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Streszczenie: W pracy zestawiono zasady wymiarowania na $cinanie zginanych
elementdéw Zzelbetowych bez zbrojenia poprzecznego zamieszczone w normach Eurokod 2,
ACI 318 i Model Code 2010. Podano réwniez, na podstawie jakich metod wyprowadzono
wzory normowe. Bardziej szczegbélowo omdéwiono najnowsze przepisy fib Model Code,
gdyz zostaly one oparte na innym modelu niz dotychczasowe zalecenia. Nastgpnie
poréwnano nosno$¢ na S$cinanie wyznaczona wedlug wyzej wymienionych norm z
wynikami badan dostgpnymi w literaturze w celu weryfikacji normowych procedur
obliczeniowych ze szczegdlnym uwzglednieniem wpltywu cech wytrzymatosciowych
betonu na no$nos¢ na $cinanie elementdéw bez zbrojenia poprzecznego.
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1. Wprowadzenie

Jednym ze sposobOw zniszczenia, ktdre moze wystapi¢ w zginanych belkach
zelbetowych jest zniszczenie na $cinanie. Ma ono miejsce w strefach przypodporowych, w
ktérych wystepuje rownoczesne dzialanie momentu zginajacego i sity poprzecznej. Ten typ
zniszczenia moze spowodowac redukcje nosnosci belki ponizej pelnej nosnosci na zginanie
i jest szczegodlnie niebezpieczny w elementach bez zbrojenia poprzecznego.

Majac na uwadze jak wazne jest wyznaczenie nosnosci na $cinanie w belkach bez
zbrojenia poprzecznego, w ostatnich latach przeprowadzono wiele badan dotyczacych tego
zagadnienia. Zaobserwowano, ze parametrem majacym podstawowy wpltyw na charakter
zniszczenia jest wskaznik $cinania M/Vd , ktory w przypadku elementow obciazonych
jedna lub dwiema sitami skupionymi moze by¢ wyrazony rowniez jako stosunek odleglosci
przytozonego obciazenia od podpory a do wysokos$ci uzytecznej przekroju d. W belkach
zginanych o a/d = 2,5 bardzo czgsto obserwowano nagle zniszczenie na $cinanie tuz po
pojawieniu si¢ rys ukosnych podczas gdy nosnos¢ elementéw zginanych o a/d < 2,5 byla
znaczaco wyzsza od sily poprzecznej, przy ktorej dochodzito do zarysowania ukos$nego.
Wynika to ze zmiany mechanizmu pracy elementu. W elementach o wskazniku $cinania
a/d < 2,5 wzrost nosnosci thumaczy si¢ efektem tarczowym oraz mozliwoscia przekazania
czgscei sity poprzecznej bezposrednio na podporg [1]. Dlatego w literaturze technicznej
wyodrebnia si¢ dwie lub nawet trzy, jak np. w raporcie ASCE-ACI Task Committee 426
[2], grupy elementéw zginanych: typowe belki smukte (slender beams) o a/d > 2,5; belki
krotkie (short beams) o 1,0 < a/d <2,5 1 belki $ciany (deep beams) o a/d < 1.0, dla ktorych
zalecane sg odrebne reguty wymiarowania.

W przypadku belek smuktych bez zbrojenia poprzecznego stwierdzono, ze oprocz
wskaznika $cinania o nosnosci i charakterze zniszczenie decyduja rowniez inne parametry
takie jak cechy wytrzymato$ciowe betonu, stopien zbrojenia podtuznego a takze wielkosé¢
elementu. W referacie przeanalizowano wplyw wytrzymatos$ci betonu na no$nosc¢ belek bez
zbrojenia poprzecznego o wskazniku §cinania a/d > 2.,5.

W wyniku badan do$wiadczalnych stwierdzono, ze w zginanych elementach
smuktych o typowych stopmach zbrojenia podiuznego w granicach 1+3 %, ukosne
zarysowanie prowadzi najczgsciej do naglego kruchego zniszczenia. Ten typ zniszczenia
nazywany jest ,,diagonal tension failure”. Tak wigc w tego typu elementach o ich no$nosci
decyduje pojawienie sig rys ukosnych. Zarysowanie kojarzy si¢ zwykle z osiagnigciem
przez beton wytrzymalosci na rozciaganie. Wyniki badan eksperymentalnych pokazuja
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jednak, ze $rednie naprezenie gtowne rozciagajace, przy ktorym dochodzi do powstania
rysy ukos$nej jest zwykle nizsze niz wytrzymato$¢ betonu na rozciaganie.

2. Nosnos¢ na Scinanie w ujeciu normowym

W przepisach normowych dotyczacych projektowania konstrukcji zelbetowych, w
odniesieniu do wyznaczania nosnosci na S$cinanie elementéw poddanych momentowi
zginajacemu i sity poprzecznej sa stosowane metody oparte na réznych modelach $cinania.
Ponizej przedstawiono zasady wymiarowania na scinanie elementéw bez zbrojenia
poprzecznego podane w normach Eurokod 2 [3, 4], ACI 318 [5] i Model Code 2010 [6]
oraz ogo6lne zatozenia metod na podstawie ktéorych wyprowadzono wzory normowe.
Bardziej szczegotowo omoéwiono najnowsze przepisy fib Model Code, gdyz zostaly one
wyprowadzone na podstawie innych zatozen niz dotychczasowe zalecenia.

2.1. Eurokod 2

W zaleceniach migdzynarodowych EN 1992-1-1:2004 [3], ktore obowiazuja obecnie
w Polsce [4] i w wielu krajach Europy, podstawa wyprowadzenia wzordéw do
wymiarowania belek na sity poprzeczne jest zmodyfikowany model kratownicy Morscha.
Szeroki komentarz dotyczacy tego zagadnienia byl prezentowany na wczesniejszych
konferencjach naukowych w Krynicy, migdzy innymi przez prof. Godyckiego [7, 8] i prof.
Knauffa [9], jak i w licznych publikacjach [10-14].

W przypadku elementéw nie wymagajqcych obliczania zbrojenia na §cinanie norma
Eurokod 2 podaje wzor na warto$¢ obliczeniowa nosno$ci na $cinanie, Vg, . w N, w
postaci:

Viae= |:CRd ck(IOOPlfck)3 +ko, }b d 2 ( Viin T k10, P,,d (1)

gdzie: _ _

Jfer - Wytrzymato$¢ charakterystyczna betonu na $ciskanie w MPa,

b, - najmniejsza szerokos¢ strefy rozciaganej w mm,

d - wysokos$¢ uzyteczna przekroju w mm,

p, - stopien zbrojenia rozciaganego, ktore sigga na odleglto$¢ nie mniejsza niz
(l,,d +d l) poza rozwazany przekrdj, lecz nie wigcej niz 0,02,

k—1+‘/20 <2,
d

N . . .
O = A—Ed <0,2f,,; - naprezenie wywotane sita podtuzng w MPa,
4

m1n O 035k2 ck >
Crac=018/y. ik =0,15 - warto$ci zalecane.

Zaznaczy¢ nalezy, ze w postanowieniach krajowych w zakresie stosowania normy
Eurokod 2 zostal wprowadzony inny wspotczynnik materiatowy dla betonu w sytuacji
obliczeniowej trwatej (y.=1,4) w pordéwnaniu do normy europejskiej (7,.=1.5).
Projektowanie konstrukcji z betonu wg zasad Eurokodu 2 odnosi si¢ do betonéw o
wytrzymato$ci charakterystycznej na $ciskanie do 90 MPa.

2.2. ACI 318

Amerykanskie przepisy normowe [5] zostaly wyprowadzone na podstawie badan
doswiadczalnych przeprowadzonych w latach 50-tych XX wieku. W komentarzu do normy
znajduje si¢ odwolanie do szerokich badan z tego okresu przeprowadzonych migdzy
innymi przez Kani [15, 16].

W normie ACI 318 [5] no$no$¢ strefy przypodporowej belek niezbrojonych
poprzecznie wyrazona jest wzorem podstawowym 11-3 lub rozbudowanym 11-5. Po
zamianie jednostek stosowanych w USA na jednostki SI otrzymuje si¢ wzory:
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v, =017y b,d @)
(0 16 fc ] < 0,29y 1. b, 3)

w ktorych:

V.wN,

ﬂ - wytrzymato§¢ betonu na S$ciskanie — odpowiednik wytrzymatosci

charakterystycznej w MPa,
p — stopien zbrojenia podtuznego (4,/b,.d),
V, —sita poprzeczna w rozpatrywanym przekroju w N,
M, - moment zginajacy w rozpatrywanym przekroju w Nmm,
d - wysokos¢ uzyteczna przekroju w mm,
b,, - szeroko$¢ przekroju w mm,

z tym ze warto$¢ ilorazu “d nalezy przyjmowaé w obliczeniach nie wigksza niz 1,0.

W przepisach normy amerykagpskiej] w odniesieniu do wymiarowania na $cinanie
wystgpuje ograniczenie warto$ci 4/ f. do 100 psi, co odpowiada charakterystycznej
wytrzymato$ci betonu na $ciskaniec 69 MPa. Zostalo to podyktowane, jak podano w
komentarzu do normy, brakiem wystarczajacej liczby wynikow badan elementéw z betonu
0 wyzszej wytrzymalosci.

2.3. Model Code 2010

Podstawa do opracowania nowych zalecenn normowych w Model Code 2010 [6] jest
tzw. zmodyfikowana teoria pola naprgzen S$ciskajacych Modified Compression Field
Theory (MCFT). Teoria ta zostata opisana przez Vecchio i Collinsa [17, 18] a modele
betonu w zlozonym stanie naprezenia wynikajace z teorii MCFT byty prezentowane
rowniez na konferencji w Krynicy [19].

W nowej normie fib Model Code z 2010 roku w odniesieniu do wymiarowania na
$cinanie wyrdzniono roézne poziomy aproksymacji, rdznigce si¢ kompletnoscia
zastosowanej metody i co za tym idzie doktadnoscia uzyskanych wynikow. Poziom I-szy
aproksymacji ma zastosowanie do opracowania koncepcji nowo projektowanych
elementdéw 1 do projektowania typowych elementow konstrukcyjnych zaréwno z jak i bez
zbrojenia poprzecznego. Poziom IlI-gi odnosi si¢ do projektowania elementéw ze
zbrojeniem poprzecznym w postaci strzemion o przekroju minimalnym a poziom IlI-ci (lub
wyzsze) do projektowania elementéw w ztozonym stanie obciazenia bez wzgledu na ilos¢
zastosowanego zbrojenia poprzecznego.

W normie [6] zatozono, ze sita poprzeczna miarodajna do wymiarowania V', jest sita
w przekroju oddalonym o odleglosc z=09d od lica podpory. Sita ta powinna by¢
przeniesiona przez beton i zbrojenie poprzeczne:

Vea =VraetVras 2Vea 4

gdzie:

Vka . - obliczeniowa sita przenoszona przez beton

Va5 - obliczeniowa sita przenoszona przez zbrojenie poprzeczne.
Sita przenoszona przez beton jest wyrazona wzorem:

VRd,c =k, \/f(_k b

b, 5)

c

w ktorym:
k,, - wspotczynnik okreslajacy udzial betonu w przenoszeniu sity poprzecznej,
- wspOfezynnik materiatowy dla betonu przyjmowany tak samo jak w normie EN
1992-11:2004 [31(1,51 1,2 odpowiednio w sytuacji obliczeniowej trwatej i przejsciowej).
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W normie Model Code 2010 znajduje si¢ zastrzezenie, ze warto$¢ . f.
przyjmowana przy obliczaniu sily przenoszonej przez beton nie powinna by¢ wigksza niz 8
MPa. Wynika to z faktu zaobserwowanych duzych rozrzutow wynikow badan
doswiadczalnych w przypadku elementow wykonanych z betonow o wyzszej
wytrzymatosci ( f,, > 64 MPa).

W przypadku III-go poziomu aproksymacji, ogdélne wzory podane w [6], na
podstawie ktérych mozna wyznaczy¢ kat pochylenia naprezen $ciskajacych 6 (wzor 6),
odksztatcenie w kierunku podluznym w srodku wysokosci przekroju &, (wzér 7) oraz
wspolczynnik k, przy p,, =0 (wzor 8) maja postac:

6 =29°+7000¢, (6)
My |24V +05N 5, — 4,1,
= 2AE A, +E,4,)) %
§°7S + pp
0,4 1300
. ®)

(1+1500¢,) (1000+0,7k,z)

gdzie: z w mm,
E A, - modul sprezystosci i pole przekroju zbrojenia podiuznego,
E,A, - modut sprezystoscei i pole przekroju zbrojenia sprezajacego,

48
®16+d,

>115

d, - maksymalna $rednica kruszywa w mm.

Na poziomie I-szym aproksymacji wspotczynnik k, przy p, = 0 wyznacza si¢ ze
wzoru uproszczonego (9), wynikajacego z przyjecia kata 8 = 36° i nastgpujacych
ograniczen: f, < 64 MPa, f|; < 500 MPa, d, = 10 mm.

k, = 20 <55 )
(1000-1,3z)

3. Nosnos¢ na Scinanie na tle badan doswiadczalnych

Przedstawione powyzej zastawienie wybranych zalecen normowych z zakresu
obliczania no$nosci na S$cinanie zginanych elementéw zelbetowych bez zbrojenia
poprzecznego wskazuje na zréznicowanie stosowanych obecnie metod wymiarowania. Na
uwage zashuguje fakt wprowadzenia nowych przepiséw w normie fip Model Code z 2010
roku. Wynika to zapewne z faktu, ze dotychczasowe przepisy normalizacyjne nie byty
wystarczajaco zgodne z uzyskiwanymi wynikami badan. Problem ten byt ostatnio szeroko
dyskutowany na tamach prasy naukowo-technicznej, szczegélnie amerykanskiej i dotyczy
przede wszystkim elementéw o duzych wymiarach przekroju, wykonanych z betonu o
wyzszej wytrzymalosci i gdy wystepuje wysoki poziom naprezen w zbrojeniu podtuznym.
Przyktadem tej dyskusji w Polsce jest artykul Paczkowskiego i Nowaka [20], w ktorym
autorzy na podstawie przeprowadzone] analizy statystycznej stwierdzili znaczace
rozbiezno$ci wynikow badan z warto$ciami obliczonymi na podstawie réznych modeli. W
[20] przeanalizowano wzory zaproponowane przez Froscha i Zsuttego oraz wzory z normy
ACI 318 i Eurokodu 2.

W celu wstepnej weryfikacji nowej metody zaproponowanej w zaleceniach fib Model
Code z 2010 roku poréwnano no$nos¢ na Scinanie obliczona na podstawie wzorow (6) + (8)
z wynikami badan dostgpnymi w literaturze. Do analizy wybrano badania przeprowadzone
w trzech osrodkach badawczych: Surrey w Wielkiej Brytanii (badania Desai [21]), North
Carolina w Stanach Zjednoczonych (badania Shuaib, Lue [22]) i Saitama w Japonii
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(badania Perera, Mutsuyoshi [23]). Wyboru badan dokonano w taki sposob, by byly one ze
soba ]ak na]bardzwj zblizone pod wzgledem warunkow przeprowadzenia badan i
wymiardw elementéw. Ocena efektu skali nie byta przedmiotem wybranych badan i nie
podlega dyskusji w pracy. W niniejszej pracy skoncentrowano si¢ na analizie wptywu cech
wytrzymato$ciowych betonu na nosno$¢ belek na $cinanie. Podstawowe parametry
wymienionych badan zestawiono w tablicy 1.

Tabela 1. Parametry badan

Lp. Badania bX h [m] a/d p[%] f- [MPa]
1 Desai [21] 0,2X 0,3 3,6 1,8 10 + 37
2 Shuaib, Lue [22] 0,13X 0,25 3,0; 4,0 1,8;3.3 61+70
3 Perera, Mutsuyoshi [23] 0,2X 0,3 3,0;3,5;4,0 3,0 36+381114+194

W wybranych badaniach wszystkie elementy ulegly zniszczeniu w wyniku
wyczerpania no$nosci w strefie przypodporowej przed osiagnigciem momentu zginajacego,
wynikajacego z no$nosci zbrojenia podiuznego. Elementy niszczyly si¢ na skutek
powstania rysy ukosnej a zniszczenia przybieralo nagly kruchy charakter. Badanie
wykazaly, ze no$nos¢ belek V, byla niewiele wyzsza od sily poprzecznej przy ktorej
dochodzito do powstania rys ukos'nych V.. Na rysunku 1 przedstawiono wartosci sit
poprzecznych odniesione do przekroju elementu v, =V, /b, d i v, =V,./b,d otrzymane
w wyniku badan oraz obliczone na podstawie zestawionych przepisow normowych ze
wzorow (1), (3) oraz (5)+(8) w zaleznosSci od wytrzymatosci betonu na $ciskanie.
Natomiast na rysunku 2 zestawiono graniczne naprezenia $cinajace v, obliczone na
podstawie norm: Eurokod 2, ACI 318 i Model Code 2010 przy uwzglednieniu przyjgtych w
normach granicznych wartosci wytrzymato$ci betonu, dla ktéorych wazne sa wzory
normowe.

35 v. [MPa]
—&— Eurokod 2
3,0 A —=— ACI wzér (3)
25 | —e— Model Code lev. IlI

.//A-'/ & badania [21] Vu
2,0 A i

® badania [22] Vu
o badania [22] Vcr

1,5 1
A A badania [23] Vu
oo
1,0 1 /— A badania [23] Vcr
0,5
f, [MPa
0.0 < [MPa]
0 50 100 150 200

Rys. 1. Zalezno$¢ granicznych naprezen $cinajacych od wytrzymatosci betonu
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2,0
—— Eurokod 2
—e— Model Code I. |
16 —e—Model Code |. Ill
—==— ACI wzor (3)
1,2 1 —=— ACIl wz6r (2)
€ badania [21]
0,8 ®  badania [22]
A badania [23]
0,4
0.0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ f. [MPa]
0 15 30 45 60 75 90

Rys. 2. Graniczne naprg¢zenia $cinajace obliczone z uwzglgdnieniem przyjgtych w normach ograniczen co
do wytrzymato$ci betonu

Na podstawie przedstawionego na rys. 1 zestawienia wynikow badan i obliczen
mozna wnioskowa¢, ze w odniesieniu do catego zakresu wytrzymalo$ci betonu, przebieg
nos$nosci na $cinanie najlepiej opisuje reguta podana w nowych zaleceniach Model Code
2010 przy Ill-cim poziomie aproksymacji obliczen. Przepisy normy amerykanskiej
znacznie odbiegaja od wynikow badan i to zarowno w przypadku zwyktych betondow
konstrukeyjnych jak i betondw o wysokich wytrzymatosciach. Norma Eurokod 2 daje
stosunkowo dobra zgodnos¢ z wynikami badan jedynie w przypadku betonow zwyktych.

W raporcie ASCE-ACI Committee z 1998 roku [24] mozna znalez¢ stwierdzenie, ze
sita poprzeczna, przy ktorej powstaje zarysowanie ukosne jest krytycznym parametrem
decydujacym o nosnosci zginanych elementow zelbetowych bez zbrojenia poprzecznego.
Przy przyjeciu, ze 0 nos$nosci elementow bez zbrojenia poprzecznego decyduje naprezenie
Scinajace powodujace zarysowanie ukosne v, =V, /b, d , obliczona nosnos¢ elementow
na podstawie analizowanych przepisow normowych W porownamu do wynikow badan jest
zawyzona w elementach wykonanych z betonéw wysokowarto$ciowych. Stad uzasadnione
jest zastosowanie gornej granicy wytrzymatosci betonu w obliczeniach. Zestawione na rys.
2 wyniki obliczen granicznych naprgzen $cinajacych, wyznaczonych przy uwzglednieniu
zalecanej maksymalnej wartosci wytrzymatosci betonu przyjmowanej we wzorach norm
ACI 318 — wzory (2) 1 (3) i Model Code 2010 — wzory (5) +(9) dla I-go i IlI-go poziomu
aproksymacji obliczen, pokazuja, ze tak wyznaczone wartos$ci sg po stronie bezpiecznej w
odniesieniu do prezentowanych badan.

4. Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonej analizy mozna stwierdzié, ze zelbetowe elementy
zginane, ktore ulegaja zniszczeniu na skutek dzialania sily poprzecznej w strefie
przypodporowej bez osiagnigcia petnej nosnosci na zginanie, wynikajacej z zastosowanego
zbrojenia podifuznego powinny by¢ wymiarowane na podstawie sit wywolujacych
zarysowanie ukos$ne. Dotyczy to szczegdlnie elementéw wykonanych z betondéw o
wysokich wytrzymalosciach, ktore sa bardziej podatne na kruche zniszczenie.

W normie Model Code 2010 [6] przedstawiono nowe ujecie obliczeniowe
zagadnienia dotyczacego no$nosci na $cinanie elementow zelbetowych, ktore jest oparte na
zmodyfikowanej teorii pola naprgzen S$ciskajacych. Teoria ta odnosi si¢ do opisu
zachowania betonu w zlozonym stanie napr¢zenia i z tego wzgledu znalazla zastosowanie
w normie [6] do wymiarowania belek w strefie przypodporowe;.

Przeprowadzona w pracy analiza ma ograniczony charakter i wskazuje, ze problem
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szacowania nosnosci zginanych eclementow zelbetowych bez zbrojenia poprzecznego
wymaga dalszych badan i analiz.
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The Influence of Concrete Strength on Shear Capacity of
Reinforced Concrete Members without Shear Reinforcement

Marta Slowik

Department of Building Structures, Faculty of Civil Engineering and Architecture, Lublin University
of Technology, e—mail: m.slowik@pollub.pl

Abstract: In the paper, dimensioning rules for shear capacity in reinforced concrete
members without shear reinforcement given in Eurocode 2, ACI Standard 318 and Model
Code 2010 are described. The fib Model Code recommendations are described in more
detailed way as they are based on a new concept. The shear strength calculated on the basis
of the mentioned codes is later compared to the results of test from professional literature in
order to verify standard methods and to analyze the influence of concrete strength on shear
capacity in beams without stirrups.
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