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Stal zbrojeni

Nominalna
powierzchnia przekroju

Wiasnosci wytrzymatosciowe - proba rozciggania

Masa

nominalna
1m*

Srednica

Gatunek | \\ominaina

stali poprzecznego
Granica plastycznosci R, [MPa] 500 + 625
L mml |y [ (kgim]
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10 78,54 0,62 \rlglzt:;izgg;i{izsg:)r;aranicy R"‘/ Re [ 1,15+1.35
12 113,10 0,89 plastycznosci
14 153,94 1,21 - .
ssoosp 18 201,06 1,58 211%2‘?!2@! yeluzenie o= [%] 16,0
el SJyile il Minimalne wydtuzenie
25 490,87 3,85 procentowe catkowite Agt [%] 8,0
28 615,75 4,83 przy maksymalnej sile
32 804,25 6,31 * Masa obliczona na podstawie cigzaru objeto$ciowego
40 1256,64 9,86 stali 7850 kg/m”
Srednica przF’e(I’(Ifoju Przekroj zbrojenia w cm?/m w zaleznosci od rozstawu pretow
trml | gomy | 10om | 45cm | 20om [ 25om | 30cm |

8 0,503 5,03 8585 2,52 2,01 1,68

10 0,785 7,85 5,23 3,93 3,14 2,62

12 1,13 11,30 7,53 5,65 4,52 3,77

14 1,54 15,40 10,27 7,70 6,16 5,13

16 2,01 20,10 13,40 10,05 8,04 6,70

20 3,14 31,40 20,93 15,70 12,56 10,47

25 4,91 49,10 32,73 24,55 19,64 16,37

28 6,16 61,60 41,07 30,80 24,64 20,53

32 8,04 80,40 53,60 40,20 32,16 26,80

40 12,56 125,60 83,73 62,80 50,24 41,87

2 . N 2 N P . 2
Przekroj zbrojenia w cm” w zaleznosci od liczby pretow
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el |4 | 2 | 3 [ ¢ | s [ 6 | 7 [ 8 | 9o | 10|
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pole przekroju

pole przekroju betonu (uwzglednia si¢ tylko przekrdj
betonu, bez zbrojenia)

efektywne pole rozciaggane

pole przekroju betonu strefy rozcigganej, powstajacej
bezposrednio przed zarysowaniem

pole przekroju zgrupowanego zbrojenia, pole przekroju
zbrojenia w pierwszej, drugiej, i-tej grupie

pole przekroju sprowadzonego w fazie 11

minimalne pole przekroju zbrojenia

Sredni modut sprezystosci betonu

efektywny (zalezny od pelzania) modut sprezystosci be-
tonu

modut sprezystosci stali

moment bezwtadno$ci przekroju sprowadzonego w fa-
zie II wzgledem osi przechodzacej przez jego Srodek
ciezkosci

moment zginajagcy wzgledem Srodka ciezkoSci prze-
kroju betonu

moment zginajagcy wzgledem Srodka cigezkoSci prze-
kroju sprowadzonego w fazie II

moment rysujacy
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nacja oddzialywan
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moment statyczny

temperatura

stan graniczny nosno$ci (ULS —ang. ultimate limit state)
stan graniczny uzytkowalnoSci (SLS — ang. serviceabi-
lity limit state)

wskaznik wytrzymatosci przekroju A, dla najbardziej
rozcigganej krawedzi

odlegtos$¢ od wypadkowej sity w grupie pretéw zbroje-
nia do krawedzi przekroju

odlegtosci od krawedzi przekroju do wypadkowej sily
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odlegtosci od wypadkowej sity w grupie pretéw zbro-
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szeroko$¢ przekroju

szeroko$¢ poftki przekroju teowego
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grubos$¢ otulenia zbrojenia

otulenie minimalne ze wzgledu na przyczepnos¢é
otulenie minimalne ze wzgledu na trwatos¢
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otulenie nominalne

wysoko$¢ uzyteczna
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— wytrzymalos¢ betonu na Sciskanie: w sensie ogdélnym,

warto$¢ charakterystyczna, warto$¢ obliczeniowa, war-
to$¢ Srednia

wytrzymato$¢ betonu na rozcigganie: w sensie ogdl-
nym, warto$¢ charakterystyczna, warto$¢ obliczeniowa,
warto$¢ Srednia

efektywna wytrzymatos$¢ betonu na rozciagganie
granica plastycznoSci stali: w sensie ogélnym, wartos¢
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wysoko$¢ przekroju, grubos¢ ptyty lub Sciany
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wspolczynniki stosowane do obliczania rozstawu i sze-
rokosci rys

bezwymiarowy wspdiczynnik, zalezny od rozktadu na-
prezefi bezposrednio przed i bezpoSrednio po zarysowa-
niu

wspolczynnik zalezny od miarodajnego wymiaru prze-
kroju

liczba warstw zbrojenia
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X — zasieg strefy Sciskanej w fazie I (bez zbrojenia)
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wnetrznych
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wykonania
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dzaniu zarysowania elementéw mimosSrodowo Sciska-
nych bez zbrojenia
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a, — stosunek modutéw sprezystosci stali £ i betonu (E, ¢
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efektywny stopien zbrojenia

naprezenie normalne w betonie

naprezenie w zbrojeniu, naprezenie w i-tej warstwie
zbrojenia

naprezenie w zbrojeniu, w przekroju zarysowanym, wy-
wotane momentem rysujacym lub sitg rysujaca
naprezenie wymuszone

naprezenie wlasne












Wstep

Ksiazka Przykiady obliczania konstrukcji Zelbetowych. Zarysowanie jest
zwiezla monografia dotyczaca sprawdzania konstrukcji zelbetowych ze
wzgledu na zarysowanie. Mozna ja uznac¢ za piata czeS¢ serii, do kto-
rej nalezg cztery wydane wczeSniej przez Wydawnictwo Naukowe PWN
ksigzki:

e Obliczanie konstrukcji zelbetowych wedtug Eurokodu 2 (dwa wydania
w 20121 w 2015 roku),

e Tablice i wzory do projektowania konstrukcji zelbetowych z przykta-
dami obliczen (dwa wydania w 2013 i w 2014 roku),

o Przyktady obliczania konstrukcji zelbetowych. Zeszyt 1. Budynek ze
stropami plytowo-Zebrowymi (2015),

o Przyktady obliczania konstrukcji Zelbetowych. Zeszyt 2. Elementy Scis-
kane (2016).

Obliczenia zwigzane z zarysowaniem konstrukcji sa przedmiotem kaz-
dej obszerniejszej ksigzki dotyczacej podstaw konstrukcji zelbetowych. Na
pierwszy rzut oka mozna odnie$¢ wrazenie, ze sprawdzanie stanu granicz-
nego (SG) zarysowania polega na podstawianiu wartosci do kilku prostych
wzoréw. Problem jest jednak znacznie szerszy. Zaréwno teoria dotyczaca za-
rysowania zelbetu, jak i wynikajace z niej przepisy oraz zasady stosowania
tych przepisoéw do zagadniefi powstajacych w praktyce s ztozone i nie za-
wsze catkiem jasne. Dlatego publikacja, ktéra poczatkowo byta pomyslana
jako zbidr przyktadéw obliczen, wykonywanych za pomocg dotaczonych do
niej arkuszy kalkulacyjnych, rozrosta si¢ do rozmiaréw matej monografii.

Ksiazka Zarysowanie skfada si¢ z czegSci A i B oraz arkuszy kalkula-
cyjnych stuzacych do obliczania szerokoSci rys i minimalnego zbrojenia po-
trzebnego ze wzgledu na zarysowanie.



4 1. Wstep

W CzeSci A zatytulowanej Zasady przedstawiono teori¢ zarysowania
iuzasadnienia metod obliczen uzytych w arkuszach i w przyktadach. W ostat-
nim rozdziale tej czgSci podano zwigzle instrukcje z wyjasnieniami, ktére
mogg by¢ potrzebne, gdy informacje zawarte w samych arkuszach okazg si¢
niewystarczajace.

W Czesci B zatytulowanej Przyktady umieszczono dwadziescia przykla-
dow zastosowania arkuszy kalkulacyjnych do obliczania przekrojéw, elemen-
téw i konstrukcji, w ktérych zarysowanie moze odgrywac istotng role. Sta-
rano si¢, zeby przyktady dotyczyly zagadniefi, ktére moga pojawic sie w prak-
tyce, zwlaszcza takich, w ktérych moga wystapi¢ pracochtonne obliczenia
(wtedy stosowanie arkuszy bardzo usprawnia projektowanie) i takich, w kto-
rych pojawiajg si¢ problemy zwigzane ze stosowaniem teorii i interpretacjg
przepisow normy. Okazato si¢, ze arkusze i przyktady, ktére maja obejmowac
najwazniejsze zastosowania, muszg by¢ oparte na podstawach szerszych niz
sama norma projektowania konstrukcji z betonu. A zatem konieczne jest uzu-
pelnienie niektérych definicji zawartych w normie (np. definicji efektywnego
pola rozcigganego). Duzo uwagi po§wigcono interpretacji przepiséw doty-
czacych minimalnego zbrojenia ze wzgledu na zarysowanie. Analiza ogdl-
nych zasad normy i szczegdlnych przypadkow, ktdre czesto wykraczajg poza
ramy normy, pozwolifa na sformufowanie zasad bedacych uogélnieniem teo-
rii zawartej w normie, nadajac ksigzce charakter monografii. Niemniej jednak
inzynierowie niezainteresowani teorig nie musza si¢ tym niepokoié. Zato-
zono, ze Czytelnikiem ksigzki i uzytkownikiem arkuszy kalkulacyjnych jest
inzynier lub student, ktéry zna podstawy teorii zelbetu na poziomie kursu in-
zynierskiego wyzszej uczelni. Prawie zawsze, zwlaszcza po wykonaniu kilku
przyktadéw, mozna stosowaé dofaczone do ksigzki arkusze bez dodatkowego
studiowania teorii, opierajac si¢ wylacznie na przyktadach i krétkich obja-
$nieniach.

Arkusze kalkulacyjne mogg stuzy¢ do obliczania szerokosci rys w zwy-
ktych przypadkach, tzn. w zginanych, rozcigganych i Sciskanych (z duzym
mimosSrodem) przekrojach prostokgtnych, teowych i dwuteowych (a zatem
takze w przekrojach skrzynkowych i w przekrojach o ksztalcie lezacej li-
tery C). Zbrojenie tych przekrojow moze by¢ rozmieszczone w wielu war-
stwach. Arkusze umozliwiajg takze analize przekrojow kotowych i pierscie-
niowych.

W celu pozyskania arkuszy kalkulacyjnych nalezy wypeini¢ formularz
dostepny na stronie www.dopobrania.pwn.pl w zaktadce ,,Konstrukcje bu-
dowlane”, wpisujac kod i adres e-mail, a nastgpnie potwierdzi¢ e-mail akty-
wacyjny. Indywidualny kod jest zalaczony do kazdego egzemplarza ksigzki.
Po weryfikacji kodu na podany adres mailowy zostang przestane pliki oraz
hasto, dzieki ktéremu bedzie mozna odblokowac arkusze kalkulacyjne.



1. Wstep 5

Uwaga! Wydawca zastrzega prawo do uzytkowania niniejszego oprogramowania wy-
facznie przez posiadacza publikacji ksiazkowej. Zwielokrotnianie oraz rozpowszech-
nianie zawartoSci, a takze korzystanie z plikéw poza udzielona licencja jest zabro-
nione, a wobec nieuprawnionych uzytkownikéw moga zosta¢ wyciggniete konse-
kwencje prawne.

Teoria przedstawiona w ksigzce pozwala wnikliwym Czytelnikom spraw-
dzié, w jaki sposéb rozwigzano zagadnienia wykraczajace poza zakres normy,
zwlaszcza te, w ktérych mozna stosowac rézne interpretacje przepisow.

Opracowujac przyktady autorzy starali si¢ nie unika¢ tych probleméw,
ktére mogg budzi¢ kontrowersje. Dlatego w Czesci B oprocz przyktadéw ilu-
strujacych postugiwanie si¢ arkuszami umiescili takze przyktady dotyczace
wyznaczania minimalnego zbrojenia ze wzgledu na zarysowanie i przyktady
zastosowania teorii do projektowania zbrojenia potrzebnego ze wzgledu na
naprezenia termiczno-skurczowe.

Zdaniem autoréw, w ksiazce udato si¢ udoskonali¢ obliczanie szerokosci
rys i minimalnego zbrojenia. Te udoskonalenia mozna przedstawi¢ w pigciu
punktach.

1. W Czgsci A omdwiono, a w arkuszach zastosowano, uzupetnienia do
powszechnie stosowanych sposobéw kontroli zarysowania. Teoria zawarta
w normie nie jest kompletna — obejmuje tylko przypadki wystepujgce naj-
czesciej. W ksigzce uwzgledniono wplyw ,,sztywnosci strefy Sciskanej” na
szeroko$¢ rys w zakresie szerszym niz wynikajacy z literalnego odczyta-
nia normy, mozna jednak utrzymywac, ze ujecie zastosowane w ksiazce jest
zgodne z normg. W przypadku jednoczesnego zginania i Sciskania, a czasem
takze czystego zginania stosowanie normy moze prowadzi¢ do niejasnoSci
(np. gdy strefa rozciggana jest mala i w efektywnym polu rozcigganym mie-
Sci sie tylko cze$¢ zbrojenia rozcigganego). Autorzy uwazajg, ze przez uzu-
petnienie przepiséw o dodatkowe zatozenia udato si¢ wprowadzi¢ porzadek
w te zagadnienia.

2. Arkusze kalkulacyjne stuza do obliczania szerokosci rys, ale moga
miec¢ takze inne zastosowania. Mozna je wykorzystac¢ do §$cistego (tzn. zgod-
nego z teorig naprezen liniowych) obliczenia naprezeri w elementach zelbe-
towych w fazie Il (takze w przekrojach kotowych i pierScieniowych). Inng ich
zaleta jest mozliwoS¢ zastosowania do wykonania najbardziej pracochtonnej
czesci obliczen dotyczacych szerokosci rys w przekrojach sprezonych.

3. W ksigzce zastosowano nowe ujecie zagadnien zwigzanych z minimal-
nym zbrojeniem potrzebnym ze wzgledu na zarysowanie. Ujecie tradycyjne
polega na stosowaniu wzoru na A ., i tablic uzalezniajgcych Srednicg zbro-
jenia od naprezenia w stali i od granicznej szerokosci rys. Ta metoda ma kilka
wad, ktore szczegétowo oméwiono w ksigzce. Nowe ujecie polega na bezpo-
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Srednim sprawdzaniu, czy zatozone zbrojenie minimalne zapewnia wystar-
czajace ograniczenie szerokosci rys, ktore moga powsta¢ pod wplywem sit
wewnetrznych wywotujacych pierwsze rysy. Oczywiscie, takie ujecie jest ra-
cjonalne tylko wtedy, gdy istnieje mozliwos¢ szybkiego obliczania szerokoSci
rys, ktéra w ksiagzce jest zapewniona przez arkusze kalkulacyjne. W zwigzku
z tym zawile przepisy dotyczace przyblizen stosowanych w celu uproszcze-
nia obliczefi minimalnego zbrojenia przestajg by¢ potrzebne. Pozwolito to na
jasne i zwiezte przedstawienie tego zagadnienia, przy zachowaniu catkowitej
zgodnosci z ogélnymi wymaganiami normy.

4. Aktualna norma [N1] rézni si¢ od ciggle jeszcze stosowanej [N2],
pomimo ze obie te normy sa oparte na podobnych podstawach teoretycz-
nych. W ksigzce przedstawiono poréwnanie tych norm — na tej podstawie
stwierdzono, ze norma [N1] jest znacznym ulepszeniem [N2]. Duze znacze-
nie mogg mie¢ te zasady, ktdre nie sg ujete w postaci wzoréw do obliczania
szerokoSci rys. W normie [N1] wymienia si¢ expressis verbis kilka przypad-
kéw, w ktérych sprawdzanie szerokoSci rys przez obliczenie (a wigc takze
sprawdzanie minimalnego zbrojenia ze wzgledu na zarysowanie) nie jest ko-
nieczne. W normie [N2] nie ma takich przepiséw.

W ksigzce oméwiono takze i zilustrowano przyktadem zasady dotyczace
sprawdzania szerokoSci rys w zbiornikach.

5. Duze praktyczne znaczenie mogg miec zalecane w ksigzce zasady
wyznaczania minimalnego zbrojenia ze wzgledu na zarysowanie spowo-
dowane naprezeniami termiczno-skurczowymi (TS). Podstawowy przepis,
umieszczony w normach zaréwno [N1], jak i [N2], wymaga, Zzeby minimalne
zbrojenie potrzebne ze wzgledu na te zjawiska bylo zdolne do ograniczenia
szerokosci rys, ktére powstang po przekroczeniu wytrzymatosci betonu na
rozcigganie, niezaleznie od tego, czy ta wytrzymatos¢ jest rzeczywiscie osig-
gana. Stosujac te zasade do elementdw osiowo rozciaganych przez napreze-
nia TS (np. do $cian oporowych), otrzymuje si¢ bardzo duze ilosci zbrojenia,
znacznie wicksze niz stosowano dawniej. Doktryna minimalnego zbrojenia
zawarta w normie [N1], prowadzaca do bardzo silnego zbrojenia minimal-
nego, zostata zanegowana w kilku innych punktach normy i w niemieckim
Zalaczniku Krajowym do tejze normy. W fib Model Code doktryna ta nie zo-
stata umieszczona. W ksiazce, biorac pod uwage przepisy niemieckiego Za-
Tacznika Krajowego oraz piSmiennictwo dotyczace efektéw termiczno-skur-
czowych, wykazano, Ze cz¢sto mozna zastosowa¢ mniej zbrojenia. Sformuto-
wano zasady, ktére pozwalajg niewielkim naktadem pracy obliczy¢ zbrojenie
potrzebne ze wzgledu na efekty TS, tak jak oblicza si¢ zbrojenie na obcigze-
nia bezpoSrednie. Na og6! zbrojenie obliczone ze wzgledu na naprezenia TS
bedzie mniejsze niz zbrojenie wynikajgce z literalnego stosowania doktryny
normy [N1], ale bedzie wicksze od dawniej stosowanego w Polsce zbrojenia,
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ktére czasem okazywato si¢ niewystarczajace. Kréotkie podsumowanie zale-
cen autoréw znajduje si¢ na konicu ksigzki. Tu réwniez stosowanie arkuszy
kalkulacyjnych ma zasadnicze znaczenie — bez arkuszy trzeba by obliczenia
oprze¢ na stosowaniu tablicy maksymalnych Srednic zbrojenia, co prowadzi
do obliczeni dluzszych i mniej przejrzystych. Ponadto w ksiazce wprowa-
dzono klasyfikacje metod analizy stuzacych do wyznaczania minimalnego
zbrojenia — analiza na poziomie 0 polega na wyznaczaniu tego zbrojenia
niezaleznie od temperatury i skurczu betonu (tak wyznacza si¢ to zbrojenie
w normie), a analizy na poziomie 1 lub 2 wymagaja obliczania naprezen TS.

Szerokie zastosowanie w praktyce moga uzyskac¢ przede wszystkim te
opracowania, ktdére nie sg sprzeczne z aktualnymi normami projektowania.
Rozszerzenia i uzupelnienia, ktére dodaliSmy do normy, mozna uznaé za
zgodne z podstawowymi zasadami, na ktérych oparta jest dzisiejsza norma
europejska.



Wymagania dotyczqce
zarysowania konstrukgji

2.1. Ogélna charakterystyka wymagan
dotyczgcych zarysowania

Obowiazek sprawdzania stanu granicznego zarysowania pojawit si¢ w Pol-
sce po raz pierwszy w normach z lat siedemdziesigtych XX wieku. Powazne
zmiany przepiséw nastapily pod wptywem projektéw Eurokodu [N7] i niepu-
blikowanych ,,draftéw” poprzedzajacych zatwierdzong przez CEN ostateczng
wersje Eurokodu [N6]. Stosowane dzisiaj dwie ostatnie polskie normy [N1]
i[N2] sg oparte na Eurokodach —norma [N1] na [N6], norma [N2] na wersjach
weczesniejszych. Sprawdzanie SG zarysowania wystepowalo takze w star-
szych normach polskich — w pochodzgcej z 1999 roku, krétko stosowanej,
normie [N3] opierato si¢ na pierwszej wersji Eurokodu [N7], a w normie [N5]
na teorii uzgodnionej wsrdd krajow nalezacych wtedy do RWPG (Rada Wza-
jemnej Pomocy Gospodarczej — organizacja mi¢dzynarodowa paristw bloku
wschodniego, koordynujaca procesy ich integracji gospodarczej).

Warto zauwazy¢, ze chociaz w normach [N1] i [N2] stosuje si¢ podobne
zalozenia ogdlne, to zachodza migdzy nimi istotne réznice. Obszerne poréw-
nanie tych norm mozna znalez¢ np. w artykule M. Knauffa [28]. Norma [N1]
zawiera wigcej informacji niz [N2] i jest istotnym ulepszeniem normy star-
szej. Dalsze wywody i arkusze kalkulacyjne oparto zatem na normie [N1].

Zawarto$¢ normy mozna podzieli¢ na:

e ogolne zasady dotyczace stanu granicznego zarysowania konstrukeji,

e przepisy, ktére pozwalajg w niektorych przypadkach pomijaé spraw-
dzanie tego stanu granicznego,

e przepisy okreSlajace graniczne szerokoSci rys i wymagania pokrewne
(dekompresja) w zaleznoSci od klasy ekspozycji,
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e teori¢ i wzory do obliczania szerokosci rys,

e zasady wyznaczania minimalnego zbrojenia ze wzgledu na zarysowa-
nie (dla odréznienia od innych miniméw bedzie si¢ to zbrojenie oznaczac
skrétem min,,.).

Og6lne zasady wyrazono w punktach 7.3.1.(1)-7.3.9 normy [N1]. Zary-
sowanie nie powinno mie¢ negatywnego wptywu na stan konstrukcji, a wy-
glad zarysowanej konstrukcji powinien nadawac si¢ do zaakceptowania. Za-
rysowanie konstrukcji zelbetowych, w ktérych mogg powstawac naprezenia
rozciagajace wywolane oddziatywaniami bezpoSrednimi lub ograniczeniem
swobody odksztatcen termicznych i skurczowych, uznaje si¢ za zjawisko nor-
malne, ktérego nie da si¢ unikna¢. Podobne ogdlne stwierdzenia wystepuja
w normach [N1] i [N2], w zaleceniach fib [N22], [N23] i w wielu normach
zagranicznych.

Elementy $ciskane sg znacznie mniej narazone na zarysowanie niz ele-
menty zginane i rozciggane, a wiec bardzo czesto sprawdzenia zwigzane
z zarysowaniem mogg by¢ w obliczeniach pomijane. Niemniej jednak, przy
Sciskaniu z duzym mimo$rodem moze pojawic si¢ strefa rozciggana. Wtedy,
podobnie jak przy projektowaniu belek, nalezy wykazacé, ze szeroko$¢ rys
w tej strefie nie bedzie nadmierna.

Stosujac wzory przedstawione w normie [N1] lub [N2], mozna obli-
czyC szeroko$¢ rys lub minimalne pole przekroju zbrojenia potrzebne
ze wzgledu na zarysowanie. OczywiScie, minima oméwione w punkcie 9
normy [N1] (Konstruowanie elementow i reguty szczegolne) nalezy stosowad
niezaleznie od min,,..

2.2. Uwagi o stosowaniu norm [N1] i [N2]

Jak juz wspomniano, normy [N1] i [N2] sg oparte na podobnych zaloZeniach
og6lnych, ale zachodzg miedzy nimi istotne réznice. Wymagania dotyczace
minimalnego zbrojenia ze wzgledu na zarysowanie min,, pojawity si¢ w pol-
skich normach w 1999 roku, w normie [N3], w ktérej wprowadzono niektére
przepisy zaczerpniete z Eurokodu. W poréwnaniu z zaréwno éwczesna, jak
i aktualng wersja Eurokodu przepisy te byly mocno okrojone — w normie [N3]
umieszczono wylacznie wzor na minimalne pole zbrojenia (w tej ksigzce jest
to wzoér (10.1)) z okrojonymi (w poréwnaniu z normg [N1]) objasnieniami,
a pomini¢to zasady i komentarze normy (trzeba przyznaé, ze nieco enigma-
tyczne), ktére pozwalaja niekiedy zmniejszy¢ min ., lub w ogéle takiego zbro-
jenia nie stosowac. Réwniez informacje umieszczone w normie [N2] sg uboz-
sze niz w [N1]. Dlatego stosowanie co do litery przepiséw normy [N2] moze
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niekiedy prowadzi¢ do przesadnie silnego zbrojenia minimalnego. Nalezy
zatem wykorzystywac mozliwos$ci, ktére stwarza norma najnowsza.

Szczegdlng uwage nalezy poSwieci¢ tym czeSciom konstrukeji, w kto-
rych mogg powstaé naprezenia rozciggajace wywolane oddziatywaniami po-
Srednimi, a w ktérych zbrojenie ze wzgledu na oddziatywania bezposrednie
nie jest potrzebne. Przyktadem moze tu by¢ diuga $ciana, np. Sciana opo-
rowa, betonowana na wcze$niej stwardniatym fundamencie. Na skutek od-
plywu ciepta hydratacji i skurczu betonu, z powodu ograniczonej swobody
odksztalcen Sciany, powstaja poziome sily rozciagajace, ktére zaleza od wa-
runkéw podparcia i diugosci Sciany — sily te powinny by¢ przeniesione przez
zbrojenie poziome.

Podstawowy wzdr normy, czyli wzér (10.1), opiera si¢ na zatozeniu, ze
te sity rozciaggajace wywotuja zarysowanie elementu. Bezposrednio przed za-
rysowaniem maksymalne naprezenie rozciggajace jest rowne efektywnej wy-
trzymatosci betonu na rozcigganie f, .4 — na tej podstawie mozna obliczy¢
site rysujaca lub moment rysujacy. Po wystapieniu rysy beton w przekroju
zarysowanym nie przenosi napr¢zen rozciggajacych. Nalezy zatem zastoso-
wac zbrojenie powiazane z betonem przez przyczepnos¢, ktére wystarczy do
przeniesienia sit rozciagajacych wywolanych przez site rysujgca lub moment
rysujacy. Naprezenie w zbrojeniu, ktére powstanie po zmianie fazy, nie po-
winno przekracza¢ charakterystycznej granicy plastycznosci (wtedy mozna
uznad, ze zarysowanie jest ,,pod kontrolg”), a jezeli trzeba ograniczy¢ szero-
koS¢ rys, to nie powinno przekracza¢ naprezenia, przy ktérym szerokos¢ rys
osiaga warto$¢ graniczng (naprezenie to zalezy wtedy od Srednicy pretow
zbrojenia).

Ze wzoru (10.1) otrzymuje si¢, zwlaszcza w elementach rozciaganych
osiowo lub z malym mimos$rodem, znaczne iloSci zbrojenia, duzo wigksze
niz stosowano w Polsce (np. w Scianach oporowych zaprojektowanych we-
dtug normy [N17]) przed wprowadzeniem do norm elementéw Eurokodu.
Im mocniejszy jest beton, tym wigksze jest wymagane zbrojenie minimalne.
W zaleceniach amerykanskich [N15], [N16], omawiajacych sposoby prze-
ciwdziatania zarysowaniu diugich $cian, takze wymienia si¢, migedzy innymi,
stosowanie minimalnego zbrojenia (wyznaczanego podobnie jak w normie
[N1]) i podkresla, ze do osiagniecia tym sposobem pozadanego skutku po-
trzebna jest znaczna ilo$¢ stali.

W obliczeniach szerokoSci rys nalezy stosowac Srednig wytrzymato$¢
betonu na rozciaganie f,,,,, ale (p. 7.1(2) w [N1]) ,.gdy naprezenie rozcigga-
Jgce w betonie nie przekracza f,, g, to obliczajgc napreZenia moina przy-
Jacé, ze przekroj jest niezarysowany. Mozna przyjqcé, ze foeg = [fepm ub
Jetet = Jeum, g1 pod warunkiem, Ze obliczenie minimalnego zbrojenia rozcig-
ganego oparto na tym samym zatoZeniu’. Jak z tego wynika, projektujac
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przekroje, w ktérych wystepuje strefa rozciagana, nalezy rozpatrzy¢ potrzebe
zastosowania minimalnego zbrojenia, ktére zalezy od zalozonej wytrzyma-
fosci betonu na rozcigganie.

Przedstawione w normie zasady wyznaczania minimalnego zbrojenia
trudno uznac¢ za zadowalajace. W wielu przypadkach wynika z nich potrzeba
stosowania bardzo silnego zbrojenia — znacznie silniejszego niz stosowano
dawniej. Zapewne w zwiagzku z tym w niemieckich postanowieniach krajo-
wych [N18], [N19], [N20] wprowadzono kilka uzupetnien, ktére umozliwiajg
zastosowanie zbrojenia nie tak silnego. Uzupelnienia te (oméwione w punk-
cie 10.3.1) zastosowano w metodzie obliczen zalecanej w ksigzce.

W normie [N1] przepisy dotyczace sprawdzania stanu granicznego zary-
sowania sg znacznie bogatsze, ale mniej kategoryczne niz w normie [N2]. Tak
wigc, graniczne szerokosci rys nalezy ustala¢ w zaleznoSci od funkcji i ro-
dzaju konstrukcji oraz kosztéw, ktdre trzeba ponies¢ w celu ograniczenia za-
rysowania. Wedlug punktu 7.3.1(4) w normie [N1] mozna zezwoli¢ na poja-
wianie si¢ rys bez podejmowania krokéw ograniczajacych ich szerokos¢ pod
warunkiem, ze rysy te nie bedg szkodliwe dla konstrukcji. Projektujac stupy,
ktére bedg stale znajdowac sie¢ we wnetrzu pomieszczen, gdzie nie bedg nara-
zone na szkodliwe oddziatywania, mozna zatem poprzesta¢ na sprawdzeniu
nos$nosci granicznej, zwlaszcza wtedy, gdy powierzchnia betonu nie bedzie
widoczna. Wedlug normy [N2] takie postepowanie nie byto dozwolone.

Stosujac polskie normy, w ktérych od lat siedemdziesiatych istniat obo-
wigzek sprawdzania szerokoSci rys przez obliczenie, konstruktorzy mo-
gli przywyknal, ze takie obliczenia sa zawsze konieczne. Ogdlne zasady
normy [N1] czesto pozwalajg na pominigcie tych obliczen, a przedstawione
w ksigzce proste sposoby sprawdzania elementéw, w ktérych strefa rozcia-
gana ma niewielki zasieg, wprowadzajg dalsze utatwienia.

Rozdziat normy [N2] dotyczacy stanu granicznego zarysowania znacz-
nie ustepuje odpowiedniemu w normie [N1]. Nie ma w nim przepisow, ktére
zezwalaja na proste oszacowanie szerokoSci rys w przypadkach, w ktérych
wysokoS¢ strefy rozcigganej jest niewielka. Z zatozenia, ze rozstaw rys nie
przekracza 130% zasiggu strefy rozcigganej (pominietego w normie [N2])
wynika kilka racjonalnych, powaznych uproszczen, ktére w normie [N2] nie
wystepuja. Na tym zatozeniu oparto w normie [N1] przepis zezwalajacy na
pomijanie obliczania szerokoSci rys w plytach o grubosci nieprzekraczaja-
cej 20 cm oraz proste a trafne przepisy dotyczace wyznaczania min,_,. (albo
pomijania tego zbrojenia) w prostokatnych elementach $ciskanych.

Dzigki opracowaniu zasad oceny szerokoSci rys w elementach obcigzo-
nych z niewielkim mimoSrodem (czyli z waska strefa rozciagana) udato sie
w ksigzce wyeliminowac z obliczen paradoksalne przypadki, kiedy to pod-
stawianie do wzoréw normy prowadzito do waskich efektywnych p6l rozcia-



12 2. Wymagania dotyczgce zarysowania konstrukeji

ganych, w ktérych nie mieScito si¢ rozciggane zbrojenie. Rekomendowana
w normie metoda obliczen tracita wtedy sens fizyczny.

Jezeli sprawdzenie stanu granicznego przez obliczenie jest konieczne, to
stosuje sie przepisy, ktore wymagaja, zeby obliczona szerokoS¢ rys nie prze-
kraczata wartosci granicznej (w elementach sprezonych moze by¢ potrzebne
takze sprawdzenie warunku dekompresji).

Wymaganie dotyczace dekompresji w normie [N2] nie wystepowato. Po-
nadto, majacy podstawowe znaczenie wzér (114) w normie [N2] jest inny
niz odpowiadajacy mu wzér (7.9) w normie [N1], a jak tatwo uzasadnié, to
wzOr w normie [N1] jest poprawny. Wreszcie w normie [N2] zamieszczono
tablice 12, stuzaca do wyznaczania maksymalnej Srednicy pretow zbrojenia
bez towarzyszacych jej w Eurokodach zasad modyfikowania Srednicy w za-
leznosci od grubosci otulenia i wytrzymatosci betonu na rozcigganie.

Podsumowujac, norma [N2] w zastosowaniu do analizy stanu granicz-
nego zarysowania ma tyle brakéw, ze — pomimo zezwolenia Ministra [40] —
nie nalezy jej dzis stosowac.

Metody obliczen rekomendowane w tej ksigzce oparte sg na analizie fi-
zycznego sensu zagadnienia i chociaz sg one skojarzone z systemem norm
opartych na normie [N11], to — zdaniem autoréw — mogg by¢ stosowane row-
niez w skojarzeniu z przepisami dotyczacymi oddziatywar, pochodzacymi
z norm polskich PN ustanowionych przed Eurokodami. Quasi-stata kombi-
nacje oddzialywant mozna wtedy utozsamia¢ z kombinacja obciazen diugo-
trwatych wedtug PN. Czg¢sta kombinacja oddzialywan w normach PN nie wy-
stepuje, a zatem wymagania norm PN-EN odnoszace si¢ do tej kombinacji
trzeba zastosowa¢ do kombinacji podstawowej wedtug PN.

Wymagania dotyczace zarysowania, ktére dzi$ nalezy spetni€ (tabl. 2.1),
zalezg od klasy ekspozycji i kombinacji oddziatywan. W wymaganiach moga
wystapi¢ trzy kombinacje oddziatywan: charakterystyczna, czesta i quasi-
-stafa.

Wedtug punktu 5.2(3) normy [N1] przy sprawdzaniu stanéw granicz-
nych uzytkowalnosci uwzglednianie imperfekcji geometrycznych nie jest wy-
magane. Tak wiec, w obliczeniach momentéw zginajacych, ktére nalezy
bra¢ pod uwage przy sprawdzaniu szeroko$ci rys, imperfekcje mogg byc
pominigete.

2.3. Wymagania dotyczgce budynkéw
Wymagania dotyczace zarysowania i wymaganie dekompresji stosuje si¢

w zaleznoSci od kombinacji oddziatywan i klasy ekspozycji ze wzgledu na
Srodowisko, w ktérym ma by¢ uzytkowany rozpatrywany element (tabl. 2.1).
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Tablica 2.1. Graniczne szerokosci rys wm,x W mm i wymaganie dekompresji wedlug
normy [N1]

Klasa ekspozycji X0, | XC2, | XD1, XD2, XD3%
XC1 | XC3, | XSI1, XS2, XS3
XC4
Elementy sprezone ciggnami 0,2 | 0,2% dekompresja
z przyczepnoscia
Czgsta kombinacja oddziatywan

Elementy zelbetowe i sprezone wytacznie 0,49 0,3
ciggnami bez przyczepnosci
Quasi-stata kombinacja oddzialywan

D Dla klas X0 i XC1 szeroko$¢ rys nie ma wplywu na trwatos¢ i ten limit ma na
ogot zapewnié¢ wyglad, ktéry nadaje sie do akceptacji. Jezeli wyglad nie ma
znaczenia, to wymagania mozna zlagodzié.

2 Dla tych klas ekspozycji dodatkowo stosuje sic wymaganie dekompresji pod
wplywem quasi-statej kombinacji oddziatywani. Wymaganie dekompresji jest
spetnione wtedy, gdy kazde ciggno (kanat kablowy) jest otoczone warstwa
betonu Sciskanego o grubosci co najmniej 25 mm.

3 W przypadku srodowiska klasy XD3 moze by¢ konieczne podjecie
specjalnych krokéw, w zaleznoSci od wlasciwosci agresywnych czynnikéw.

Wymagania dotyczace konstrukcji zelbetowych i konstrukcji, ktére sa
sprezone wytacznie ciggnami bez przyczepnosci, sg bardzo proste i podobnie
jak w normie [N2] dotyczg tylko szerokosci rys pod wplywem quasi-stalej
kombinacji oddzialywan (w starszych normach ta kombinacja wystgpowala
pod polska nazwa kombinacja obcigzen dlugotrwatych). Szerokosci rys sa
w normie [N1] ograniczone fagodniej niz w normie [N2], ale istnieje dzis$
odrebna norma [N10] dotyczaca zbiornikéw na ciecze, wprowadzajaca ogra-
niczenia inne niz w [N1].

W wymaganiach dotyczacych konstrukcji sprezonych ciggnami maja-
cymi przyczepnos¢ do betonu wystepuja trzy kombinacje oddziatywan w sta-
nie granicznym uzytkowalnoSci: charakterystyczna, czesta i quasi-stata. Do
oznaczania sil podtuznych i momentéw zginajacych wywotanych przez te
kombinacje bedzie si¢ stosowaé indeksy bedace skrétami angielskich nazw
oddziatywan: ch (od ang. characteristic) dla kombinacji charakterystycz-
nej, fr (od ang. frequent) dla czgstej i gp (od ang. quasi-permanent) dla
quasi-statej.

Takie kombinacje nie wystepowaly w starszych polskich normach od-
dziatywan [N12]. Co do zasady (nie biorac pod uwage réznic w wartoSciach
poszczegdlnych oddziatywarn), jak juz wspomniano, kombinacje guasi-statg



