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Streszczenie: W niniejszej pracy przedstawiono propozycje metody oblicza-
nia rozwarcia rys uko$nych w strefach przypodporowych elementéw wykonanych
z betonu wysokowarto$ciowego, przy wykorzystaniu gtéwnych zatozen modelu
obliczeniowego (kratownica zastepcza) stosowanego w przepisach normowych doty-
czacych Scinania. W pracy zostaty opisane przeprowadzone przez autora badania.
Przedstawiono program badan, opis ich realizacji i wyniki podczas badan elemen-
tow belkowych i badan przyczepnosci. Przeprowadzono analize uzyskanych wyni-
kéw oraz pordwnanie z wynikami analizy teoretycznej opartej o przepisy normowe.
W ostatniej cze$ci pracy zaprezentowano propozycje wiasng metody obliczania
rozwarcia rys ukosnych w strefach przypodporowych elementéw wykonanych
z betondéw wysokowarto$ciowych. Dokonano réwniez porownania wynikow obli-
czeniowych uzyskanych na podstawie proponowanej metodyki zarowno z wyni-
kami badan wtasnych jak i wynikami badan zaczerpnietych z literatury.

Stowa kluczowe: rysy ukosne, beton wysokowartosciowy.

1. Wprowadzenie

Nieustanny rozwo6j technologii betonu zaowocowat w ostatnich dziesiecio-
leciach powstaniem betondéw nowej generacji w tym betonéw wysokowartosScio-
wych, ktore s3 odpowiedzig na konieczno$¢ uwzglednienia w procesach budowla-
nych dodatkowych czynnikéw zwigzanych m.in. ze zwigkszonymi wymaganiami co
do trwatosci konstrukeji oraz szeroko pojetym rozwojem zrownowazonym. Dyna-
miczny rozw6j betonéw nowej generacji spowodowany jest takze istotng zmiang
podejscia inwestorow, a tym samym projektantéw do pojecia trwatosci konstrukcji.
W ostatnich czasach rozwineta sie nawet nowa dziedzina projektowania betonu
— technologia trwatosci (durability technology) (Kaszynska [1]). Zastosowanie beto-
néw nowej generacji powoduje znaczacy wzrost trwatosci konstrukeji, ktora niejed-
nokrotnie moze by¢ dwukrotnie wigksza w poréwnaniu z betonami zwyktymi.

Betony wysokowartoSciowe charakteryzuja si¢ znacznie lepszymi wlasnosciami
mechanicznymi i przede wszystkich wigksza trwatoScig w porownaniu do betonow
zwyklych, stad wykorzystywane sg obecnie przez wszystkich uczestnikéw procesu
inwestycyjnego. Nie bez znaczenia jest rowniez fakt innego przebiegu mechanizmu
zniszczenia tych betonéw, co wptywa bezposrednio na nos$nos¢ oraz stan zaryso-
wania konstrukgcji. Jednak na dzien dzisiejszy projektanci stajg przed problemem
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zwigzanym z brakiem jednoznacznych wytycznych wymiarowania konstruk-
cji wykonanych z BWW. Aktualne krajowe przepisy normowe (PN:2002) [2] nie
uwzgledniaja tego typu betonéw, przy czym w literaturze krajowej mozna juz
spotka¢ wytyczne dotyczace projektowania w zakresie stanu granicznego no$nosci
konstrukcji z betoné6w wysokowartosciowych. Znacznie lepiej problem ten zostat
rozwigzany w zapisach Eurokodu 2 (EC:2004) [3], ktore dotycza rowniez BWW.
Jednak w zakresie stanu granicznego uzytkowalnosci, a szczegblnie rozwarcia rys
ukosnych, przepisy EC:2004 wydajg si¢ by¢ kontrowersyjne, poniewaz nie stawia sie
w nich zadnych wymagan dotyczacych koniecznosci obliczania szerokosci rozwar-
cia rys uko$nych. Nabiera to szczegdlnego znaczenia w konstrukcjach wykonanych
z BWW, wobec ktorych stawiane sg znacznie wyzsze wymagania co do trwatosci.

Wiekszos¢ norm podaje zaleznosci, na podstawie ktérych mozna okresli¢
rozwarcie rys ukosnych, przy czym tak jak w PN:2002, przedstawione metody obli-
czania oparto na zupetnie innych modelach teoretycznych niz przy sprawdzaniu
stanu granicznego Scinania, ktory jest Scisle zwigzany ze zjawiskiem zarysowania
ukosnego.

Gtéownym celem niniejszej pracy byto opracowanie metody obliczania rozwar-
cia rys ukos$nych w strefach przypodporowych elementéw wykonanych z betonu
wysokowarto$ciowego, przy wykorzystaniu gtdwnych zatozen modelu obliczenio-
wego (kratownica zastepcza) stosowanego w przepisach normowych dotyczacych
Scinania. Majac $wiadomos¢ ztozonosci analizowanej problematyki oraz wplywu
wielu czynnikdéw na stan zarysowania konstrukeji Zelbetowych mozna postawic
teze, iz model kratownicy ptaskiej oraz teoria poslizgu Kripsa [4] stwarzaja mozli-
wosci opracowania metody obliczania rozwarcia rys ukosnych w przypodporowej
strefie belek wykonanych z BWW.

Zakres pracy obejmowat przeprowadzenie badan doswiadczalnych na elemen-
tach belkowych wykonanych z BWW w skali naturalnej. Uzyskane wyniki badan
(obraz stanu zarysowania) strefy przypodporowej zostaly wykorzystane do weryfi-
kacji proponowanej metody obliczania rozwarcia rys uko$nych. Przeprowadzono
robwniez badania przyczepnosci metodg pull-out majgce na celu okreslenie tzw.
parametréw przyczepnosci betonéw wysokowarto$ciowych, co zostanie wykorzy-
stane w proponowanym modelu obliczeniowym.

Zaprezentowano takze propozycje wtasng metody obliczania rozwarcia rys
ukos$nych w strefach przypodporowych elementéw wykonanych z betonéw wysoko-
wartosciowych. Dokonano réwniez poréwnania wynikéw obliczeniowych uzyska-
nych na podstawie proponowanej metodyki zaréwno z wynikami badan wtasnych
jak i wynikami badan zaczerpnietych z literatury.

Nalezy zauwazy¢, ze metoda obliczania rozwarcia rys uko$nych w strefach przy-
podporowych elementéw zelbetowych powinna w nalezyty sposéb odwzorowywac
zjawisko zarysowania oraz charakterystyczne zjawiska zwigzane ze Scinaniem.

2. Badania wlasne

2.1. Zalozenia ogollne, program i realizacja badan

Gtéwnym celem badan byto uzyskanie wynikéw doswiadczalnych stanu zary-
sowania (rozwarcie, rozstaw i katy pochylenia rys ukosnych) w przypodporowej
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strefie belek wykonanych z betonu wysokowartosciowego. Chcac zrealizowac zato-
zone cele badawcze przyjeto, ze elementami badawczymi beda belki w skali natu-
ralnej o wymiarach przekroju poprzecznego 20x30 cm i dtugosci 3,0 m mierzonej
miedzy osiami podpér, przy catkowitej dtugosci belek réwnej 3,4 m (Rys. 1).

Roéwnoczednie z elementami belkowymi wykonano szeScienne oraz walcowe
probki betonowe. Na probkach szesciennych 150x150x150 mm okreslono wytrzy-
matos¢ kostkowa na Sciskanie i rozcigganie metoda roztupywania. Natomiast na
probkach walcowych 3150300 mm okreslono wytrzymatos¢ na Sciskanie oraz
modut sprezystosci. Nalezy zaznaczy¢, ze sposob zageszczania i warunki dojrzewa-
nia betonu w elementach badawczych i probkach byty jednakowe.

Zbadano tacznie cztery belki o tym samym stopniu zbrojenia i wykonane
z tej samej klasy betonu, przy czym pierwsza z nich BP-1 byta belkg probna, dzieki
ktorej przeprowadzono badanie majgace na celu przetestowanie i wyskalowanie
urzadzen wywotujacych obcigzenie oraz aparatury pomiarowej. W pozostatych
belkach badawczych zastosowano dodatkowo opomiarowanie zbrojenia podtuz-
nego i poprzecznego oraz betonu w strefie przypodporowej za pomocg tensometrow
elektrooporowych.
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Rys. 1. Geometria belek badawczych.
Fig. 1. Geometry features of testing beams.

Wykonano takze badania majace na celu okreslenie cech wytrzymatoscio-
wych stali zbrojeniowej, przy czym probki zastosowanej stali na zbrojenie podtuzne
pobierano bezposrednio z belek odcinajac wystajgce odcinki pretéow zbrojenia
gltownego, a probki stali zastosowanej na zbrojenie poprzeczne wykonano z tych
samych pretow co strzemiona.

Ze wzgledu na przewidywane wykorzystania teorii poslizgu zbrojenia Kripsa
do okreslenia rozwarcia rys ukosnych w elementach belkowych wykonanych
z BWW celowym okazato si¢ takze okreSlenie tzw. parametréw przyczepnosci N i A.
Wykonano zatem badania przyczepnosci metodg pull-out na prébkach szeSciennych
150x150x150 mm, w ktérych zabetonowano prety zbrojeniowe. Przeprowadzone
badania pozwolity okresli¢ graniczne wartosci naprezen przyczepnosci w betonie
wysokowarto$ciowym zastosowanym w belkach badawczych. Ze wzgledu na fakt,
ze do badan przyczepnosci zastosowano doktadnie te same prety zbrojeniowe co
w belkach, dokonano takze analizy wptywu Srednicy oraz rodzaju powierzchni
pretow na wartos¢ generowanych naprezen przyczepnosci.

Wszystkie belki oraz elementy do badan przyczepnosci wykonano z mieszanki
betonowej o tym samym sktadzie. Podczas realizacji prac badawczych zrezygno-
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wano z wykonania samodzielnie mieszanki betonowej ze wzgledu na duzg ilos¢
masy betonowej. Ograniczone mozliwosci techniczne laboratorium, w ktoérym
wykonywano badania spowodowatyby konieczno$¢ wykonania elementow
badawczych z kilku zarobéw, co w przypadku projektowanego betonu wysokowar-
tosciowego mogtoby spowodowa¢ do$¢ znaczne zmiany jego wtasnosci. W celu
unikniecia tych réznic mieszanka uzyta do wykonania elementéw badawczych
zostata wykonana przez wytwornie mas betonowych ,Contractor” w Krakowie
na podstawie projektu wykonanego przez autorow. Projekt sktadu mieszanki beto-
nowej uwzgledniatl wyniki wykonanych wczesniejszych badan w zakresie wtasno-
Sci BWW. Zaprojektowano mieszanke betonowa o wytrzymatosci kostkowej na
Sciskanie 70 MPa. Doswiadczalne wartosci wytrzymatosci na Sciskanie i rozciaga-
nie przez roztupywanie préobek betonowych oraz modutu sprezystosci zestawiono
w Tablicy 1.

Tablica 1. Wyniki badan prébek betonowych.
Table 1.  Mechanical properties of the tested specimens.

Kostkowa Srednia Walcowa $rednia Wytrzymatos¢ Srednia wartos¢
wytrzymatos$¢ na wytrzymatos$¢ na Srednia na modutu sprezystosci
Sciskanie Sciskanie rozciaganie
f;'m,cube f;m f;tm,sp Ecm
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
73,1 59,1 4,1 36684,2

Zbrojenie podtuzne belek wykonano ze stali zebrowanej BST500 o nominal-
nej Srednicy 22 mm. Strzemiona wykonano ze stali gtadkiej o nominalnej $rednicy
8 mm. WytrzymatoSciowa charakterystyke zastosowanego zbrojenia przedstawia
Tablicy 2.

Tablica 2. Podstawowe wtasnosci stali zbrojeniowej.
Table 2. Basic properties of the reinforcing bars.

Nominalna Granica Wytrzymatosc¢
Znak gatunku Srednica pretow plastyczr;osm stali na rozc1a}gan1e stali
stali y *
[mm] [MPa] [MPa]
- 8 342,5 448,5
BST500 22 557,1 658,1

2.2. Badania przyczepnoSci

2.2.1. Opis badan

Badania przeprowadzono na betonowych prébkach 150x150x150 mm,
w ktorych zabetonowano prety o dwoch Srednicach @8 mm i @22 mm. Wykonano
szes¢ modeli badawczych, ktore r6znity sie miedzy sobg:

e Srednica zabetonowanych pretow — @8 mm i @22 mm,

e rodzajem powierzchni zbrojenia — gtadkie, zebrowane,

e kierunkiem utozenia pretow w czasie betonowania (prety @22 mm).
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Stosowano dwie ditugosci zakotwienia pretéw, w zaleznosci od Srednicy
pretow:

e 5 cm w pretach o Srednicy 22 mm,

® 4 cm w pretach o Srednicy 8 mm.

Dtugos¢ zakotwienia pretow w betonach wysokowartosciowych trzeba byto
zmniejszy¢ z uwagi na wielkosci sity potrzebnej do wyrwania preta, przekracza-
jacej site zrywajaca. Ograniczenie odcinka przyczepnosci uzyskano stosujac rurki
z tworzywa sztucznego o odpowiednich dtugosSciach w Scisle okreSlonych miejscach
betonowanych pretow.

Wszystkie prety @8 mm betonowano w pionowym ustawieniu, zachowujac
tym samym kierunek zgodny z kierunkiem betonowania. W przypadku pretow @22
mm zaréwno gtadkich jak i zebrowanych przyjeto dwa odmienne modele badaw-
cze:

e rownolegly kierunek utozenia w stosunku do kierunku betonowania,
e prostopadty kierunek utozenia w stosunku do kierunku betonowania.

Realizacja poszczegblnych modeli badawczych pozwolita na opisanie mecha-
nizmu przyczepnosci miedzy stalg zbrojeniowa a BWW przy uwzglednieniu ré6znych
warunkow przyczepnosci oraz wplywu Srednicy i rodzaju powierzchni zbrojenia na
wielkos¢ tej przyczepnosci. Badania wykonano powszechnie znang metoda pull-
out. Przyjeta metodyka badan wynikata z faktu wykorzystania tej metody badaw-
czej przez Kripsa w analizie warunkéw przyczepnosci zachodzacych miedzy stala
a betonem w teorii poslizgu. Pomiary wslizgu pretéow dokonywano do momentu
wyrwania preta, czemu towarzyszyt jego szybki wysuw.

Przebieg badan oraz obraz zniszczenia — w ramach jednego typu zbrojenia tzn.
rodzaju stali i Srednicy pretow — byty bardzo podobne. Oczywiscie roznily sie sity,
przy ktoérych nastepowata utrata przyczepnosci oraz pelny wysuw pretow.

Jako kryterium utraty przyczepnosci przyjeto na podstawie danych literaturo-
wych, wislizg 0,01 mm (wielkosS¢ ta nie jest standaryzowana). Na podstawie zareje-
strowanej sity odpowiadajacej temu przesunieciu oraz maksymalnej sity wyrywaja-
cej pret okreslono wartosci naprezen przyczepnosci To.01
Uzyskane Srednie wyniki badan zestawiono w Tablicy 3, gdzie przedstawiono
je w postaci naprezen: 7, \,— w chwili naruszenia rownowagi i 7, — w chwili wyrwa-
nia preta. Przyjeto nastepujgcg procedure oznaczania probek:

1 Ty

e PG/PZ - odpowiednio probka ze stalg gtadka/zebrowana,
e 8/22 — odpowiednio $rednica preta @8/P22 mm,

e P/R - kierunek utozenia preta wzgledem kierunku betonowania, odpowied-
nio prostopadty/rownolegty,

Naprezenia przyczepnosci 7, i 7, w strefie zakotwienia obliczano jako $rednie
ze Wzoru:

Tb = . ) (1)

gdzie: P — Srednia sita w precie, [, — dtugos¢ zakotwienia, u_— obwod preta.
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Tablica 3. Zestawienie wynikoéw badan przyczepnosci.
Table 3.  Statement of the results bond stress.

T

Model Nr probki [l\/(I)’Ig;] [l\/flga] Toor/ T
1 PG/8/R 5,40 9,74 0,55
2 PZ/8/R 9,62 26,67 0,36
3 PG/22/R 7,02 9,34 0,75
4 PZ/22/R 10,99 24,02 0,45
5 PG/22/P 6,42 8,33 0,77
6 PZ/22/P 10,82 20,08 0,54

2.2.2. Analiza wynikéw badan przyczepnosci

Przeprowadzone badania przyczepnosci pozwolity na wykonanie analizy, na
podstawie ktorej okreslono tzw. parametry przyczepnosci A i N badanego betonu
wysokowartosciowego. Obliczenia przeprowadzono za pomocg programu STATI-
STICA 6.0, gdzie okreslajagc wartosci srednie poslizgu A na poszczegdlnych rodza-
jach pretbw wykonano estymacje nieliniowa metoda najmniejszych kwadratow.
Wyznaczone parametry przyczepnosci A i N w poszczegdlnych modelach badaw-
czych zestawiono w Tablicy 4.

Tablica 4. Doswiadczalnie wyznaczone parametry przyczepnosci.
Table 4. The experimental bond stress parameters.

Prety Nr probki/model Parametry przyczepnosci
badawczy A [cm™] A, [em™] N N,
PG/8/R 0,2097 0,1952
gtadkie PG/22/R 0,2904 0,2727 0,2308 0,2267
PG/22/P 0,3181 0,2542
PZ/8/R 0,6645 0,3177
zebrowane PZ/22/R 0,7598 0,6797 0,2997 0,2971
PZ/22/P 0,6147 0,2736

Wyznaczone wartosci parametréw A i N sg wieksze od okreslonych w bada-
niach witasnych Kripsa, co jest spowodowane wieksza przyczepnosé wystepujaca
w betonach wysokowartosciowych. Zaréwno Krips jak i zalecenia CEB nie uwzgled-
niaja lub pomijaja wptyw Srednicy pretow na generowane naprezenia przyczepno-
Sci. Stad pomimo wykazanej w przeprowadzonych badaniach nieco odmiennej
charakterystyki przebiegu zaleznosci 7, — A w zaleznosci od srednicy zbrojenia oraz
kierunku utozenia pretow, przyjeto state wartoSci parametréow A i N jako wartosci
Srednie z przeprowadzonych estymacji nieliniowych. Przyjmowanie $rednich warto-
Sci analizowanych parametréw znacznie utatwia ich poréwnywanie i interpretacje
z warto$ciami odpowiadajacymi betonom zwyktym. Uwzgledniajac za EC:2004,
warunki przyczepnosci zwigzane z powierzchnig zastosowanych pretow oraz ich
utozeniem w elementach konstrukcyjnych, przyjeto w badanym betonie nastepu-
jace wartosci wspotczynnikow:

e .dobra przyczepnos¢” N =0,2971 A =0,6797 cm %71,

e ,Srednia przyczepnos$¢” N = 0,2267 A =0,2727 cm %2267,
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2.3. Badania belek
2.3.1. Opis badan

Elementy badawcze zaprojektowano zgodnie z PN:2002. Zatozono, ze stan
graniczny no$noSci zostanie osiggniety w strefie przypodporowej (osiggniecie
granicy plastycznosci przez naprezenia w zbrojeniu poprzecznym), co oznacza prze-
zbrojenie belek ze wzgledu na moment zginajacy.

Schemat zastosowanego zbrojenia belek przedstawiono na Rys. 2.
'
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Rys. 2. Zbrojenie belek.
Fig. 2. Geometry and reinforcement arrangement beams.

W wybranych miejscach zbrojenia podtuznego i poprzecznego belek badaw-
czych usytuowano tensometry elektrooporowe w celu okreslenia jednostkowych
odksztatcen pretow zbrojenia wywotanych dziatajgcym obcigzeniem. Ze wzgledu
na zatozone cele badawcze pomiar odksztatcen zbrojenia ograniczono jedynie do
stref przypodporowych belek. Na pomalowanych na biato powierzchniach bocz-
nych belek naniesiono siatke geometryczna, ktéra umozliwiata precyzyjna lokaliza-
cje i opis powstajacych rys. Poziome linie siatki naniesione zostaty w odlegtosciach
co 5,0 cm. Najnizsza pozioma linia siatki pokrywata si¢ z gorna powierzchnig zbro-
jenia podtuznego. Linie pionowe naniesione byty w odlegtosciach co 10 cm.

Obcigzenie z sitownika przekazywano na belke za pomocg stalowego trawersu,
ktory generowat obcigzenie w postaci dwoch sit skupionych. Obcigzenie stalowego
trawersu, a tym samym belek przyktadano etapami. Uwzgledniajac zarbwno charak-
ter urzadzenia obcigzajacego oraz wartosci teoretycznego obcigzenia niszczacego
przyjeto nastepujace skoki obcigzenia przekazywanego na belke P = 3, 5, 10, 30, 60,
90, 120, 150, 180 kN. Pierwsze etapy obciazenia zageszczono w celu precyzyjnego
okreslenia obcigzenia rysujacego.

Przy kolejnych etapach obcigzenia wykonywano pomiar rozwarcia rys prostopa-
dle do ich kierunku i rejestracje ich rozmieszczenia. Pomiar rozwarcia wykonywano
mikroskopem Brinella o doktadnosci odpowiadajacej wartosci najmniejszej dziatce na
skali wynoszacej 0,05 mm. Ze wzgledu na utrudniony dostep, rozwarcie rys mierzono
jedynie na jednej powierzchni bocznej belek. Pomiary rozwarcia rys i rejestracje ich
rozmieszczenia dokonywano rownolegle z odczytami odksztatcen zbrojenia i betonu
(na tych samych poziomach obcigzenia). Rejestracja odksztalcen dokonywana byta
w sposob ciagly poprzez wzmacniacz pomiarowy oraz trwaty zapis na komputerach.

Pomiary rozwarcia, katow pochylenia i rozstawu rys dokonywano na catej

dtugosci belek z uwzglednieniem takze odcinkéw wyltacznego wystepowania
momentu zginajacego.
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2.3.2. Obcigzenie rysujqce, niszczqgce i naprezenia w zbrojeniu

Wyznaczone doswiadczalnie wartoSci momentéw rysujacych wskazuja, ze
dobrg zgodnos¢ wynikéw z obliczeniami uzyskuje si¢ na drodze wykorzystania
nieliniowej mechaniki pekania. Okreslajac warto§¢ momentu rysujacego wedtug
zatozen nieliniowej mechaniki pekania skorzystano z zaleznosci:

M(:r =k f("fm, ’ W (2)

c

ktora uwzglednia wplyw wymiaru elementu i parametrow betonu zwigzanych
z procesem jego pekania. W celu wyznaczenia wspotczynnika k wyrazajacego iloraz
wytrzymatosci betonu na rozcigganie przy zginaniu do wytrzymatoSci na rozciaga-
nie osiowe, postuzono sie diagramami Peterssona (Hillerborg i in. [5]). Wartos¢
energii pekania G, danej klasy betonu ze wzgledu na brak wartosci doswiadczal-
nych odczytano z zalecenn miedzynarodowych CEB-FIP MC 1990 [6], a dynamiczny
modut sprezystosci na rozcigganie przyjeto za wiekszoscia opracowan naukowych
réwng wartosci modutu przy Sciskaniu. Wartosci obliczeniowe oraz doSwiadczalne
momentu rysujacego zestawiono w Tablicy 5.

Tablica 5. Doswiadczalne i obliczeniowe warto$ci momentu rysujgcego.
Table 5. Experimental and analytical value of cracks moment.

M dos M dos
dos PN cr obl cr
Belka Mcr Mcr MPN lch Gf Mcr Mobl
[kKNm] [kNm] [cm] [mN/m?] [kNm]
BP-2:4 15,0 11,69 1,28 22,9 120 16,36 0,92

Jednoznaczne okreslenie obcigzenia rysujacego w strefie przypodporowej
nastrecza wiele problemoéw i obarczone jest pewnym btedem. Przyjecie odpowied-
niego poziomu obcigzenia powodujacego zarysowanie ukosne wplywa oczywiscie
na analize pozostatych parametréw opisujacych rysy ukosne. Dalsza analiza wyni-
kow badan i obliczen zostata przeprowadzona przy zatozeniu obcigzenia rysujacego
w strefie przypodporowej rownego P = 90 kN co odpowiada powstaniu pierwszej
zaobserwowanej rysy ukosnej. Przyjeta wartosc¢ Vu’p , jest bliska wartosciom okre-

Slonym na podstawie r6znych modeli obliczeniowych. Dla tak przyjetej wartosci
sity V”’p zaleznos¢ obliczona na podstawie EC:2004 wg rownania:

1
Vi, = Cpyp k-(100-p,- £,)° -8, -d (3)
jest nieco mniejsza i wynosi 65,79 kN. Uzyskana réznica moze wynikac z faktu, iz
przyjety poziom obcigzenia rysujacego w strefie przypodporowej jest zbyt wysoki.
Skokowo przyktadane obciazenie nie pozwolito na uzyskanie wynikoéw posrednich
miedzy sitami P = 60 kN i P = 90 kN, ale na podstawie uzyskanych obrazow rys oraz
wartosci naprezen w strzemionach przy tych obciazeniach wydaje sie, ze wartos¢
obcigzenia rysujgcego w strefie przypodporowej oscyluje pomiedzy tymi dwoma
poziomami obciazenia. Tak przyjete zatozenie, dotyczace momentu zarysowania
ukos$nego pozwala stwierdzi¢, ze rdwnanie zaczerpniete z EC:2004 stosunkowo
dobrze opisuje wielko$¢ obcigzenia, przy ktorym powstajg pierwsze rysy ukos$ne.
Przy zatozeniu, ze moment zarysowania ukos$nego generowany jest obciazeniem
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sitag P = 90 kN, rownanie z EC:2004 nalezatoby podda¢ kalibracji. W dalszej czeSci
analizy przyjeto V, =90 kN.

Zgodnie z programem badan ustalono obciazenie niszczace, ktére przyjmuje sie
jako obcigzenie, przy ktéorym naprezenia w strzemionach osiagnely granice plastycz-
nosci. Powyzsze zatozenie dotyczyto zaréwno pretow podtuznych jak i strzemion.
Na podstawie uzyskanych wynikéw przyjeto poziom obcigzenia niszczacego rowny
150 kN. Ze wzgledu na gtéwny cel badan - informacje dotyczace stanu zaryso-
wania strefy przypodporowej — celowym stalo si¢ okreslenie poziomu obciazenia,
przy ktorym nalezy przeprowadzi¢ analiz¢ stanu zarysowania belek badawczych.
W literaturze przyjmowany jest najczeSciej poziom obcigzenia odpowiadajgcy
0,6+0,7 obcigzenia niszczacego, co w przyblizeniu odpowiada obcigzeniu w stanie
granicznym uzytkowalnosci. Ze wzgledu na zarejestrowany obraz rys, wartosci
obcigzen rysujacych oraz naprezen w zbrojeniu belek badawczych, zdecydowano sie
przeprowadzi¢ analize stanu zarysowania przedmiotowych belek przy obcigzeniu
odpowiadajacym 0,8V, , co daje odpowiednio wartos¢ V,, =120 kN.

Teoria poslizgu Kripsa uzaleznia rozwarcie rys m.in. od warto$ci naprezen
wystepujacych w zbrojeniu. Stad koniecznos¢ okreslenia wartosci naprezen w zbro-
jeniu podtuznym i poprzecznym przy powstaniu pierwszej rysy oraz pod wpty-
wem dziatania obcigzenia Vo Obliczeniowe naprezenia w strzemionach mozna
wyznaczy¢ stosujac analityczne rozwigzania modelu kratownicowego Morscha [7]
korzystajac z powszechnie znanych zaleznosci. Jednak jak zauwazyli Leonhardt,
Walther [8], rzeczywiste naprezenia w strzemionach s3 mniejsze niz te wyznaczone
z modelu kratownicowego Mérscha. Potwierdzity to takze przeprowadzone badania,
stad proponuje si¢ oblicza¢ naprezenia w strzemionach przy powstaniu pierwszej
rysy z zaleznosci:

Usycr - P ;)Wd cQ (4)

Analogicznie warto$¢ naprezen w strzemionach pod obcigzeniem eksploata-
cyjnym zaleca sie wyznaczaé z zaleznosci:

V-V

crp

Ty p. bw d @ . (5)

Przy wyznaczaniu naprezen w zbrojeniu poprzecznym badanych elemen-
tow belkowych wykonanych z BWW, wspoétczynnik a, mozna interpretowac jako
zamiennik proponowanego przez Leonhardta, Walthera wspolczynnika réwnego
tand . Ze wzgledu jednak na uzyskanie w doswiadczeniach wigkszych wartosci
katow pochylenia rys ukosnych a tym samym katéw pochylenia krzyzulcow beto-
nowych — wiekszych niz 45°, nalezatoby wyrazenie tanf zastapi¢ wyrazeniem cot 6.
Proponowany przez autora wspotczynnik a,, ktory nalezy wykalibrowac¢ wydaje
si¢ lepiej opisywac wystepujace wartosci naprezen w strzemionach w poréwnaniu
z wielko$ciami zaleznymi od kata ¢ , ze wzgledu na zbyt duzy wptyw nawet niewiel-
kiej zmiany kata pochylenia umownych krzyzulcéw betonowych ¢ na wartosci
tych naprezen. W dalszej analizie przyjeto wartosci doSwiadczalne naprezen rozcig-
gajacych w strzemionach rowne odpowiednio o =138,0MPa dla obciazenia
rysujgcego oraz o, = 220,0MPa przy obcigzeniu eksploatacyjnym.
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Wartosci naprezen w zbrojeniu podtuznym mozna obliczaé w dowolnym
przekroju przy zastosowaniu powszechnie znanych zaleznosci. Problemem jest
jednak jednoznaczne okrelenie przekroju, w ktéorym nalezy analizowaé rozwar-
cie rys uko$nych ze wzgledu na ich losowe wystepowanie. Stad do dalszej analizy
przyjeto podobnie jak w przypadku strzemion warto$ci do§wiadczalne naprezen
w zbrojeniu gtéwnym réowne o = 180,0MPa dla obcigzenia rysujacego V,  oraz
o, = 248,18 MPa przy obcigzeniu V,

eksp®

2.3.3. Analiza stanu zarysowania

Zarysowanie wszystkich belek przebiegato podobnie. Pierwsze zarysowania
powstaty w srodkowej strefie belek — rysy prostopadte, przy obcigzeniu P = 10 kN,
przy czym zasieg tych rys rzadko kiedy przekraczat poziom zbrojenia gtéwnego. Ze
wzgledu na bardzo mate rozwarcie rys przy tym poziomie obcigzenia — brak mozli-
wosci wykonania pomiaru — wydaje sie, ze zarysowaniu ulegta jedynie wapienna
warstwa powierzchniowa. Stad arbitralnie przyjeto za poziom obcigzenia rysujacego
site nieco wieksza. W strefach przypodporowych rysy pojawity si¢ przy kolejnym
stopniu obcigzenia — P = 30 kN. Poczgtkowo obraz rys ukosnych byt zblizony do
rys prostopadlych — podobne wartosci rozwaré, duze katy pochylenia rys. Znaczacy
wzrost wptywu rys uko$nych na petny obraz zarysowania nastepowat przy obcia-
zenia sita P > 90 kN, gdzie rysy prostopadte nie zwiekszaty w znaczacy sposéb
swojego zasiegu. Zarejestrowany obraz rys w badanych belkach przy obcigzeniu sitg
P =180 kN ilustruje Rys. 3.

P P
Belka BP-2 l

AL TN,

E@W& S mma
Belka BP-4 ]: |

A7 AGIIEIIINN N

Rys. 3. Obraz rys w belkach po zakonczeniu badan.
Fig. 3. Distribution of cracks at failure.
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Srednie i maksymalne szerokosci rozwarcia rys uzyskane w poszczegolnych
belkach przedstawia Tablicy 6, w ktorej podano wartosci Srednie poszczegblnych
parametrow liczonych z lewej i prawej strony belek.

Tablica 6. Doswiadczalne rozwarcia rys uko$nych.
Table 6.  Experimental width of skew cracks.

—dos dos

Poz. w™" [mm] w, .. [mm]
Belka pom. Obciazenie P [kN] Obciazenie P [kN]
lem] =50 "60 90 120 150 180 30 60 90 120 150 180
25 0,025 0,065 0,089 0,025 0,150 0,250
20 0,025 0,150 0,082 0,190 0,025 0,150 0,250 0,800
gpo 15 0,050 0,080 0,106 0,211 0,050 0,300 0,500 1,350
10 0,063 0,084 0,110 0,232 0,100 0,300 0,550 1,250
5 0,046 0,071 0,088 0,151 0,150 0,250 0,500 1,100
0 0,046 0,071 0,090 0,109 0,150 0,250 0,500 0,600
25 0,063 0,100
20 0,025 0,060 0,173 0,025 0,200 0,800
gpy 19 0,055 0,127 0,236 0,100 0,400 1,000
10 0,050 0,075 0,093 0,224 0,050 0,200 0,300 1,200
5 0,056 0,061 0,078 0,111 0,150 0,250 0,400 0,600
0 0,056 0,061 0,069 0,092 0,150 0,250 0,200 0,600
25 0,250 0,250
20 0,025 0,067 0,164 0,025 0,200 0,700
gpg 19 0,025 0,080 0,065 0,208 0,025 0,100 0,300 0,800
10 0,063 0,068 0,122 0,192 0,100 0,200 0,300 0,800
5 0,056 0,073 0,088 0,139 0,150 0,200 0,350 0,500
0 0,056 0,073 0,092 0,148 0,150 0,200 0,350 0,500

W zakresie obcigzenia V,  na poziomach 5 i 10 cm uzyskano zblizone warto-
Sci. Na wyzszych poziomach wartoSci srednich rozwarc¢ rys byty znacznie mniejsze,
stad do dalszej analizy przyjeto za miarodajne wyniki tylko z poziomoéw 5 i 10 cm,
obliczajgc je jako srednie arytmetyczne z tych poziomow.

Zarejestrowana liczba rys w belkach badawczych potwierdza takze stusz-
nos¢ zatozenia dotyczacego przyjecia wynikoéw badan z poziomdéw pomiarowych
51 10 cm za miarodajne, do dalszej analizy stanu zarysowania strefy przypodpo-
rowej. Najwiekszg liczbe rys ukosnych we wszystkich badanych belkach zarejestro-
wano wtasnie na poziomie 5 cm, przy czym wystepowaly takze rysy, ktore swoim
zasiegiem obejmowaty tylko Srodkowg strefe belek.

W analizowanych belkach wptyw na pochylenie rys miaty przede wszystkim
sity wewnetrzne, gdzie w poczatkowych etapach obcigzania mozna stwierdzi¢ decy-
dujacy wptyw momentu zginajacego M. Wraz ze wzrostem obcigzenia na pochylenie
rys zaczely wptywac takze strumienie sit stycznych wywotanych sitami poprzecz-
nymi, przy czym zmniejszenie Srednich wartosci 8, na nizszych poziomach pomia-
rowych spowodowane byto przede wszystkim wzrostem liczby rys o mniejszym
pochyleniu niz rysy dotychczasowe.

Projektujac belki na $cinanie na podstawie modelu kratownicowego o zmien-
nym nachyleniu betonowych krzyzulcéw, zgodnie z zaleceniami m.in. PN:2002
i EC:2004 w analizie stanu granicznego no$nosci, mozna przyjmowac kat pochyle-
nia krzyzulcow betonowych mniejszy od 45°. Przeprowadzone badania wykazaty,
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ze w badanych elementach wykonanych z BWW, zalecane w normach wartosci kata
pochylenia umownych krzyzulcow betonowych nie pokrywajg sie z wartoSciami
doswiadczalnymi i to zarbwno w stanie granicznym nosnosci jak i pod obciazeniem
eksploatacyjnym. Uzyskane w badaniach wieksze wartosci katow pochylenia rys
nie byty zaskoczeniem, poniewaz podobnie jak w betonach zwyktych nie nalezy
oczekiwa¢ zgodnosci katéow zaobserwowanych doswiadczalnie z katem ,,normo-
wym”. Przyjmujac za Godyckim-Cwirko, Wesotowskim [9] oraz niemiecka norma
DIN 1045-1:2001 [10] zaleznosé:

cot
cotd = 5,

o (©)
1— —e
Vv

przy wyznaczonej do§wiadczalnie $redniej wartosSci kata pochylenia rys uko$nych
B~ 52,54°% mozna przyjmowac wartosci kata pochylenia umownych krzyzulcow
betonowych réwne lub bliskie 45°.

Godycki-Cwirko, Wesotowski [9] zalecaja wykorzystanie alternatywnych do
PN:2002 metod wspomagajacych projektowanie w zakresie rozwarcia rys ukosnych
w strefach przypodporowych. Dotyczy to takze elementéw wykonanych z BWW,
Nalezy takze pamietaé, iz doskonalenie metod obliczeniowych na bazie metod
eksperymentalnych napotyka na trudnosci w zwigzku ze znaczng nieregularnoscia
wynikéw doswiadczalnych, co potwierdzity przeprowadzone badania, oraz bardziej
skomplikowang naturg zjawisk, niz wynikatoby to z prostego opisu teoretycznego
zaprezentowanego w przepisach normowych.

3. Propozycja wlasna obliczania rozwarcia rys ukos$nych
w przypodporowej strefie belek wykonanych z betonu
wysokowartosciowego

3.1. Zalozenia gléwne i procedura obliczeniowa

Analizujgc strefe przypodporowg elementéw poddanych réwnoczesnemu
dziataniu sily poprzecznej i momentu zginajacego zauwazy¢é mozna, ze uktad rys
ukosnych ksztattuje sie¢ w przyblizeniu ortogonalnie do linii dziatania naprezen
glownych. W strefie tej jako zbrojenie poprzeczne stosuje si¢ strzemiona lub prety
odgiete i strzemiona. Ze wzgledu na lokalizacje pretow odgietych wewnatrz prze-
kroju, w analizie szerokoS$ci rozwarcia rys ukosnych role strzemion nalezy traktowaé
jako pierwszoplanowa. Mozna zatem przyjaé, ze w przekroju przez ryse wystepuja
rozciagane prety zbrojenia podiuznego oraz rozciggane strzemiona.

Rozwazania przeprowadzono przy zatozeniu wystepowania obcigzenia rysujg-
cego, a nastepnie okreslono Srednig wartos$¢ rozwarcia rys ukosnych w zaleznosci od
przyrostu naprezen w zbrojeniu w wyniku dziatania obciazenia eksploatacyjnego
oraz parametroOw charakteryzujacych warunki przyczepnosci.

Zatozono, ze w wyniku dziatania obcigzenia rysujgcego generowana jest rysa
ukosna, ktorej rozwarcie zwigzane jest z poslizgiem rozcigganych strzemion i pretow
podtuznych. Dtugosci odcinkéw poslizgu w przypadku strzemion s, i pretow
podtuznych s = mozna wyznaczy¢ na podstawie wzoru ogolnego, ktory przyjmuje

odpowiednig posta¢ w przypadku strzemion i pretow podtuznych:
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1 1
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Dtugosci te sa do siebie prostopadte, a poszczegdlne parametry wystepujace
w tych zaleznosciach odnosza sie odpowiednio do strzemion i pretéw zbrojenia
podtuznego (Rys. 4).

Parametry A i N wystepujgce w powyzszych zaleznoSciach przyjmujg rozne
wartoSci w przypadku strzemion i zbrojenia podtuznego, ze wzgledu na tzw. warunki
przyczepnosci. Ponadto w elementach wykonanych z BWW parametry A i N beda
przyjmowaly inne wartosci niz w betonach zwyktych, poniewaz naprezenia przy-
czepnosci miedzy BWW a stalg opisujg inne zaleznosci niz w betonach zwyktych.

Rysa ukosna w strefie
przypodporowe

Zbrgjenie podt uzne

Rys. 4. Rysa ukosna w strefie przypodporowej elementu belkowego.
Fig. 4. The skew crack for beams element.

Wystepujace w powyzszych wzorach jednostkowe odksztatcenia stali zbroje-
niowej mozna wyznaczy¢ na podstawie znanych zaleznosci:

_syer _ szer
Esycr - E ’ Eszcr - E . ( 8 )

s s

Przyrost naprezen w strzemionach i zbrojeniu podtuznym w przekroju przez
ryse Ac_, mozna wyznaczyC z zaleznoSci:

Ao-sym‘ = O-S?/m‘ - Oé(’f;l,m ’ AJ =ag - as"ﬁtvzz ° (9)

Szeroko$¢ rozwarcia pierwszej rysy, mozna okresli¢ jako sume poslizgu zbro-
jenia z obu stron powstatej rysy. Wykorzystujac ogolna zalezno$¢ podang przez
Kripsa, mozemy okresli¢ odpowiednio szerokos$¢ rysy mierzong rownolegle do osi
strzemion oraz zbrojenia podtuznego:

1

) d 14+ N [1+V,
w =2w(r=s )=2- e = L s (10)
T xro srcr o sxer 8 f A
cm”p
_1
d 1 + N 1+N,
w =2w(r=5 )=2-|Ac_e = : (11)
y yro sycr  sycr 8 f A
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Por()wnanie obliczonych zaleznosci rozwarcia pierwszych rys w kierunku pozio-
mym w. i pionowym w z wartoSciami doswiadczalnymi wykazato znaczne niedo-
szacowanie. Moze to byc spowodowane wzajemnym wplywem rozwarcia pozio-
mego w. na pionowe wy i odwrotnie, czego nie uwzgledniaja powyzsze rbwnania.
Dlatego tez proponuje si¢ wprowadzenie wspoétczynnika korekcyjnego o, dla okre-
Slenia rozwarcia poziomego w' , ktorego warto$¢ na podstawie przeprowadzonych

badan okreslono na poziomie 1,5. Z kolei w przypadku rozwarcia pionowego w;
trzeba uwzgledni¢ geometryczny wpltyw rysy poziomej na wartos¢ rozwarcia piono-
wego tzn. ze w chwili pojawienia si¢ rysy pionowej jej rozwarcie generowane jest
zarbwno obustronnym poslizgiem strzemion oraz w srodkowej strefie rysy rozwar-
ciem wczesniej powstalej rysy poziomej tan (. -w! (Rys. 5). Zatem szerokos¢ rysy
mierzong réwnolegle do osi strzemion oraz zbrojenia podtuznego mozna wyzna-
czac z zaleznosci:

) dp N 1+Np
wz = 2 ’ Ao.smcrsszcr g f A ’ 0[2 4
cm
L
d 1+ N [
1
w =2-|1Ac -tan 3 - w (12)
y syer sycr 8 f r
em™ s
a < ‘
< 9|
a . . 5|
< . UJ‘
B aa
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P /
” B a <
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Rys. 5. Rozwarcie rysy w kierunku p021omym w i pionowym w .

Fig. 5. Horizontal i and vertical wy widths of cracks.

Szerokos¢ rozwarcia rys przy dowolnym stopniu obcigzenia, w stosunku do
szerokoSci rozwarcia pierwszej rysy zwieksza sie w ogélnym przypadku wedtug
zaleznosci przedstawionych przez Kripsa. W odniesieniu do kierunku poziomego
i pionowego zaleznosci te mozna zapisac jako:

1 1-N

d 14+ N 14N, o |1,
wI = 2 ’ Aabr(T€§ICT 8 f ’ 1’ 6 ' = - O’ 7 bl (13)

g
cm szer
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Pierwszy czton powyzszych réwnan okresla rozwarcie pierwszej rysy odpowied-
nio w kierunku poziomym i pionowym, z kolei dtugi czton okresla przyrost tego
rozwarcia ze wzgledu na zwigekszong wartos¢ obcigzenia ponad obcigzenie rysujace.

Srednig szerokos¢ rozwarcia rys ukosnych proponuje sie wyznacza¢ na podsta-
wie adaptacji zaleznosci podanej w Eurokodzie 2 (EC:2004) w odniesieniu do
Sredniego rozstawu rys, ktora z jednej strony wynika z zaleznosci geometrycznych
powstatych rys ukosnych wystepujacych w strefie przypodporowej, a z drugiej
uwzglednia wplywy kata 6 na warto$¢ generowanych rys. Stad Srednie rozwarcie rys
ukos$nych, przy zatozonym nachyleniu kata 6 réwnym lub bliskim 45° mierzone
prostopadle do ich kierunku mozna wyznaczac¢ z zaleznosci:

1

S S
cos sinf
7+7

(15)
w, w,

Ze wzgledu na zaleznos¢ sztywnosci zginanych elementéw belkowych od
proporcji wymiaréw prostokgtnego przekroju poprzecznego, proponuje sie uwzgled-
ni¢ ten parametr w odniesieniu do wartosci sredniego rozwarcia rys. Stad wielkos¢
Sredniego rozwarcia rys uko$nych mozna wyznaczac z nastepujgcej zaleznosci:

1 1

) ' 1
c059+81n9] h]3
b

w w
w
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(16)
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Mianownik pierwszego cztonu powyzszego rownania okresla udziat poslizgu
strzemion i wywotane tym poslizgiem rozwarcie pionowe oraz udzial rozwarcia
poziomego w catkowitym rozwarciu rysy ukos$nej. Drugi czton roéwnania uwzgled-
niania w analizie rozwarcia rys ukosnych elementy o jednakowym przekroju
poprzecznym i stopniu zbrojenia lecz o roznych proporcjach wymiaréw (,,efekt
skali”). Wartos$¢ wystepujacego w rownaniu kata pochylenia umownych krzyzulcow
betonowych 6, ze wzgledu na uzyskane wyniki badan (Sredni kat pochylenia rys
ukosnych f ~ 48,0°) mozna przyjmowac zgodnie z zaleceniami PN:2002 w zakresie
26,6°+45,0° z tendencjg do przyjmowania wartosci bliskich 45,0°.

Nalezy zaznaczy¢, ze Srednia szerokoS¢ rys w i szeroko$¢ maksymalna w_
charakteryzujg si¢ zr6znicowanym stopniem wzrostu w stosunku do rozwar-
cia pierwszej rysy, spowodowanej obcigzeniem rysujacym. Stad ze wzgledéow na
fakt, ze przy projektowaniu za miarodajne przyjmuje si¢ maksymalne rozwarcie
rys, mozna wyznaczy¢ maksymalne rozwarcia rys uko$nych w kierunku poziomym
i pionowym z nastepujacych zaleznosci:

2

2
N 1+N,
oy O-SI 1+N, w _ ,wl . O-Sy s
wzmax - wz > Y max Y . (1 7)

syer

szer
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Z do$wiadczenia wiadomo, ze rozkiad iloSciowy rys maksymalnych znacz-
nie r6zni sie od rozktadu wartosci Srednich. NajczeSciej jest to jedna lub dwie rysy
o najwiekszych rozwarciach, ktére generuja tak duze wartosci. Dlatego wartos¢
maksymalnego rozwarcia rysy uko$nej mierzonej prostopadle do jej kierunku
mozna wyznaczac z zaleznosci geometrycznych tej rysy zgodnie z Rys. 6:

Y max

w
w!ﬂﬁ){ = w.L max ’ Sln arc COt . (18)

T max

Proponowana metoda obliczania rozwarcia rys ukoSnych w strefach przy-
podporowych elementéw belkowych wykonanych z BWW uwzglednia wiekszos¢
parametrow, ktore wptywaja zasadniczo na zarysowanie elementu. Oprocz podsta-
wowych parametréw, do ktorych naleza: wymiary przekroju, stopien zbrojenia,
Srednica zbrojenia, parametry wytrzymatosciowe betonu, co moze mie¢ szczegblne
znaczenie w odniesieniu do BWW itp., przedstawiona metoda uwzglednia dodat-
kowo szereg innych parametréw, do ktérych nalezg:

e przyrost naprezenia w zbrojeniu w przekroju przez ryse, wywotany obcigze-

niem rysujacym,

e przyrost naprezenia w zbrojeniu w stadium obcigzenia eksploatacyjnego
w stosunku do wartosci naprezenia przy powstaniu pierwszej rysy,

e usytuowanie pretdw zbrojenia podtuznego i poprzecznego w obszarach
dobrej i Sredniej przyczepnosci oraz uwzglednienie odmiennej przyczepnosci
zbrojenia do BWW, poprzez przyjecie odpowiedniej kombinacji wspotczyn-
nikéw A i N,

e kat pochylenia umownych krzyzulcow betonowych 6,

e uwzglednienie elementéw o jednakowym przekroju poprzecznym i stopniu
zbrojenia lecz o roznych proporcjach wymiaréw.

ab

Rys. 6. Zaleznosci geometryczne w maksymalnej rysie ukosnej.
Fig. 6. Relation between horizontal w and vertical W, crack.

T max
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Por6wnanie wyznaczonych z przedstawionych réwnan wartosci rozwarcia
pierwszych rys ukosnych oraz rozwarcia maksymalnego w odniesieniu do wartosci
pomierzonych doswiadczalnie w belkach zestawiono w Tablicy 7 i Tablicy 8.

Tablica 7. Doswiadczalne i obliczeniowe rozwarcia pierwszych rys uko$nych.
Table 7.  Experimental and analytical width of first skew cracks.

ldos ldos ldos

w w
Belka w[ldos w}obl x wldos wlubl Y w]dos wlobl
i x wiobl Y Y wll/obl wlobl
[mm)] [mm)] [mm)] [mm)] [mm)] [mm)]
BP-2 0,176 1,14 0,184 0,93 0,125 1,03
BP-3 0,100 0,154 0,65 0,327 0,197 1,65 0,100 0,121 0,83
BP-4 0,127 0,82 0,220 1,11 0,125 1,03

Tablica 8. Doswiadczalne i obliczeniowe maksymalne rozwarcie rys uko$nych.
Table 8.  Experimental and analytical maximal width of skew cracks.

dos

Belka w::\ wfﬂ\ ol
[mm] [mm)]

BP-2 0,275 1,27

BP-3 0,225 0,216 1,04

BP-4 0,200 0,93

Poréwnanie wartosci doswiadczalnych i obliczonych wedtug przedstawionych
wyzej zalozen przy rozpatrywanym poziomie obcigzenia eksploatacyjnego wska-
zuje, ze wartosci obliczeniowe sg w dobrej zgodnosci z wynikami badan. Wydaje
sie wiec, ze ogolna koncepcja jest stuszna. Wymagane sa jednak dalsze badania
doswiadczalne oraz prace analityczne w celu uscislenia wartosci niektérych wspoét-
czynnikow oraz wprowadzenia pewnych zatozen wstepnych, upraszczajacych proce-
dure obliczeniows. Nalezy takze pamietaé, iz doskonalenie metod obliczeniowych
na bazie metod eksperymentalnych napotyka na trudnosci w zwigzku ze znaczna
nieregularnoscia wynikéw doswiadczalnych, co potwierdzily przeprowadzone
badania, oraz bardziej skomplikowang naturg zjawisk, niz wynikatoby to z prostego
opisu teoretycznego zaprezentowanego w przepisach normowych.

W celu wykorzystania proponowanej procedury w praktyce inzynierskiej nale-
zatoby, zgodnie z propozycja Lewickiego [11, 12], wyznaczy¢ warto$¢ wspotczyn-
nika y,, okreslajacego niepewnos¢ przyjeto modelu teoretycznego.

Nalezy zaznaczy¢, ze wyniki obliczen jak rowniez niektére parametry stoso-
wane w metodzie obliczeniowej odnoszono do badan doswiadczalnych, ktore nie
uwzgledniaty wptywu m.in.:

e obcigzen powtarzalnych (brak odcigzenia podczas badania),

e obcigzen wielokrotnie zmiennych,

e obcigzen dynamicznych,

e czasu trwania obcigzenia,

odksztatcen reologicznych itp.
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Nalezy zatem przyjaé, ze wyznaczone rozwarcia rys mozna odnosi¢ jedynie do
elementoéw poddanych dziataniu obcigzen doraznych, monotonicznych.

4. Podsumowanie i wnioski koncowe

Przeprowadzone analizy teoretyczne oraz badania i analizy wynikéw umozli-
wiajg sformutowanie nastepujacych wnioskéw ogdlnych:

1. Betony wysokowartosciowe moga stanowi¢ alternatywe w odniesieniu do beto-
néw zwyktych zwlaszcza w konstrukcjach, od ktorych wymaga sie nie tylko
bardzo dobrych wtasnosci wytrzymatoSciowych ale réwniez duzej trwatosci
i wysokiej odpornosci w r6znych warunkach srodowiskowych. BWW charakte-
ryzuja sie zwigkszong przyczepnoscia miedzy zmodyfikowana matryca a kruszy-
wem co powoduje, ze zarysowanie przebiega przez ziarna kruszywa prowadzac do
wzglednie ptaskich i gtadkich powierzchni rysy i znacznego ograniczenia efektu
zazgbiania si¢ rozdzielonych rysa powierzchni. Wieksza wytrzymatos¢ na rozcia-
ganie BWW powoduje wieksze wartosci obcigzenia rysujgcego oraz ma znaczacy
wplyw na proces zarysowania.

2. Przeprowadzone badania wykazaty znaczacy wptyw rodzaju powierzchni zbro-
jenia na naprezenia przyczepnosci. W prébkach z BWW z pretami zebrowanymi
uzyskano Srednio blisko 70% wigksze wartoSci naprezen 7, niz w prébkach
z pretami gtadkimi. Uwzgledniajac za EC:2004, warunki przyczepnosci zwig-
zane z powierzchnia zastosowanych pretéw oraz ich utozeniem w elementach
konstrukcyjnych, zaproponowano na podstawie uzyskanych wynikéw badan
nastepujace wartosci wspotczynnikow w analizowanym betonie: ,,dobra przy-
czepno$¢” N = 0,2971, A = 0,6797 cm™*¥71 Srednia przyczepnosé” N = 0,2267,
A =0,2727 cm*¢7, Uzyskane wyniki badan przyczepnosci potwierdzaja przyjete
w PN:2002 zatozenia co do stosowalnosci wzoréw na przyczepnos¢ obliczeniowg
f,, do klas nie wyzszych niz C50/60.

3. Przedstawiona metoda obliczania rozwarcia rys ukosnych przy jednoczesnym
dzialaniu M + V pozwala okresli¢ $rednie i maksymalne rozwarcia. Wartos$¢ kata
pochylenia umownych krzyzulcow betonowych ¢, mozna przyjmowac odpo-
wiednio jak w analizie stanu granicznego no$nosci na $cinanie, przy czym ze
wzgledu na uzyskane wyniki badan zalecane sa wartosci z gornego zakresu tego
kata. Przy ewentualnym wykorzystaniu tej metody w praktyce, nalezatoby zgod-
nie z propozycja Lewickiego, wyznaczy¢ warto$¢ wspotczynnika 7, , okreslaja-
cego niepewnos$¢ przyjeto modelu teoretycznego.

4. W celu uogolnienia zaprezentowanej metodyki obliczen rozwarcia rys uko$nych na
szerszy zakres betonéw wysokowartosciowych nalezatoby przeprowadzi¢ dodat-
kowe badania na znacznie wigkszej liczbie elementéw badawczych, w ktérych
parametrami zmiennymi bylyby m.in.: stopien zbrojenia, wytrzymato$¢ betonu,
wskaznik Scinania oraz proporcje wymiardéw przekroju poprzecznego elementu.

Literatura
[1] Kaszynska M., BWW: mozliwosci, cechy, zastosowania, Ustron, XVII Ogo6lnopolska
Konferencja Warsztat pracy projektanta konstrukeji, 2002.

[2] PN:2002. PN-B-03264:2002. Konstrukcje betonowe, zelbetowe i sprezone. Obliczenia
statyczne i wymiarowanie.



Rozwarcie rys ukosnych w przypodporowej strefie belek... 49

[10]
[11]

[12]

EC:2004. Eurocode 2. EN 1992-1-1:2004. Design of concrete structures. General rules and
rules for buildings.

Krips M., Rissbreitenbeschrinkung in Stahlbeton und Spannbeton, Berlin, Ernst und Sohn
— Verlag fiir Architektur und Technische Wissenschaften, 1985.

Hillerborg A., Modeer M., Petersson P.E., Analysis of Crack Formation and Crack Growth
in Concrete by Means of Fracture Mechanics and Finite Elements, Cement and Concrete
Research (1976), Vol.6, str. 773-782.

CEB-FIP 1990. Model Code 1990 for Concrete Structures, CEB Bulletin d’Information No
195 and 196, First Draft, March.

Morsch E., Der Eisenbetonbau — Seine Teorie und Anwendung, Stuttgard, Verlag von
Konrad Wittmer, 1929.

Leonhardt F., Walther R., Beitrige zur Behandlung der Schubproblememe im Stahlbeton-
bau, Beton und Stahlbetonbau, No. 2, 3, 6, 7, 8 (1962).

Godycki-Cwirko T., Wesotowski M., Podstawy projektowania konstrukcji zelbetowych
i sprezonych wedtug Eurokodu 2. Stany graniczne uzytkowalnosci, Praca zbiorowa Sekcji
Konstrukcji Betonowych KILiW PAN, rodz. 7, Dolnoslgskie Wydawnictwo Edukacyjne,
Wroctaw 2005.

DIN 1045-1:2001 Deutsche Norm. Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton,
Teil 1: Bemessung und Konstruktion.

Lewicki B., Zwigzek miedzy wynikami badari i wzorami normowymi, Inzynieria i Budow-
nictwo, Nr 4-5 (1990).

Lewicki B., Wymiarowanie na podstawie badan, Inzynieria i Budownictwo, Nr 6 (1991).



50 Tedeusz Ciezak, Daniel Watach

The width of skew cracks in the supported zone
of beams made from
High Performance Concrete (HPC)

Tadeusz Ciezak*, Daniel Watach**

*Lublin University of Technology. e-mail: t.ciezak@pollub.pl
** AGH University of Science and Technology, e-mail: walach@agh.edu.pl

Abstract: The main purpose of the following thesis was to develop a method
for calculating the width of skew cracks in the supported zone of beam elements
made from High Performance Concrete, using the primary guidelines of the calcula-
tion model (substitute truss) used in standard regulations concerning shearing. The
author’s own studies have also been described in the thesis. The program of tests,
a description of their realization, as well as the results obtained from tests pertain-
ing to adhesiveness and beam elements have also been presented. An analysis of
the results obtained was carried out, which was compared to the results of the
theoretical analysis based on standard regulations. The last section of the thesis
contains the author’s proposed method for calculating the width of skew cracks
in the supported zones of elements made from HPC. A comparison was also made
between the calculation results obtained on the basis of the proposed method and
both the results of the author’s own research as well as the results obtained from
studies described in the literature.

Key words: skew cracks, High Performance Concrete.



