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Kontrola zarysowania
elementow zelbetowych
w Swietle wymagan

Eurokodu 2

Cracking control in design of RC members according to Eurocode 2

ontrola szerokos$ci rozwarcia rys

w elementach zelbetowych ma

na celu sprawdzenie zabezpie-

czenia zbrojenia przed oddziaty-
waniem $rodowiska oraz zapewnienie este-
tycznego wygladu elementu. Zadaniem
konstruktora jest wykazanie, ze dla wskaza-
nej w normie kombinacji oddziatywan, sze-
rokos¢ rys nie bedzie przekraczata wartosci
uznanych za dopuszczalne.

Eurokod 2, podobnie jak wczeSniej-
sze normy, koncentruje si¢ na dwéch
podstawowych aspektach zwigzanych
Z zarysowaniem:

e zabezpieczeniu elementow przed nad-
miernym zarysowaniem na skutek od-
ksztatcen wymuszonych (np. skurczu);

o zdefiniowaniu zasad kontroli szeroko-
$ci rozwarcia rys wynikajacych z oddzia-
tywan bezposrednich.

Pierwsze z wymienionych zagadnien
sprowadza sig¢ do sformutowania zasad wy-
znaczania zbrojenia minimalnego (punkt
7.3.2. normy [1]). Obliczanie rozwarcia rys
wynikajacych z wptywow termiczno-skur-
czowych nie zostato ujete w zaleceniach
normowych. Podstawowym powodem jest
ztozonos$¢ zjawiska, a nadmierne uprosz-
czenie jego opisu mogtoby skutkowacé re-
zultatami wyraznie odbiegajacymi od rze-
czywistych. Pewne wytyczne w tym za-
kresie mozna znalez¢ w innych normach
poswigconych konkretnym typom kon-
strukcji, np. zbiornikom zelbetowym [3].

Omoéwione w Eurokodzie 2 metody kon-
troli szerokosci rozwarcia rys dedykowane
sa glownie sprawdzaniu rys prostopadtych
do osi elementu wynikajacych z dziatania
momentu zginajacego i sity osiowej. W od-
réznieniu od wezesniejszych norm, w Euro-
kodzie 2 projektant nie znajdzie zasad obli-
czania szerokosci rozwarcia rys ukosnych
wynikajacych z dziatania sit poprzecznych
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1 momentow skrecajacych. Mozna jednak
uzna¢ (punkt 7.3.3. (5) [1]), Ze spelnienie
wymagan konstrukcyjnych zbrojenia
na $cinanie lub skrecanie jest warunkiem
wystarczajacym zwalniajacym projek-
tanta z obowiazku kontroli rozwarcia
tych rys. W tym przypadku watpliwosci bu-
dzi niezbyt fortunne okreslenie oddzialywa-
nia styczne (ang. tangential action) uzyte
w odniesieniu do okreslenia $cinania i skre-
cania. W ztozonych stanach naprezenia do-
puszcza sig¢ stosowanie metod opisanych
w punkcie 7.3. normy [1] do kontroli roz-
warcia rys w elementach rozciaganych ty-
pu T, bedacych sktadowymi modeli ST.

Dopuszczalna
szerokos¢ rozwarcia rys

Eurokod 2 wskazuje trzy podstawo-

we czynniki, ktore powinny sklaniaé
projektanta do ograniczenia szeroko-
Sci rozwarcia rys w elementach. Sa ni-
mi: ogélnikowo rozumiane funkcjono-
wanie elementu, trwalo$¢ oraz akcep-
towalny wyglad. Gdy Zzaden z wymie-
nionych czynnikéw nie wystepuje, ist-
nieje zegwolenie na zarysowanie bez po-
dejmowania jakichkolwiek krokow ma-
Jjacych na celu kontrolg szerokosci rys.
Eurokod 2 [1] definiuje dopuszczal-
ne szerokoS$ci rozwarcia rys dla wybra-
nych klas ekspozycji. W odr6znieniu od
PN-B-03264:2002 [2], norma [1] nie za-
mieszcza klasyfikacji srodowisk (klas eks-
pozycji). Znajduje si¢ ona w PN-EN 206-1
[4], a jej pominigcie w [1] wynika ze zin-
tegrowania norm [1] i [4] w obrgbie syste-
mu norm PN-EN. W typowych sytuacjach
wymagana jest obliczeniowa kontrola za-
rysowania dla sit wewngtrznych z prawie
statej kombinacji oddziatywan, bedace;j
pewnym odpowiednikiem znanej z wcze-
$niejszych norm kombinacji obciazen dtu-

gotrwatych. W tabeli zestawiono granicz-
ne szeroko$ci rozwarcia rys w_dla tych
kombinacji, wymagane w przypadku ele-
mentoéw zelbetowych. Nalezy pamigtaé, ze
warto$ci w__sa bardziej rygorystyczne
w przypadku elementow sprezonych oraz
w sytuacjach szczegdlnych, gdy np. wy-
magane jest uzyskanie wodoszczelnosci.
Warto zauwazy¢, ze w przypadku niekto-
rych klas ekspozycji (X0, XCl oraz
wszystkich zwiazanych z korozja chlorko-
wa — klasy XD i XS) nastapita liberaliza-
cja wymagan. Rownoczesnie, Eurokod 2
odstapit od definiowania w__ dla klas
zwiazanych z zamarzaniem (XF) i agresja
chemiczna (XA), pozostawiajac to trudne
rozstrzygnigcie do decyzji projektanta.

Tabela 1. Por6wnanie granicznych szeroko-

Sci rozwarcia rys w elementach zelbetowych
wg Eurokodu 2 oraz PN-B-03264:2002

w_.. [mm]
Klasa
ekspozycji PN-EN PN-B-
1992-1-1 [1] |03264:2002 [2]
X0, XC1 0,4 03
X(C2,XC3, XC4 0,3 0,3
XD1 - XD4,

XS1 - XS3 03 2
XF1,XF3 - 0,3
XF2,XF4 - 0,2

XA1,XA2,XA3 - 0,2

Zbrojenie minimalne

Ogolna idea stanowiaca podstawe wy-
znaczania zbrojenia minimalnego nie ule-
gla zmianie w stosunku do dotychczasowej
normy. W obszarach, w ktérych spodzie-
wane jest wystapienie naprezen rozcia-
gajacych, musi zostaé zastosowane zbro-
jenie o przekroju nie mniejszym niz:

kK, Ay

As,min _ _c cteff” ct (1)
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Warunek (1) musi by¢ spelniony w kaz-
dym obszarze, w ktorym moga wystapi¢
rozciagania. Szczeg6lna uwage nalezy
zwr6ci¢ na miejsca, gdzie ich zrodtem sa
odksztalcenia wymuszone. Genealogia
wzoru jest prosta i wynika z rownosci sik:
w strefie rozciaganej betonu w chwili bez-
posrednio poprzedzajacej zarysowanie oraz
w zbrojeniu minimalnym po zarysowaniu.
Znaczenie poszczegdlnych symboli jest ta-
kie samo, jak byto w dotychczasowej nor-
mie [2]. Eurokod 2 wprowadzil drobne
zmiany do sposobu wyznaczania wspol-
czynnika k oraz uscislil zasady okresla-
nia wartosci wspolezynnika k_ odwzoro-
wujacego rozklad naprezen w betonie
W momencie poprzedzajacym zarysowa-
nie. Norma [2] ograniczata si¢ do podania
wartosci tego wspolczynnika dla rozciaga-
nia osiowego (k, = 1,0) oraz zginania bez
udziatu sity podtuznej (k, = 0,4). Eurokod 2
uogo6lnit zasady jego przyjecia na przypad-
ki mimosrodowego $ciskania i rozciagania.
W typowych sytuacjach zbrojenie minimal-
ne oblicza sig, podstawiajac pod £, Lﬁéred-
nig wytrzymato$¢ betonu na rozciaganie
/.., Natomiast pod naprezenia w stali o,
charakterystyczna granice plastycznosci
stalif,,. Zbrojenie minimalne obliczone wg
tych zatozen ma zapobiega¢ gwaltownemu,
kruchemu zniszczeniu w momencie zaryso-
wania. Tak obliczone zbrojenie w strefie
rozciaganej w chwili powstania rysy ma
za zadanie zastapi¢ niszczacy si¢ beton stre-
fy rozciaganej. Jezeli jednak wymagane jest
réwnoczesnie ograniczenie szerokosci roz-
warcia rys, we wzorze (1) nalezy przyjac
warto$¢ naprezen w stali o nizsza niz fy .
W tym celu mozna postuzy¢ sig tablica-
mi 7.2N lub 7.3N [1], gdzie w zaleznosci
od $rednicy pretow (dla belek) lub ich roz-
stawu (dla ptyt) oraz wartosci w_moz-
na odczyta¢ wlasciwa warto$¢ ¢. Oczywi-
stym skutkiem ograniczenia naprezen
do wartosci mniejszych niz f|, jest wigkszy
przekréj zbrojenia minimalnego i jego
uzaleznienie od $rednicy pretow (im

wigksza $rednica, tym wigksze 4 ).
Eurokod 2 podnosi kwesti¢ stosowa-
nia zbrojenia minimalnego w przekro-
jach o ztozonych ksztattach, wymaga-
jac obliczania i sytuowania tego zbro-
jenia niezaleznie w kazdej czgsci takie-

go przekroju (Srodniku, potkach).

Metody kontroli

szerokosci rozwarcia rys
Podobnie jak dotychczasowe normy

Eurokod 2 proponuje dwie metody kon-

troli szeroko$ci rozwarcia rys: posrednia

lub bezposrednia. Pierwsza z metod
omoéwiona jest w podpunkcie 7.3.3. Spraw-
dzanie zarysowania bez obliczania szero-
kosci rys, a druga w 7.3.4. Obliczanie sze-
rokosci rys. W rzeczywistosci, metoda po-
srednia jest uproszczona forma odpowied-
nio skalibrowanej metody bezposrednie;j.
Stabelaryzowanie wynikéw w metodzie
posredniej jest efektem obliczen przepro-
wadzonych metoda bezposrednia przy
przyjgciu przecigtnych wartosci szeregu
wielkosci niezbednych do wykonania pet-
nych obliczen.

Metoda posrednia. Stosowanie metody
posredniej zalezy od rodzaju kontrolowa-
nego elementu. W ptytach zelbetowych
sprowadza si¢ do poréwnania rozstawu
pretow z rozstawem uznanym za maksy-
malny, ktory odczytuje si¢ z tablicy 7.2N
[1] w zaleznosci od naprgzen w stali zbro-
jeniowej i maksymalnej szerokosci rozwar-
ciarys w_ . Taka forma kontroli szeroko-
Sci rozwarcia rys nie wystgpowata w do-
tychczasowych normach polskich. W przy-
padku belek wykorzystanie metody po-
sredniej sprowadza si¢ do poroéwnania
Srednicy zastosowanych pretow ze Sredni-
ca maksymalna ¢_gwarantujaca spelnienie
warunku zarysowania. Chociaz samo po-
dejscie jest znane z poprzednich edycji
norm, to warto zwroci¢ uwage na wpro-
wadzone modyfikacje. Dotychczas [2] ten
sposob podejscia dopuszczony byt jedy-
nie, gdy dopuszczalne rozwarcie rys wyno-
sitow = 0,3 mm. Eurokod 2 [1] rozsze-
rza zakres stosowania tej metody na sytu-
acje, gdy w_jest rowne 0,2 lub 0,4 mm.

Zasadnicza idea metody posredniej by-
ta mozliwos$¢ szybkiej oceny spelnienia
warunku zarysowania. Niestety, w Euro-
kodzie 2 [1], przez dazenie do zwigkszenia
precyzji, utracony zostat gtéwny walor tej
metody, a mianowicie jej prostota. Zgodnie
z PN-B-03264:2002 [2], zatacznik D, za-
stosowanie metody posredniej wymagato
wykonania trzech prostych krokow:

e oszacowania warto$ci naprezen
w zbrojeniu ¢, z prostego wzoru (2), w kto-
rym ramig¢ dzialania sit wewngtrznych
z={d dla elementow zginanych okreslane
byto w sposob przyblizony (w zaleznosci
od stopnia zbrojenia),

M

_ Mg
% = 6)

e odczytania z tablicy maksymalnej
Srednicy pretow (przyporzadkowanej do
warto$ci naprezen o, i wartosci w_ ).

® pordwnania zastosowanej srednicy ze
srednica maksymalna.

Eurokodowska wersja metody posred-
niej wymaga wigcej wysitku. Norma [1]
nie podaje uproszczonej zaleznosci do wy-
znaczania naprezef o, w zbrojeniu oraz nie
wskazuje, czy te naprgzenia maja by¢ okre-
slane z uwzglednieniem zjawiska usztyw-
nienia przy rozciaganiu, czy tez sposob ka-
libracji metody wymaga pominigcia tego
korzystnego wplywu. Postepujac w spo-
sob zachowawczy, nalezy przyjac, ze na-
prezenie ¢, nalezy wyznaczac ze wzoru (2)
wynikajacego z warunkow rownowagi sit
w przekroju w pelni zarysowanym. Brak
wskazowek w kwestii uproszczonego
przyjecia ramienia sit wewnetrznych wy-
musza wyznaczenie wartosci &d w sposob
doktadny:

cd=d-x/3 3)
gdzie:
x,, —wysoko$¢ strefy sciskanej w przekroju przez
rys¢ okreslona dla liniowo-sprezystego zacho-
wania materialow z uwzglednieniem (dla pra-
wie statej kombinacji oddziatywan) redukeji mo-
dutu sprezystosci betonu wynikajacej z wptywu
pelzania.

Koniecznos¢ obliczania wysokosci x|
wydtuza procedurg przyblizonego spraw-
dzania zarysowania. W przypadku poje-
dynczo zbrojonych prostokatnych przekro-
jow zginanych mozna sugerowac zastoso-
wanie $cistej (z punktu widzenia zatozen
metody) zaleznosci:

gd:d_xll:d(“,o“_ \,11124-2051]
3 3

“4)

odczytanie jej z wykresu (rysunek 1) lub
bezpieczne przyjecie wartosci (wynikaja-
cej ze wzoru 4):

¢d =0,90d dla o, < 0,06,

¢d=0,85d dla 0,06 <, < 0,18,
¢d=0,80d dla 0,18 < or, < 0,45,

gdzie: a, =p - a,.
<
ac 8
o
Lon
WS
090+ 3
9 &
l- S z=4d
¢=0,881 i
\H‘ " S
0,85 L S
£=0846 - 3
- o
£=0,823"~ s
L
0,80 1 £=0,807 "o
£=0,794
} —
8 e S 3 S  a=pa,
<) <) o <) <)

Rys. 1. Zalezno$¢ ¢ (a,)

Kolejnym utrudnieniem jest sposob wy-
znaczania maksymalnej §rednicy pretow
P Srednice te okre$la sie dwuetapowo.
Najpierw, dla obliczonych ze wzoru (2) na-
prezeh o i granicznej szerokoSci rozwar-
ciarys w_ odczytuje si¢ z tablicy sredni-

a;
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cg ¢.’, a nastepnie przelicza sig jej wartos¢,
dostosowujac ja do rzeczywistych cech
elementu. Taki sposob postgpowania wyni-
ka z faktu, ze odczytywana z tablicy war-
tos¢ ¢’ zostata skalibrowana dla pewnych,
z gory zatozonych wielkosci, takich jak:
wytrzymatos¢ betonu na rozciaganie, otu-
lina zbrojenia itd. (wykaz zatozen jest po-
dany pod tablica 7.2.N [1]). Gdy rzeczywi-
ste cechy elementu (klasa betonu i potoze-
nie zbrojenia) oraz stan napr¢zenia (Wyso-
kos¢ strefy rozciaganej /4,) sa inne niz te
przyjgte do okreslenia warto$ci ¢’ wyma-
gane jest przeliczenie $rednicy maksymal-
nej do wartosci ¢ . Odbywa sig ono za po-
moca jednego z dwoch wzordéw:

| fct,eff. kchcr
P=P<59 2n-d) (5
_ fcf,eff hcr
Ps =@ 2’9 8(h_d) (Sb)

Wybor zaleznosci (5a) lub (5b) wynika
ze stanu naprezenia panujacego w przekro-
ju, jednak uzyte w normie [1] sformuto-
wania dotyczace zakresu ich stosowania sa
nieprecyzyjne. Wzor (5a) jest tam opatrzo-
ny komentarzem przy zginaniu (co naj-
mniej czeS¢ przekroju Sciskana). Trudno
wyobrazi¢ sobie przekrdj zginany, w kto-
rym nie wystegpuje strefa sciskana, stad tez
sformutowanie objgte nawiasami nalezy
uzna¢ za podstawowe i przyjac, ze wzor
dotyczy wszystkich przekrojow, w ktorych
pewna jego czg$¢ podlega Sciskaniu. Po-
dobnie nieprecyzyjne okreslenie, rowno-
mierne rozciqganie osiowe zastosowano
do wskazania zakresu stosowania wzoru
(5b). Jak wykazano w monografii [5], wzo-
ry (5a) 1 (5b) dotycza sytuacji, gdy przynaj-
mniej czg§¢ przekroju jest S$ciskana
(wzor 5a) i sytuacji, gdy strefa $ciskana nie
wystepuje (wzor Sb). Dodatkowo zastoso-
wanie wzorow (5) nalezy uznac za uzasad-
nione, gdy zbrojenie rozciagane potozone
jest stosunkowo blisko krawedzi przekro-
ju — nie dalej niz w odlegtosci 0,14 w sy-
tuacji opisanej wzorem (5a) 1 0,2/ w sytu-
acji objetej wzorem (5b).

Jak wida¢, stosowanie metody posredniej
nie jest juz tak wygodne jak dotad. Wyzna-
czone w ten sposob $rednice maksymalne
pretow, stanowiace kryterium spetnienia
warunku zarysowania, sa W rzeczywistosci
wynikiem zastosowania metody bezposred-
niej z kilkoma zaloZeniami upraszczajacy-
mi. W efekcie, metoda ta staje si¢ konserwa-
tywna, a brak mozliwosci spetnienia warun-
ku ¢ < ¢_wecale nie dyskwalifikuje przyje-
tego przekroju, jedynie wskazuje na ko-
niecznos¢ weryfikacji metoda bezposred-
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nia. Zwigkszony wydatnie naktad pracy
przy stosowaniu metody posredniej (w po-
rownaniu z [2]) w potaczeniu z gorsza jako-
$cia rezultatu (w porownaniu z metoda bez-
posrednig) sprawia, ze przydatnos¢ tej me-
tody staje si¢ watpliwa. Moim zdaniem, bio-
rac pod uwage dostgpnos¢ narzedzi do au-
tomatyzacji obliczen, warto korzystac
przede wszystkim z metody bezposrednie;.
Metoda bezposrednia. Polega ona na
wyznaczeniu rozwarcia miarodajnej rysy
w, i bezposrednim poréwnaniu jej z warto-
scig dopuszczalng w_ . Burokod 2 [1] su-
geruje kontrolg warunku dla prawie statej
kombinacji oddziatywan. Wymaganie to
sformutowane jest jednak w sposob nie-
jednoznaczny i stad warto zacytowac je
w oryginalnym brzmieniu: Jezeli nie sta-
wia sie szczegolnych wymagan (np. wo-
doszczelnosci), to mozna przyjaé, ze ogra-
niczenie obliczeniowych szerokosci roz-
warcia rys do wartosci w__ podanych
w tablicy 7.1N jest na ogol wymaganiem
dostatecznym ze wzgledu na wyglad i trwa-
tos¢ elementow zelbetowych w budynkach
przy prawie statej kombinacji obcigzen.
Uzywajac okreslen takich jak mozna
i na ogot, Eurokod 2 [1] przerzuca czgs¢
odpowiedzialnosci na projektanta.
Do obliczenia szerokos$ci rozwarcia ry-
sy Eurokod 2 [1] proponuje zaleznos$¢:
Wk = Sr,max(gsm - gcm) = Wmax (6a)
gdzie:

S, -~ Maksymalny rozstaw rys, a (¢, — ¢, ) jest

;max cm

roznica Srednich odksztatcen stali i betonu na od-
cinku pomigdzy rysami.

W normie PN-B-03264:2002 [2], analo-

giczny wzor miat postaé:
. Wk = ﬁsrmgsm & Wmax (6b)

gdzie:
s, — $redni, koncowy rozstaw rys;
¢, — Srednie odksztatcenie zbrojenia;
B — wspotczynnik wyrazajacy stosunek oblicze-
niowej szerokosci rysy do szerokosci $rednie;j.

Idea obliczania szerokos$ci rozwarcia rys
jest taka sama w obydwu normach.

Uznaje sig, ze szerokosc rysy jest ilo-
czynem odpowiednich odksztatcen
i odleglosci pomigdzy sasiednimi rysa-
mi. Ze wzgledu na losowy charakter,
zaré6wno odleglosci miedzy rysami, jak
i rozwarcie nie sg jednakowe.

We wzorze (6b) zroznicowanie rozwar-
cia odwzorowywat wspotczynnik S, beda-
cy stosunkiem rozwarcia rys miarodajnych
(najwiekszych) do $rednich. Srednia szero-
kos¢ rys obliczana byta na podstawie $red-
niej odleglosci pomigdzy nimi s, .

Zaro6zne rozwarcie rys odpowiada ich nie-
rownomierny rozstaw. W Eurokodzie taki

sposOb rozumowania wyraza wzor (6a),
w ktorym zamiast Sredniego rozstawu s, bra-
ny jest pod uwagg rozstaw maksymalny s

r,max”

@
S, max = B S, =3,4¢ + 0,425k .k, —
: e (7a)

s, =225 mm-+0,25kk, pﬂ (7b)

Wzory (7a) i (7b) sa tylko z pozoru r6z-
ne. Laczy je prosta relacja s = Bs .
w ktorej warto$¢ = 1,7 zostala uwzgled-
niona w sposob niejawny. Wspotczynniki
liczbowe 210,25 we wzorze (7b) zostaty we
wzorze (7a) zastapione przez: 1,7 - 2=34
i1,7-0,25=0,425.

Nowoscia w normie [1] jest
uwzglednienie wptywu grubosci otuliny
¢ na odleglo$¢ pomigdzy rysami. Wzor
(7b) z dotychczasowej normy [2]
bazowal na zalozeniu, ze ¢ = 25 mm.
Dodatkowo, ogranicza si¢ mozliwos$¢
stosowania wzoru (7a) do sytuacji,
w ktorych prety w przekroju rozmiesz-
czone sa nie rzadziej niz co 5(c + 0,5¢).

Gdy odleglos¢ ta jest przekroczona,
nalezy spodziewac si¢ mniejszej liczby
rys o wigkszym rozstawie 1 w konse-
kwencji wigkszej ich rozwartosci. War-
tos¢ s, mnalezy wtedy przyjmowac ja-
ko 130% wysokosci strefy rozciaganej
przekroju:

S, max = 1:3(h = X) ®)
Wzor (8) opisuje zaleznos¢ pomigdzy
rozstawem rys 1 wysokoscia strefy rozcia-
ganej w elementach o rzadko rozstawio-
nych pretach. Wnioskiem wyptywajacym
z tej relacji jest fakt, ze w elementach o ma-
tej wysokosci przekroju i w zwiazku z tym
o matej wysokosci strefy rozciaganej, rysy
beda liczne, a ich rozwarcie niewielkie. Ta
obserwacja lezy u podstaw zalecenia, kto-
re dopuszcza pomijanie kontroli rozwarcia
rys w zginanych plytach zelbetowych
o grubosci do 200 mm. Warunkiem zasto-
sowania tej reguly jest brak znaczacych sit
rozciagajacych i spelnienie wymagan kon-
strukcyjnych stawianych plytom.
Obliczenie rozwarcia rysy (wzory 6)
wymaga wyznaczenia roznicy $rednich od-
ksztatcen zbrojenia ¢ i betonu strefy roz-
ciaganej ¢, . Norma [1] (wzor 6a) stosuje
precyzyjne oznaczenie do wyrazenia tej
réznicy (wzor 9a). W zaczerpnigtym z nor-
my [2] wzorze (6b) za pomoca symbolu
g, (wzor 9b) wyrazona byta takze ta roz-
nica. Tak wigc, znaczeniowo roznica
&, — &, we wzorze (6a) odpowiada wiel-
kosci oznaczonej symbolem g, we wzorze
(6b). Rozne sa jednak zasady obliczania
odksztalcen w porownywanych normach.



Dla zobrazowania zasad okreslania od-
ksztatcen, wzor z normy [1] przeksztalco-
no do rownowaznej postaci:

Os— O-ctm/p peff _ Octm
S RS O
. S cm
gdzie:
O = ktftz,e//f ér‘edme (na odcmkl.l pomlgdzy ry-
sami) naprezenie w strefie rozcigganej betonu
w fazie ustabilizowanego zarysowania.

Rozklady naprezen w stali i betonie
na odcinku pomigdzy rysami wraz z za-
znaczeniem wartosci usrednionych poka-
zano na rysunku 2.

belka — widok z boku

S

r,max

— -—
.' [
| efektywna strefa | s
rozciggana <
] rysa rysa |
| /]
I zbrojenie L)
o—s
|
e e ——— e b dbe R
I stal — rozktad naprezen
I — A Hee B s ot TR ! Octm

beton- rozktad naprezen
Rys. 2. Rozklady naprezen w stali i betonie
na odcinku pomie¢dzy rysami

W PN-B-03264:2002 [2] odksztatcenie
miarodajne do obliczenia rysy wyrazat wzor:

5] Gs

2
£un = 22| 1- BB, ["j (%)

Punktem wyjscia jest wyznaczenie na-
prezenia w stali o, w przekroju przez rysg
(bez wspotpracy z betonem strefy rozcia-
ganej). Oblicza sig go, wykorzystujac pro-
ste warunki rownowagi sformutowane dla
wilasciwej kombinacji oddziatywan. W ob-
szarach pomigdzy rysami, gdzie beton stre-
fy rozciaganej wspolpracuje ze stala, na-
prezenia w stali sa nizsze. Wydltuzenie
zbrojenia oblicza si¢, usredniajac wartosci
tych naprezen, co ujmuje licznik pierwsze-
go cztonu wzoru (9a).

W Eurokodzie 2 [1] obowiazuje nieco
inna niz w [2] zasada uwzgledniania
wspotpracy stali i betonu strefy rozciaga-
nej, tzw. usztywnienia przy rozcigganiu
(ang. tension stiffening). W normie [2], re-
dukcja napr¢zen w stali o, byta tym mniej-
sza, im byto ono wigksze (miarg byto od-
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dalenie od naprezenia w momencie zaryso-
wania ¢, ). Tak wigc przyjmowano, ze wraz
z przyrastajacym obciazeniem naprezenia
w betonie strefy rozciaganej staja sig coraz
mniejsze. W [1], niezaleznie od poziomu
naprezen w stali, zaktada sig stala wartos¢
napr¢zen w betonie strefy rozciaganej
po zarysowaniu ¢, . Sg one iloczynem wy-
trzymato$ci betonu £ ,,e//‘i zaleznego od cza-
su wspotczynnika &, (rownego 0,4 dla ob-
cigzen dhugotrwatych). Naprezenie o,
odpowiada stanowi ustabilizowanego zary-
sowania, gdy nie powstaja juz kolejne ry-
sy, a jedynie otwieraja si¢ te istniejace.
Okreslajac $rednia warto$¢ naprezen
wstalic, =0, —0, tm/pp} eﬁ(rysunek 2), bierze
si¢ pod uwage stopien zbrojenia efektywnej
strefy rozciaganej P, I stopien zbrojenia
jest wyzszy (wigksza ilo$¢ zbrojenia lub
mniejszy przekroj efektywnej strefy rozcia-
ganej betonu Ac,eff)’ tym redukcja naprezen
w stali staje si¢ nizsza. Efekt ten jest dosy¢
oczywisty i wynika z porownania sit rozcia-
gajacych w przekroju przez rys¢ i w efektyw-
nej strefie rozciaganej (poza rysa):
cA,=0,A,t0,.A (10)

ctm” “c,eff

Pewna redukcja rozwarcia rys wynika
z wydtuzania si¢ betonu, co wyrazone jest
przez drugi czton wzoru (9a). Zalezno$ci mig-
dzy odksztatceniami i naprezeniami okresla-
nymi wg norm [ 1]1[2] przedstawia rysunek 3.

Nierzadko zdarza sig, ze sity wewnetrz-
ne dla kombinacji prawie statej sa mniej-
sze od tych powodujacych zarysowanie.
Jezeli jednak obciazenia catkowite (kom-
binacja charakterystyczna) wywotuja za-
rysowanie, to rysy beda wystgpowaty i po-
winno si¢ okresla¢ ich rozwarcie dla kom-

N\
F 2%

qoza

_ Esm (wzor 9b)

Scm 1 ng

ecc 1 n 5
o tl P

O, (e

Rys. 3. Zasada okreslania odksztalcen wg
norm [1] i [2]
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binacji prawie statej. Wykonanie obliczen
dla takiej sytuacji za pomoca wzoréw
z normy [2] bylo niemozliwe, gdyz zakres
ich stosowania ograniczat si¢ do przypad-
kow, w ktorych o, > o . Wykonanie obli-
czen dla tej sytuacji wg normy [1] jest moz-
liwe, jednak wymaga wprowadzenia do-
datkowego warunku [11] ograniczajacego
redukcje odksztatcen stali do maks. 40%.

(e}
— &, 20,6=
Esm ~ Ecm E. (11)
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Streszczenie

Artykut przedstawia zasady kontroli szeroko-
$ci rozwarciarys oraz wyznaczania zbrojenia
minimalnego w elementach zelbetowych we-
dhug zalecen Eurokodu 2. Podstawowym ce-
lem omowienia jest nawiazanie do dotych-
czasowej normy polskiej PN-B-03264:2002
i wskazanie istniejacych podobienstw i roz-
nic pomigdzy wspomnianymi normami.
W artykule opisane zostaly posrednia i bez-
posrednia metoda kontroli szerokosci roz-
warcia rys. Krotko scharakteryzowane zo-
staly zalozenia teoretyczne, stanowiace pod-
stawe wzorow normowych. W tekscie wska-
zane zostaly rOwniez zmiany w przyjgciu do-
puszczalnych szerokosci rozwarcia rys w za-
leznosci od klas ekspozycji.

Stowa kluczowe: zarysowanie, stany gra-
niczne uzytkowalnosci, zbrojenie minimal-
ne, konstrukcje zelbetowe, Eurokod 2.

Abstract

Information about the background of some
modifications in RC members cracking
control introduced in Eurocode 2 have be-
en presented. Methods of calculations and
assumptions have been discussed regarding
approach used in the former standard.
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cg ¢.’, a nastepnie przelicza sig jej wartos¢,
dostosowujac ja do rzeczywistych cech
elementu. Taki sposob postgpowania wyni-
ka z faktu, ze odczytywana z tablicy war-
tos¢ ¢’ zostata skalibrowana dla pewnych,
z gory zatozonych wielkosci, takich jak:
wytrzymatos¢ betonu na rozciaganie, otu-
lina zbrojenia itd. (wykaz zatozen jest po-
dany pod tablica 7.2.N [1]). Gdy rzeczywi-
ste cechy elementu (klasa betonu i potoze-
nie zbrojenia) oraz stan napr¢zenia (Wyso-
kos¢ strefy rozciaganej 4,) sa inne niz te
przyjgte do okreslenia warto$ci ¢’ wyma-
gane jest przeliczenie srednicy maksymal-
nej do wartosci ¢ . Odbywa sig ono za po-
moca jednego z dwoch wzordéw:

| fct,eff. kchcr
P=Ps59 2h-d) (5
_ fcf,eff hcr
Ps =@ 2’9 8(h_d) (Sb)

Wybor zaleznosci (5a) lub (5b) wynika
ze stanu naprezenia panujacego w przekro-
ju, jednak uzyte w normie [1] sformuto-
wania dotyczace zakresu ich stosowania sa
nieprecyzyjne. Wzor (5a) jest tam opatrzo-
ny komentarzem przy zginaniu (co naj-
mniej czeS¢ przekroju Sciskana). Trudno
wyobrazi¢ sobie przekrdj zginany, w kto-
rym nie wystegpuje strefa $ciskana, stad tez
sformutowanie objgte nawiasami nalezy
uzna¢ za podstawowe i przyjac, ze wzor
dotyczy wszystkich przekrojow, w ktorych
pewna jego czgs$¢ podlega Sciskaniu. Po-
dobnie nieprecyzyjne okreslenie, rowno-
mierne rozciqganie osiowe zastosowano
do wskazania zakresu stosowania wzoru
(5b). Jak wykazano w monografii [5], wzo-
ry (5a) 1 (5b) dotycza sytuacji, gdy przynaj-
mniej czg§¢ przekroju jest S$ciskana
(wzor 5a) i sytuacji, gdy strefa $ciskana nie
wystepuje (wzor Sb). Dodatkowo zastoso-
wanie wzorow (5) nalezy uznac za uzasad-
nione, gdy zbrojenie rozciagane potozone
jest stosunkowo blisko krawedzi przekro-
ju — nie dalej niz w odlegtosci 0,14 w sy-
tuacji opisanej wzorem (5a) i 0,2/ w sytu-
acji objgtej wzorem (5b).

Jak wida¢, stosowanie metody posredniej
nie jest juz tak wygodne jak dotad. Wyzna-
czone w ten sposob $rednice maksymalne
pretow, stanowiace kryterium spetnienia
warunku zarysowania, sa W rzeczywistosci
wynikiem zastosowania metody bezposred-
niej z kilkoma zalozeniami upraszczajacy-
mi. W efekcie, metoda ta staje si¢ konserwa-
tywna, a brak mozliwosci spetnienia warun-
ku ¢ < ¢_wcale nie dyskwalifikuje przyje-
tego przekroju, jedynie wskazuje na ko-
niecznos¢ weryfikacji metoda bezposred-
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nia. Zwigkszony wydatnie naktad pracy
przy stosowaniu metody posredniej (w po-
rownaniu z [2]) w potaczeniu z gorsza jako-
$cia rezultatu (w porownaniu z metoda bez-
posrednia) sprawia, ze przydatnos¢ tej me-
tody staje si¢ watpliwa. Moim zdaniem, bio-
rac pod uwage dostepnos¢ narzedzi do au-
tomatyzacji obliczen, warto korzystac
przede wszystkim z metody bezposrednie;.
Metoda bezposrednia. Polega ona na
wyznaczeniu rozwarcia miarodajnej rysy
w, i bezposrednim poréwnaniu jej z warto-
scig dopuszczalng w_ . Burokod 2 [1] su-
geruje kontrolg warunku dla prawie statej
kombinacji oddziatywan. Wymaganie to
sformutowane jest jednak w sposob nie-
jednoznaczny i stad warto zacytowac je
w oryginalnym brzmieniu: Jezeli nie sta-
wia sie szczegolnych wymagan (np. wo-
doszczelnosci), to mozna przyjaé, ze ogra-
niczenie obliczeniowych szerokosci roz-
warcia rys do wartosci w__ podanych
w tablicy 7.1N jest na ogol wymaganiem
dostatecznym ze wzgledu na wyglad i trwa-
tos¢ elementow zelbetowych w budynkach
przy prawie statej kombinacji obciqzen.
Uzywajac okreslen takich jak mozna
i na ogot, Eurokod 2 [1] przerzuca czgs¢
odpowiedzialnosci na projektanta.
Do obliczenia szerokos$ci rozwarcia ry-
sy Eurokod 2 [1] proponuje zaleznos¢:
Wk = Sr,max(gsm - gcm) = Wmax (6a)
gdzie:

S, -~ Maksymalny rozstaw rys, a (¢, — &, ) jest

;max cm

roznica Srednich odksztatcen stali i betonu na od-
cinku pomigdzy rysami.

W normie PN-B-03264:2002 [2], analo-

giczny wzor miat postac:
. Wk = ﬁsrmgsm & Wmax (6b)

gdzie:
s, — $redni, koncowy rozstaw rys;
¢, — Srednie odksztatcenie zbrojenia;
B — wspotczynnik wyrazajacy stosunek oblicze-
niowej szerokos$ci rysy do szerokosci $rednie;j.

Idea obliczania szerokos$ci rozwarcia rys
jest taka sama w obydwu normach.

Uznaje sig, ze szerokosc rysy jest ilo-
czynem odpowiednich odksztatcen
i odleglosci pomigdzy sasiednimi rysa-
mi. Ze wzgledu na losowy charakter,
zaréwno odleglosci miedzy rysami, jak
i rozwarcie nie sa jednakowe.

We wzorze (6b) zroznicowanie rozwar-
cia odwzorowywat wspotczynnik S, beda-
cy stosunkiem rozwarcia rys miarodajnych
(najwiekszych) do $rednich. Srednia szero-
kos¢ rys obliczana byta na podstawie $red-
niej odleglosci pomigdzy nimi s, .

Zaro6zne rozwarcie rys odpowiada ich nie-
rownomierny rozstaw. W Eurokodzie taki

sposOb rozumowania wyraza wzor (6a),
w ktorym zamiast Sredniego rozstawu s, bra-
ny jest pod uwagg rozstaw maksymalny s

r,max”

@
S, max = B S, =3,4¢ + 0,425k .k, —
: e (7a)

s, =225 mm-+0,25kk, pﬂ (7b)

Wzory (7a) i (7b) sa tylko z pozoru r6z-
ne. Laczy je prosta relacja s = Bs .
w ktorej warto$¢ = 1,7 zostala uwzgled-
niona w sposob niejawny. Wspotczynniki
liczbowe 210,25 we wzorze (7b) zostaty we
wzorze (7a) zastapione przez: 1,7 - 2 =34
i1,7-0,25=0,425.

Nowoscia w normie [1] jest
uwzglednienie wptywu grubosci otuliny
¢ na odleglto$¢ pomigdzy rysami. Wzor
(7b) z dotychczasowej normy [2]
bazowal na zalozeniu, ze ¢ = 25 mm.
Dodatkowo, ogranicza si¢ mozliwos$¢
stosowania wzoru (7a) do sytuacji,
w ktorych prety w przekroju rozmiesz-
czone sa nie rzadziej niz co 5(c + 0,5¢).

Gdy odleglos¢ ta jest przekroczona,
nalezy spodziewac si¢ mniejszej liczby
rys o wigkszym rozstawie 1 w konse-
kwencji wigkszej ich rozwartosci. War-
tos¢ s, mnalezy wtedy przyjmowac ja-
ko 130% wysokosci strefy rozciaganej
przekroju:

S, max = 1:3(h = X) ®)
Wzér (8) opisuje zaleznos¢ pomigdzy
rozstawem rys 1 wysokoscia strefy rozcia-
ganej w elementach o rzadko rozstawio-
nych pretach. Wnioskiem wyptywajacym
z tej relacji jest fakt, ze w elementach o ma-
tej wysokosci przekroju i w zwiazku z tym
o matej wysokosci strefy rozciaganej, rysy
beda liczne, a ich rozwarcie niewielkie. Ta
obserwacja lezy u podstaw zalecenia, kto-
re dopuszcza pomijanie kontroli rozwarcia
rys w zginanych plytach zelbetowych
o grubosci do 200 mm. Warunkiem zasto-
sowania tej reguly jest brak znaczacych sit
rozciagajacych i spelnienie wymagan kon-
strukcyjnych stawianych pltytom.
Obliczenie rozwarcia rysy (wzory 6)
wymaga wyznaczenia roznicy $rednich od-
ksztatcen zbrojenia ¢, i betonu strefy roz-
ciaganej ¢, . Norma [1] (wzor 6a) stosuje
precyzyjne oznaczenie do wyrazenia tej
réznicy (wzor 9a). W zaczerpnigtym z nor-
my [2] wzorze (6b) za pomoca symbolu
g, (wzor 9b) wyrazona byta takze ta r6z-
nica. Tak wigc, znaczeniowo roznica
&, — €&, we wzorze (6a) odpowiada wiel-
kosci oznaczonej symbolem g, we wzorze
(6b). Rozne sa jednak zasady obliczania
odksztalcen w porownywanych normach.



Dla zobrazowania zasad okreslania od-
ksztatcen, wzor z normy [1] przeksztalco-
no do rownowaznej postaci:

Os— O-ctm/p peff _ Octm
S RS O
. S cm
gdzie:
O = ktftz,e//f ér‘edme (na odcmkl.l pomlgdzy ry-
sami) naprezenie w strefie rozcigganej betonu
w fazie ustabilizowanego zarysowania.

Rozklady naprezen w stali i betonie
na odcinku pomigdzy rysami wraz z za-
znaczeniem wartosci usrednionych poka-
zano na rysunku 2.
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Rys. 2. Rozklady naprezen w stali i betonie
na odcinku pomiedzy rysami

W PN-B-03264:2002 [2] odksztatcenie
miarodajne do obliczenia rysy wyrazal wzor:

5] Gs

2
£un = 22| 1- BB, ["j (%)

Punktem wyjscia jest wyznaczenie na-
prezenia w stali o, w przekroju przez rysg
(bez wspotpracy z betonem strefy rozcia-
ganej). Oblicza sig go, wykorzystujac pro-
ste warunki rownowagi sformutowane dla
wilasciwej kombinacji oddziatywan. W ob-
szarach pomigdzy rysami, gdzie beton stre-
fy rozciaganej wspolpracuje ze stala, na-
prezenia w stali sa nizsze. Wydluzenie
zbrojenia oblicza si¢, usredniajac wartosci
tych naprezen, co ujmuje licznik pierwsze-
go cztonu wzoru (9a).

W Eurokodzie 2 [1] obowiazuje nieco
inna niz w [2] zasada uwzgledniania
wspotpracy stali i betonu strefy rozciaga-
nej, tzw. usztywnienia przy rozcigganiu
(ang. tension stiffening). W normie [2], re-
dukcja napr¢zen w stali o, byta tym mniej-
sza, im byto ono wigksze (miarg byto od-
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dalenie od naprezenia w momencie zaryso-
wania ¢, ). Tak wigc przyjmowano, ze wraz
z przyrastajacym obciazeniem naprezenia
w betonie strefy rozciaganej staja sig coraz
mniejsze. W [1], niezaleznie od poziomu
naprezen w stali, zaktada sig stala wartos¢
napr¢zen w betonie strefy rozciaganej
po zarysowaniu ¢, . Sg one iloczynem wy-
trzymato$ci betonu £ ,,e//‘i zaleznego od cza-
su wspotczynnika &, (rownego 0,4 dla ob-
cigzen dhugotrwatych). Naprezenie o,
odpowiada stanowi ustabilizowanego zary-
sowania, gdy nie powstaja juz kolejne ry-
sy, a jedynie otwieraja si¢ te istniejace.
Okreslajac $rednia warto$¢ naprezen
wstalic, =0, —0, tm/pp} eﬁ(rysunek 2), bierze
si¢ pod uwage stopien zbrojenia efektywnej
strefy rozciaganej P, I stopien zbrojenia
jest wyzszy (wigksza ilo$¢ zbrojenia lub
mniejszy przekroj efektywnej strefy rozcia-
ganej betonu Ac,eff)’ tym redukcja naprezen
w stali staje si¢ nizsza. Efekt ten jest dosy¢
oczywisty i wynika z porownania sit rozcia-
gajacych w przekroju przez rys¢ i w efektyw-
nej strefie rozciaganej (poza rysa):
cA,=0,A,t0,.A (10)

ctm” “c,eff

Pewna redukcja rozwarcia rys wynika
z wydtuzania si¢ betonu, co wyrazone jest
przez drugi czton wzoru (9a). Zaleznosci mig-
dzy odksztatceniami i naprezeniami okresla-
nymi wg norm [1]1[2] przedstawia rysunek 3.

Nierzadko zdarza sig, ze sity wewnetrz-
ne dla kombinacji prawie statej sa mniej-
sze od tych powodujacych zarysowanie.
Jezeli jednak obcigzenia catkowite (kom-
binacja charakterystyczna) wywotuja za-
rysowanie, to rysy beda wystgpowaty i po-
winno si¢ okresla¢ ich rozwarcie dla kom-
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Rys. 3. Zasada okreslania odksztalcen wg
norm [1] i [2]
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binacji prawie statej. Wykonanie obliczen
dla takiej sytuacji za pomoca wzoréw
z normy [2] bylo niemozliwe, gdyz zakres
ich stosowania ograniczat si¢ do przypad-
kow, w ktorych o, > o . Wykonanie obli-
czen dla tej sytuacji wg normy [1] jest moz-
liwe, jednak wymaga wprowadzenia do-
datkowego warunku [11] ograniczajacego
redukcje odksztatcen stali do maks. 40%.

(e}
— &, 20,6=
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Streszczenie

Artykut przedstawia zasady kontroli szeroko-
$cirozwarciarys oraz wyznaczania zbrojenia
minimalnego w elementach zelbetowych we-
dhug zalecen Eurokodu 2. Podstawowym ce-
lem omowienia jest nawiazanie do dotych-
czasowej normy polskiej PN-B-03264:2002
i wskazanie istniejacych podobienstw i roz-
nic pomigdzy wspomnianymi normami.
W artykule opisane zostaly posrednia i bez-
posrednia metoda kontroli szerokosci roz-
warcia rys. Krotko scharakteryzowane zo-
staly zalozenia teoretyczne, stanowiace pod-
stawe wzorow normowych. W tekscie wska-
zane zostaly rowniez zmiany w przyjgciu do-
puszczalnych szerokosci rozwarcia rys w za-
leznosci od klas ekspozycji.

Stowa kluczowe: zarysowanie, stany gra-
niczne uzytkowalnosci, zbrojenie minimal-
ne, konstrukcje zelbetowe, Eurokod 2.

Abstract

Information about the background of some
modifications in RC members cracking
control introduced in Eurocode 2 have be-
en presented. Methods of calculations and
assumptions have been discussed regarding
approach used in the former standard.

Literatura

[1] PN-EN 1992-1-1:2008 Eurokod 2. Projektowa-
nie konstrukcji z betonu. Czg$¢ 1-1: Reguty ogdlne
i reguty dla budynkow.

[2] PN-B-03264:2002 Konstrukcje betonowe, zelbe-
towe i sprezone. Obliczenia statyczne i projektowanie.
[3] PN-EN 1992-3:2008 Eurokod 2. Projektowanie kon-
strukcji z betonu. Czg$¢ 3: Silosy i zbiorniki na ciecze.
[4] PN-EN 206-1:2003 Beton — Czgs$¢ 1: Wymaga-
nia, wlasciwosci, produkcja i zgodnos¢.

[5] Knauff M., Podstawy projektowania konstrukcji
zelbetowych i sprezonych wedhug Eurokodu 2, roz-
dziat 11: Stany graniczne uzytkowalnosci. Dolnosla-
skie Wydawnictwo Edukacyjne. Wroctaw 2006 r.

gepss GEh

Centrum Promocji Jakosci Stali

72013 (r 491)

71



	s068-069.pdf
	s070
	s071

