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Streszczenie. W artykule przedstawiono i skomentowano posta-
nowienia PN-EN 1992-3 w zakresie kontroli zarysowania meto-
da uproszczona szerokosci rys przez dobor dopuszcezalnej sred-
nicy zbrojenia ¢_* zdefiniowanej na rysunku 7.103N. Przeanali-
zowano wplyw rodzaju obciazenia, tj. zewngtrznego lub wymu-
szonego na wartos¢ ¢_*. Zaprezentowano pochodzenie zalezno-
Sci pomigdzy maksymalna $rednica zbrojenia i dopuszczalnym
napre¢zeniem, przy jednoczesnym wskazaniu zagadnien
niepodanych przez normg, ale istotnych, takich jak wplyw c_ .
Stowa kluczowe: zbiornik zelbetowy, kontrola zarysowania,
maksymalna $rednica zbrojenia.

Zbiorniki zelbetowe projektowane sa na sto lat. W tym okresie
musza spelni¢ wymagania dotyczace no$nosci, statecznos$ci oraz
trwatosci konstrukeji [1, 2]. Jednym z waznych czynnikoéw, powo-
dujacych zmniejszanie trwalosci zbiornikdw, jest nadmierne zary-
sowanie $cian. W PN-EN 1992-3 [3] zdefiniowano dopuszczalne
szeroko$ci rys w $cianach zelbetowych zbiornikéw na ciecze,
w zaleznosci od wymaganej klasy szczelnosci. Ponadto zapisano:
Szczegolng uwage nalezy poswiecic elementom poddanym napre-
zeniom rozciqgajqcym wynikajqcym z oporow stawianych od-
ksztatceniom od skurczu oraz ruchow termicznych. Zapis ten do-
tyczy rowniez zarysowania na etapie wykonywania konstrukcji,
ktora w tym okresie poddana jest zmianie temperatury wynikaja-
cej z rozwoju ciepta hydratacji, wahan dobowej temperatury oto-
czenia oraz promieniowania stonecznego [4, 5]. W szerszym ujg-
ciu, z uwagi na dlugotrwaly charakter obciazenia, konieczne jest
réwniez uwzglednienie petzania betonu przez redukcje modutu od-
ksztatcenia i wynikajace z tego zmiany napre¢zen w zbrojeniu [6, 7].

Maksymalna srednica zbrojenia

W PN-EN 1992-3 [3] podano uproszczony sposob kontroli za-
rysowania, powstatego od obciazen wymuszonych, polegajacy
na doborze wlasciwej $rednicy zbrojenia, m.in. w zaleznosci od:
dopuszczalnej szeroko$ci rysy oraz naprezen w stali zbrojeniowe;.
Metoda ta moze by¢ stosowana w przypadku, gdy przekrdj (ze
wzgledu na zarysowanie) spetnia kryteria minimalnego stopnia
zbrojenia zdefiniowanego w PN-EN 1992-1-1 [8].W pracy [9] po-
dano wyrazenie (1) na ¢*, na podstawie ktorego zostat wykonany
wykres 7.103N w [3].

¢*=8,529-f(w,,c )2 (@)
fiw,,c)=(1/5) * [(Ew,)/w—3,4-30 mm] 2)
gdzie:
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Abstract. This article presents and comments the provisions of
PN-EN 1992-3 in the field of cracks control according to simpli-
fied method which based on selection of maximum bar diameter
¢, defined in figure 7.103N. The influence of the type of load,
i.e. external or imposed, on the value ¢ was analyzed. The ori-
gin of the relationship between the maximum diameter of the ste-
el reinforcement and acceptable stress level was presented. What
is more, some significant issues omitted by the standard, such as
the impact of ¢ .
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¢.* — warto$¢ graniczna $rednicy zbrojenia; W — w uproszczeniu = 0,60 ;
cs; — naprezenie w zbrojeniu, ktore zgodnie z [3] w celu wyznaczenia od-
powiedniego uktadu zbrojenia mozna obliczy¢ z zaleznosci o, =kkf ./p;
E =200 GPa; w, — dopuszczalna szeroko$¢ rysy.

Roéwnanie (1) powstato ze wzorow (7.8, 7.9 1 7.11) zdefiniowa-
nych w PN-EN 1992-1-1 [8] i sluzacych do wyznaczenia szeroko-
$ci rys metoda doktadna. W przeksztatceniach zatozono osiowe roz-
ciaganie elementu w wyniku oddziatywania obcigzen zewnetrznych,
a nie wymuszonych, przyjmujac k. =k, = 1,0,h =h oraza <0,2h.

Analogicznie jak przedstawiono w pracy [10] przy wyznaczeniu
zaleznosci (1, 2) zostato przyjete zatozenie uproszczajace dotycza-
ce réznicy migdzy $rednimi naprezeniami w stali i betonie
W = 0,60_. Ponadto wykres normowy zostat stworzony przy zato-
zeniu ¢, = 30 mm, inaczej niz w PN-EN 1992-1-1 [8], gdzie gru-
bos$¢ otulenia zbrojenia wynosita 25 mm. Zmiana ma duze
znaczenie, gdyz ze wzrostem grubosci otulenia ¢ (co jest charak-
terystyczne dla zbiornikow) zaostrzony jest warunek maksymal-
nych naprezen w stali (rysunek 1). Ponadto w normie [3] zapisano:
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Fig. 1. Maximum bar diameter according to Eq. (1-2)
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Z uwagi na zarysowanie wywolane glownie oporem stawianym od-
ksztalceniom wymuszonym, Srednice pretow podane na rysun-
ku 7.103N nie powinny by¢ zwigkszone w sytuacji, gdy wartos¢ na-
prezen w zbrojeniu okreslono w chwili tuz po zarysowaniu. Natomiast
w przypadku rys wywotanych glownie obcigieniem mozna spetni¢
warunek dotyczqcy maksymalnych srednic pretow na podstawie ry-
sunku 7.103N, lub maksymalnych rozstawow pretow, na podstawie
rysunku 7.104N. Srednica i rozstaw zbrojenia z uwagi na zarysowa-
nie sg ze soba sprzgzone, tzn. redukcja $rednicy oznacza rOwniez re-
dukcje rozstawu. Zgodnie z przytoczonym zapisem normowym na-
lezy wnioskowa¢, iz rysunek 1 okresla ¢ * w przypadku przekrojow
$cian zelbetowych majacych minimalny stopien zbrojenia, ktore ob-
cigzone sa sitami zewnetrznymi lub obcigzeniem wymuszonym.
Wykorzystujac uproszczona metodg kontroli zarysowania, w jednym
i drugim zupelnie odmiennym przypadku obciazenia, zaleznosci opi-
sujace ¢ * w [3] sa jednakowe.

Elementy skrepowane

Zwazywszy na zapis w zataczniku M normy [3], ze w przypad-
ku oporéw elementu na jego koficach wyrazenie na (g, — €_;
gdzie: ¢ — $rednie odksztalcenie zbrojenia; g — $rednie
odksztalcenie betonu migdzy rysami) ma przybiera¢ postac (3), na-
lezatoby domniemywag, iz zalezno$¢ na ¢ * (1) powinna by¢ okre-
$lona z uwzglednieniem tego réwnania.

en—6,=(05a -k -k-f (/E)-(1+la, -p) 3)
gdzie:
k = 1,0 przy czystym rozciaganiu; k — wspdtczynnik zalezny od wptywu
nierownomiernych samoréwnowazacych si¢ naprezen; p — rzeczywisty
stopief zbrojenia; o, — stosunek E/E_; f $rednia warto$é

em?> eteff

wytrzymatosci betonu na rozciaganie, w chwili spodziewanego
zarysowania; t — wiek betonu w chwili spodziewanego zarysowania.
Zatem w przypadku obciazen wymuszonych w miejsce zatoze-
nia upraszczajacego W = 0,65 w wyrazeniu (2) nalezy przyjac:
W=05-a, -k k-f -1+l -p) 4)
Przyjmujac zgodnie z [10] dla przypadku osiowego rozciaga-
nia, gdzie a <0,2h, p .= 0,5A /2,5ab = 0,2ph/a (gdzie: a — odleglos¢
od lica elementu do $rodka cigzkosei zbrojenia; p . — efektywny
stopien zbrojenia; A_— pole powierzchni stali zbrojeniowej; b = 1
mb; h — grubos$¢ Sciany) oraz zaktadajac, tak jak w [8] uproszcze-
nie, iz a = (h-d) = 0,1h (d — wysoko$¢ uzyteczna) otrzymamy
P = 2p. Przyjmujac wg [10] zalezno$¢:
P =1 [k k£ -h)(h-c)]=02p-hadlaa<02h (5)
gdzie: r=0,2k h_/a, to po uproszczeniach (dla elementu osiowo rozciaga-

nego z zaleznosci (5)), otrzymamy p =kf, /o lubp_=2kf /o,

t, eff
Podstawiajac dalej p =kf, /o do (4), otrzymamy:
W=05-a.-k k- ;-[1+ofa, ki ] (6)
W rozwazanym przypadku czystego rozciagania k, = 1,0, wy-
razenie (6) upraszcza si¢ do postaci:
W=0,5-k-(c,+a ki ) @)
Na tej podstawie ¢* w funkeji o w przypadku poszczegolnych
szerokosci rysy w, oraz ¢, przedstawiono na rysunku 2. Na pod-
stawie rysunkow 1 i 2 mozna wnioskowa¢, iz wartosci ¢ w obu
przypadkach sa bardzo zblizone. Jednak odczytane z wykresu
stworzonego dla obciazen zewngtrznych sa tylko trochg mniejsze
w pordéwnaniu z przypadkiem obcigzen wymuszonych przy
k = 1,0. Zatem uzasadniony jest zapis w normie [3] moéwiacy
o mozliwo$ci odczytania $rednicy pretow z wykresu 7.103N
w przypadku spodziewanego zarysowania elementéw od obciazen
zewngtrznych oraz wymuszonych.
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Fig. 2. Maximum bar diameter with taking into account Eq. (7) and k= 1,0

WhiosKki

Eurokod 1992-3 [3] podaje metodg uproszczona kontroli zary-
sowania powstalego od obciazen wymuszonych, przez wyznacze-
nie odpowiedniego pola zbrojenia minimalnego oraz maksymal-
nej $rednicy zbrojenia. W normie nie wspomniano o zasadniczym
wplywie grubosci otulenia na dopuszczalne naprezenia w stali, ani
nie podano wartosci ¢, dla ktorej stworzono wykres 7.103N [3].
W przypadku zbiornikow stosowane grubosci otulenia pretow sa
zdecydowanie wigksze niz w tradycyjnych konstrukcjach.

Rysunek 7.103N w normie [3] okresla ¢* w przypadku przekro-
jow $cian zelbetowych obciazonych sitami zewnetrznymi. Jed-
nak warto$ci ¢ odczytane z wykresu stworzonego dla obciazen
zewngetrznych sg tylko trochg mniejsze w porownaniu z przypad-
kiem obciazen wymuszonych przy k = 1,0. Dlatego tez uzasadnio-
ny jest zapis w normie [3] mowiacy o mozliwosci odczytania $red-
nicy pretow z wykresu 7.103N zardwno w przypadku spodziewa-
nego zarysowania elementéw od obciazen zewngtrznych, jak i wy-
muszonych.
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