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Szerokos¢ rys ukosnych w belkach zelbetowych
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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki pomiarow szerokosci rys ukosnych,
przeprowadzonych na belkach jednoprzgstowych, swobodnie podpartych. Wymagania
Eurokodu 2 nie zawierajg wytycznych umozliwiajacych sprawdzenie czy stan graniczny
szerokosci rys ukosnych be;dzw spelnlony Przyjmuje si¢ zalozenie, ze przy wypekieniu
wymagan ze wzgledu na nosno$¢, szerokos$¢ rys ukos$nych bedzie ograniczona. Badania
mialy na celu zbadanie prawdziwos’ci tego zalozenia. Doswiadczeniom poddano belki
zgrupowane w cztery serie roznigce si¢ rozstawem strzemion oraz iloscig zbrojenia
podtuznego, doprowadzonego z przesta do podpory. Strzemiona wykonano ze stali
o nominalnej granicy plastycznosci S00MPa. Dla kazdej serii belek okreslono poziom
obcigzenia miarodajnego do sprawdzenia stanu granicznego szerokosci rys. Nastepnie
obcigzenie to zestawiano z wynikami pomiarow maksymalnej szerokosci rysy ukosnej
i wartoscig graniczng tej szerokosci, przyjeta jak réwna 0,3mm.Wnioski z badan
potwierdzily, ze stosujac do prOJektowama stref obcigzonych s11q poprzeczng wymagania
Eurokodu 2 wraz z Zachznlkaml Krajowymi nie nalezy obawia¢ si¢ wystapienia nadmiernie
szerokich zarysowan.

Stowa kluczowe: $cinanie, szerokos¢ rys, rysy ukosne, kontrola szerokosci rys.

1. Wprowadzenie

Szeroko$¢ rys ukosnych jest jednym z czynnikéw, ktory zgodnie z zalozeniami
metody stanéw granicznych nalezy uwzglednia¢ przy projektowaniu belek zelbetowych.
W praktyce projektowej zazwyczaj nie stanowi przedmlotu osobnej analizy. Strefy dziatania
sit poprzecznych projektuje si¢ na nosnos¢, zakladajac ze zastosowane zbrojenie
poprzeczne zapewni takze odpowiednig rysoodpornoéé konstrukcji. Zagadnienie to byto
przedmiotem referatu [1]. Postawiono tam pytanie czy pomijanie sprawdzenia warunku
stanu granicznego szerokosci rys ukosnych w belkach moze spowodowac, ze begdzie on
niespetniony. Obecnie, dysponujagc wynikami badafi dla kilkunastu elementow, mozna
pokusi¢ si¢ o udzielenie na nie odpowiedzi. Wnioski prezentowane ponizej oparte sa
na wymaganiach Eurokodow [2], [3] z uwzglednieniem wytycznych polskich Zatacznikow
Krajowych. Dotycza zatem praktyki stosowanej dzis w Polsce.

Problem obliczeniowego okreslania szerokosci rys nie doczekal sie jeszcze
powszechnie akceptowanego rozwigzania. Wspotczesne propozycje (na przyktad Vecchio,
Collins, Giordano, Mancini — [4], [5]) nie s3 upowszechnione. Wymagaja ponadto pewnych
usci$len, aby mozna bylo je zastosowa¢ przy projektowaniu belek stosowanych
w budownictwie ogdlnym. Dotyczg bowiem konstrukcji mostowych, gdzie elementy majg
inne proporcje oraz inny rozklad zbrojenia. Rosyjskie propozycje (Boryszanski, Zaliesow —
[6], [7]) nie przyjety sig, zreszta wiarygodno$¢ ich wynikow bywata podwazana. Obecnie
obowiazuje przekonanie, ze przestrzegame wytycznych normowych w  zakresie
projektowania konstrukeji na nosno$¢ stanowi warunek wystarczajacy, zeby szeroko$¢ rys
ukosnych nie byla zbyt duza. Ilos¢ zbrojenia poprzecznego i podluznego, wynikajaca
z obliczen statycznych, odpowiednie ksztaltowanie i kotwienie pretow — czyli czynniki
niezbedne do osiagnigeia zalozonej nosnosci belki maja gwarantowaé takze ograniczenie
szerokosci rys ukosnych. Jak si¢ nizej okaze, przyjecie takie w wiekszosci przypadkow
dobrze si¢ sprawdza.
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Zasadno$¢ pytania o szeroko$¢ rys ukosnych mozna tlumaczy¢, poza aktualnym
brakiem mozliwo$ci obliczeniowego ujecia zagadnienia, faktem dopuszczenia wyzszych niz
dawniej naprgzen w zbrojeniu poprzecznym. Rozwoj technologii stali spowodowal
podwyzszenie granicy plastycznosci zbrojenia stosowanego w konstrukcjach zelbetowych.
Obecnie powszechne jest wykorzystywanie pretow o f,=500MPa. Dawniej, zwyczajem
byto wykonywanie strzemion ze stali o granicy plastycznosm dwukrotnie nizszej. Biorac
pod uwage liniowo sprezyste wlasciwosci stali mozna obawiaé si¢, ze odksztalcenia
zbrojenia poprzecznego okaza si¢ na tyle duze, aby powodowaé znaczna szerokos¢ rys
ukosnych. Wyniki badafi do$wiadczalnych, dostgpne w literaturze nie pozwalaly oddali¢
watpliwosci. Eksperymenty byty bowiem prowadzone z zastosowaniem strzemion o nizszej
granicy plastycznosci niz obecnie si¢ praktykuje. Uznano zatem, ze wskazane jest
przeprowadzenie doswiadczen na belkach zbrojonych poprzecznie pretami o f,=500MPa.
Ponizej zaprezentowano podstawowe wnioski z przeprowadzonych badan.

2. Badania eksperymentalne

Przedmiotem badan byly jednoprzestowe belki zelbetowe (rys. 1), swobodnie
podparte, obciazone w przgsle czterema sitami skupionymi. Zaprojektowano teowy
przekroj poprzeczny (rys. 2), co pozwolito uzyska¢ odpowiednig no$no$¢ na zginanie,
a rownoczesnie skonstruowac element reprezentatywny dla zastosowan praktycznych (belka
wspolpracujaca ze stropem).
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Rys. 2. Przekroj poprzeczny belek.
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Belki zgrupowane zostaly w cztery serie (1+4), a kazda skladata si¢ z trzech
elementéw. Parametrem zmiennym byl rozstaw strzemion na odcinku pomiarowym
(pomigdzy podpora a punktem przylozenia skrajnej sity skupionej), wynoszacy 12
lub 18cm. Roéznicowano takze konstrukcje zbrojenia podiuznego, doprowadzajac
do podpory i tam kotwiac wszystkie pregty zastosowane w przgsle — 100% (5 sztuk)
lub tylko czes$¢, stanowiaca 60% zbrojenia przgstowego (3 z 5 pretow). Przedstawione
to zostato na rysunku 3.

Seria 1 Seria 2 Serie 1 i 2 rézniq sig konstrukcjq
zbrojenia podluznego dolem.
l i v : v e P Sztuczna rysa

AL N

80, 150,  8x120=720  5x150=450 2x200=400, 3x150=450,  6x120=720 150, 80

Seria 3 Seria 4 Serie 3 i 4 roziq si¢ konstrukcjq
zbrojenia podluznego dolem.
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Zbrojenie podluzne belek:

— gorq — wszystkie serie:
#8 L=3120 - szt.2

— dolem - serie 1 i 3:
#20 L=1700 — szt.2

#20 [=3120 = s7t.3

- serie 2 i 4
#20 [=3120 — szt.2

#20 [=3120 - szt3

Rys. 3. Konstrukcja zbrojenia belek.

Przy jednym koncu badanych belek formowano sztuczna rys¢ ukos$ng, instalujac
wewnatrz szkieletu zbrojenia naoliwiong blache grubosci Imm. Glownym powodem takiego
postepowania byt zamiar pomierzenia odksztatcen strzemion w miejscu przecigcia z rysa.
Kat pochylenia rysy sztucznej okreslono w badaniach belek wstepnych, poprzedzajacych
wilasciwe doswiadczenia (40° dla serii 1+2 oraz 33° dla serii 3+4). Przeciwlegly koniec
elementu pozostawiany byl w stanie naturalnym i przeznaczony do obserwacji rozwoju
zarysowania uko$nego. Punkty pomiarowe szerokos$ci rys wyznaczano zaré6wno po stronie
»haturalnej” jak i ze sztuczng rysg. Brano pod uwage rysy o wyraznie uko$nym przebiegu
(W tym sztuczna), zlokalizowane na odcinku pomiarowym - migedzy skrajng sita skupiona
a podpora. Najczesciej byly to dwie rysy. Pomiaréw szerokosci dokonywano mikroskopem
Brinella (1 dz. = 0,05mm) w miejscach przecigcia rys ze zbrojeniem podtuznym
i poprzecznym oraz w punktach posrednich, zlokalizowanych w potowie odlegtosci migdzy
strzemionami. W belkach o wigkszym rozstawie zbrojenia poprzecznego (18cm)
wyznaczano dodatkowo punkty pomiarowe w 1/4 i3/4 odleglo$ci miedzy strzemionami.
Morfologi¢ powstatych rys (rysunki wraz z opisem slownym) oraz lokalizacj¢ punktow
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pomiaru szeroko$ci rys przedstawiono szczegotowo w [8]. Na rysunku 4 zaprezentowano
przyktadowy obraz zarysowania uzyskany dla wybranych belek serii 1 oraz 2.

Seria 1 Belka nr 2
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A

Rys. 4. Morfologia rys w wybranych belkach serii 1 1 2.

. Belki wykonywano z betonu zamawianego w wytworni, zaktadajac klase C25/30.
Srednia wytrzymato$¢ na $ciskanie, okreslana doswiadczalnie na szesciennych probkach
kontrolnych o boku dlugosci 15cm, wynosita po 28 dniach od zabetonowania od 28,7
do 43,1 MPa (przy czym dla wickszoSci elementéw uzyskano wartosci w przedziale
34+40MPa). Strzemiona o $rednicy 8 mm wykonano ze stali o nominalnej granicy
plastycznosci 500 MPa - w badaniu kontrolnym granica plastycznos$ci osiagngta 609 MPa.
Zbrojenie podtuzne o srednicy 20mm wykonano ze stali o nominalnej granicy plastycznosci
500 MPa, okreslona doswiadczalnie granica plastycznosci wynosita 533 MPa.

Obcigzenie belek realizowano etapami, przyrost sily poprzecznej na odcinku
pomiarowym wynosit w kazdej fazie 15kN. Kazde badanie prowadzono do zniszczenia
elementu.

3. Obciazenie miarodajne do oceny szerokosci rys ukosnych

Przy analizie wynikéw badan kluczowe znaczenie mialo ustalenie poziomu
obciazenia, dla ktorego nalezato odczytywac szerokos$¢ rys. Poziom ten miat odpowiadaé
warto$ci  przyjmowanej w projektowaniu do sprawdzenia stanu  granicznego
uzytkowalnosci. Przedmiotowe obcigzenie nazwano w interpretacji wynikéw badan
obcigzeniem eksploatacyjnym, a wywotang przez nie sil¢ poprzeczng oznaczono jako V.
Spetnienie warunku stanu granicznego uzytkowalnos$ci oznacza¢ miato zatem, ze szerokos¢
rysy spowodowana dziataniem sity Vs nie przekraczata wartosci dopuszczalne;j.
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Z ustaleniem warto$ci obcigzenia eksploatacyjnego (sity V) wigzata si¢ pewna
trudnos¢. Warto§¢ ta nie mogla zosta¢ okreslona jednoznacznie, bowiem z definicji
uzalezniona zostala od przyjmowanych do projektowania metod normowych. Jej ustalenie
wymagato wigc przyjecia szeregu zatozef. Stosujac Eurokody [2], [3] uznano,
ze obcigzenie eksploatacyjne musialo odpowiada¢ dziataniu kombinacji obcigzen prawie
statych. Relacje miedzy silg Vs a przyjmowanym do obliczen obcigzeniem obliczeniowym
Vg 0szacowano procentowo, biorac pod uwage wartosci wspotczynnikow bezpieczenstwa
stosowanych przy sprawdzaniu stanu granicznego nosnosci, udziatu obcigzenia zmiennego
w kombinacji oraz stosunek obcigzenia zmiennego do statego. Ustalono, ze dla wigkszosci
przypadkéw praktycznych uzyska si¢ zaleznos¢:

V= 0,63+ 0,74V, )

Dalsze zatozenia dotyczyly relacji pomigdzy obcigzeniem obliczeniowym Vg
a obcigzeniem granicznym Vpgg, czyli no$noscia elementu wynikajaca z przyjetego zbrojenia
i oszacowana przy pomocy metody normowej. Zakladajac, ze projektant nie przewidziat
dodatkowych, poza normowe, zapasow bezpieczenstwa przyjeto:

Ved =Vra 2)

Swiadome przyjecie przez projektanta wigkszej iloSci zbrojenia niz to wynika
z obliczen skutkuje oczywiscie mniejszym wytezeniem strzemion i marginalizuje znaczenie
stanu granicznego uzytkowalno$ci. I cho¢ postgpowanie takie moze by¢é w praktyce
nierzadkie, uznano je przy interpretacji wynikow za nieuprawnione.

Graniczna sita Vg4 nie moze by¢ utozsamiana z nosnoscig elementu na Scinanie,
uzyskang w badaniach eksperymentalnych Vg .y, Ze wzgledu na stosowane wspétczynniki
bezpieczenstwa oraz konieczno$¢ zapewnienia odpowiedniego poziomu niezawodnosci sita
Vg musi by¢ odpowiednio nizsza. R6znica pomi¢dzy obiema warto$ciami uzalezniona jest
ponadto od doktadnosci przyjetego modelu obliczeniowego. Zachowawcze podejscie
poglebia t¢ rdéznicg, zwigkszajac globalny wspolczynnik bezpieczenstwa. Mozna
to zaobserwowa¢ porownujac wyniki obliczen sity granicznej Viy z nosno$cig uzyskang
w badaniach Vg, dla belek serii 1 i 2 oraz 3 1 4. Sila graniczna Vgq w elementach,
w ktorych do podpory doprowadzono pelne zbrojenie przgstowe (serie 2 i 4) jest
nieznacznie nizsza niz uzyskana dla pozostalych belek (serie 1 i 3). Tymeczasem wyniki
doswiadczen dla poréwnywanych serii r6znig si¢ znacznie, do tego w odwrotnej relacji
(tabela 1). Mozna to wytlumaczy¢ niedoskonaloscia modelu normowego [3], w ktorym nie
uwzglednia si¢ wplywu na no$no$¢ obliczeniowa stopnia zbrojenia podhuznego
doprowadzonego do podpory. Na marginesiec doda¢ mozna, ze no$no$¢ obliczeniowa
oszacowana na podstawie Model Code 2010 [9], [10], przy przyjeciu trzeciego stopnia
doktadnosci, pozbaw1ona jest przedstawionego powyzej mankamentu. Podsumowujac
nalezy stw1erd21c ze relacja migdzy Viq 1 Vg exp jest rezultatem przyjmowanych zatozen
dotyczacych bezp1eczenstwa konstrukeji oraz metodyki obhczemowej Oznacza to, ze w
interpretacji wynikoéw badan trudne byloby uzaleznienie warto$ci obcigzenia, przy ktorym
nalezy sprawdza¢ szerokos¢ rys Vg, od wartosci obcigzenia przy ktorym elementy
badawcze ulegly zniszczeniu Vg, ROwnocze$nie podkresli¢ nalezy fakt, ze ze
zdefiniowanych wyzej wartosci je(fynie Vrexp mogla by¢ okreslona jednoznacznie
wynikiem badania. W tej sytuacji zaproponowano nastgpujacy sposob postgpowania przy
interpretacji wynikow. Dla badanych belek przeprowadzono obliczenia nosnosci na $cinanie
wedlug modelu przyjetego w Eurokodzie [3] 1 wyznaczono dla kazdej serii warto$¢ Vgg.
Do obliczen przyjeto obliczeniowe wartosci wytrzymatosci betonu i zbrojenia, wynikajace
z zalozonych wlasciwosci nominalnych (C25/30, 500MPa), rowniez wedlug zalecen
Eurokodu [3]. Wielkosci geometryczne (wymiary, konstrukcja zbrojenia) przyjeto jak
dla belek poddanych do$wiadczeniom. Obcigzenie eksploatacyjne Vg, wyznaczono wedtug
(1), przyjmujac ze stanowito ono w najmniej korzystnej sytuacji 74% sity V4. Odtworzono
zatem fragment procesu projektowania w zakresie $cinania. Oszacowane dla kazdej serii
badawczej obcigzenie eksploatacyjne Vy, zestawiono z wynikami pomiaréw szerokosci rys.
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4. Wyniki pomiarow szerokosci rys

W tabeli 1 zestawiono wyniki obliczeh noSnosci Vgg oraz obcigzenia
eksploatacyjnego Vs zgodnle z opisang w punkcie 3 metodyka. Podano takze dla
poréwnania S$rednie wartosci sily Vg, otrzymane w badaniach laboratoryjnych.
Zestawienie obciazenia eksploatacyjnego z pomierzong szerokoécia rys uko$nych
przedstawiono na rysunku 5. Zaprezentowane wykresy obrazuja najwigksza szerokos¢,
zarejestrowana dla rys uko$nych zlokalizowanych na odcinku pomiarowym (mlqdzy
podporg a skrajng sitg skupiong) z wylaczeniem rysy sztuczne;.

Tabela 1. Warto$ci sit Vra, Viis 1 VR exp

Seria 1 2 3 4
Rozstaw strzemion 12cm 12cm 18cm 18cm
Zbrojenie doprowadzone 60% 100% 60% 100%
z przgsta do podpory
Vra [kN] 231 217 155 145
Vs [KN] 171 161 115 107
Vrvexp [KNT* 279 347 251 321

* warto$¢ $rednia uzyskana z badan trzech elementéw
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Rys. 5. Wyniki pomiaru szerokosci rys uko$nych.

Pewne niedopatrzenie mialo miejsce przy planowaniu badan elementéw serii 1
(12em/60%). Prety wyzszej warstwy zbrojenia przgstowego koniczono w przekroju, gdzie
ponizej strefy Sciskanej rozpoczynata si¢ sztuczna rysa. Ze wzgledu na fakt, ze w strefie
ze sztuczng rysg prowadzono pomiary odksztalcen strzemion zdecydowano o nie kotwieniu
zbrojenia podiuznego na tym odcinku. Poskutkowalo to obnizeniem nosnosci belki
wzgledem pierwotnego planu, aby zginanie nie determinowalo no$nosci elementow.
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W efekcie dwa elementy zniszczyly si¢ przez uplastycznienie zbrojenia podiuznego
w przekroju, gdzie koficzyly sig prety wyzszej warstwy, a jeden poprzez zerwanie
strzemion. Chege jednak postgpowac zgodnie z wymaganiami Eurokodu [3], nalezato
przy interpretacji  wynikow uwzgledni¢ wplyw obliczeniowej no$noSci na zginanie,
wynikajacej z zastosowanego uktadu zbrojenia. Ograniczenie maksymalnego momentu, jaki
moze przenies¢ belka wptyneto na wartos¢ sity poprzecznej na odcinku przypodporowym
Oszacowano, ze w opisanej sytuacji, jako site Vg nalezy przyjaé¢ 138kN.

Przyjeto zestawienie wynikow pomiaru szerokosci rys ukosnych z wartosciag
graniczng, wymagang z uwagi na ochron¢ przed korozjg zbrojenia, Wwy,,=0,3mm.
Na rysunku 5 zacieniowano obszar, ograniczony warto§ciami Vs oraz wp., dla ktérego
nastepowato przekroczenie zatozonej, dopuszczalnej szerokosci rys.

Mozna tatwo dostrzec, ze szeroko$¢ granicznga osiggnigto lub nieznacznie
przekroczono dla trzech spos$rod przebadanych serii (1+3). Jedynie belki serii 4, o silnym
zbrojeniu podhuznym a stabszym poprzecznym, wykazaty znaczng rysoodpornos¢. Dla tych
elementow szerokos¢ rys przy obcigzeniu eksploatacyjnym wynosita okoto potowy wartosci
przyjetej za graniczng.

Stal zbrojenia poprzecznego, zastosowanego w badaniach, cechowata granica
plastycznosci powyzej 600MPa. Zakladajac do obliczen t¢ wartos¢, czyli przyjmujqc
f,7=520MPa, oszacowano dla serii 2+4 warto$¢ obcigzenia eksploatacy]ne Vs 1éwna
odpowiednio 171kN (seria 2), 137kN (seria 3) i 128KkN (seria 4). Wykorzystujac wykresy
przedstawione na rysunku 4 odczytano, ze dla wszystkich elementow szerokos¢ rys byla
wigksza niz warto$¢ graniczna wp,,=0,3mm. Dla belek serii 2 osiagneta warto$¢ ponizej
0,4mm, dla belek serii 3 ok. 0,5mm a dla belek serii 4 maksymalnie 0,4mm. Dla serii 1,
ze wzgledu na konstrukcje zbrojenia podluznego wnioskowanie nie zmienito si¢.

5. Podsumowanie

Otrzymane wyniki pomiaré6w wskazuja, ze problem szerokosci rys ukos$nych
w belkach zelbetowych nie jest tak istotny, jak mogtoby si¢ to z poczatku wydawac. Nawet
stosowanie na strzemiona stali o wyzszej niz dawniej granicy plastycznosci nie zwigksza
znaczaco ryzyka przekroczenia warto$ci granicznej, wymaganej dla ochrony zbrojenia
przed korozja. Przy braku zagrozenia korozyjnego oddziatywania $rodowiska i przyjeciu
Wiin=0,4mm  praktycznie nie trzeba si¢ obawia¢, ze szeroko$¢ rys okaze si¢ nadmierna.
Nalezy takze podkresli¢, ze powyzsze wnioskowanie oparto o najmniej korzystng relacj¢
migdzy obcigzeniem obliczeniowym a charakterystycznym, gdy obcigzenie zmienne nie
przekracza 40% obcigzenia statego, a jego czg$¢ prawie stata wynosi 80% (,=0,8).
Dla pozostatych przypadkéw poziom obcigzenia, przy ktérym nalezy odczytywac szeroko$é
rys jest nizszy. Przyjecie w obliczeniach granicy plastyczno$ci strzemion na poziomie
600MPa moze w rzadkich przypadkach skutkowa¢ nadmiernym zarysowaniem. Wyniki
doswiadczen wskazuja jednak, ze w takim przypadku problem fatwo moze by¢ rozwiazany
poprzez zwigkszenie ilosci zbrojenia podtuznego doprowadzonego do podpory.

Przedstawiona wyzej argumentacja potwierdza, ze metodyka projektowania belek
na $cinanie przyjeta w Eurokodzie [2], [3] pozostaje po stronie bezpiecznej w zakresie
ograniczenia szerokosci rys ukosnych.

W pracy [8], stosujac przedstawiony wyzej tok postgpowania, oszacowano wartos$¢
obcigzenia eksploatacyjnego dla kolejnych serii belek w oparciu o wytyczne Model Code
2010 [9], [10]. Przytho przy tym do obliczen trzeci poziom doktadnosci (metoda MCFT).
Obliczone wartosci Vg, zestawiono nastgpnie z wynikami pomiaréw szerokosci rys.
Whioski wyplywajace z tej analizy sa zbiezne z przedstawionymi powyzej, gdy model
obliczeniowy przyjmowano wedlug wymagan Eurokodu [3].

6. Wniosek koncowy

W przypadku projektowania belek zelbetowych wedhug zalecen Eurokodow [2], [3]
wraz z uwzglednieniem wytycznych polskich Zatacznikow Krajowych uzasadnione jest
zatozenie, ze sprawdzenie szeroko$ci rys ukosnych moze zosta¢ pominigte. Wyniki
przeprowadzonych badan potwierdzaja stuszno$¢ takiego postepowania.
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Diagonal crack width towards the experimental results
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Abstract: The results of research on diagonal crack width in a single span RC beams
were presented in the article. Eurocode 2 rules do not require the direct control of shear
crack width. It is assumed, that reinforcement designed to carry the transverse force is also
enough to limit the crack width. Experiments were led on beams grouped into four series
differing in the links spacing and area of longitudinal tensile reinforcement anchored on
supports. The transverse reinforcement steel was of f,4 =500MPa The crack width was
measured in the following phases of loading. The force was estimated for every series,
which was represented by the load level for which the serviceability limit state should be
controlled. Maximum crack width was read for this value of force and compared to the limit
of 0,3mm. The conclusion was drawn, that crack width is not a critical factor for beams
designed for shear with the use of Eurocode and Polish National Annex.

Keywords: shear, diagonal crack, crack width.



