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Streszczenie: Elementy betonowe, w ktorych zastosowano zbrojenie o prze-
kroju mniejszym od minimalnego, obowigzujacego w konstrukcjach zelbetowych,
nazywane sg elementami stabo zbrojonymi. Elementy te nie s3 przy wymiarowaniu
wyodrebniane w osobnej grupie, ale traktowane s3 jak elementy betonowe niezbro-
jone. W ten spos6b pomijany jest wptyw pretow zbrojeniowych na no$nos¢ i ryso-
odpornos¢ konstrukeji stabo zbrojonych. Praca elementéw z betonu stabo zbrojo-
nego jest stosunkowo stabo rozpoznana przez badaczy, chociaz stanowia one dosy¢
liczng grupe konstrukcji inzynierskich. Wykonano wtasne badania doswiadczalne
dotyczace zginanych elementéw stabo zbrojonych w celu okreslenia ich nos$nosci
i rysoodpornosci. Elementami badawczymi byly belki stabo zbrojone o zréznico-
wanym stopniu zbrojenia podtuznego. Dodatkowo, w celu poréwnania, przeba-
dano belki betonowe niezbrojone i belki zelbetowe. Przeanalizowano i porownano
przebieg procesu powstawania i rozwoju rys oraz charakter zniszczenia i wielko$¢
sit niszczacych w badanych belkach w zaleznosci od stopnia zbrojenia. Przeprowa-
dzona analiza wynikéw badan stanowi podstawe do szerszego rozpoznania zagad-
nienia wptywu stabego zbrojenia na charakter pracy elementu z betonu. Jako efekt
koncowy przedstawiono propozycje obliczeniowego okreslania no$nosci zginanych
elementéw stabo zbrojonych.

Stowa kluczowe: beton stabo zbrojony, minimalny stopien zbrojenia, no$nosc,
rysoodpornoscé.

1. Nos$nos¢ elementéw z betonu stabo zbrojonego

Na podstawie przeprowadzonych studiéw literaturowych wynika, ze brak jest
aktualnych opracowan dotyczacych konstrukeji stabo zbrojonych. Nieliczne prace
w Polsce, dotyczace obliczania tych konstrukcji: Dgbrowski [6], norma ZN-66/HP-1
[21], sa oparte na nieobowigzujacej juz przy wymiarowaniu metodzie obcigzen
krytycznych.

Nosnoscig elementow stabo zbrojonych zajmowat sie K. Dgbrowski. Na podsta-
wie wynikow szeregu badan do$wiadczalnych dotyczacych zginanych belek stabo
zbrojonych, stwierdzil on wzrost rysoodpornosci belek z betonu stabo zbrojonego
w poréwnaniu do elementoéw bez zbrojenia. Wzrost ten zalezy od stopnia zbrojenia
podtuznego -p, przy czym w badanych belkach o p<0.08% wzrost rysoodpornosci
byt wiekszy niz w belkach o p>0.08%. Opierajac sie na wynikach badan K. Dgbrow-
ski wyprowadzit zaleznosci stuzgce do wyznaczania rysoodpornosci elementéow
stabo zbrojonych, ktore stanowig réwniez o no$nosci tych elementow:
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gdzie: a, B,, B, wspotczynniki doswiadczalne wynoszace w przypadku belki o prze-
kroju 200200 mm odpowiednio 1.15 ; 250 ; 62.5.

We wzorach (1) i (2) wystepuje wytrzymato$¢ betonu na rozcigganie przy
zginaniu f_ , ktora jest wigksza od wytrzymatosci betonu na rozcigganie osiowe f,..
Iloraz obu wielkosci waha sie w dos¢ szerokich granicach i zalezy od wielu czynni-
kow, przede wszystkim od wytrzymatosci betonu i wysokosci belki. Dabrowski jako
jeden z pierwszych badaczy, zajmujacych sie¢ elementami z betonu stabo zbrojonego
uwzglednit wptyw skali elementu na ich nosnos¢.

Beton stabo zbrojony powszechnie stosowany jest w budowlach wodnych.
Obliczenia statyczno wytrzymatosciowe budowli wodnych w zakresie konstrukeji
betonowych i zelbetowych prowadzi¢ nalezy wedtug normy zaktadowej ZN-66/
HP/1 "Budowle hydrotechniczne. Konstrukcje stabo zbrojone. Obliczenia statyczne
i projektowanie." Norma ta zostata oparta na normie zelbetowej PN-56/B-03264
z 1956 roku.

W normie ZN-66/HP/1 za konstrukcje stabo zbrojone uwaza si¢ konstrukcje,
w ktérych procentowa ilo$¢ zbrojenia rozcigganego jest mniejsza niz podwdjne
wielkosci minimalne podane w normie PN-56/B-03264. Za podstawe wymiarowa-
nia przyjeto metode obcigzen krytycznych. Wymiarowanie na no$nos$¢ nie odbiega
w zasadzie od zalecen i wzoréw podanych w PN-56/B-03264, z tg jednak roznica,
ze wprowadza si¢ w ZN-66/HP/1 pie¢ wspotczynnikow pewnosci s=s, ;s, ;5,5 5,5 S5,
ktorych wartosci w zaleznosci od klasy budowli i rodzaju obcigzenia zawierajg sie
w granicach od 1,1 do 3,3. Zwigkszono rowniez warto$¢ granicznych odksztalcen
betonu rozcigganego do wielkosci ¢, =1.5x0.0001=0.00015.

Obecnie przy wymiarowaniu konstrukcji budowlanych obowigzuje powszech-
nie metoda stanéw granicznych, totez projektowanie budowli wodnych z betonu
stabo zbrojonego powinno uwzgledniaé zatozenia tej metody. Sposéb projektowa-
nia konstrukcji stabo zbrojonych wedlug zasad podanych w normie ZN-66/HP/1
jest przestarzaly i nie odpowiada obecnym wymaganiom norm polskich i zagra-
nicznych.

W literaturze zagranicznej tematyka elementéw stabo zbrojonych poruszana
jest w niewielkim stopniu. We Francji nosnoscia belek stabo zbrojonych poddanych
zginaniu zajmowat sie Chambaud [5]. Tym co wyrdznia elementy stabo zbrojone
jest to, ze w chwili zniszczenia naprezenia w stali przekraczaja granice plastyczno-
$ci i moga osiagnac¢ wartos$¢ o,=1.3f,. Zjawisko to juz wczesniej opisat Saliger [10]
i okreslit jako samoutwardzenie stali. Wedtug Chambaud'a belki stabo zbrojone,
przy uwzglednieniu zjawiska samoutwardzenia stali, nie wykazuja zadnych anoma-
lii w poréwnaniu do elementéw zelbetowych.
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2. Minimum zbrojenia w zginanych elementach
zelbetowych

Z zagadnieniem wyznaczania no$nosci elementow stabo zbrojonych Scisle zwia-
zane jest zagadnienie szacowania minimalnego przekroju zbrojenia podiuznego w
elementach zelbetowych — A_ ., jako dolnej granicy zbrojenia, przy ktorej zaczynaja
juz obowigzywac zasady wymiarowania przekrojow zelbetowych. Wielkos¢ tego prze-
kroju zbrojenia jest zarazem goérng granicg zbrojenia w elementach stabo zbrojonych.
NajczeSciej przy wyznaczaniu A nadal postugujemy si¢ kryterium klasycznym.

Minimum zbrojenia rozcigganego w zelbetowych elementach zginanych mozna
okresli¢, wg kryterium klasycznego, jako przekroj stali, przy ktérym no$nos¢ prze-
kroju zelbetowego obliczona w fazie II jest co najmniej rbwna momentowi rysuja-
cemu w fazie I. W przypadku zginanych belek o przekroju prostokatnym prowadzi
to do wzoru (przy przyjeciu d=0.925h i z=0.98 d):

f

A

yk yk

(3)

$,min

Minimalny stopien zbrojenia podtuznego, wyznaczony na podstawie kryte-
rium klasycznego, zalezy od Sredniej wytrzymatosci betonu na rozciaganie — f,,
i charakterystycznej granicy plastycznosci stali — /. Natomiast na podstawie przed-
stawionych w literaturze badan: Bazant i Oh [1], Bosco i Carpinteri [3], Carpinteri
i Ferro [4], Dabrowski [6], Hjorteset [8], Mianowski [9], Sty$ i Rejman [15] wynika,
ze na wielkos$¢ p . maja wplyw réwniez inne czynniki, przy czym badacze ktada
nacisk na rézne z nich np. wysokos¢ przekroju czy tez dobor $rednicy pretéw zbro-
jeniowych. Wskazuje to na ztozonos$¢ zagadnienia wyznaczania minimum zbrojenia
w konstrukcjach zelbetowych. Kryterium klasyczne wydaje sie by¢ niewystarczajace

w Swietle obecnego stanu wiedzy.

W obecnie obowigzujacej w Polsce normie dotyczacej wymiarowania konstruk-
cji z betonu PN-B-03264 (2002), podobnie jak w zaleceniach miedzynarodowych
CEB-FIP Model Code [17] i EN 1992-1-1 [20], wyr6zniono dwie przyczyny, ze
wzgledu na ktoére przyjmuje sie minimalne zbrojenie. S3 to unikniecie kruchego
zniszczenia i ograniczenie szerokoSci rozwarcia rys skurczowych i termicznych.

Minimalny przekr6j zbrojenia ze wzgledu na rozwarcie rys wyznaczy¢ mozna
Ze WZoru:

A
= kK, (4)

s,min ¢ Yt eff

w ktorym: A — przekroj strefy rozcigganej betonu, o, — dopuszczalne naprezenie

w zbrojeniu rozcigganym bezposrednio po pojawiensiu si¢ pierwszej rysy, f, . -
wytrzymato$¢ betonu na rozcigganie osiggana w czasie, w ktorym oczekuje sie
powstania pierwszej rysy, k. — wspotczynnik uwzgledniajacy rozktad naprezen
w przekroju, w chwili poprzedzajacej zarysowanie, k — wspotczynnik uwzglednia-
jacy wplyw nierbwnomiernych naprezen samozréwnowazajgcych si¢ w ustroju.
Minimalne zbrojenie ze wzgledu na zabezpieczenie przed kruchym zniszczeniem
jest w ujeciu normowym wyznaczane podobnie jak w kryterium klasycznym, z tg
r6éznica, ze naprezenia w betonie rozcigganym przyjmowane sa w chwili zarysowania



68 Marta Stowik

nie jako rowne $redniej wytrzymatoSci betonu na rozcigganie ale o 30% wigksze:

Ust = 13')‘::1‘771 (5)

W przypadku przekroju prostokgtnego wzor na minimalny stopien zbrojenia
w elementach zginanych przybiera postac:

yk

pmin = 026 (6)

 , podobnie jak kryterium klasyczne, jest
uproszczony i prowadzi do wtasciwego oszacowania stopnia zbrojenia w przypadku
elementéw o stosunkowo matych wymiarach, wykonanych z betonéw o niezbyt
wysokiej wytrzymatosci Zagadnienie to szerzej przedstawiono w Stowik [13]. Wynika
to z faktu, ze przy szacowaniu momentu rysujacego nalezy przyjmowac tak zwanga
wytrzymato$c¢ betonu na rozcigganie przy zginaniu f,, . Stosunek tej wytrzymatosci do
wytrzymatosci Sredniej betonu na rozcigganie jest okreslany jako wspotczynnik «:

j;:t,.f
ct

Normowy sposdéb wyznaczania p

_ Lot 7
K i )

Moment rysujacy wyznaczaé nalezy zatem ze wzoru:

Mcr = sz;t,f = M/c"{f(.:tm (8)

Po poréwnaniu tak wyznaczonego momentu rysujacego z no$noscia przekroju
zelbetowego w fazie II-giej wzor na minimalny stopien zbrojenia bedzie miat postac:

p = 0,175 L | 2
min f d

v

2

)

gdzie: h — catkowita wysokos$¢ przekroju, d — uzyteczna wysokos¢ przekroju, f, -
Srednia wytrzymato$c¢ betonu na rozciaganie, f, - granica plastycznosci stali.

W celu okreslenia wspotczynnika k mozna postuzy¢ sie zaleznoscig przedsta-
wiong w: Hillerborg, Modeer i Peterson [7], wyprowadzona na podstawie szeregu
obliczen numerycznych, wykonanych przy zatozeniach nieliniowej mechaniki peka-
nia, ktora pokazano na rys. 1.
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Rys. 1. Wspoélczynnik k, na podstawie Hillerborg, Modeer i Peterson [7].
Fig. 1. Coefficient k, based on Hillerborg, Modeer and Peterson [7].
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Wspobtezynnik k zalezy od wiodgcego wymiaru przekroju elementu — 4 i dtugo-
Sci charakterystycznej betonu — /. [ jest parametrem zdefiniowanym w ramach
modeli betonu opracowanych na podstawie mechaniki pekania, ktéry w komplek-
sowy sposob ujmuje gtowne cechy betonu charakteryzujace jego podatnosé na
pekanie:

bh=—"5" (10)

gdzie: G, - energia pekania, E ,— modut sprezystosci betonu rozcigganego, f, - wytrzy-
matos¢ betonu na rozcigganie.

W przypadku braku wartosci do§wiadczalnej energii pekania, moze ona by¢
wyznaczona ze wzoru (11), w ktorym «a, jest wspotczynnikiem zaleznym od maksy-
malnego wymiaru ziaren kruszywa: a,=4 gdy D, =8mm, o, =6 gdy D, =16mm,
a,=10gdy D, =32mm:

07
G, =0, (fc,o‘15/30) (11)

W tabeli 1 zestawiono przyktadowe wartosci p, . wyznaczone na podstawie
wzoru (9) w przypadku belek zginanych o réznych wysokosciach przekroju i wyko-
nanych z betonu i stali o réznych charakterystykach. Przyjmowane w obliczeniach
wielkosci wspotczynnika k zamieszczono rowniez w tab. 1.

Tabela 1. Przyktadowe wartosci p, . obliczone ze wzoru (9).
Table 1.  The example of p . calculated based on (9).

min

Wysokos¢ przekroju h [mm]

Beton Stal 100 300 800 1300
K pmin K 'Dmin K pmin K pmin
[,=823 mm Al 0.0028 0.0019 0.0016 0.0014
(B15) 1.8 1.6 1.37 1.26
All 0.0019 0.0013 0.0011 0.0009
[,=487 mm Al 0.0046 0.0032 0.0026 0.0024
(B37) 1.62 1.45 1.25 1.20
All 0.0031 0.0022 0.0018 0.0016

Na podstawie szerokich analiz dotyczacych p, . , zamieszczonych miedzy innymi
w Stowik [14], uznano, ze zaproponowany sposéb szacowania minimalnego stop-
nia zbrojenia ze wzoru (9) jest poprawny i wybrano go jako reprezentatywny do
wyznaczania minimum zbrojenia w zginanych elementach zelbetowych. Zostal on
oparty na analizie numerycznej przeprowadzonej przy zastosowaniu nieliniowej
mechaniki pekania i zweryfikowany doswiadczalnie. Wyznaczajac stopien zbrojenia
w ten sposob uwzglednia sie wiekszo$¢ czynnikéw majacych wptyw na jego wartosgé,
takich jak wymiary elementu, parametry wytrzymatoSciowe betonu i stali.
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3. Badania wlasne dotyczace zginanych belek stabo
zbrojonych

3.1. Opis badan

Elementami badawczymi byly belki o przekroju prostokatnym o wymiarach:
szerokos¢ 0.14 m; wysokos¢ 0.30 m; dtugos¢ 3.00 m. Wykonano dwie serie elemen-
tow badawczych: podstawowa seria B i dodatkowa seria S. W ramach serii B wyko-
nano 6 elementéw z betonu stabo zbrojonego o zr6znicowanym stopniu zbrojenia
tj.: 2 belki o p=0.05%, 2 belki o p=0.07%, 2 belki o p=0.09%. Do zbrojenia belek
serii B uzyto pretow o Srednicy ¢3.0 mm ze stali klasy Al - f =161.7 MPa, f,=278.2
MPa. Dobér pretow w belkach tak przeprowadzono, by rownomiernie zapetnié
obszar zbrojenia od p>0 do p<p, . W ramach serii S przebadano 7 elementow:
3 belki betonowe niezbrojone, 3 belki zbrojone o p=0.12%, tj stopniu zbrojenia
P =P, i1 belke zelbetowg o p=0.20%. Do zbrojenia belek serii S uzyto pretow
o Srednicy ¢4.5 mm ze stali klasy Al - f =274.5 MPa, f, =398.9 MPa. Rozmieszczenie
zbrojenia w elemencie pokazano na rys. 2.
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Rys. 2. Rozmieszczenie pretéw zbrojeniowych w belce.
Fig. 2. The location of reinforcing bars in the beam.

Cechy betonu, ktére byly wyznaczone doswiadczalnie na prébkach w przy-
padku obu serii belek badawczych, zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Zestawienie cech betonu.
Table. 2.  Properties of concrete.

Lp. Seria f., foom E_, G, [Nm/m?|
[MPa] [MPa] [GPa]
1 B 24.5 2.4 23.3 93.6
S 20.5 1.5 22.1 82.9

W celu przeprowadzenia badan belek zginanych zaprojektowano stanowisko
badawcze, w ten spos6b by mozliwa byta obserwacja pracy belki w zakresie pokry-
tycznym. Obcigzenia zadawano w postaci 2 sit skupionych za pomoca podnos$ni-
kow hydraulicznych od dotu do géry. Zastosowano metode obcigzania polegajaca
na wymuszaniu przemieszczen. Schemat statyczny badanych elementéw pokazano
na rys. 3.

Podczas badan mierzono ugiecia belki, szeroko$¢ rozwarcia rys, odksztatce-
nia betonu w strefie Sciskanej (dwie bazy pomiarowe w $rodku belki) i rozcigga-
nej (siedem baz pomiarowych rozmieszczonych na catym odcinku miedzy przyto-
zonymi sitami). Szczegbtowy program badan i zestawienie uzyskanych wynikow
mozna znalezé w Stowik [11].
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Rys. 3. Schemat statyczny elementéw badawczych.
Fig. 3. The static scheme of tested beams.

3.2. Wyniki badan

W belkach serii B, w ramach ktérej przebadano belki o niskim stopniu zbro-
jenia: 0.05%, 0.07% i 0.09%, o nosnosci decydowal moment rysujacy. W belkach
tych powstawata tylko jedna rysa a szerokos¢ jej rozwarcia tuz po powstaniu byta
stosunkowo duza w > 0.3 mm. Zaznaczyt si¢ wyrazny wptyw stopnia zbrojenia
belek na wielko$¢ rozwarcia rysy tuz po powstaniu: im wyzszy stopien zbrojenia tym
mniejsze byly szerokosci rys. Po zarysowaniu nastepowat spadek sit na sitomierzach
i mozliwa byta dalsza obserwacja pracy belek w zakresie pokrytycznym. Mimo,
ze po zarysowaniu w belkach nie nastepowato przetamanie, to jednak moment
powstania rysy mozna uznac jako osiggniecie stanu granicznego belki ze wzgledu na
szeroko$¢ rozwarcia rysy. Sposob zarysowania belek o p<0.1% byt podobny do zary-
sowania belek betonowych niezbrojonych. Jednak charakter procesu powstawania
rysy w belkach stabo zbrojonych byt inny. W belkach niezbrojonych po powstaniu
rysy, nastepowato nagte przetamanie belki na dwie czesci. Proces pekania i zarazem
zniszczenia w belkach betonowych miat charakter gwattowny i towarzyszyt mu
huk. W belkach stabo zbrojonych po zarysowaniu mozliwe byto dalsze obcigzania
poprzez wymuszanie ugie¢ belek, przy ktérym, po spadku sit po zarysowaniu, sity
wewnetrzne stabilizowaly sie na statym poziomie, ale nizszym od maksymalnego
uzyskanego tuz przed zarysowaniem. Na rysunku 4 pokazano przyktadowe wykres
zaleznosci moment zginajacy — ugiecie uzyskane w belkach serii B.

Inaczej przebiegat proces zarysowania w belkach serii S 0 p=0.12%. W belkach
tych zanotowano nieznaczny wzrost no$nosci ponad moment rysujacy, Srednio
0 6.7%. Powstato dwie lub trzy rysy, ktorych szeroko$¢ rozwarcia tuz po powstaniu
byta mniejsza od 0.06 mm. Natomiast Srednia szeroko$¢ rozwarcia rys w momen-
cie osiggniecia w belkach maksymalnego momentu zginajacego nie przekroczyta
0.11 mm, a przebieg zarysowania byt powolny i bardziej stabilny niz w belkach serii
B. Po osiggnieciu momentu maksymalnego nastepowat nieznaczny spadek sit, ktore
w kolejnych etapach obcigzania stabilizowaty sie na statym poziomie. Obrazuje to
rysunek 5. Mozna uzna¢, ze w belkach o p = 0.12% proces zarysowania i niszczenia
byt zblizony do takiego jaki wystepuje w belkach zelbetowych, mimo ze byty to
belki stabo zbrojone.

W jeszcze bardziej stabilny sposdb przebiegato zarysowanie w belce serii
S o stopniu zbrojenia 0.20%. Powstato w niej piec rys, a szerokos¢ ich rozwarcia
po powstaniu byta stosunkowo mata. Maksymalny pomierzony moment zginajacy
przekroczyl moment rysujgcy o 32%. Jest to juz znaczny wzrost no$nosci, przy
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czym szeroko$¢ rozwarcia rys w etapie osiggniecia maksymalnego momentu nie
przekroczyta 0.3 mm. Uznano, ze belka o p = 0.20% zachowywatla sie jak typowa
belka Zelbetowa. Zalezno$¢ momentu zginajgcego od ugiecia w belce o stopniu
zbrojenia 0.2% pokazano na rys. 6.
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Rys. 4. Zalezno$¢ moment zginajacy-ugiecie w belce B6 — p=0.05% i B1 — p=0.09%.
Fig. 4. Bending moment-deflection curve for the beam B6 — p=0.05% and B1 — p=0.09%.
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Rys. 5. Zalezno$¢ moment zginajacy-ugiecie w belce S3 — p=0.12%.
Fig. 5. Bending moment-deflection curve for the beam S3 - p=0.12%.
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Rys. 6. Zalezno$¢ moment zginajacy-ugiecie w belce S6 - p=0.20%.
Fig. 6. Bending moment-deflection curve for the beam S6 - p=0.20%.

3.3 Analiza wynikéw badan

Na podstawie pomierzonych w czasie badan szerokosci rozwarcia rys
w belkach stabo zbrojonych tuz po powstaniu stwierdzono, ze ich wielkos¢ zalezy
od stopnia zbrojenia elementu. Im mniejszy byt stopien zbrojenia tym wigksza
szerokos¢ rozwarcia rysy tuz po powstaniu. Srednie wartosci szerokosci rozwarcia
rys bezposrednio po powstaniu w badanych belkach wyniosty: 0.37 mm w belkach
o p=0.09%; 0.55 mm w belkach o p=0.07%; 0.47 mm w belkach o p=0.05%.
Ze wzgledu na tak duze warto$ci rozwarcia rys po zarysowaniu mozna stwier-
dzi¢, ze zostat przekroczony stan graniczny szerokoSci rozwarcia rys prostopadtych
w elementach stabo zbrojonych a wiec przy projektowaniu nie nalezy dopuszczac
do pojawienia si¢ rys i powinno sie¢ przyjmowad, ze o nos$nosci tych elementéow
decyduje moment rysujacy.

Stwierdzono, ze momenty rysujace uzyskane w belkach badawczych ze zbro-
jeniem sg wyzsze od momentéw rysujacych w belkach betonowych bez zbrojenia.
Wyniki badan wtasnych sg zbiezne z wynikami innych badaczy, zajmujgcych sie
elementami stabo zbrojonymi, np. K. Dgbrowskiego [6], ktory w swoich badaniach
rowniez odnotowatl wzrost momentu rysujgcego w belkach stabo zbrojonych.

Wieksza rysoodpornos¢ belek zbrojonych badacze przypisujg zwiekszonej
odksztatcalnosci betonu zbrojonego i wptywom ujednoradniajgcym zbrojenia,
polegajacym na "zszywaniu" rys a co za tym idzie zwiekszeniu wytrzymatosci
betonu na rozciggnie przy zginaniu. Analizujac jednak uzyskane w badaniach
wtasnych wielkosci granicznych odksztatcenn betonu przy rozcigganiu (otrzymane
wartosci zestawiono w tab. 3) nie stwierdzono zwigekszonej odksztatcalnosci betonu
w badanych belkach stabo zbrojonych, a na podstawie otrzymanych wielkosci ¢,
uznano, ze wynoszg one okoto 0.15%o0 w przypadku betonu niezbrojonego i stabo
zbrojonego.
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Tabela 3. Odksztatcenie graniczne betonu rozcigganego pomierzone w elementach badawczych.
Table 3. The ultimate strain of tensile concrete measured during the experiment.

Seria Beton Element p [%] g, [107°]

B1 0.05 162

B f,=24.5 MPa B2 106
G,=93.6 J/m* B3 0.07 156

B4 167

B5 0.09 108

B6 164

S7 0.0 151

S8 146

S f.,=20.5 MPa S9 275
G,=82.9 J/m? S1 0.12 161

S2 145

S3 182

S6 0.20 188

Inne wyjasnienie wzrostu rysoodpornosci belek stabo zbrojonych mozna
przedstawi¢ na gruncie zasad mechaniki pekania. Wedtug nieliniowej mechaniki
pekania na moment rysujacy w belkach zbrojonych ma wplyw charakter procesu
powstawania rys. Inaczej on przebiega w belkach niezbrojonych, w ktorych zary-
sowanie przebiega w sposdb gwattowny, a inaczej powstaja rysy w elementach
o odpowiednim stopniu zbrojenia, gdzie rysy powstajg w sposoéb stabilny. Proce-
sami tymi steruje energia pekania.

Badania wykazujg (np. Wolinski [16], Bazant i Pfeiffer [2]), ze stosowanie
betonéw o duzej wytrzymatosci lub zwigkszenie gabarytéw konstrukeji powoduje
obnizenie ich odpornosci na kruche pekanie i stopnia bezpieczenstwa. Problem ten
bardzo wyraznie wystepuje w konstrukcjach stabo zbrojonych. Nadmierna kruchos¢
moze by¢ przyczyng katastrofalnego zarysowania lub nagtego, nie sygnalizowanego
zniszczenia konstrukcji. Wprowadzenie zbrojenia do elementu betonowego zmie-
nia charakter zarysowania.

Na podstawie analizy wynikow badan wtasnych uznano, Ze o nosnosci
elementéw stabo zbrojonych decyduje moment rysujacy. We wszystkich badanych
belkach serii B o niskim stopniu zbrojenia, ktore zakwalifikowano do elementow
stabo zbrojonych, moment rysujacy byt maksymalnym pomierzonym momentem
zginajacym. W belkach serii S o stopniu zbrojenia p=0.12% zanotowano wzrost
no$nosci ponad moment rysujacy, ale byt on nieznaczny. Jednoczes$nie zauwazono,
ze w elementach ze stabym zbrojeniem moment rysujacy byt wyzszy niz moment
rysujacy w belkach betonowych niezbrojonych.

Dodatkowo przeprowadzona analiza numeryczna, ktorej wyniki przedsta-
wiono w Stowik i Btazik-Borowa [12], wykazata, ze na przebieg powstawania rys i
rozktad naprezen normalnych w belce ma wptyw stopien zbrojenia elementu oraz
nie bez znaczenia jest rowniez dobor pretéw zbrojeniowych. Ten drugi czynnik
mozna okresli¢ za pomocg wspotczynnika rozproszenia zbrojenia:

i =pd 12
TP (12)

gdzie: p — stopien zbrojenia, ¢ — $rednica pretow w m, §=10-m.
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Obliczenia numeryczne potwierdzily wzrost rysoodpornosci belek ze zbroje-
niem w poréwnaniu do belek betonowych niezbrojonych.

4. Propozycja wlasna szacowania nosnosci zginanych
elementow stabo zbrojonych

W celu iloSciowego opisu wptywu zbrojenia na rysoodpornos¢ belek stabo
zestawiono wyniki badan wtasnych i badan K. Dabrowskiego (rys. 7). Na osi rzed-
nych zamieszczono iloraz warto$ci momentu rysujgcego w elemencie stabo zbrojo-
nym M°*" do momentu rysujacego w elemencie bez zbrojenia M_, ktéry charak-
teryzuje wzrost rysoodpornosci, czyli i no$nosci zginanych elementéw stabo zbro-
jonych. Na osi odcietych umieszczono wspotczynnik x (wyrazony w %), ktory jest
sumg stopnia zbrojenia p i wspotczynnika rozproszenia zbrojenia i .

1,800 Mi?c prosta wynikajaca
z aproksymacji wynikéw badan
1,600 + M- P ¥ ] yy= 1,2492x +1,0037 @

RF=0

1,400 1

1,200 +

0,600 +

0,400 +

0,200 +

X=p+is
0,000 } } } } } } } } } P |
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350 0,400 0,450 0,500

° - wyniki badan K. Dabrowskiego
m - wyniki badan wtasnych

Rys. 7. Wzrost rysoodpornosci zginanych elementéw stabo zbrojonych na tle wynikéw badan
doswiadczalnych.

Fig. 7. The increase of cracking moment in slightly reinforced concrete members based on experi-
mental results.

Prosta wynikajgca z aproksymacji wynikoéw badan do$wiadczalnych, przedsta-
wiona na rys. 7, jest to funkcja regresji obliczona metodg najmniejszych kwadra-
tow. Uzyskana funkcja, opisujgca wzrost rysoodpornosci elementéow stabo zbrojo-
nych charakteryzuje sie dosy¢ dobrg korelacjg z wynikami badan. Dobra zgodnosé¢
wynikéw badan i obliczen wskazuje, ze koncepcja uwzglednienia wspotczynnika
rozproszenia zbrojenia (obok stopnia zbrojenia) przy okreslaniu no$nosci zginanych
elementow stabo zbrojonych jest poprawna. Na podstawie wynikow badan zapropo-
nowano wzér do wyznaczania no$nosci zginanych elementéw stabo zbrojonych:

lelfc = MiRC = W:Kﬁ:trrt 125p (13)

1+£]+1
¢

W zwiazku z tym, ze we wzorze (13) znajduje si¢ wspotczynnik k, wyraza-
jacy iloraz f_/f, , no$nos¢ elementéw stabo zbrojonych jest uzalezniona od wiel-

kosci elementu (h) i cech betonu (I,). Z kolei dtugos¢ charakterystyczna betonu
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I, jest zalezna od maksymalnego wymiaru ziaren kruszywa D, . W elementach
masywnych mozna stosowac kruszywo o wiekszych ziarnach. Uwzglednienie zatem
wspolczynnika k we wzorze (13) daje podstawe do ekstrapolacji wynikéw i wnio-
skow z badan na elementach matych na elementy o duzych przekrojach i budowle
masywne, gdzie najczesciej beton stabo zbrojony jest stosowany.

5. Przyklady zastosowania

Zaproponowana metoda wyznaczania nosnosci zginanych elementéw stabo
zbrojonych zostata oparta na analizie proceséw pekania betonu i pozwala w bezpieczny
sposdb wykorzystac przy projektowaniu wzrost rysoodpornosci tych elementéw bez
koniecznosci ich przezbrajania, co przedstawiono na ponizszych przyktadach.

Przyktad pierwszy dotyczy belki o wymiarach przekroju 150x300 mm, wyko-
nanej z betonu B15 i stali Al lub Al (rys. 8). Przyktad drugi dotyczy belki o wymia-
rach przekroju 350x800 mm, wykonanej z betonu B15 lub B25 i stali Al (rys. 9).
Nosnos¢ belek stabo zbrojonych wyznaczono na podstawie wzoru (13) i przyjeto,
ze wzOr ten obowigzuje do wartosci p, . powigkszonych o 50% w stosunku do wiel-
kosci wyznaczonych ze wzoru (9). Przy wyzszych stopniach zbrojenia nosnos¢ belki
wyznaczono jak no$nos¢ elementu zelbetowego.
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Rys. 8. Wptyw rodzaju stali na no$nos¢ belki stabo zbrojone;j.
Fig. 8. The influence of steel grade on load carrying capacity of slightly reinforced concrete beam.
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Rys. 9. Wptyw cech betonu na no$nos¢ belki stabo zbrojone;.
Fig. 9. The influence of concrete grade on load carrying capacity of slightly reinforced concrete
beam.
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The analysis of load carrying capacity and cracking
of slightly reinforced concrete members in bending

Marta Stowik
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Abstract: Slightly reinforced concrete members are the members made by
concrete with reinforcement less than minimum given in codes for reinforced
concrete ones. Plain concrete and slightly reinforced concrete members in bending
are treated in the same way during the dimensioning and the influence of longitu-
dinal reinforcement on the load carrying capacity is not taken into account. The
mechanism of work and crack formation in slightly reinforced concrete members
is not completely recognized. The author’s own research program was made. The
experiment was aimed at the determination of cracking moment and load carrying
capacity of slightly reinforced concrete beams with different reinforcement ratio.
Also plain concrete beams and the typical reinforced concrete beam were tested.
The analysis of the obtained values of maximum bending moment and crack’s
widths was made according to the reinforcement ratio. The analysis of test results
shows how the presence of longitudinal steel bars in concrete members, even when
reinforcement ratio is low, changes cracking process and influences the value of
cracking moment in flexural members. On the basis of test results, the method how
to calculate the load carrying capacity of slightly reinforced concrete elements in
bending has been proposed.

Key words: slightly reinforced concrete, minimum reinforcement ratio, load
carrying capacity, cracking.



