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Zbrojenie minimalne

w scianach zelbetowych

Minimum reinforcement of RC walls

Streszczenie. Pole przekroju zbrojenia minimalnego wymagane
wg EN 1992-1-1 jest proporcjonalne do wytrzymatosci betonu
na rozciaganie, co powoduje, ze w przypadku betonu wyzszej kla-
sy znacznie ro$nie ilos¢ potrzebnego zbrojenia minimalnego.
W artykule okreslono wpltyw wytrzymatosci betonu na stopien
zbrojenia minimalnego oraz na szerokos$¢ rozwarcia rys. Wska-
zano takze mozliwosci ograniczenia pola przekroju zbrojenia
na podstawie doktadniejszych obliczen.

Stowa kluczowe: zbrojenie przeciwskurczowe, rysy, konstrukcje
zelbetowe, skurcz i petzanie betonu.

kurcz i petzanie betonu wystepujg najczesciej w tym
samym czasie i zalezg od tych samych czynnikéw
materiatowych i srodowiskowych. W zwigzku z tym
zasadne jest rozpatrywanie ich jednoczesnego wpty-
wu. Problem wyznaczania pola zbrojenia minimalnego
w konstrukcjach zelbetowych z uwagi na odksztatcenia re-
ologiczne jest poruszany przez wielu autoréw [1 + 4] i cze-
sto ogranicza sie do prostych przypadkéw, jak np. w zbior-
nikach [2, 3]. Potaczenie wielu elementéw konstrukcyjnych,
betonowanie konstrukcji roztozone w czasie oraz warunki kli-
matyczne zmuszajg do stosowania rozwigzan numerycz-
nych w celu okreslenia stanu naprezen w konstrukgji.
Wymagania normy [5] dotyczgce wyznaczania minimalne-
go pola przekroju zbrojenia sg ogdlne i prowadza do przyj-
mowania duzej ilosci zbrojenia [3]. Bez dokfadniejszych ana-
liz nie mozna tez okresli¢ zr6znicowania wptywu odksztat-
cen reologicznych w obrebie elementu wywotanych np. wie-
zami zewnetrznymi lub wewnetrznymi. Zgodnie z [4, 6]
po zarysowaniu $cian sity wewnetrzne wywotane skurczem
ulegaja redukcji, co jest zwigzane z czesciowym zmniejsze-
niem sztywnosci elementéw. Dalszy przyrost sit jest mozli-
wy do chwili powstania kolejnych rys.

Charakterystyka zbrojenia minimalnego

Rysy w konstrukgcji zelbetowej, np. od skurczu betonu, z wy-
jatkiem klas srodowiska XCO i XC1, wymagajg ograniczenia
szerokosci rozwarcia. W $cianach zelbetowych wiekszos¢ rys
spowodowanych skurczem lub zmianami temperatury oto-
czenia przebiega w kierunku pionowym. Za kontrole ich roz-
warcia odpowiedzialne jest zbrojenie poziome, ktdre w Scia-
nach obcigzonych pionowo (np. w budynkach) lub dtugich
(np. $ciany oporowe) peni role drugorzedng (inaczej niz
w zbiornikach lub silosach). Istnieje zatem mozliwo$¢ optyma-
lizacji poziomego zbrojenia przeciwskurczowego w Scianach
zelbetowych.
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Abstract. Minimum area of reinforcement required according to
EN 1992-1-1 is proportional to concrete tensile strength which in
case of higher class concrete increases area of minimum
reinforcement. Influence of concrete strength on minimum
reinforcement ratio and crack width is presented in the paper.
Possible limitation of the reinforcement area based on accurate
computation is also indicated.
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Minimalne pole przekroju zbrojenia $cian z uwagi na skurcz
betonu z jednoczesnym ograniczeniem szerokosci rozwarcia
rys (przy statej Srednicy pretdw ¢ 14 mm i zmiennym ich roz-
stawie) uzyskano na podstawie wtasnych obliczen A_ . zgod-
nie z[5]. Powierzchnie zbrojenia A, . oraz szeroko$¢ rozwar-
cia rys w, wyznaczono jako funkcje wytrzymatosci betonu
na rozcigganie, ktéra decyduje takze o wartosci sity rysujacej
N_. Zmiane tej wytrzymatosci mozna interpretowac jako przy-
rost wytrzymatosci w okresie dojrzewania lub jako zmiane
wytrzymatosci zwigzang z klasg betonu. Uzyskane na podsta-
wie obliczen wyniki (rysunek 1) wskazuja, ze ograniczenie
szerokosci rozwarcia rys do 0,3 mm wymaga zastosowania
znacznej ilosci zbrojenia (p = 1,25 + 2%) i ograniczenia na-
prezen w zbrojeniu rozcigganym do ok. 50% jego wytrzyma-
tosci charakterystycznej (f, = 500 MPa).

W praktyce takie ilosci zbrojenia nie sg stosowane w Scia-
nach. Stopien zbrojenia wynosi zwykle ok. p = 0,5%, row-
niez w przypadku $cian obcigzonych cisnieniem cieczy lub
naporem materiatu sypkiego poza strefami najwiekszych sit
wewnetrznych. Zgodnie z [5] ilos¢ wymaganego zbrojenia
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Rys. 1. Zmiana minimalnego stopnia zbrojenia w zaleznoSci od wy-
trzymalo$ci betonu na rozcigganie w przypadku w, = 0,3 mm
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wzrasta wraz z wytrzymatoscig betonu na rozcigganie. Z ry-
sunku 2 wynika, ze ograniczenie szerokosci rozwarcia rys
do 0,3 mm w przypadku betonu klasy C50/60 wymaga za-
stosowania ok. 2% zbrojenia, a betonu klasy C25/30
ok. 1,5%. Mniejsze ilosci zbrojenia nie gwarantujg wg [5] od-
powiedniego ograniczenia szerokosci rozwarcia rys.

Z drugiej strony warunkiem koniecznym braku rys jest
wolniejszy przyrost naprezen od skurczu niz przyrost wytrzy-
matosci betonu na rozcigganie. Obserwacje i szczegétowe
obliczenia konstrukcji wykazuja, ze zarysowaniu ulegajg
czesto tylko niektore ich strefy (np. przy potaczeniu z ptyta
fundamentowsq). Wéwczas zbrojenie z uwagi na skurcz mo-
ze by¢ ograniczone, co pokazano w dalszej czesci artykutu
na przyktadzie doktadniejszych obliczen.
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Rys. 2. Zmiana szerokosci rozwarcia rys np. od skurczu betonu w
zaleznoS$ci od wytrzymalosci betonu na rozciaganie

Analiza konstrukcji z uwzglednieniem
odksztatcen reologicznych

Analizowano fragment budynku, w ktérym wystepujg dwa
typy potaczen Scian (naroze i potaczenie Sciany wewnetrz-
nej z zewnetrzng) oraz potaczenia scian z ptytg fundamen-
towg i stropowg (rysunek 3). Potaczenia elementéw kon-
strukcji wptywajg na ograniczenie odksztatcen, co moze pro-
wadzi¢ do powstawania rys. W obliczeniach uwzgledniono
etapy betonowania konstrukcji, co pokazano na rysunku 3.
Zatozono, ze okres dojrzewania betonu przed betonowa-
niem kolejnego etapu wynosi 14 dni, a strop bedzie utrzy-
mywany na stemplach przez okres 30 dni. Obliczenia me-
toda elementéw skonczonych [8] uwzgledniajg dziatanie cie-
zaru wiasnego konstrukcji oraz jednoczesny wptyw skurczu
i petzania betonu wraz ze zmianami w czasie jego modutu
sprezystosci i odksztatcen wg [7]. Wyniki obliczen obrazujg,
zachowanie sie konstrukcji w warunkach zblizonych do rze-
czywistych, gdzie odksztatceniom skurczowym towarzyszy
petzanie redukujace negatywne efekty zmniejszania sie ob-
jetosci betonu.

Poréwnano naprezenia w catej konstrukcji z wytrzymato-
$cig betonu na rozcigganie. Przekroczenie tej wytrzymato-
Sci nastapi po ok. 140 dniach w przypadku konstrukcji z be-
tonu C20/25 i po ok. 360 dniach w przypadku konstrukgji

P =
E &@2@3

2 .-"-.-..- . -\-a-
) 3 -:\:.J o
x 1 o T
= - - CB - .
b) y N
=% o~

Rys. 3. Obszary konstrukeji, w ktérych przekroczona jest wytrzy-
malo$¢ betonu na rozciaganie (zaczernione obszary wewnatrz
okregéw) w zalezno$ci od klasy betonu: a) C20/25; b) C50/60
w przypadku wieku betonu 590 dni (1 — dno; 2 — podluzna $ciana
zewnetrzna; 3 — Sciany poprzeczne; 4 — strop)

z betonu C50/60. Z rysunku 3 wynika, ze zastosowanie be-
tonu o wyzszej wytrzymatosci ogranicza strefy, w ktorych wy-
magane jest zbrojenie z uwagi na skurcz (przeciwnie niz wy-
maga tego norma [5]).

Whioski

llo$¢ zbrojenia minimalnego z uwagi na skurcz wyznacza-
na zgodnie z [5] jest proporcjonalna do wytrzymatosci beto-
nu na rozcigganie, co powoduje, ze w wielu przypadkach tra-
ci sens stosowanie betonu o wyzszej wytrzymatosci. Obliczo-
ne pole powierzchni zbrojenia jest czesto wieksze niz wyma-
gane ze wzgledu na no$nos¢ (np. w $cianach zelbetowych).
Wyniki doktadniejszych obliczen prowadzg do przeciwnych
wnioskéw i umozliwiajg znaczne ograniczenie potrzebnego
zbrojenia minimalnego. Mozna wykaza¢, ze zastosowanie
betonu wyzszej klasy ogranicza obszary, gdzie naprezenia
przekraczajg wytrzymatos¢ betonu na rozcigganie. W prak-
tyce nalezy wzig¢ pod uwage réwniez uwarunkowania doty-
czace wykonywania konstrukcji oraz warunki klimatyczne.
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