Budownictwo i Architektura 13(3) (2014) 135-142

Udzial zbrojenia poprzecznego w nosnosci na scinanie -
spostrzezenia z badan

Rafal Ostromecki

Instytut Inzynierii Budowlanej, Wydzial Inzynierii Lgdowej, Politechnika Warszawska,
e—mail: r.ostromecki@il pw.edu.pl

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki pomiaréw sily przenoszonej
przez strzemiona przecinajace rys¢ ukosng. Badania przeprowadzono na belkach jednoprze-
stowych, swobodnie podpartych. Celem badan byta ocena udziatu sity przenoszonej
przez strzemiona w zadanym obcigzeniu $cinajagcym. Stwierdzono takze udzial zbrojenia
podluznego w przenoszeniu obcigzenia w postaci sily prostopadtej do osi pretow.
W teoriach obliczeniowych ten czynnik jest zazwyczaj pomijany.

Slowa kluczowe: Scinanie, udziat zbrojenia poprzecznego, udzial betonu

1. Wprowadzenie

Zbrojenie poprzeczne strefy przypodporowej belek odgrywa kluczows rolg
w nos$nosci na $cinanie. Jest czynnikiem koniecznym, aby element nie ulegat zniszczeniu
wkrotce po pojawieniu si¢ rys uko$nych. Rownoczesnie nie jest to jedyny czynnik,
decydujacy o wartosci sity granicznej. Obcigzenie poprzeczne przenoszone jest bowiem
czgsciowo w postaci naprezen stycznych w betonowej strefie $ciskanej. Swoj udzial ma
takze zbrojenie podiuzne, przenoszac sity poprzeczng oraz podtuzng wzgledem osi.
Naprezenia styczne przenoszone sg w pewnym zakresie przez zazgbianie sie ziaren
kruszywa dwoch, przeciwleglych powierzchni rysy. Dodatkowo w rysie moze wystapié
tarcie zwigzane z dziataniem podiuznej sily $ciskajacej, pochodzacej na przyktad od
sprezenia lub w przypadku niezgodnosci kata nachylenia rysy i glownych naprezen
$ciskajacych w betonie.

Propozycje obliczeniowe dla $cinania w r6zny sposdb uwzgledniajg powyzsze zjawi-
ska. W teorii klasycznej kratownicy zastepczej (metoda przyjeta w Eurokodzie 2 [1] )
catkowicie pomija si¢ wplyw innych czynnikéw niz zbrojenie poprzeczne. Uzupetnienie
metody klasycznej, pozwalajace na uwzglednienie wymienionych wyzej zjawisk zapropo-
nowal Reineck [2], lecz propozycja ta nie upowszechnita si¢ w praktyce. Metoda zmodyfi-
kowana pasma $ciskanego [3] (MCFT — ang. modified compression field theory) pozwala
w formie ogdlnej na uwzglgdnienie zazebiania si¢ ziaren kruszywa w rysie, tarcia
zwigzanego z silg S$ciskajaca czy zdolnosci pretow zbrojenia do przenoszenia sity
poprzecznej wzgledem ich osi. W praktyce natomiast stosowana jest z pewnymi uproszcze-
niami, polegajacymi miedzy innymi na pomini¢ciu ostatniego z wymienionych czynnikéw
(jego uwzglednienie wymagatoby sformutowania dodatkowych zwiazkéw konstytutyw-
nych). MCFT nie pozwala takze na uwzglednienie wptywu naprezen $cinajacych w strefie
$ciskanej betonu. Wplyw na nosno$¢ czynnikow réznych od zbrojenia poprzecznego
uwzgledniany byl takze w niestosowanej obecnie metodzie Boryszanskiego. W zaleceniach
Model Code 2010 [4, 5] do obliczen nos$nosci na $cinanie mozna stosowa¢ model klasyczny
(w tak zwanym drugim stopniu doktadnosci) lub metode MCFT (pierwszy i trzeci stopien
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doktadnosci). W obliczeniach prowadzonych wedhug tej drugiej metody rozrdéznia si¢
w nos$nosci udziat zbrojenia poprzecznego oraz innych czynnikéw, okreslonych wspolnym
mianem udzialu betonu (ang. concrete contribution). Obliczenia wedtug metody klasycznej,
w drugim stopniu doktadnoS$ci, opieraja si¢ wylacznie na uwzglgdnieniu pracy zbrojenia
poprzecznego.

Celem niniejszego referatu jest przedstawienie pewnych spostrzezen z badan belek
zelbetowych, w ktorych dokonywano pomiaréw odksztalcen strzemion w miejscu przeciecia
z rysg. Pomiary te pozwolity na okreslenie tacznej sity przenoszonej przez zbrojenie
poprzeczne oraz zestawienie ich z warto$cia obcigzenia. Jak si¢ okazuje udzial w no$nosci
na §cinanie zjawisk innych niz wptyw zbrojenia poprzecznego moze by¢ dos$¢ znaczny.

2. Badania eksperymentalne

Przedmiot badan stanowity jednoprzgstowe, swobodnie podparte belki zelbetowe.
Byly one obcigzane czterema sitami skupionymi, w schemacie statycznym przedstawionym
narys. 1. Belki miaty teowy przekroj poprzeczny zgodnie z rys. 2.
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Rys. 2. Przekroj poprzeczny belek

Belki zgrupowano w cztery serie (1+4), po trzy elementy kazda. Parametrem zmien-
nym byl rozstaw strzemion na odcinku pomiedzy podporg a punktem przylozenia skrajnej
sily skupionej, wynoszacy 12 lub 18cm. Roéznicowano takze konstrukcje zbrojenia
podtuznego, doprowadzajac do podpory i tam kotwigc wszystkie prety zastosowane
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w przesle — 100% (5 sztuk) lub ich cze$¢, stanowigca 60% zbrojenia przestowego (3 z 5
pretow). Przedstawiono to na rysunku 3.
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Rys. 3. Konstrukcja zbrojenia belek

Na jednym z koncow belek formowano sztuczng ryse, o zadanym kacie nachylenia
wzgledem osi belki. Kat ten wyznaczono we wstegpnych badaniach, przeprowadzonych
na elementach prébnych o identycznym schemacie statycznym i wymiarach jak te, poddane
doswiadczeniom (40° dla serii 1+2 oraz 33° dla serii 3+4). Uformowanie sztucznej rysy
uznano za najprostszy sposob, pozwalajacy zlokalizowaé na strzemionach miejsca instalacji
tensometréw. W badaniach zastosowano tensometry elektrooporowe o dlugosci 20mm.
Sztuczng ryse ksztaltowano poprzez umieszczenie wewnatrz szkieletu zbrojenia naoliwione;j
blachy o grubosci 1mm. Blach¢ mocowano do zbrojenia drutem, zapobiegajacym jej
przesunigciu w czasie betonowania elementu. W belkach serii 1 i 2 (strzemiona co 12cm)
sztuczna rysa przecinala trzy strzemiona. Na kazdym ze strzemion zainstalowano po 6
czujnikow elektrooporowych — na trzech poziomach przecigcia strzemion rysa. W belkach
serii 3 1 4 na dlugosci sztucznej rysy wystepowaly dwa strzemiona, kazde opomiarowane
w czterech punktach — na dwdch poziomach przecigcia z rysa. Zasadg instalacji czujnikéw
przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Migjsca instalacji czujnikéw elektrooporowych na strzemionach

Do przygotowania elementow stosowano beton klasy C25/30, zamawiany w wytworni.
Srednia wytrzymato$¢ na $ciskanie, okreslona po 28 dniach od zabetonowania, na probkach
szesciennych o boku 15cm, wynosita od 28,7 do 43,1 MPa (dla wigkszosci elementow
uzyskano wartosci w przedziale 34+40MPa). Zastosowano strzemiona o $rednicy 8 mm,
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wykonane ze stali o granicy plastycznosci deklarowanej przez producenta - 500 MPa.
W badaniu kontrolnym granica plastycznosci stali strzemion wyniosta 609 MPa. Zbrojenie
podtuzne wykonano z pretéw o $rednicy 20mm ze stali o granicy plastycznosci 500 MPa,
przy czym wartos¢ sprawdzona doswiadczalnie wynosita 533 MPa.

Obciazenie belek realizowane byto etapami, z przyrostem sily poprzecznej na odcinku
pomiedzy podpora a skrajng sita skupiona wynoszacym 15kN w kazdej fazie. Badania
prowadzono do momentu zniszczenia elementéw. Szczegétowe wyniki pomiaréw
przedstawiono w [6].

3. Sila w strzemionach przecietych rysa sztuczng

Wartos¢ sity przenoszonej przez strzemiona w rysie sztucznej wyznaczano na podsta-
wie pomierzonych odksztalcen. Stosowano w tym celu zaleznos$¢ sita-odksztatcenie (N-g)
okreslong jako $rednia z wynikoéw badan 6 probek stalowych. Zalezno$¢ t¢, przedstawiong
na rysunku 5, opisano wzorem:
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Rys. 5. Zwiazek N-¢ dla stali strzemion — $rednia wedtug pomiarow
Laczne obcigzenie w zbrojeniu poprzecznym w rysie wyznaczano dla kazdej belki

jako sume sit panujacych w poszczegdlnych strzemionach (trzech w seriach 1 1 2
oraz dwoch w seriach 3 i 4). Uzyskane wyniki przedstawiono na rysunkach 6 1 7.
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Rys. 7. Sita Viqs przenoszona przez strzemiona w sztucznej rysie dla elementoéw serii 3 i 4

Na rysunku 8 przedstawiono usrednione wyniki dla serii. Na osi rzgdnych zaznaczono
stosunek sity przenoszonej przez strzemiona w rysie Vgqs do wartosci obciazenia silg
poprzeczna Vgg. Na osi odcigtych natomiast oznaczono stosunek obcigzenia sita poprzeczna
Vg do warto$ci $redniego obcigzenia niszczacego dla danej serii Vigmax. Zastosowanie
stopnia wytezenia elementu zamiast warto$ci obcigzenia pozwala na tatwiejsze poréwnanie

i oceng uzyskanych rezultatow.

Zaobserwowano, ze przy wickszym rozstawie strzemion, udziat ich w przenoszeniu
obciazenia sitg poprzeczna byl mniejszy, osiagajac maksymalnie 57% dla serii 3 oraz 52%
dla serii 4. Tymczasem w belkach o wigkszym stopniu zbrojenia poprzecznego udziat
strzemion w sile poprzecznej wyniost maksymalnie 72% dla serii 1 1 64% dla serii 2.
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Rys. 8. Stosunek sity przenoszonej przez strzemiona Vg do sity poprzecznej Vg

Ciekawy wniosek mozna wysnu¢ takze z poréwnania wynikow parami dla serii
o jednakowym rozstawie strzemion. Przy takim zestawieniu jedynym parametrem
réznigcym badane elementy byt stopien zbrojenia podtuznego, doprowadzonego
i zakotwionego na podporze. Kilkuprocentowa roéznica w obciazeniu strzemion moze zatem
swiadczy¢€, ze zbrojenie podtuzne przenosi site poprzeczng do osi pretow, co przy wyzszym
stopniu zbrojenia prowadzi do zmniejszenia sity w strzemionach.
Tabela 1. Wartosci stosunku Vegs / Vig

Lp. Seria 1 2 3 4
1 Rozstaw strzemion 12cm 12cm 18cm 18cm
2 Zbrojenie doprowadzone z przesta do podpory 60% 100% 60% 100%
3 (VEeds / VEq) max 0,72 0,64 0,57 0,52
4 (Vrds /V ra) wg MC2010* 0,79 0,77 0,72 0,67

* Stosunek Vgrgs/ Vra wedlug Model Code 2010 obliczono w fazie wyczerpania nosnosci,
przy zatozeniu $rednich parametréw materialowych przyjetych z badan, zakltadajac trzeci stopien
doktadnosci obliczen (metoda MCFT).

W tabeli 1 zestawiono warto$ci stosunku Vgqy/VEg dla serii — najwigkszej sposrod
zaobserwowanych w badaniach. Warto$ci te poréwnano z odpowiednim stosunkiem
wyznaczonym obliczeniowo przy wykorzystaniu Model Code 2010 z zatozeniem trzeciego
stopnia dokladnosci. Jak tatwo zauwazy¢, doswiadczalny udziat strzemion w przenoszeniu
obcigzenia sita $cinajaca byl nieco nizszy niz uzyskuje si¢ w obliczeniach. Niewielka
réznice stwierdzono w przypadku belek z silniejszym zbrojeniem poprzecznym i stabszym
podtuznym, najwigksza przy silniejszym podtuznym a stabszym poprzecznym.

4. Podsumowanie

Otrzymane wyniki wskazuja na dos¢ znaczny udziat w przenoszeniu obcigzenia sila
$cinajaca czynnikow innych niz zbrojenie poprzeczne. W pewnych warunkach udziat ten
moze by¢ bliski 50% (silne zbrojenie podluzne, stabe poprzeczne). Ponadto stwierdzono
pewien udziat zbrojenia podtuznego w przenoszeniu sity poprzecznej, mimo ze w opisach
teoretycznych zjawiska $cinania zaktada sig, ze prety (zaréwno podtuzne jak i strzemiona)
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przenosza wylacznie sity osiowe. Zwréci¢ nalezy jednak tutaj uwage, ze w badaniach
stosowano prety o znacznej $rednicy (20mm), zatem o duzej sztywnosci w kierunku
poprzecznym do osi. Rowniez nalezy podkresli¢, ze zastosowanie wewnatrz szkieletu
zbrojenia gladkiej, do tego naoliwionej blachy, w znacznym stopniu wyeliminowato
zjawisko zazebiania si¢ kruszywa w rysie. Oznacza to, ze udzial czynnikdw innych
niz zbrojenie poprzeczne w przenoszeniu §cinania moze by¢ nieco wigkszy od zarejestro-
wanego w przeprowadzonych badaniach.

Interesujace byloby podjgcie proby wyjasnienia udzialu napr¢zen stycznych w betonie
strefy $ciskanej w przenoszeniu sily poprzecznej i przeprowadzenia poréwnawczych badan
na elementach o przekroju prostokatnym. Zastosowanie w przedstawionych doswiadcze-
niach przekroju teowego moglo mie¢ bowiem istotny wplyw na wielkos¢ sity przekazywa-
nej na strzemiona.
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Transverse reinforcement contribution in shear —
remarks from experimental research
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Abstract: The results of research for transverse reinforcement contribution in shear
are presented in the article. Tests were made on the single span, simply supported beams.
Resistance gauges were used to measure the strain on the stirrups at points crossing the
artificial crack, formed with the thin, greased plate. Basing on the constitutive law for the
stirrups steel derived in test, the force in stirrups was invented Vgqs. Such an attitude
allowed to compare the force carried by stirrups Vg with the actual shear loading Vig. In
the performed test made the stirrups contribution was between 52 and 72% of shear force. It
was also noticed, that longitudinal reinforcement carried some transverse force as well. This
ability is usually neglected in shear theories.

Keywords: shear, transverse reinforcement contribution, concrete contribution



