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W prefabrykowanych, zbrojo-
nych elementach z ABK po-
wszechnie stosuje się zespa-
wane ze sobą ułożone podłuż-

nie i poprzecznie stalowe pręty. Typowy spo-
sób wykonania szkieletu zbrojenia w nad-
prożach z ABK pokazano na rysunku 1.

Projektowanie nadproży
z ABK wg ACI 523.4R-09

W Stanach Zjednoczonych założenia
projektowe prefabrykowanych zbrojo-
nych elementów z ABK zawarte są
w ACI 523.4R-09 [1].

Wytrzymałość na zginanie. Nominalna
wytrzymałość na zginanie wynika z liniowe-
go rozkładu odkształceń z prostokątnym wy-

kresem naprężeń w strefie ściskanej i wypad-
kową siłą ściskającą oznaczoną jako FAAC:

FAAC = (0,85 . f'AAC) . (β1
. c) . b

gdzie:
f'AAC – wytrzymałość ABK na ściskanie;
c – odległość od krawędzi ściskanej do osi obo-
jętnej;
b – szerokość przekroju ABK;
β1 – współczynnik opisujący położenie środka
ciężkości równoważnego prostokątnego wykre-
su naprężeń ściskających (β1 = 0,67).

Rozkład odkształceń, naprężeń oraz sił
w ABK przedstawiono na rysunku 2.

Wytrzymałość na ścinanie oblicza się
jako sumę wytrzymałości na ścinanie sa-
mego ABK (VAAC) oraz zbrojenia ułożone-
go równolegle do kierunku ścinania (Vs).
Wartość Vs bierze się pod uwagę jedynie
wówczas, gdy pręty poprzeczne są przy-

spawane do podłużnych. Przyjmuje się, że
wytrzymałość na ścinanie ABK jest co naj-
mniej równa ścinaniu potrzebnemu do po-
wstania ukośnego pęknięcia.

Wytrzymałość zakotwienia prętów po-
dłużnych w ABK jest mała. Należy pod-
kreślić, że zakotwienie prętów podłużnych
zależy przede wszystkim od prętów po-
przecznych i dlatego, zgodnie z założenia-
mi zawartymi w ACI 523.4R-09 [1], w wy-
trzymałości na ścinanie można uwzględnić
zbrojenie poprzeczne tylko wówczas, jeże-
li jest ono przyspawane do podłużnego.

Wytrzymałość na ścinanie uwzględnia-
jąca zbrojenie poprzeczne przyjmowana
jest jako suma naprężeń dopuszczalnych
prętów krzyżujących się z hipotetycznym
pęknięciem w wyniku ścinania pod ką-
tem 45°.

Badania elementów
ze zbrojonego ABK

W opublikowanych pracach Sella i Zel-
gera (1970) [6], Regana (1979) [4, 5] oraz
Boutrosa i Saverimutto (1997) [2] podano
zalecenia dotyczące obliczeń belek i nad-
proży ze zbrojonego ABK oraz zapropono-
wano wartości wytrzymałości łączenia prę-
tów zbrojenia (u) oraz współczynnika za-
kotwienia zbrojenia (α).* University of Texas, Austin, USA
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Rys. 1. Typowe zbrojenie poprzeczne i po-
dłużne w nadprożach z ABK: a) przekrój
poprzeczny; b) przekrój podłużny

Rys. 2. Odkształcenia, naprężenia i rozkład
sił w ABK

Tematyka prezentowanego artykułu była omawiana podczas V Międzynarodowej Konferencji „Autoklawizowany
Beton Komórkowy”, która odbyła się w Bydgoszczy.
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Badania nadproży na University of
Texas w Austin. Przebadano 6 różnych se-
rii nadproży z ABK, obciążonych jak po-
kazano na rysunku 3. Zestawienie wymia-
rów badanych nadproży oraz wyniki uzy-
skane dla każdej serii zostały przedstawio-
ne w tabeli.

Na podstawie badań przyjęto, że ukośne
pęknięcie rozpoczyna się w jednym z punk-
tów podparcia i biegnie w kierunku miejsca
przyłożenia obciążenia. Założono, że na-
prężenia w prętach zbrojenia podłużnego
przecinających pęknięcie mają wartość ze-
ro w osi obojętnej i zmieniają się liniowo.
Można się spodziewać pewnej redystrybu-
cji naprężeń w zbrojeniu poprzecznym, dla-
tego przyjmuje się, że naprężenie w prę-
tach poprzecznych jest jednakowe w ob-
szarze pęknięcia. Zależność naprężenie-od-
kształcenie zależy od sztywności prętów
zbrojenia oraz od sprężystości podłużnej
ABK przy ściskaniu. Zakłada się, że strefa
plastyczna jest determinowana miażdże-
niem ABK spowodowanym położeniem
prętów zbrojenia poprzecznego.

W najniższym pręcie podłużnym (pręt
rozciągany położony najdalej od osi obo-
jętnej) występują największe naprężenia
rozciągające. W rozpatrywanym obszarze
(w rejonie podparcia, na końcu nadproża)
pręt ten ma także najmniejszą liczbę spa-
wanych połączń z prętami poprzecznymi,
dlatego przyjmuje się, że osiąga on swo-
ją wytrzymałość zakotwienia przy maksy-
malnym obciążeniu. Zgodnie z postano-

wieniami ACI 523.4R-09 [1], napręże-
nia ściskające w ABK są aproksymo-
wane za pomocą równoważnego prosto-
kątnego wykresu naprężeń. Równowagę
w strefie podporowej na rysunku 4 opisuje
równanie:

gdzie:
Fi – siła w pręcie podłużnym i;
Nlong – liczba prętów podłużnych.

Stan równowagi na rysunku 4 określony
jest zależnością:

gdzie:
Vi – siła w pręcie zbrojenia poprzecznego i;
VAAC –wytrzymałość na ścinanie ABK;
P – całkowite obciążenie nadproża, przyłożone
symetrycznie;
Ntrans – liczba poprzecznych prętów przeciętych
przez pęknięcie.

Stan równowagi w punkcie A na rysun-
ku 5 określa równanie:

gdzie:
y1 – odległość w pionie od krawędzi ściskanej do
osi prętów zbrojenia podłużnego i, (rysunek 5);
θ – kąt pomiędzy pęknięciem a poziomem;

a – długość strefy ścinanej nadproża (do krawę-
dzi płyty przekazującej obciążenie);
x1 – odległość, w poziomie, od krawędzi płyty
przekazującej obciążenie do osi pręta zbrojenia
poprzecznego i, (rysunek 5).

Przedstawione trzy równania równowagi
zawierają następujące niewiadome:

● położenie osi obojętnej c;
● siłę w prętach poprzecznych Vi;
● wytrzymałość nadproża P.
Te niewiadome (zgodnie z [3]) to u

i α, gdzie:
■ u – wytrzymałość połączeń prętów

zbrojenia;
■α– współczynnik zakotwienia zbrojenia.

Podsumowanie
Przy projektowaniu zbrojenia belek

i nadproży ze zbrojonego ABK zaleca się
korzystać z parametrów zakotwienia zale-
canych w założeniach projektowych
ACI 523.4R-09 [1]. Wytrzymałość połą-
czeń prętów zbrojenia należy pomijać
(u = 0), a nośność zbrojenia poprzecznego
w ABK należy przyjmować jako równą
fAAC (α = 1).
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Wyniki badań nadproży ze zbrojonego ABK przeprowadzonych na University of Texas, Austin

Seria
nadproży

Nadproże
(grubość x wysokość x długość)

cale (m)

Liczba
próbek

w każdej
serii

Maksymalne obciążenie

Wartość
kilofunty (kN)

Współczynnik
zmienności [%]

12-072 8 x 12 x 72 (0,20 x 0,30 x 1,83) 17 19,04 (84,69) 7,69

12-096 8 x 12 x 96 (0,20 x 0,30 x 2,44) 7 14,72 (65,47) 4,88

12-120 8 x 12 x 120 (0,20 x 0,30 x 3,05) 6 11,31 (50,31) 3,90

24-072 8 x 24 x 72 (0,20 x 0,60 x 1,83) 10 43,14 (191,9) 6,52

24-096 8 x 24 x 96 (0,20 x 0,60 x 2,44) 11 39,44 (175,4) 6,65

24-120 8 x 24 x 120 (0,20 x 0,60 x 3,05) 8 39,31 (174,9) 5,86
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Rys. 3. Nadproże zABK z widocznymi punk-
tami podparcia i obciążeniami poddane ba-
daniu na University of Texas, Austin

Rys. 5. Równowaga strefy podporowej nad-
proża
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Rys. 4. Rozkład sił wewnętrznych w prze-
kroju ukośnym (pęknięcie nadproża)
w strefie podporowej
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