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Streszczenie: W pracy przestawiono analize wpltywu zbrojenia podtuznego na no-
$no$¢ na Scinanie zginanych elementéw zelbetowych bez zbrojenia poprzecznego. Analizg
przeprowadzono na podstawie badan wlasnych autorki oraz na podstawie wynikéw badan
dostepnych w literaturze. Stwierdzono, ze zastosowane zbrojenie ma wplyw na no$nosé
analizowanych belek i1 jest szczegdlnie istotne w elementach o wskazniku S$cinania
a/d <2,5. Wyniki badan postuzyly réwniez do wstepnej weryfikacji normowych procedur
obliczeniowych dotyczacych no$nosci na $cinanie elementéw bez zbrojenia poprzecznego,
podanych w normach Eurokod 2, ACI 318 i Model Code 2010.

Stowa kluczowe: konstrukcje betonowe, no§nos$¢ na $cinanie, zbrojenie podtuzne.

1. Wprowadzenie

Zagadnienie szacowania nos$nos$ci na $cinanie belek jest jednym z bardziej skompli-
kowanych zagadnien w teorii zelbetu. Wynika to ze zlozonosci mechanizmu pracy
w strefach przypodporowych belek w obszarze jednoczesnego dzialania momentu
zginajacego 1 sity poprzecznej. Badania do$wiadczalne rozpoczgte na szeroka skale
w potowie XX wieku sa nadal kontynuowane, co wskazuje, ze problem bezpiecznego
a zarazem ekonomicznego wymiarowania na §cinanie nie zostat w sposob satysfakcjonujacy
rozwiazany i jest wciaz aktualny.

Obszerna baza wynikéw doswiadczalnych, jak rowniez nowe prace teoretyczne skut-
kuja coraz bardziej wnikliwym opisem mechanizméw zniszczenia elementéw zelbetowych
oraz powstawaniem nowych metod obliczeniowych shuzacych do szacowania ich nos$nosci.
Rowniez normowe zasady wymiarowania elementow zelbetowych podlegaja ewoluacji.
Znaczace zmiany mozna zaobserwowa¢ w przypadku wymiarowania elementow zginanych
na sity poprzeczne. Rozwdj metod obliczania belek ze wzgledu na $cinanie byl szeroko
referowany w literaturze technicznej zarowno zagranicznej jak i krajowej. Metoda
wymiarowania na $cinanie oparta na teorii Boriszanskiego zostata opisana migdzy innym
przez K. Dabrowskiego [1]. W obecnie obowiazujacych w Polsce przepisach normowych
[2] podobnie jak w normie Eurocode 2 [3], wymiarowanie na $cinanie przeprowadza si¢ na
podstawie metody kratownicowej. Szczegoétowa i wnikliwa prezentacje rozwoju metod
opartych na modelu kratownicowym Morscha przedstawiat T. Godycki-Cwirko np.
w pracach [4+6]. Natomiast w nowej wersji zalecen fib Model Code 2010 [7] metoda
kratownicowa zostala zastapiona nowa procedura obliczeniowa, opracowang na podstawie
zmodyfikowanej teorii pola naprezen $ciskajacych Modified Compression Field Theory
(MCFT). Teoria MCFT zostata zaprezentowana przez Vecchio i Collinsa [8, 9] i byla
rozwijana, np. przez E. C. Bentza [10] i V. Sigrista [11]. Opis metody wymiarowania na
Scinanie, ktora zostata wprowadzona w zaleceniach Model Code 2010 mozna znalezé
w biuletynie fib 57 [12] oraz w najnowszych publikacjach np. [13].
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Jednym z zagadnien zwigzanych z wymiarowaniem na $cinanie jest wyznaczanie gra-
nicznej nosnosci elementdw bez zbrojenia poprzecznego. Wyniki badan wskazuja, ze na
charakter zniszczenia i no$no$¢ tego typu elementéw ma wplyw wiele czynnikow. Wsrod
nich w pierwszej kolejno$ci wymieni¢ nalezy wskaznik $cinania, wytrzymato$¢ betonu,
stopien zbrojenia podtuznego oraz wymiary elementu.

W niniejszej pracy przedstawiono analize¢ wplywu zbrojenia podhuznego na no$nos¢
na $cinanie elementdow bez zbrojenia poprzecznego. Analizie poddano wyniki badan
wlasnych oraz wybrane wyniki badan dostgpne w literaturze [14, 15]. Przeprowadzona
analiza dotyczyla zarowno typowych belek o wskazniku $cinania a/d > 2.5, jak i belek
krotkich o a/d < 2,5. Przedmiotem zainteresowania w przeprowadzonej analizie byt wplyw
zbrojenia podtuznego na wielko$¢ sity niszczacej. Wyniki badan poshuzyly nastepnie do
weryfikacji przepisow normowych, ktore przedstawiono w p. 2.

2. Wyznaczanie nosnosci na Scinanie wedlug wybranych norm

Obliczeniowe wyznaczanie no$nosci na $cinanie elementéw zginanych bez zbrojenia
poprzecznego zalecane w roéznych normach rézni si¢ co do procedur, jak i modeli, na
podstawie ktorych te procedury zostaly wyprowadzone. Ponizej w tabeli przedstawiono
zasady okreslania nosnosci podane w normach Eurokod 2 [2], ACI 318 [16] i Model Code
2010 [7]. W zestawionych wzorach zastosowano ujednolicone symbole oraz sprowadzono
ich forme¢ do postaci umozliwiajacej wykonanie obliczen przy uzyciu jednostek uktadu SI.

Tabela 1. Normowe zasady wyznaczania no$nosci na $cinanie zginanych elementoéw bez zbrojenia
poprzecznego
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Norma i
wymagania
1 <0,02; k<2
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Oznaczenia zastosowane w Tab. 1:
Jfox - wytrzymato$¢ charakterystyczna betonu na sciskanie w MPa,

b,, - szeroko$¢ przekroju w mm,
d - wysokos¢ uzyteczna przekroju w mm,
P, - stopien zbrojenia podtuznego,
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Viq - sita poprzeczna w rozpatrywanym przekroju w N,

M, - moment zginajacy w rozpatrywanym przekroju w Nmm,

Ngg - sita podtuzna w rozpatrywanym przekroju w N,

Y. - wspotczynnik materialowy dla betonu,

d, - maksymalna $rednica kruszywa w mm,

z - ramig¢ sit wewngetrznych w mm,

E, - modut sprezystosci zbrojenia podtuznego w N/mm?,

A, - pole przekroju zbrojenia podtuznego w mm?,

E, - modul sprezysto$ci zbrojenia sprezajacego w N/mm?,

A, - pole przekroju zbrojenia sprezajacego w mn’,

A. - pole przekroju elementu w mm?®.

W normie amerykanskiej [16] podano dwa wzory do obliczania no$nosci elementow
bez zbrojenia poprzecznego: podstawowy i rozszerzony. Zamieszczony w Tab. 1 wzor (2)
jest wzorem rozszerzonym, ujmujagcym wplyw stopnia zbrojenia podtuznego na wielkos¢
Vrae Sita przenoszona przez beton wyrazona w Tab. 1 wzorem (3) zostala opisana
w przypadku III-go poziomu aproksymacji obliczen, ktory jest zalecany w Model Code
2010 [7] do projektowania elementéw w ztozonym stanie obcigzenia.

3. Badania doswiadczalne

Wickszo$¢ badan doswiadczalnych przeprowadzonych na betonowych belkach zbro-
jonych podhuznie bez zbrojenia poprzecznego, ktérych wyniki mozna znalez¢ w literaturze,
dotyczy oceny wplywu wskaznika $cinania i skali elementu na charakter zniszczenia
i no$no$¢ badanych belek a relatywnie mniej miejsca zajmuje analiza wptywu zbrojenia
podtuznego na wielko$¢ sit niszczacych. W celu oceny wpltywu zbrojenia podluznego na
no$no$¢ na $cinanie elementdéw bez zbrojenia poprzecznego przeanalizowano wyniki badan
wlasnych oraz wyniki badan G. N. J. Kaniego [14] i A. H. Shuaiba, D. M. Lue [15].

3.1. Badania wlasne

Badania wiasne byly przeprowadzone na belkach o statym przekroju poprzecznym
b,xh = 120x 250 mm, wykonanych z betonu o wytrzymatosci na §ciskanie 35,0 MPa.
W belkach réznicowany byl stopiefi zbrojenia podtuznego p = 0,86; 1,3; 1,8 % 1 badania
byly przeprowadzone przy réznym wskazniku $cinania a/d od 1,8 do 4,1. Jako zbrojenie
podtuzne zastosowano prety zebrowane o srednicy 12 i 18 mm ze stali o granicy plastycz-
nosci f, = 548 MPa i 453 MPa.

Poprzeczne sity niszczace uzyskane w badaniach przy réznym wskazniku $cinania
przedstawiono na rys. 1 w zaleznos$ci od stopnia zbrojenia podluznego. Mozna zauwazyc,
ze zastosowany przekrdj zbrojenia mial wplyw na nosnos¢ belek i byt wyraznie bardziej
istotny w przypadku elementow o a/d < 2,5, charakteryzujacych si¢ najwyzszym stopniem
zbrojenia podtuznego p = 1,8 %. To spostrzezenie jest zgodne z wynikami badan, ktére
zostaly zacytowane w raporcie ASCE-ACI Committee 426 [17]. Na ich podstawie
stwierdzono, ze zmniejszenie stopnia zbrojenia podluznego ponizej 1,5 % skutkuje
znaczacym spadkiem nosnosci na $cinanie w elementach Zelbetowych bez zbrojenia
poprzecznego.
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Rys. 1. Nosnosc¢ belek na $cinanie w zaleznos$ci od stopnia zbrojenia uzyskana w badaniach wtasnych

3.2. Badania Kaniego [14]

W badaniach, ktore przeprowadzil Kani przyjety byl staty przekrdj belek b,,xh =
152x 305 mm. Badaniami obj¢to elementy wykonane z betonu o wytrzymato$ci f. 4530 =
26,7 MPa, obcigzone dwiema sitami skupionymi przy a/d = 1,0 do 6,0. Belki byly zbrojone
pretami o granicy plastycznoéci f, = 352 MPa i zastosowano 4 stopnie zbrojenia podhuzne-
go: p= 0,5; 0,8; 1,88; 2,8 %. Uzyskane w wyniku badan niszczace sity poprzeczne
zestawiono na rys 2.

Analizujac zalezno$¢ V,;, od stopnia zbrojenia podluznego uzyskana na podstawie
wynikéw badan Kani (rys.2) mozna zaobserwowaé proporcjonalny wzrost nosnosci na
Scinanie belek wraz ze wzrostem stopnia zbrojenia podluznego. Wptyw stopnia zbrojenia na
nos$no$¢ belek jest szczegdlnie widoczny w elementach badawczych o matym wskazniku
Scinania a/d = 1,5 1 2,0, w ktorych zwigkszenie stopnia zbrojenia podtuznego z 0,5 % do
1,88 % spowodowalo ponad dwukrotny wzrost no$nosci na $cinanie. Natomiast we
wszystkich belkach o wskazniku $cinania a/d > 2,5 ten wzrost przebiega podobnie i nie jest
juz tak znaczacy.
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Rys. 2. Wykres zalezno$ci nosnosci belek na $cinanie od stopnia zbrojenia podtuznego sporzadzony na
podstawie wynikow badan Kaniego
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3.3. Badania przeprowadzone przez Shuaiba i Lue [15]

Badania zostaty przeprowadzona na belkach wykonanych z betonu o wysokiej wy-
trzymato$ci. Srednia wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie wyniosta 64 MPa. Badane belki
miaty przekrdj prostokatny o wymiarach b,,x # = 127 x 254 mm. Podczas badan belki byty
obcigzane dwiema sitami skupionymi przy a/d = 1,0 do 4,0. Belki byly zbrojone pretami
o granicy plastycznosci f, = 414 MPa. Stopien zbrojenia podhuznego zmienial si¢
w szerokich granicach, od niskiego: p = 0,35; 0,47; 0,53 %; poprzez typowy p = 1,77; 2,25;
3,26; 3,93 % az do bardzo wysokiego p = 5,04; 6,64 %.

Uzyskane w wyniku badan niszczace sity poprzeczne zestawiono na rys 3. Analizujac
zaleznos¢ sily niszczacej od stopnia zbrojenia mozna zauwazy¢, ze ze wzrostem zastosowa-
nego zbrojenia sity niszczace maja tendencje do wzrostu, szczeg6élnie w belkach badanych
przy niskim wskazniku $cinania. W badanych belkach wykonanych z betonu o wysokiej
wytrzymatosci uzyskano jednak wigksze rozrzuty wynikéw i wpltyw zbrojenia na nosno$é
nie byl tak harmonijny jak uzyskiwany w przypadku belek wykonanych z typowych
betonow konstrukeyjnych.

VuIt [kN]
400 / —e—a/d=1

%0 / —— a2

—o—a/d=23

—h—a/d=2,7

——a/d=3

——a/d=4

p [l

0 1 2 3 4 5 6 7
Rys. 3. Wykres zalezno$ci no$nosci belek na $cinanie od stopnia zbrojenia podtuznego sporzadzony na
podstawie wynikow badan Shuaiba i Lue

3.4. Whnioski z badan

W przypadku belek zelbetowych bez zbrojenia poprzecznego do zniszczenia elementu
najczesciej dochodzi w strefie przypodporowej ze wzgledu na jednoczesne dziatanie
momentu zginajgcego i sity poprzecznej. Charakter zniszczenia w duzej mierze zalezy od
wskaznika $cinania i wymiaréw elementu. Dodatkowym parametrem mogacym mie¢ wpltyw
na no$nos¢ tego typu elementéw jest zbrojenie podituzne. Przykladowe wyniki badan
zaprezentowane powyzej wyraznie to obrazuja pokazujac jednoczesénie, ze inny jest udziat
zbrojenia podtuznego w przenoszeniu sity poprzecznej w belkach o wysokiej smuklosci
$cinania a inny w elementach o wskazniku $§cinania a/d < 2,5.

W typowych belkach o wysokiej smuktosci Scinania, gdy a/d > 2,5 zauwazalny jest
stosunkowo nieznaczny wzrost no$nosci na $cinanie wraz ze zwigkszeniem stopnia
zbrojenia podtuznego. W przypadku tych elementow czegsto obserwowane jest kruche
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zniszczenie w wyniku pojawienia si¢ rysy ukosnej i w zwigzku z tym na wielkos$¢ sit
niszczacych znaczacy wpltyw ma wytrzymatos¢ betonu. Zagadnienie to bylo przedstawione
na konferencji w Krynicy w 2013 roku (Stowik [18]).

Natomiast w elementach o a/d < 2,5 dochodzi do powolnego rozwoju rys ukosnych i
wzrostu sity niszczacej znacznie powyzej sity powodujacej zarysowanie ukosne. Taki
charakter zniszczenia powoduje, ze zastosowane zbrojenie podluzne w wigkszym stopniu
wplywa na no$no$¢ na $cinanie niz w belkach o wysokim wskazniku $cinania.

4. Analiza poréwnawcza wynikow badan z nosno$cia wyznaczona
na podstawie wybranych norm

Pomimo wielu podobienistw mi¢gdzy programem badan wtasnych a wybranymi bada-
niami zaprezentowanymi w punkcie 3.2 i 3.3, nie wszystkie parametry badan udalo si¢
zachowaé na tym samym poziomie. Elementy badawcze roznig si¢ gldownie wytrzymatoscia
betonu oraz nieznaczne wymiarami przekroju. Bioragc pod uwage, ze parametry te moga
mie¢ wptyw na uzyskane sity niszczace stwierdzono, ze wyniki badan wlasnych i wyniki
uzyskane w badaniach Kaniego oraz Shuaiba i Lue nie mogg by¢ poréwnywane bezposred-
nio. W celu ich poréownania, na podstawie otrzymanych sit niszczacych wyznaczono
wzgledne naprezenia $cinajgce przy zniszczeniu Vuh/(bwd\/ﬂ ). Dodatkowo wyniki badan

zestawiono w dwoch grupach w zaleznosci od wskaznika $cinania a/d. W pierwsze grupie
umieszczono elementy o a/d < 2,5 (sa to belki o a/d = 1,8 1 2,3 z badan wlasnych, belki
oa/d = 2,0 z badan Kani i belki o a/d = 2,0 1 2,3 z badan Shuaiba i Lue), natomiast do
drugiej grupy zaliczono belki o a/d > 2,5 (sa to belki o a/d = 2,7; 3,4 1 4,1 zbadan
wihasnych, belki o a/d = 2,5; 3,0; 3,5; 4,0 z badan Kani i belki o a/d = 2,7; 3,0; 4,0 z badan
Shuaiba i Lue). Tak przygotowane zbiory wynikéw badan, obejmujace wyznaczone
wartosci wzglednych napr¢zen $cinajacych przy zniszczeniu Vul,/(bwd\/ﬂ ), zestawiono w

zaleznos$ci od stopnia zbrojenia podtuznego na rys. 4.

W celu weryfikacji obliczeniowych metod wyznaczania no$no$ci na $cinanie elemen-
tow bez zbrojenia poprzecznego, obowigzujacych w normie Eurokod 2, normie amerykan-
skiej ACI 318 i zaleceniach fib Model Code 2010, na rys. 4 naniesiono rowniez wzgledna
no$no$¢ na $cinanie wyznaczong na podstawie wzoréw zestawionych w tab. 1. Przy
obliczaniu wzglednej nosnosci na S$cinanie, miarodajny do obliczen przykrdj przyjeto
w odlegtosci z = d od podpory, tak jak jest to zalecane w normach. Porownanie wynikow
badan z obliczeniami mozliwe jest tylko w przypadku belek o a/d > 2,5. Elementy
o mniejszym wskazniku $cinania nalezy wymiarowa¢ na podstawie innych procedur. Np.
w normie ACI 318 belki o [, < 4h (czyli a/d < 2,2) sa okreslane jako ,,deep beams” — belki
Sciany i wymiarowane na podstawie modeli ST (strut and tie). W normie Eurokod 2 element
zginany jest traktowany jak belka $ciana gdy /, < 34.

Na podstawie przedstawionego na rys. 4 zestawienia wynikow badan i obliczen mozna
wnioskowac, ze w normowych formutach obliczeniowych stuzacych do okreslania nosnosci
na $cinanie uwzgledniono wptyw stopnia zbrojenia w rézny sposob. Najlepsze dopasowanie
obliczen do wynikow badan belek o a/d > 2,5 zestawionych w pracy uzyskano w przypadku
Eurokodu 2.
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Rys. 4. Poréwnanie wynikow badan doswiadczalnych

5. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonej analizy wynikéw badan doswiadczalnych mozna
stwierdzi¢, iz zbrojenie podtuzne jest parametrem, ktory ma wptyw na no$no$¢ na $cinanie
zelbetowych elementdw bez zbrojenia poprzecznego. Jak istotny jest ten wplyw na wielkos¢
sit niszczacych zalezy réwniez od wskaznika $cinania. W belkach o wskazniku $cinania a/d
> 2,5, wraz ze wzrostem stopnia zbrojenia podtuznego obserwowany jest rownomierny
wzrost no$no$ci na $cinanie. Natomiast w belkach o a/d < 2,5 wplyw stopnia zbrojenia jest
bardziej widoczny. Jest to spowodowane zmiang charakteru pracy w strefie przypodporowej
belek. Przylozenie obcigzenia skupionego w odlegtosci a < 2,5d powoduje przekazywanie
czgscei sity poprzecznej bezposrednio na podporg. Wymiarowanie zaleca si¢ wykonywaé
wowczas na podstawie modeli ST.

Poréwnujac wyniki badan z no$nos$cia na Scinanie elementéw bez zbrojenia poprzecz-
nego obliczong na podstawie wybranych norm stwierdzono, ze w przypadku belek
o wysokiej smuklosci $cinania we wszystkich procedurach uwzgledniono wzrost nosnosci
na $cinanie wraz ze wzrostem stopnia zbrojenia podluznego. Najlepsze dopasowanie
analizowanych wynikéw badan z warto$ciami obliczonymi na podstawie prezentowanych
norm uzyskano w przypadku Eurokodu 2.

Przeprowadzona w pracy analiza wskazuje, ze problem szacowania no$nosci zgina-
nych elementéw zelbetowych bez zbrojenia poprzecznego wymaga dalszych badan i analiz.
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The influence of longitudinal reinforcement
on shear capacity of reinforced concrete members
without shear reinforcement
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Abstract: In the paper, the influence of longitudinal reinforcement on shear capacity
of reinforced concrete members without shear reinforcement is discussed. The problem is
analyzed on the basis of the author’s own test results and tests results reported in the
professional literature. It has been concluded that longitudinal reinforcement has an effect
on shear capacity especially in members of shear span-to-depth ratio a/d < 2,5. The test
results have also been used to verify standard methods of calculating the shear capacity in
reinforced concrete members without shear reinforcement given in Eurocode 2, ACI
Standard 318 and Model Code 2010.
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