwzgledniajgca otulenie preta i jego od-
legtos¢ do najblizszego preta lub do krawedzi elemen-
tu (patrz rys. 4).

" Od'= a’f+%z
{ o {(3)

d, s/

]

Rys. 4. Graficzna interpretacja wielkosci d* [5]

W 2002 roku ukazata sie kolejna praca R. J. Froscha [6]
dotyczgca szacowania szeroko$ci rys. Jej celem byto
ujednolicenie zapiséw dla rys na krawedziach dolnej
i bocznych. Podany jest w niej wzor na obliczenie sze-
rokoéci rozwarcia rys:

Ws= Wy dy (5)
gdzie:
¢, — podfuzne odksztatcenie w odlegtosci x od osi obo-
jetnej,
d, — wielkos¢ uwzgledniajgca grubos¢ otuliny
i odlegto$¢ x od najblizszego preta, rowna ,/(x)? + d?
(patrz rys. 5),
Yo—jw,
X" — pionowa odlegtos¢ punktu x do najblizszego pre-
ta zbrojeniowego.
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Rys. 5. Wptyw zbrojenia przypowierzchniowego [9]
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Rys. 6. Najszersze pomierzone rysy w czesci Srodkowej belki (linia ciggta z kwadratowymi znacznikami) i prognozowane
szerokosci rys w przypadku wystepowania zbrojenia przypowierzchniowego (linia ciggla) oraz braku takiego zbrojenia (linia

przerywana) [9]

Ze wzoru mozna wywnioskowac, ze rysy bedg coraz
szersze wraz z oddalaniem sie od zbrojenia, co pokry-
wa sie z badaniami. Wzory nie uwzgledniajg w bezpo-
Sredni sposob srednicy zbrojenia. Frosch R. J. uznat,
ze dowolna srednica preta moze by¢ wykorzystana jako
zbrojenie przypowierzchniowe. Wyniki badan Sherwo-
oda E. G. [9] przecza tej tezie (patrz rys. 6).

W przypadku braku zbrojenia przypowierzchniowego
rébwnanie (5) dobrze opisuje szerokos$ci rys (rys. 6a).
Pomierzone warto$ci mieszczg sie pomigedzy minimal-
nymi a maksymalnymi prognozowanymi wielkoscia-
mi wyliczonymi z zatozeniem odpowiednio ¥, = 1,0
i, =2,0.

Obliczone szerokosci rys dla elementu ze zbrojeniem
przypowierzchniowym o Srednicy 16 mm rowniez dobrze
przewidujg pomierzone wartosci (rys. 6b). Zgodnos¢
ta nie wystepuje natomiast w przypadku zastosowania
zbrojenia przypowierzchniowego o $rednicy 5,7 mm.
Jak widac (rys. 6¢) w tym przypadku realne wielkosci
rys lepiej sie wpisujg w wykresy stworzone przy zatoze-
niu braku istnienia zbrojenia przypowierzchniowego, niz
przy uwzglednieniu rzeczywistego zbrojenia.

Badania Sherwooda E. G. [9] wykazatly, ze srednica
i pole powierzchni zbrojenia przypowierzchniowego
majg jednak wptyw na szerokos¢ rys. Nasuwa sie wnio-
sek, ze w pozycjach normatywnych konieczny jest za-
pis wskazujgcy jakie srednice pretdw nalezy stosowacé
jako zbrojenie przypowierzchniowe.

4.2. Podejscie europejskie - PN-EN 1992-1-1 [8]
Interesujace wydaje sie, jak otrzymane wyniki badan
Sherwooda E. G. [9] wpisujg sie w reguty zawarte w PN-
EN 1992-1-1 [8]. Norma ta podaje wzor na obliczenie
szerokosci rys:

Wi = Srmax (Ssm - Ecm) (6)
gdzie:
S, max — Maksymalny rozstaw rys,

&, — Srednie odksztatcenie zbrojenia obliczone z uwzglga-
nieniem wptywu odksztatceh wymuszonych oraz wpty-
Wu usztywnienia przy rozcigganiu,

€., — Srednie odksztatcenie betonu migdzy rysami.
Roznice srednich odksztatcen betonu i stali oblicza sie
Z ponizszego wzoru:

fct,eff
_ O g o T OPper)

— & -
cm Es

gsm
(7)
lecz nie mniej niz: 0,6 o /E,

gdzie:

o, — naprezenie w zbrojeniu rozcigganym, przy zatoze-
niu, ze przekrdj jest zarysowany,

k, —wspotczynnik zalezny od czasu trwania obcigze-
nia,

P, — Stopien zbrojenia obliczany ze wzoru (8),

o, — stosunek E/E

cm’

Poerr= —
reff= 4
i (®)
gdzie:
A, ., — efektywne pole betonu rozcigganego otaczaja-

cego zbrojenie lub ciegna sprezajace.

W zwigzku z tym, ze wzOr na szerokosc rys zawiera
réznice pomiedzy usrednionymi odksztatceniami sta-
li i betonu, szerokosci rys mozna oblicza¢ wytgcznie
w miejscach wystgpowania pretow zbrojeniowych, a nie
na dowolnej wysokosci belki.

Norma [8] nie precyzuje, jak nalezy przyjmowaé Ac.eff
dla zbrojenia przypowierzchniowego. Autorka w oblicze-
niach postuzyta sig zapisem znajdujgcym sie w CSA [2],
ktory pozwalat przyja¢ wysokosé efektywnego pola row-
na sumie $rednicy zbrojenia i dwukrotnosci otuliny.

Rozstaw zbrojenia rozcigganego nie przekraczat 5
(c+/2), dlatego przy obliczaniu rozstawu rys nalezato
skorzysta¢ ze wzoru:
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gdzie:

€ — grubos¢ otuliny zbrojenia podtuznego,

¢ — $rednica zbrojenia,

k, — wspofczynnik zalezny od przyczepnosci zbrojenia,
k, — wspoiczynnik zalezny od rozktadu odksztatcen,
k, — wartosc zalecana 2:1,7=3,4,

k, — wartos¢ zalecana 0,25-1,7=0,425.

Warto zwroci¢ uwage, ze rozstaw rys powinno sig obli-
czac dla kazdego poziomu zbrojenia osobno, gdyz re-
alny rozstaw jest zmienny po wysokosci belki.

Jak widac¢, wg PN — EN 1992-1-1 [8] przy obliczaniu
szeroko$ci rys brany jest pod uwage nie tylko rozstaw
zbrojenia, ale i jego Srednica. Przy tym samym rozsta-
wie zbrojenia, ale roznych wielkosciach srednic pro-
gnozowane szerokosci rys wg EC2 znacznie od siebie
odbiegajg (rys 7a i b)). Natomiast bez wzgledu na wiel-
kos¢ srednicy zbrojenia obliczenia te dobrze przewi-
dujag szerokosci rys.

5. Podsumowanie

W pracy przedstawione zostaty wymagania dotyczg-
ce zbrojenia przypowierzchniowego stawiane przez
PN-EN 1992-1-1 [8], ACI 318 [1], Model Code 2010
[7]. Nastepnie zaprezentowano badania sprawdza-
jace wptyw srednicy zbrojenia przypowierzchniowe-
go na szerokosci rys. Ich wyniki zostaty porownane
z wartosciami obliczonymi wg ACI 318 [1] i PN-EN
1992-1-1 [8].

Wykonanie obliczen szerokosci rys wymagato szcze-
golnego podejscia do zapisow PN-EN 1992-1-1 [8],
poniewaz reguty w nim zawarte sg przeznaczone dla
zbrojenia skoncentrowanego u dotu belki, a nie roz-
mieszczonego po jej wysokosci. Natomiast wzor Fro-
scha R. J. jest sformutowany dla zbrojenia przypo-
wierzchniowego.

W artykule zwrocono uwage, ze wzory na wyznaczenie
szerokosci rys zawarte w ACI 318 [1] nie uwzgledniajg

w sposoOb bezposredni wartosci Srednicy zbrojenia
przypowierzchniowego. Badania E. G. Sherwooda [9]
wykazaty, ze srednica i pole powierzchni tego zbroje-
nia majg wptyw na szerokosc rys. Mozna wnioskowac
z tego, ze wytyczne mowigce o zbrojeniu przypowierzch-
niowym powinny zawiera¢ informacje nie tylko o roz-
stawie, ale rowniez o Srednicy wymaganego zbrojenia
lub o jego polu powierzchni.

Procedura obliczania rys zawarta w PN-EN 1992-1-1 [8]
dobrze opisuje wyniki badan E. G. Sherwooda [9].
Autorka planuje wykonanie analizy numerycznej w pro-
gramie Abaqus obejmujacej belki L-50N1 i L-50N2
w celu porownania wynikow analitycznych z doswiad-
czalnymi.
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