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Streszczenie. Analizujac przyktady obliczen stwierdzono, ze
zastosowanie uproszczonej metody wyznaczania minimalnego
zbrojenia, opartej na wzorze (2), nie zapewnia wystarczajace-
go ograniczania szerokosci rys w przekrojach wysokich. Zgod-
nie z punktem 7.3.2 (4) aktualnej normy dotyczacej projekto-
wania w elementach sprezonych nie jest wymagane minimal-
ne zbrojenie w przekrojach, w ktérych pod wptywem charak-
terystycznej kombinacji obciazen warto$¢ bezwzgledna napre-
zenia rozciagajacego w betonie nie jest wigksza od warto$ci
granicznej Ceip (cmyp <f ). Wartykule wykazano, ze w wyso-
kich przekrojach zginanych i we wszystkich przekrojach roz-
cigganych osiowo tak zaprojektowanych, wystepuje ryzyko
przekroczenia granicznej szerokos$ci rys. Szczegélnie narazo-
ne na nadmierne zarysowania sg elementy rozciagane osiowo
i inne elementy, w ktorych nie ma strefy $Sciskanej. Z tego po-
wodu nalezy zachowaé ostroznosé przy stosowaniu punk-
tu 7.3.2 (4) i rozwazy¢ ograniczenie napregzen rozciagajacych
w betonie jako srodka zmniejszajacego prawdopodobienstwo
nadmiernego zarysowania.

Stowa kluczowe: minimum zbrojenia; szerokosc¢ rys; przekroj
betonu sprezonego; zasady projektowania.

obu aktualnych normach dotyczacych projekto-
wania konstrukcji z betonu [1, 2] istotna role
odgrywaja przepisy okreslajace metody oblicza-
nia pola przekroju:
e minimalnego zbrojenia rozciaganego, potrzebnego ze
wzgledu na kruche zniszczenie;
e minimalnego zbrojenia rozciaganego, potrzebnego ze
wzgledu na zarysowanie.
Oba te pola maja w normach jednakowe oznaczenie A_ . .
Przepisy dotyczace A_ . znajduja si¢ w kilku rozdziatach
omawianych norm i dbtyczq zaré6wno elementow zelbeto-
wych, jak i spr¢zonych. Podstawowe informacje o minimal-
nym zbrojeniu, ze wzglgdu na kruche zniszczenie, znajduja si¢
w rozdziale 9 normy [1] i w punkcie 6.1 (109) normy [2]. Za-
sady wyznaczania tego minimum omowiono w [3]. W arty-
kule prezentujemy zasady, ktore dotycza wyznaczania mini-
malnego pola zbrojenia ze wzglgdu na zarysowanie w elemen-
tach sprezonych.
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in prestressed concrete

Abstract. Analyzing examples of calculations, it was found that
the use of a simplified method for determining the minimum
reinforcement, based on the formula (2), does not provide
sufficient control of the crack width in high cross-sections.
According to the clause 7.3.2 (4) of the current design standard
in prestressed members no minimum reinforcement is required
in sections, where under the characteristic combination of loads
the absolute value of tensile stress in the concrete is not greater
than the limit value of Oup (Gm,p <f,.)- The article shows that in
high sections under bending and in all axially tensioned sections
so designed, the crack width may exceed the limit value.
Particularly exposed to excessive cracking are elements that are
axially tensioned and other elements that do not have
a compression zone. For this reason, caution should be exercised
when using point 7.3.2 (4) and limiting of the tensile stresses in
concrete as a measure to reduce the probability of excessive
cracking should be considered.

Keywords: minimum reinforcement; crack width; prestressed
concrete cross-section; design rules.

Skokowa zmiana odksztatcen jako zrédto
przepiséw dotyczacych minimalnego zbrojenia
Zbrojenie minimalne ze wzgledu na zarysowanie oméwio-
no w obszernym punkcie 7.3.2 normy [1], zatytulowanym Mi-
nimalne pola przekroju zbrojenia. Oba rodzaje minimalnego
zbrojenia maja zapobiec niekorzystnym zjawiskom, ktore mo-
ga wystapi¢ przy skokowej zmianie sity w zbrojeniu, zwiaza-
nej ze zmiang z fazy I (przekroéj niezarysowany) na II (prze-
kr6j zarysowany). W zwiazku z tym oba minima mozna wy-
znaczy¢ wg wspolnych zasad, wynikajacych z analizy skoko-
wej zmiany odksztatcen, ktora zachodzi, gdy w betonie po-
wstaje rysa. Na tej podstawie moze powsta¢ jednolita teoria
minimalnego zbrojenia, dotyczaca dowolnie obcigzonych
przekrojow zelbetowych i sprezonych (tzn. zginanych, rozcia-
ganych i $ciskanych mimosrodowo, w ktoérych znajduje sig
zbrojenie rozciagane). Zasady ujete w normach wystepuja
w tej teorii jako szczegdlne przypadki. Podstawy takiej jed-
nolitej teorii omoéwiono w artykule [3]. Jak wykazano, gtdéwne
wzory dotyczace obu rozpatrywanych miniméw otrzymuje
si¢ na podstawie warunkow rownowagi, poréwnujac moment
rysujacy (lub sitg rysujaca) z momentem (sita) bezposrednio
po zarysowaniu. Minimum ze wzgledu na kruche zniszczenie
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otrzymuje si¢, zaktadajac, ze bezposrednio po zarysowaniu
napre¢zenie w zbrojeniu rozcigganym jest rowne fyk. Mini-
mum ze wzglgdu na zarysowanie otrzymuje si¢, przyjmu-
jac pole przekroju zbrojenia zapewniajace, ze pod wpty-
wem momentu rysujacego M naprgzenie w zbrojeniu
po zarysowaniu 6_bedzie mniejsze od fyk. W przypadku, gdy
trzeba ograniczy¢ szerokos$¢ rys, to w elementach zgina-
nych i rozcigganych pole przekroju zbrojenia moze by¢
znacznie wigksze niz minimum wymagane ze wzgledu
na kruche zniszczenie. W elementach spr¢zonych szerokos¢
rys wywotanych przez czgsta kombinacje oddzialywan
(M = M,) nie powinna przekracza¢ szerokoSci graniczne;j,
ktéra wynosi 0,2 mm. Ze wzgledu na wymagania dotycza-
ce minimalnego zbrojenia ta granica nie powinna by¢ prze-
kroczona rowniez w przypadku M =M _, a wigc momentem
miarodajnym do obliczenia szerokos$ci rys jest max (M.,
M_ ). Podstawowe wzory do obliczania momentu rysujace-
go i sity rysujacej podano w [3].

Wyznaczanie minimalnego zbrojenia
elementéw sprezonych wg normy [1]

W punkcie 7.3.2 normy [1] zatytutowanym Minimalne po-
la przekroju zbrojenia znajduja si¢ wymagania, aby we
wszystkich obszarach konstrukeji, w ktorych — jak sig¢ ocze-
kuje — moze wystapi¢ zarysowanie, umieszczaé zbrojenie
o polu przekroju nie mniejszym niz A__. . Minimalne pole
przekroju A_ . mozna wyznaczy¢ ze wzoru (jezeli przez do-
ktadniejsze obliczenie nie wykaze sig, ze wystarczajace jest
mniejsze pole zbrojenia)

Ao =kkf A, (1)

s,min ~§ ct,e

Wzoér (1) wyprowadza sig, zakladajac, ze sita, ktora
powstaje w strefie rozciaganej bezposrednio przed zary-
sowaniem, ma by¢ po zarysowaniu przeniesiona przez
zbrojenie. Naprgzenia w tym zbrojeniu o powinny by¢
na tyle mate, zeby szeroko$¢ rys nie przekroczyta szeroko-
$ci granicznej. Wzdr (1) mozna stosowa¢ do wyznaczania
zbrojenia potrzebnego ze wzglgdu na napr¢zenia rozciaga-
jace wywotane przez obciazenia posrednie, takie jak odptyw
ciepta hydratacji cementu i skurcz betonu. Najwigkszy
wplyw jednoczesnego dziatania obu tych zjawisk wystepu-
je we wczesnym okresie twardnienia betonu. Mozna wtedy
przyjmowac, ze efektywna wytrzymalo$¢ betonu na rozcia-
ganie f, . jest mniejsza od wytrzymatosci sredniej f, . Ten
problem dotyczy przede wszystkim konstrukcji zelbetowych
i nie bedzie omawiany w tym artykule. Zajmiemy si¢ nato-
miast zastosowaniem wzoru (1) do konstrukeji sprezonych
w przypadkach, w ktérych zarysowanie moze wystapié¢
pod wplywem obciazen bezposrednich po osiagnigciu pla-
nowanej wytrzymatosci betonu £ . Wzor (1) przyjmuje wte-
dy postac:

A o =kf A )

s,min s ¢ ctm” Tct

w ktorej A oznacza pole strefy rozciaganej bezposrednio
przed zarysowaniem, a za naprezenie 6 nalezy podstawi¢
przyrost naprgzen w zbrojeniu spr¢zonym lub/i niespr¢zonym
wywolany obcigzeniem rysujacym. Szczegétowe wyjasnienia

i przyktady obliczen dotyczace przypadkow, w ktorych mini-
malne zbrojenie sktada sig z ciggien sprezajacych i ze zbroje-
nia niespr¢zonego, znajdujq si¢ w [4].

Wzor (2) moze stuzy¢ do wyznaczania minimalnego zbro-
jenia ze wzgledu na zarysowanie we wszystkich przypadkach
jednoczesnego dziatania sity podtuznej i momentu zginajace-
go0. W celu $cistego sprawdzenia wymagan dotyczacych mi-
nimalnego zbrojenia nalezy:

e zalozy¢ pole przekroju zbrojenia;

e obliczy¢ naprgzenia w rozciaganym zbrojeniu i zasigg
strefy Sciskanej;

® obliczy¢ szerokosc¢ rys (zalezna od $rednicy pretow zbro-
jenia) i poréwnac ja z szerokos$cia graniczna.

Obliczenie naprezen w zbrojeniu i zasiggu strefy Sciskanej
w przekrojach zginanych lub rozciaganych z matym mimosro-
dem jest bardzo proste. W innych przypadkach (elementy
sprezone sa zwykle mimosrodowo $ciskane) takie obliczenie
trzeba wykonywa¢ numerycznie. Obliczenie szerokosci rys
réwniez nie jest proste. Z tego powodu w normie [1] umiesz-
czono przyblizone metody wyznaczania sity w zbrojeniu
i $rednicy pretdow w zalezno$ci od naprezenia i granicznej
szeroko$ci rys.

W przypadku konstrukcji sprgzonych szczegoélnie istotne
jest obliczanie elementow mimosrodowo $ciskanych. Dosto-
sowanie wzoru (2) do odpowiedniego rozkladu napregzen
uzyskuje si¢ w normie przez zastosowanie wspotczynnika
oznaczonego przez k , okreslonego seria wzorow w p. 7.3.2
normy. Mozna to zilustrowac¢ rysunkiem 1, na ktérym wspot-
czynnik k_ przedstawiono jako funkcjg $redniego napreze-
nia N /(bh).

W zginanych elementach sprezonych sita podtuzna N,
jest rowna sile sprezajacej. Zmienna h/h* jest rowna h dla h
mniejszych niz 1 m i wynosi 1 m w przypadku wigkszych
wartosci h. Jak wida¢, przy $ciskaniu, czyli gdy 6, > 0, otrzy-
muje sig wartosci k_mniejsze niz przy czystym zginaniu. Po-
woduje to, ze wymagane minimalne pole zbrojenia jest
mniejsze, a w przypadku o_> 1,5 £ /h* zbrojenie staje sig
niepotrzebne. W przekroju bez zbrojenia wykres naprezen
normalnych w betonie wywotanych momentem zginaja-
cym M (rozciagajacym dolne wtokna) i sita spr¢zajaca P ma
po zarysowaniu posta¢ taka jak na rysunku la— Sciskana jest
tylko goérna czg$¢ przekroju. W [5, 6] przedstawiono uzasad-
nienie wzoru podobnego do zilustrowanego na rysunku 1b,
bazujace na zalozeniu dotyczacym zasiggu strefy rozciaga-

a) b) k,
— lio
P
Lol
+ .
(= 04 nie trzeba
o{ " s 1 obliczat A_
- - — e
foam 1LSkf, hh* o

Rys. 1. Naprezenia normalne w sprezonym przekroju betonowym
obcigzonym momentem M (a); wspélczynnik k_ (b) w zaleznosci
od naprezenia Sredniego wg normy [1]

Fig. 1. Normal stresses in a prestressed concrete cross-section under
load moment M (a); k_ factor depending (b) on the mean stress
according to the standard [1]
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nej. Jezeli ten zasigg nie przekracza potowy wysokosci prze-
kroju i nie przekracza 0,5 m, to nie moga pojawic si¢ szero-
kie rysy, gdyz odksztalcenia strefy zarysowanej sa ograni-
czone przez sztywnos¢ strefy $ciskanej. Taka zasadg przyjgto
w najstarszej wersji Eurokodu [6, 7]. P6zniej jednak w nor-
mach [1 i 2] zaostrzono to wymaganie, zadajac, zeby wyso-
kos¢ strefy rozciaganej nie przekraczata jednej trzeciej wy-
sokosci przekroju i jednej trzeciej metra.

Jak wykazuja obliczenia zamieszczone w artykule, zasada
zilustrowana na rysunku 1 nie jest uniwersalna, poniewaz
w przypadku przekrojow wysokich szeroko$¢ rys moze by¢
nadmierna, nawet gdy k_ = 0. Wzor zilustrowany na rysun-
ku 1b stosuje si¢ do przekrojow prostokatnych i do §rodnikéw
przekrojow teowych oraz skrzynkowych. Do pétek takich
przekrojow nalezy stosowac inny wzor. Wspotczynnik k wy-
znacza si¢ wowczas na podstawie zatozenia, ze potka przeno-
si 90% sity, ktora panuje w niej bezposrednio przed zaryso-
waniem. W rozdziale 7.3.2 normy [2] umieszczono wyjasnie-
nia dotyczace definicji $rodnika i potek w przekrojach teo-
wych i skrzynkowych.

Kilka przyktadow obliczen minimalnego zbrojenia znajdu-
je si¢ w [7], ale do obliczania napr¢zen stosuje si¢ tam teorig
fazy II i nie omawia zastrzezen, na ktore zwrdéciliSmy wcze-
$niej uwage. Wzory zawierajace wspotczynniki k sa oczywi-
$cie uproszczeniem $cislejszego sposobu obliczania. Do ksigz-
ki [8] dotaczono arkusz kalkulacyjny, ktéry moze by¢ pomoc-
ny w takich obliczeniach. Arkusz stuzy do $cistego oblicza-
nia naprezen i szerokosci rys w przekrojach zelbetowych, ale
mozna go zastosowaé takze do obliczenia przyrostu naprezen
w ciggnach spre¢zajacych, wystepujacego we wzorach na sze-
rokos¢ rys w elementach sprezonych.

Bardzo istotny wpltyw na wyniki sprawdzania SG
zarysowania moze mie¢ pkt 7.3.2 (4) normy, ktéry wymienia
si¢ jako obowiazujacy rowniez w normie [2] dotyczacej
mostow. 7.3.2 (4) W elementach sprezonych, w przekrojach,
w ktorych pod wplywem charakterystycznej kombinacji obciq-
zen i charakterystycznej sily sprezajqcej beton jest sciskany, lub
w ktorych wartosé¢ bezwzgledna naprezenia rozciqgajqcego
w betonie nie przekracza o, » minimalne zbrojenie nie jest po-
trzebne. Uwaga. Wartos¢ o, » do stosowania w kraju moze by¢
podana w Zalqczniku Krajowym. Wartosciq zalecanq jest
fctyqtfwedlug 7.3.2 (2).

Rozpatrujac dojrzaly element, zaklada sig, ze o, =f . Je-
zeli pod wptywem charakterystycznej kombinacji oddziatywan
(moment zginajacy M =M, ) naprezenia rozciagajace w beto-
nie nie przekraczaja f, , to A_ . jest zbedne. Wowczas mozna
przyjaé, na podstawie definicji zbrojenia minimalnego, ze szero-
kos¢ rys pod wptywem momentu M, —nie powinna przekra-
cza¢ 0,2 mm. Tak wigc, punkt 7.3.2 (4) normy [1] zezwala
na stosowanie metody naprezen dopuszczalnych, chociaz takie
okreslenie w normie nie jest uzywane. Rolg dopuszczalnego na-
prezenia rozciagajacego w betonie petni naprezenie o, , ktore
moze mieScic si¢ w przedziale od zerado f .

Za pomoca punktu 7.3.2 (4) mozna wprowadzi¢ do prakty-
ki zdefiniowane w starszych normach wymagania dotyczace
naprezen dopuszezalnych lub , kategorii rysoodpornosci”, kto-
re w aktualnych normach [1 i 2] nie wystgpuja. W fib Model
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Code 2010 [9] kategorie rysoodpornosci rowniez nie wyste-
puja, ale w pkt 7.6 tej normy znajduja si¢ nastgpujace uregu-
lowania: Ograniczenie naprezen rozciqgajqcych w betonie
Jjest odpowiednim srodkiem do zmniejszenia prawdopodobien-
stwa zarysowania. W zaleznoSci od rozpatrywanego stanu
granicznego mozna stosowaé rozne ograniczenia naprezen.
Najistotniejszy jest stan graniczny dekompresji. Pojgcie ,,mi-
nimalnego zbrojenia ze wzglgdu na zarysowanie w [9] nie wy-
stepuje, a ograniczenia naprgzen, o ktorych mowa w pkt 7.6,
nie sa konkretnie okreslone.

W polskich normach starszych niz [1 i 2] podstawowe zna-
czenie mialy napr¢zenia dopuszczalne (graniczne) i katego-
rie rysoodpornosci. Jako przyktad ograniczen naktadanych
na napr¢zenia rozciagajace przytaczamy zalecenia polskiej
normy [10]. Konstrukcje sprezone, w ktorych pojawienie si¢
rys jest niedopuszczalne (chodzi tu o konstrukcje znajdujace
si¢ w Srodowisku silnie agresywnym), a rysoodpornosé¢ za-
bezpieczona jest samym sprezeniem bez uwzgledniania
wspolpracy betonu na rozciaganie, zalicza si¢ (ze wzgledu
na rysoodpornosc¢) do kategorii 1. Wymaganie ,,zabezpiecze-
nia rysoodpornosci przez samo sprezenie” uznaje si¢ za spel-
nione, gdy pod wptywem charakterystycznej kombinacji od-
dziatywan i sity sprezajacej nie wystgpuja w betonie naprg-
zenia rozciagajace. Wtedy zbrojenie minimalne nie jest po-
trzebne. Do kategorii 2 zaliczano w [10] konstrukcje sprezo-
ne znajdujace si¢ w srodowisku Srednio agresywnym. W ta-
kich konstrukcjach pojawienie sig rys jest niedopuszczalne,
a rysoodporno$¢ zabezpieczona jest przez sprezenie 1 wspot-
prace betonu na rozciaganie. Wymaganie to uznaje sig
za spelnione, gdy mozna wykazaé, ze pod wpltywem pelnych
charakterystycznych obciqzen stalych i zmiennych oraz sity
sprezajacej nie pojawia sig rysy. Oznacza to, ze pod wptywem
tych obciazen naprezenie rozciagajace nie powinno przekra-
czaé f, (anie f jak w[1]).

W [11] zdefiniowano 4 kategorie rysoodpornosci konstruk-
cji (1a, 1b, 2a, 2b) w zaleznosci od zagrozenia stali sprezaja-
cej korozja, stanu §rodowiska zewngtrznego, skutkow utraty
szczelnosci 1 spadku sztywno$ci wywotanych przez ewentu-
alne zarysowanie. Przeglad wymagan dotyczacych zaryso-
wania w polskich normach [10, 12 + 15] mozna znalez¢ w [4].

Z przedstawionych informacji wynika, ze w normach [112]
zwiazek miedzy wymaganiami i ewentualnymi konsekwen-
cjami przekroczenia wymagan dotyczacych zarysowania jest
niewystarczajaco sprecyzowany, poniewaz nie ma informacji,
ktore byly dawniej zwiazane z kategoriami rysoodpornosci.
Niemniej jednak, pkt 7.3.2 (4) normy [1] mozna dostosowac
do wymagan, ktére projektant uzna za niezbgdne. Wystgpuja-
ca w nim efektywna wytrzymato$¢ betonu na rozciaganie
f,, .y moze bowiem przyjmowac wartosci od zera do f_ . Przyj-
mujac, ze naprezenie Ouip jest naprezeniem granicznym (nie
nalezy faczy¢ tego pojecia z wytrzymatoseia ., ktora stuzy
w normie do ewentualnego zmniejszenia zbrojenia niezbgd-
nego ze wzgledu na odksztatcenia termiczno-skurczowe) moz-
na przyporzadkowac¢ ograniczenia napr¢zen wymaganiom ma-
jacym posta¢ kategorii rysoodpornosci, ktore powinny byc¢
powiazane z kombinacjami oddziatywan. Uwazamy, ze og6l-
ne zasady metody standow granicznych wymagaja, aby te kom-
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binacje oddzialywan byly miarodajne do sprawdzania SGU
(nie nalezy w tym przypadku stosowaé kombinacji podstawo-
wej zwiazanej z SGN). Jesli sa konieczne wyjatkowo ostre
wymagania, to mozna przyja¢ jako niewielkie napre¢znie $ci-
skajace Oup L formalnego punktu widzenia bytoby wskaza-
ne, zeby zasady, o ktérych mowa, zostaly opracowane przez
PKN. Wobec braku takich zasad projektant powinien sam roz-
wazy¢ i ustali¢ poziom niezbgdnych wymagan. Problem po-
ziomu napregzen rozciagajacych i szerokosci rys moze oczy-
wi$cie straci¢ na znaczeniu w przypadkach, w ktorych kry-
tyczne jest wymaganie dekompresji.

W wielu przypadkach wymagania dotyczace dekompresji
lub no$nosci granicznej powoduja konieczno$¢ sprezenia sil-
niejszego niz potrzebne ze wzglgdu na zarysowanie. Wtedy
szeroko$¢ rys schodzi na dalszy plan. W elementach narazo-
nych na dziatanie srodowiska klasy ekspozycji X0 i XC1 nie
wymaga si¢ jednak sprawdzania warunku dekompresji,
a w $rodowisku klas XC2 + XC4 wymaganie dekompresji
sprawdza si¢ tylko w przypadku quasi-statej kombinacji od-
dziatywan. Wtedy ograniczenie szeroko$ci rys powstajacych
pod wptywem kombinacji czgstej moze okazac si¢ krytyczne.

Przyktady obliczen dotyczacych
minimalnego zbrojenia

We wszystkich przyktadach przyjeto beton klasy C50/60:
f,=50/1,4 = 35,7 MPa; f_ = 58 MPa; f = 4,1 MPa;
£, =29 MPa; E__ = 37000 MPa, wspétczynnik petzania
¢(, t)) = 2,0. Ponadto zatozono, ze zarysowanie nastepuje
w elemencie w pelni dojrzatym, a wigc Oup = o

Sprezona, plaska plyta stropowa. Obliczenie ptyty jest
najprostszym przyktadem ilustrujacym metodg obliczania ele-
mentéw zginanych. Norma [1] zezwala na niesprawdzanie
wymagan dotyczacych zarysowania w zelbetowych i spr¢zo-
nych ptytach o grubosci nieprzekraczajacej 200 mm, a wige
mozna oczekiwaé, ze minimalne zbrojenie okaze si¢ zbedne
rowniez w rozpatrywanej sprezonej plycie majacej prostokat-
ny przekréj poprzeczny o wysokosci h =300 mm. Obliczenia
potwierdzaja to przypuszczenie.

Sprezenie sktada si¢ z dwudziestu splotdéw umieszczo-
nych 10 cm od dolnej krawedzi przekroju, a wigc mimosrod
sity sprezajacej wynosi 5 cm. Sita spr¢zajaca, miarodajna
w sytuacji poczatkowej, wynosi 2656 kN, a sita miarodajna
w sytuacji trwatej 1920 kN. Srednie naprezenie w betonie
w sytuacji trwatej wynosi 1,920/0,30 = 6,4 MPa i jest wigk-
szeod 1,5+4,1.0,3 =1,845 MPa, a wigc z wykresu umiesz-
czonego na rysunku 1 wynika, ze k_= 0 i minimalne zbroje-
nie ze wzgledu na zarysowanie mozna uzna¢ za zbgdne.

Wskaznik wytrzymatosci przekroju o szerokosci 1 m wy-
nosi W = 0,32/6 = 0,015 m?®, a naprezenia w dolnych wtok-
nach wywotane spr¢zeniem w sytuacji trwatej:

1,92/(0,3 -+ 1,0) + (1,92 - 0,05)/0,015 = 12,8 MPa

Moment rysujacy M_ = (ch +f JW=(12,8+4,1)-0,015- 10°
=253,5kN +m.

Do obliczenia naprgzen i zasiggu strefy Sciskanej x w fazie 11
zastosowano arkusz kalkulacyjny nr 1 zataczony do ksiazki [8].
Do arkusza podstawiono N = 1920 kN oraz moment zginaja-

¢y, bedacy suma momentu rysujacego i momentu wywotane-
g0 przez sprezenie, ktory wynosi M = 2535 — 1920 - 0,05
=157,5 kN « m. Wykresy naprezen wywotanych momentem
rysujacym przedstawiono na rysunku 2.

a) 16,9 b) 19,0

20

h=30
24,1

59
N
10

—41

Rys. 2. Naprezenia [MPa] w betonie powstajace pod wplywem
momentu rysujacego: a) bezposrednio przed zarysowaniem;
b) bezposrednio po zarysowaniu

Fig. 2. Stresses [MPa] in concrete under cracking moment:
a) immediately before cracking; b) immediately after cracking

Zbrojenie, umieszczone 10 cm od dolnej krawedzi
przekroju, nie miesci si¢ w efektywnym polu rozciaganym
A, (Wysokos¢ tego pola nie powinna przekracza¢ jednej
trzeciej wysokosci strefy rozciaganej), a zatem przyjgto, ze
rozstaw rys jest rowny:

s =13(h-x)=1,3+(30-20)=13 cm.

r,max

Odksztalcenie na poziomie gornej krawedzi wynosi (dla
E, »=37000/(1 +2) = 12330 MPa) 19,0/12330 = 1,54 - 10~.
Z proporcji wynika, ze po zarysowaniu odksztatcenie dolnej

krawedzi jest rowne 0,77 - 103, a szerokos¢ rys:

=0,77+130-10°=0,100 <w_  =0,2 mm.

ax

w, = Ass

T,max

Zasadniczy wplyw na wynik tego obliczenia mial maty (mniej-
szy niz w elementach niespr¢zonych) zasieg strefy rozciagane;.
Jak wida¢, w sprezonych ptytach stropowych zbrojenie minimal-
ne, projektowane ze wzgledu na stan konstrukcji po osiagnigciu
przez beton pelnej wytrzymatosci, bedzie zwykle niepotrzebne.
Trzeba tu jednak doda¢, ze w artykule nie rozpatruje si¢ wpltywu
skurczu betonu i odplywu ciepta hydratacji, ktore wystgpuja
przed sprgzeniem i moga by¢ przyczyna zarysowan na etapie
wznoszenia konstrukcji. Z przedstawionego przyktadu wynika,
ze zastosowanie pkt 7.3.2 (4) normy do ptyt i niskich belek nie
budzi zastrzezen. Jak si¢ okaze, nie mozna go jednak stosowac
bezkrytycznie do wysokich belek i elementow rozciaganych.

Belki o réznej wysokosci. Szerokos¢ rys zalezy od wyso-
ko$ci strefy rozciaganej. W celu weryfikacji zasad normy roz-
patruje si¢ zatem przekroje prostokatne o réznej wysokosci
(rysunek 3). Sprezenie zaprojektowano w taki sposob, zeby
wykresy naprgzen we wszystkich belkach byty jednakowe.
Bezposrednio przed zarysowaniem, gdy M = M _, napr¢zenia
w betonie w dolnych widknach sa rowne . Ze wzgledu
na napr¢zenia mozna zatem uznaé te przekroje za ,,jednako-
wo sprezone”, ale oczywiscie wysokos¢ stref rozciaganej i $ci-
skanej w wyzszych przekrojach bedzie wigksza niz w niz-
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Rys. 3. Naprezenia w betonie w ,,jednakowo sprezonych” przekro-
jach wywolane: a) sprezeniem w sytuacji poczatkowej; b) spreze-
niem w sytuacji trwalej; c) sprezeniem i momentem rysujacym
bezposrednio przed pojawieniem si¢ rysy

Fig. 3. Stresses in concrete in ,, equally prestressed” cross-sections:
a) due to prestress in the initial situation, b) due to prestress in
a permanent situation, c¢) due to stress and cracking moment
immediately before the crack appears

szych, proporcjonalnie do wysokosci przekroju. Srednie na-
prezenie (sita sprezajaca podzielona przez pole przekroju)
wynosi 7,25 MPa i we wszystkich przypadkach jest wigksze
od 1,5 £ h/h*, a wigc k = 01z wzoru (1) wynika, ze mini-
malne zbrojenie jest niepotrzebne.

Naprezenia, ktore powstaja bezposrednio po zarysowaniu,
obliczono za pomoca arkusza kalkulacyjnego dotaczonego
do ksiazki [8]. Przed zarysowaniem napr¢zenia w betonie za-
leza wylacznie od wielkosci i potozenia wypadkowej sity
sprezajacej, ale po zarysowaniu istotne znaczenie ma roz-
mieszczenie ciggien sprezajacych. W obliczeniach zatozono,
ze wszystkie ciggna sa skoncentrowane w jednym punkcie,
na poziomie wypadkowej sity sprezajacej. W zwiazku z tym
w efektywnym polu rozciaganym A _ . nie ma zadnego zbro-
jenia i rozstaw rys oblicza si¢ ze wzoru S = 1,3 (h—x),
w ktéorym x oznacza zasigg strefy s’ciskahej bezposrednio
po zarysowaniu. Warto zauwazy¢, ze rozmieszczajac ciggna
w dwoch grupach, u dotu i u gory przekroju, tak dobranych,
zeby wypadkowa pozostala w zaprojektowanym polozeniu,
mozna uzyska¢ mniejsza szerokos$¢ rys, gdyz czgs¢ ciggien
sprezajacych znajdzie sig wtedy w A_ ;.

Obliczona szerokos$¢ rys (tabela 1) nie jest jednakowa i wy-
nosi (kolejno od przekroju najnizszego do najwyzsze-
go) 0,13, 0,21, 0,31 1 0,42 mm. Tak wigc, spelnienie wyma-
gania wyrazonego w pkt 7.3.2 (4) normy nie zapewnia zale-
conego w tej normie ograniczenia szerokosci rys. Przyblizo-
ne obliczenie, polegajace na zastosowaniu wspotczynnika k
i wzoru (1), tez doprowadza do falszywego wniosku. Jak wi-
da¢, w przekrojach majacych wysoko$¢ mniejsza od ok. I m
szerokos$¢ rys jest mniejsza od granicznej, wynoszacej 0,2 mm
nawet wtedy, gdy w strefie rozciaganej nie ma zadnego zbro-
jenia. W elementach wyzszych szerokosc rys przekracza jed-
Tabela 1. Przyrost naprezenia w zbrojeniu sprezajacym i szerokosé
rys w przekrojach bez zbrojenia zwyklego

Table 1. Stress increase in prestressing reinforcement and crack width
in cross-sections without normal reinforcement

Wysokos¢ przekroju [cm] 60 | 100 | 150 | 200

Moment rysujacy [kN'm] [532,8| 1480 | 3330 | 5921

Moment zginajacy [kN'm] |272,3|756,7| 1703 | 3028

Przyrost naprt;ieniaAﬁ]1 [MPa] ok. 8,5 MPa
Rozstaw rys [mm] 211 | 351 | 527 | 703
Z Szerokos¢ rys [mm] 0,13 0,21 | 0,31 | 0,42

nak graniczng, a w elementach wyzszych niz 150 cm przekro-
czenie granicznej szerokoS$ci jest znaczne. Nalezatoby zatem
w poblizu rozciaganej krawedzi umiesci¢ dodatkowe zbroje-
nie lub czg$¢ ciggien sprezajacych u dotu przekroju i uwzgled-
ni¢ ich wplyw na szeroko$¢ rys.

Potrzebne pole przekroju dodatkowego zbrojenia mozna
tatwo obliczy¢, stosujac arkusz kalkulacyjny. W tabeli 2 przed-
stawiono szeroko$¢ rys obliczona przy zalozeniu, ze u dotu
przekroju znajduja si¢ dodatkowe, niespr¢zone cztery pre-
ty 8 mm. Jak si¢ okazuje, to bardzo mate zbrojenie, ktore trze-
ba zastosowac ze wzgledow montazowych, znacznie zmniej-
sza szerokosc¢ rys. Decydujacy wpltyw na te¢ szeroko$¢ ma po-
lozenie zbrojenia (schematycznie przedstawiono je na rysun-
kach umieszczonych w tabelach 11 2).

Tabela 2. Przyrost naprezenia i szeroko$¢ rys w przekrojach ze
zbrojeniem zwyklym 4®8 przy krawedzi rozciaganej

Table 2. Stress increase and crack width in cross-sections with 4P8
normal reinforcement at the tension edge

Wysoko$¢ przekroju [cm] 60 | 100 | 150 | 200
Naprezenia o, [MPa] 85 | 100 | 109 | 113
Rozstaw rys [mm] 205 | 348 | 383 | 382
T — Szeroko$¢ rys [mm] 0,05 | 0,11 | 0,13 | 0,13

Czegsto ze wzgledu na wymaganie dekompresji potrzebne
jest sprezenie silniejsze niz ze wzgledu na zarysowanie. Wte-
dy szeroko$¢ rys schodzi na dalszy plan. Niemniej jednak
w $rodowisku klas XC2 +XC4 wymaganie dekompresji
sprawdza si¢ tylko w przypadku quasi-statej kombinacji od-
dziatywan. Wtedy ograniczenie szeroko$ci rys powstajacych
pod wplywem kombinacji czgstej moze okazac si¢ krytyczne.

Osiowe rozciaganie. W przekroju osiowo rozciaganej $cia-
ny lub ptyty o grubosci 0,30 m przyjeto, ze zbrojenie spreza-
jace przy kazdej powierzchni bocznej sktada si¢ 20 splotow
(Ap =2+20-0,93 = 37,2 cm?) oraz ze miarodajna sita w jed-
nym splocie wynosi 0,1328 MN w sytuacji poczatkowe;j
10,096 MN w sytuacji trwatej. Naprezenia w betonie wywo-
tane sprezeniem w sytuacji poczatkowe;j:

2-20-0,1328/0,3-1,0=17,71<0,6f, (t))=0,6 - 38,4=23,04 MPa.

Naprezenia w betonie wywolane sprezeniem w sytuacji
trwatej:
sifarysujacaN_ = (ch +f A =(12,8+4,1)-0,3=5,07 MN.

Jak tatwo obliczy¢, no$nosé graniczna wyznaczona w
przypadku charakterystycznej granicy plastycznos$ci zbrojenia
wynosi 2 + 20 - 1674 - 0,93 - 10* = 6,227 MN i jest wigksza
od sity rysujacej rownej 5,07 MN, a wigc zagrozenie kruchym
zniszczeniem nie wystgpuje. W przypadku, gdy rozciagajaca
sita podtuzna, wywotana charakterystyczna kombinacja od-
dzialywan, jest mniejsza od N, to zgodnie z pkt 7.3.2 (4) nor-
my zbrojenie minimalne nie jest potrzebne. W przeciwnym
przypadku trzeba zastosowac zbrojenie minimalne, ktore ogra-
niczy szeroko$¢ rys do 0,2 mm.

Przyrost naprgzen w ciggnach sprezajacych od stanu, w kto-
rym odksztalcenie betonu jest zerowe (czyli rowniez napre-
zenie w ciggnach jest zerowe), do stanu bezposrednio po za-
rysowaniu wynosi:

Ac,=N_/A =5,07/(2-20-093-10%)=1363 MPa.
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Ten wynik, zupelnie inny niz w elementach zginanych, jest
skutkiem braku strefy Sciskanej. Przy zginaniu sztywna stre-
fa $ciskana uniemozliwia swobodne odksztalcenia strefy roz-
cigganej, a przy osiowym rozciaganiu po zarysowaniu prze-
kroju cata sita rozciagajaca jest przenoszona przez zbrojenie.
Jak obliczono, w elemencie rozciaganym 0siowo przy napre-
zeniu 1363 MPa szerokos¢ rys wynosi ok. 4,5 mm, a wigc
znacznie przekracza granicg 0,2 mm. Szeroko$¢ réwnaq gra-
nicznej (0,2 mm) mozna uzyskaé tylko w przypadku znacz-
nie mniejszych wartosci Ao, stosujac oprocz sprezenia bar-
dzo silne zbrojenie niesprgzone. Zastosowanie znacznie
mniejszego ,,naprezenia dopuszczalnego”, np. 1,2 MPa, nie
spowoduje radykalnej zmiany w wyniku obliczenia szeroko-
Scirys, gdyzdlac, =12MPa

N, =(o,, + 1, )A, = (12,8 +1,20)- 0,3 = 4,20 MPa
Ac =N_/A =4,20/(40-0,93-10%)=1129 MPa

Naprezenie powstajace w zbrojeniu po zarysowaniu jest
wigce nadal bardzo duze i jesli nastapi zarysowanie, to rysy
beda bardzo szerokie. Niemniej jednak, przy zaloze-
niu 6., = 1,2 MPa wystapienie zarysowania staje si¢ mato
prawdopodobne. Wynika z tego, ze elementy rozciagane
osiowo lub rozciagane z matym mimosrodem trzeba pro-
jektowac¢ zaktadajac, ze zarysowanie jest niedopuszczal-
ne, a wigc najwigksze naprg¢zenie w betonie powinno by¢
o tyle mniejsze od £, zeby osiagnigcie £ byto mato praw-

dopodobne. Racjonalnym rozwiazaniem wydaje si¢ przyje-
cies, =0.

Whnioski

Spehienie wymagania znajdujacego si¢ w pkt 7.3.2 (4) nor-
my [1] nie zawsze zapewnia zalecane w tej normie ogranicze-
nie szerokosci rys. Przyblizone obliczenie, polegajace na za-
stosowaniu wspotczynnika ki wzoru (2), tez nie zapewnia
wystarczajacego ograniczenia szerokosci rys w wysokich
przekrojach. Stosowanie pkt 7.3.2 (4) do ptyt i niskich belek
nie budzi zastrzezen, ale projektujac wysokie belki, nie moz-
na tego punktu stosowac bezkrytycznie. Niemniej jednak,
w wysokich belkach niewielkie dodatkowe zbrojenie migkkie
wystarcza do spetnienia wymagan normy.

Przy rozciaganiu z matym mimosrodem, inaczej niz
przy zginaniu, szerokos$¢ rys nie jest ograniczona przez
sztywna strefe $ciskana. Po ewentualnym zarysowaniu,
spowodowanym osiagnigciem naprezenia rownego f , po-
wstaja bardzo szerokie rysy. Ograniczenie ich szerokosci
mozna osiagnaé tylko za pomoca niezwykle silnego zbroje-
nia minimalnego. Praktyczne rozwiazanie powinno zatem
polegac na zastosowaniu silnego sprezenia, ktore spowodu-
je, ze osiagnigcie f - stanie sig bardzo mato prawdopo-
dobne, np. mozna zazadac¢, zeby napr¢zenie graniczne Oup
byto réwne zeru lub nawet byto niewielkim napr¢zeniem
$ciskajacym.

W normach [1, 2] nie ma informacji zwiazanych z ta pro-
blematyka. Dawniej brano ja pod uwagg przez zdefiniowa-
nie kategorii rysoodpornosci. Na podstawie pkt 7.3.2 (4)
normy [ 1], przyjmujac, Ze naprgzenie Oup jest graniczne (war-
tosci o, wynosza od zera do f ), mozna przyporzadko-

waé ograniczenia naprg¢zen wymaganiom majacym postac
kategorii rysoodpornosci. Spetnienie wymagan dotycza-
cych zarysowania uzyskuje si¢ wtedy dzigki temu, ze poja-
wienie sig rys staje si¢ bardzo malo prawdopodobne. Takie
podejscie prezentowaty starsze normy, w ktorych stoso-
wano ,kategorie rysoodpornosci”. Z tych norm mozna za-
czerpnaé inspiracjg, ustalajac bezpieczny poziom naprgzen
rozciagajacych w betonie. Nie nalezy jednak, jak w [1 i 2]
taczy¢ wartosci Oup Z wytrzymatoscia f ., ktora stuzy
w normie do ewentualnego zmniejszenia zbrojenia niez-
bednego ze wzgledu na odksztatcenia termiczno-skurczowe
wowczas, gdy krytyczna sytuacja wystepuje przed osiagnig-
ciem przez beton pelnej projektowanej wytrzymatosci
na rozcigganie.

Z formalnego punktu widzenia bytoby wskazane, zeby oma-
wiane zasady zostaty opracowane przez PKN. Wobec braku
takich zasad projektant powinien sam rozwazy¢ i ustali¢ po-
ziom niezbgdnych wymagan. Oczywiscie, problem poziomu
naprezen rozciagajacych i szeroko$ci rys moze straci¢ na zna-
czeniu w przypadkach, w ktorych krytyczne jest wymaganie
dekompres;ji.
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