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Warunki konstrukcyjne zbrojenia

elementow - roznice pomiedzy Eurokodem 2
| wczesniejszymi normami polskimi

Detailing of RC members
— changes between Eurcode 2 and earlier Polish codes

artykule przedstawiono wy-
magania Eurokodu 2
(norma PN-EN 1992-1-1
Projektowanie konstrukcji
z betonu. Czesc 1-1. Reguty ogdine i re-
guty dla budynkéw) dotyczace zasad kon-
struowania zbrojenia elementéw zelbe-
towych. Spora czes¢ warunkow ulegta
Zmianie w poréwnaniu z wczeshiejszg

normg PN-B-03264:2002 Konstrukcje
betonowe, zelbetowe i sprezone. Obli-
czenia statyczne i projektowanie, pojawi-
ty sie rowniez nowe wymagania. Cechg
szczegobing Eurokodu jest unikanie stan-
daryzacji, i to zarbwno w zakresie wy-
miarow przekroju elementéw, jak i Sred-
nic zbrojenia. PN-B-03264 zawiera
znacznie wiecej szczegotowych zasad

ksztattowania zbrojenia (np. zbrojenie
ptyt krzyzowo zbrojonych, potaczenie ply-
ty z podciggiem). Stosowanie Eurokodu 2
wymaga od projektantéw zmiany wielu
przyzwyczajen, dlatego autorzy artykutu
zdecydowali sig na syntetyczne poréwna-
nie regut projektowania konstrukcji za-
wartych w nadal réwnolegle obowigzuja-
cych normach (tabela 1, 2 i 3).

Tabela 1. Zbrojenie stupéw

‘Wymagania normy PN-EN 1992-1-1

Poréwnywalne wymagania normy PN-B-03264

Srednica i zasady rozmieszczania zbrojenia glownego

Prety zbrojenia podluznego, umieszczonego co najmniej w kazdym narozu
przekroju, nie powinny mie¢ $rednicy mniejszej niz 8 mm.

Prety zbrojenia podtuznego nalezy umiesci¢ w kazdym narozu przekroju stupa, reszta
pretow musi by¢ roztozona na obwodzie tak, aby odlegtos¢ migedzy nimi nie prze-
kraczata 400 mm. Minimalna Srednica preta zbrojenia podtuznego to 12 mm
(10 mm dla stupow prefabrykowanych), maksymalna za$ to 40 mm (dla stupow
uzwojonych 32 mm). Zbrojenie podtuzne stupa okragtego powinno sig sktada¢ z min. 6
pretow.

Stopien zbrojenia

do 4

s.min smax®

Pole zbrojenia podtuznego winno miesci¢ sig w zakresie od A
gdzie:
0,10N, . S
A in = ——E% Jecz nie mniej niz 0,2% A
: .y 5
e = 4% A (odstepstwem sa strefy taczen pretow na zaklad, gdzie pole zbro-
jenia podtuznego nie moze przekraczaé 8% 4.

Analogiczne warunki dla catkowitego pola zbrojenia podtuznego wg normy PN-B-03264
3 nastgpujace:

0,15N,
A in = I3 2 Jeez nie mniej niz 0,3% A,
yd
A, =4%A.

s,max

Rozmieszczanie strzemion

Strzemiona w stupie maja zapobiega¢ wyboczeniu Sciskanych pretow zbroje-

nia gldwnego, dlatego Eurokod wymaga, aby kazdy pret:

o w narozu przekroju stupa byt trzymany przez zbrojenie poprzeczne;

o zbrojenia glownego w strefie $ciskanej nie byt umieszczony dalej niz 150 mm
od preta trzymanego przez strzemig.

Eurokod wymaga, aby §rednica pretow zbrojenia poprzecznego nie byta mniej-

sza niz 6 mm i 25% maksymalnej Srednicy pretow zbrojenia glownego.

Rozstaw strzemion (skok zwoju) nie powinien by¢ wigkszy niz s czylinaj-

mniejsza wartos¢ z:

® 20 minimalnych $rednic zbrojenia podtuznego;

o wymiaru przekroju poprzecznego stupa;

© 400 mm.

Rozstaw strzemion nalezy zredukowa¢ do 60% w weztach taczacych stup z bel-

ka (zaggszczenie realizowane jest ponizej i powyzej wezta na odcinku rownym

wigkszemu wymiarowi boku przekroju stupa) oraz na odcinkach zaktadow pre-

tow zbrojenia dtuzszego, gdy zbrojenie gltéwne ma $rednicg wigksza od 14 mm.

cl, max’

Podobne warunki PN-B-03264 realizuje przez wprowadzenie obowiazku stosowania strze-

mion podwdjnych w stupach, w ktérych:

o wymiary bokow przekroju poprzecznego przekraczaja 450 mm;

o jest wigcej niz 4 prety zbrojenia gtownego po kazdej stronie stupa;

e sumaryczny stopien zbrojenia stupa jest wyzszy niz 3%.

Stednica strzemion nie powinna by¢ mniejsza niz 4,5 mm i 20% srednicy zbrojenia podhuz-

nego stupa.

Rozstaw strzemion powinien by¢ mniejszy niz:

® 15 $rednic zbrojenia podtuznego, gdy sumaryczny stopien zbrojenia stupa nie przekra-
cza 3%;

® 10 srednic zbrojenia podtuznego, gdy sumaryczny stopiefi zbrojenia stupa przekracza 3%;

® mniejszy wymiar przekroju poprzecznego stupa (lub jego $rednica);

© 400 mm.

Rozstaw strzemion nalezy zmniejszy¢ o potowg na dtugosci zaktadu pretéw zbrojenia po-

dtuznego i w miejscach zmiany przekroju stupa. Rozstaw strzemion jest takze redukowa-

ny na koncach stupow prefabrykowanych do 1/3 rozstawu podstawowego.

* Politechnika Slaska, Wydziat Budownictwa
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Tabela 2. Zbrojenie belek

Wymagania normy PN-EN 1992-1-1

Poréwnywalne wymagania normy PN-B-03264

Stopien zbrojenia

f.
Co najmniej 0,13% i nie mniej niz 0,26 -2
vk
Maksymalny stopien zbrojenia $ciskanego lub rozciaganego wynosi 4% 4..

0,(_)8\/f°—k

fu

Minimalny stopien zbrojenia na $cinanie wynosi

W przypadku gtownego zbrojenia minimalnego i strzemion PN-B 03264 zawiera identyczne
wymagania jak Eurokod 2 w normie PN-EN-1992-1-1.

Rozmieszczanie zbrojenia

Do podpory nalezy doprowadzi¢ co najmniej 25% zbrojenia przgstowego. Zbro-
jenie to nad podpora skrajna powinno by¢ zakotwione na odlegtos¢ /,, od kra-
wedzi tej podpory. Na podporach posrednich dtugos¢ zakotwienia musi by¢ nie
mniejsza niz 100 dla pretow prostych, a dla pretow zakonczonych hakami pot-
okragtymi $rednicy @ > 16 mm, nie mniejsza od $rednicy wewngtrznego zagig-
cia haka lub dwie $rednice zagigcia haka w pozostatych przypadkach. W kon-
strukcjach monolitycznych, nawet jesli w obliczeniach zatozono swobodne pod-
parcie, nalezy zastosowaé zbrojenie gorne zaprojektowane na 15% momentu
przestowego z uwzglgdnieniem warunkow zbrojenia minimalnego. Na podpo-
rach posrednich cate pole przekroju zbrojenia rozciaganego nalezy rozmieszcza¢
na efektywnej szerokosci potki, na szeroko$ci srodnika zbrojenie to mozna skon-
densowac.

Do podpory nalezy doprowadzi¢ co najmniej 1/3 zbrojenia przgstowego i nie mniej niz 2 pre-
ty. Doprowadzone do podpory zbrojenie przgstowe przediuza sig poza jej krawedzna 2/3 /,,
przy podparciu bezposrednim i /,, przy podparciu posrednim. Wyjatek moga stanowi¢ ele-
menty zginane, rownomiernie obciazone przy 13/ h < 12, gdzie wymaga si¢ zakotwienia
na: 50 w belkach niewymagajacych zbrojenia na $cinanie; 150 gdy do podpory doprowadzo-
no 1/3 zbrojenia przgstowego; 100 gdy do podpory doprowadzono 2/3 zbrojenia przgstowe-
20. W PN-B-03264 nie uwzglgdniono zadnych wytycznych dotyczacych sposobu rozmiesz-
czania zbrojenia rozcigganego w przekroju teowym. W praktyce zazwyczaj cale to zbrojenie
rozmieszcza sig na szerokosci $rodnika.

Zbrojenie na Scinanie

Kat nachylenia zbrojenia na scinanie powinien wynosic¢ 45° = 90°. Zbrojeniem na
$cinanie moga by¢ strzemiona, prety odgigte, klatki, drabinki itd. Maksymalny
rozstaw podiuzny strzemion nie powinien przekracza¢ 0,75d(1 + cota) (o — kat
nachylenia strzemion, zazwyczaj o = 90°). Maksymalny rozstaw podtuzny pretow
odgigtych pod katem o wynosi 0,6d(1 + cotar). Poprzeczny rozstaw strzemion nie
powinien przekracza¢ 0,75d i 600 mm.

PN-B-03264, podobnie jak Eurokod 2 wymaga, aby zbrojenie na $cinanie byto nachylone
pod katem nie mniejszym niz 45°. Wymagania dotyczace strzemion sa podobne. Ich maksy-
malny rozstaw podtuzny wynosi 0,75d i nie wigcej niz 400 mm, natomiast rozstaw poprzecz-

. ny d i nie wigeej niz 600 mm. Zasady rozmieszczania pre-

#ops  weshS . tow odgigtych obejmuja potozenie gornego odgigcia kolej-
) nych pretow. Pokazano je na rysunku. Norma PN-B-03264

"'-.\ n wymaga dodatkowo, aby w belkach prostokatnych niepota-

b czonych z plytami stosowa¢ strzemiona zamknigte. W bel-

kach szerokosci $rodnika > 350 mm zbrojonych co najmniej
4 pretami nalezy stosowac strzemiona czterocigte.

Zbroj

enie na skrecanie

Jako zbrojenie na skrecanie nalezy stosowac strzemiona zamknigte, prostopadie
do osi elementu, zakotwione za pomoca zaktadow lub zakonczen z hakami. Eu-
rokod dopuszcza taczenie na zaktad ramion strzemion przy powierzchni bocz-
nej wylacznie dla belek skregcanych. Rozstaw podtuzny strzemion nie powinien
przekracza¢ 1/8 dtugosci obwodu zewnetrznego belki i jednoczesnie mniejsze-
go wymiaru poprzecznego belki (zazwyczaj szerokosci srodnika). Prety zbroje-
nia podhuznego nalezy rozmiesci¢ w kazdym narozu oraz rownomiernie po ob-
wodzie w rozstawie nie wigkszym niz 350 mm.

Obie normy przewiduja zbrojenie na skrgcanie w postaci strzemion zamknigtych taczonych
na zaktad. PN-B-03264 okresla dtugo$¢ tego zaktadu, jako 30 $rednic strzemienia. Norma ta
nie wprowadza dodatkowych wymagan dotyczacych rozstawu zbrojenia na skrgcanie; nalezy
stosowac zasady opisane dla zbrojenia poprzecznego przy zginaniu. PN-B-03264 dopuszcza
mozliwo$¢ stosowania zbrojenia w postaci uzwojenia, ktérego rozstaw powinien by¢ nie
wigkszy niz mniejszy wymiar przekroju.

Zbrojenie przypowierzchniowe

W celu ograniczenia szerokosci rys i odtupywania betonu otuliny w belkach zbro-
jonych pretami lub wiazkami pretow srednicy wigkszej niz 32 mm nalezy sto-
sowac zbrojenie przypowierzchniowe w formie siatek o oczku nie wigkszym niz
150 mm i powierzchni w obu kierunkach nie mniejszej niz 1% powierzchni
4,, ., odpowiadajacej polu przekroju betonu rozciaganego poza zewngtrznym ob-
wodem strzemion. Prety podtuzne zbrojenia przypowierzchniowego mozna wli-
cza¢ do zbrojenia podtuznego wymaganego ze wzgledu na zginanie, natomiast
prety poprzeczne, do zbrojenia na Scinanie. Prety te musza w tym wypadku spet-
nia¢ ogolne warunki dotyczace rozmieszczania i zakotwienia. Jezeli zastosowa-
ne otulenie zbrojenia jest wigksze niz 70 mm, to nalezy zastosowac zbrojenie

przypowierzchniowe o przekroju 0,5% 4,,

Obowiazek stosowania zbrojenia przypowierzchniowego PN-B-03264 ogranicza do belek wy-
sokosci wigkszej niz 1000 mm lub zbrojonych pretami i wiazkami pretow srednicy wigkszej
niz 32 mm. Wymagania dotyczace powierzchni i rozmieszczania zbrojenia sa identyczne jak
w Eurokodzie 2. PN-B-03264 nie przewiduje koniecznosci stosowania zbrojenia przypo-
wierzchniowego w elementach, w ktorych otulenie zbrojenia przekracza 70 mm.

Zbrojenie stref

podparcia belek posrednich

W przypadku belek podpierajacych inne belki, dochodzace poprzecznie, nalezy
zastosowac zbrojenie przenoszace wzajemne reakcje. Powinno sig ono skfadaé
ze strzemion otaczajacych zbrojenie gtowne belki podpierajacej. Czg$¢ z tych
strzemion mozna rozmie$ci¢ poza strefa wspolna faczonych belek w sposob po-
kazany na rysunku. Eurokod nie precy-
zuje pojgcia wzajemne reakcje, potrzeb-
nego do obliczenia wymaganego zbro-
my jenia. Bezpieczne wydaje si¢ zatozenie
catej reakeji belki podpieranej, cho¢
< mozna znalez¢ rowniez zalecenia dla
przyjmowania wartosci zredukowanej
jak w normie PN-B-03264.

hy

<hy3, <h/3
<hj2 _ <hf2
b ' :

PN-B-03264 rowniez okresla zasady zbrojenia strefy faczenia belek. Zbrojenie to powinny
stanowi¢ co najmniej dwa strzemiona z obu stron belki podpieranej rozmieszczone jak na ry-
sunku. Jezeli sita poprzeczna w belce podpierajacej w miejscu taczenia przekracza V. to
przekroj strzemion nalezy obliczy¢ z warunku prze-

50 20
— niesienia zredukowanej reakcji
h,
he hy Fred = FFT
45 - _ gdzie F jest reakcja belki podpierane;.
by L m—h
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Tabela 3. Zbrojenie ptyt

‘Wymagania normy PN-EN 1992-1-1

Poréwnywalne wymagania normy PN-B-03264

Stopien zbrojenia

... 02m
Co najmniej 0,13% i nie mniej niz Ty

Dla zbrojenia gtownego PN-B-03264 zawiera identyczne wymagania jak Eurokod 2. Do-
datkowe wymagania dla zbrojenia rozdzielczego (jako % nosnosci zbrojenia gtéwnego).

Rozstaw zbrojenia

Maksymalny rozstaw zbrojenia nie powinien przekraczac:

o w obszarach maksymalnego momentu: zbrojenie gtowne: s
wigeej niz 250 mm; zbrojenie drugorzedne: s
400 mm;

o w pozostatych czesciach plyty: zbrojenie gtowne: s
niz 400 mm; zbrojenie drugorzedne: s

=2hinie
maxslabs <01
=3 h i nie wigcej niz

‘max,slabs

meslans = 3 11 e wigeej
=3,5 hinie wigcej niz 450 mm

max,slabs

Norma PN-B-03264 rozroznia ptyty jednokierunkowo i dwukierunkowo zbrojone. Dla
wigkszosci ptyt wymagania sa ostrzejsze niz Eurokodu 2 (rozstaw zbrojenia w obszarach
krytycznych ograniczono do 250 mm, dodatkowo w ptytach jednokierunkowo zbrojonych
do 1,2 h i nie mniej niz 120 mm, poza przekrojami krytycznymi dla wszystkich ptyt
do 300 mm, natomiast rozstaw zbrojenia rozdzielczego (drugorzednego) ograniczono
do 300 mm.

Rozmieszczanie zbrojenia

W plytach swobodnie podpartych co najmniej potowg obliczonego zbrojenia
przestowego nalezy doprowadzi¢ do podpory. W ptytach czgsciowo zamoco-
wanych wzdtuz krawedzi (jesli zamocowania nie uwzglgdniono w oblicze-
niach) zastosowane zbrojenie gorne powinno przenies¢ co najmniej 25% mo-
mentu przestowego na podporach posrednich i 15% na podporze skrajnej. Za-
stosowane zbrojenie powinno sigga¢ na 20% rozpigtosci sasiadujacego przgsta
plyty.

Zgodnie z wymaganiami PN-B-03264 do podpory wystarczyto doprowadzi¢ 1/3 zbrojenia
przgstowego i co najmniej 3 prety na 1 m szerokosci. Wymagania dotyczace zbrojenia gor-
nego przy czgsciowym zamocowaniu sprowadza sig do sformutowania: Jezeli na podporze
nie wystepujq warunki zapewniajqce swobode obrotu przekroju, nalezy zastosowac odpo-
wiednie zbrojenie gorne, bez szczegolnych wymagan co do powierzchni i rozmieszezenia
tego zbrojenia.

Polaczenie plyty z podciagiem (be

lka rownolegta do kierunku zbrojenia gtownego)

Brak szczegotowych wymagan. Zastosowanie znajduja ogolne zasady dotycza-
ce zbrojenia plyt czgsciowo zamocowanych wzdtuz krawedzi (patrz pkt Roz-
mieszczanie zbrojenia)

Konieczne jest dodatkowe zbrojenie 0 nosno$ci nie mniejszej niz 1/3 zbrojenia gléwnego
ptyty i 40 kN/m. Zbrojenie to nalezy wpusci¢c w ptyte na 25% jej rozpigtosci
obliczeniowe;j.

Zbrojenie narozy

Jesli konstrukcja podpory ogranicza mozliwosc unoszenia sie naroza, to nalezy
zastosowac odpowiednie zbrojenie. Brak jest szczegotow dotyczacych sposobu
rozmieszczenia tego zbrojenia.

W narozach swobodnie podpartych na szerokosci 30% mniejszej rozpigtosci nalezy
umieszcza¢ dwukierunkowe zbrojenie gorne powierzchni rownej 50% zbrojenia przgstowego.
Dodatkowo musi by¢ rowniez zastosowane zbrojenie dolne, na kierunku prostopadtym do
dwusiecznej kata naroza, na szerokosci 20% mniejszej rozpigtosci plyty, o powierzchni
zbrojenia przgstowego.

krawedzi swobodnych

Zbrojenie
Plyta powinna mie¢ zbrojenie poprzeczne rozmiesz- .,
czone wzdtuz krawedzi swobodnie podpartej (tg role +
moze petni¢ odpowiednio zakoficzone zbrojenie gor- . 2
ne plyty). P

Brak szczegolnych wymagan.

Zbrojenie na Scinanie przy przebiciu

Potrzebne zbrojenie nalezy rozmieszcza¢ pomigdzy obciazong powierzchnia
(stupem) i wewnatrz obwodu kontrolnego, poza ktorym to zbrojenie nie jest wy-
magane (lecz nie dalej niz 1,5d od tego obwodu). W przypadku pretow odgig-
tych wystarczy jeden obwod ramion. W przypadku strzemion trzeba stosowac
co najmniej dwa obwody, ich rozstaw nie powinien przekracza¢ 0,754, natomiast
rozstaw ramion strzemion wzdtuz obwodu nie powinien przekraczac 1,54 dla
pierwszego obwodu kontrolnego i 2d dla pozostatych.

| | F < 1,5d.-_ | .I.._<D,5d
Y

L
>0,3d <0,75d ~2d
| L] | =

W PN-B-03264 nie byto pojgcia obwodu kontrolnego. Zbrojenie nalezato stosowac zaleznie

od typu zbrojenia wewnatrz obwodu w odlegto$ci:

m 1,2d dla strzemion pionowych;

m 1,5d dla strzemion uko$nych i pretow odgigtych. Rozstaw obwodow strzemion (podobnie
jak w Eurokodzie 2) ograniczono do 0,75d. Dodatkowo zalecano, aby pierwszy obwod strze-
mion znajdowat sig w odlegtosci ~ 0,5d. Roznice w sposobie rozmieszczania zbrojenia sa
zwigzane ze zmniejszeniem w Eurokodzie 2 kata rysy ukosnej przy przebiciu z 45° do 26,6°.
W konsekwencji zbrojenie rozmieszczone zgodnie z wymaganiami tej normy obejmie
nieco wigkszy obszar.

_I boo2t2d | Pt
e -
| L] A NN
’ | =O§d. <0,75d b | [ =1,6d
e E -

Streszczenie

between Eurocode 2 and still valid in

W artykule przedstawiono poréwna-
nie zasad ksztaltowania zbrojenia za-
wartych w Eurokodzie 2 oraz réwno-
legle obowiazujacej Polskiej Normie
PN-B-03264:2002. Dla lepszego unaocz-
nienia podobienstw i réznic, reguly prze-
ciwstawiono w tabeli w dwoch rownole-
glych kolumnach. Autorzy zdecydowali
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si¢ ograniczy¢ zestawienie do najpow-
szechniejszych przypadkdéw zbrojenia
plyt, belek i stupow.

Stowa kluczowe: Eurokod 2, rozmieszcze-
nie zbrojenia.

Abstract
The paper presents the comparison of the
requirements for reinforcement shaping

Poland Polish Code PN-B-03264:2002.
For better understanding of the diffe-
rences between the standards, the over-
view of detailing rules was prepared in
synthetic form of two-column table. Au-
thors described particular rules for deta-
iling of most common cases in structural
design.



