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Wykaz podstawowych oznaczen

a — odlegtos¢ sity skupionej od podpory
a/d  —wskaznik $cinania w przypadku elementéw obcigzonych sitami
skupionymi

(a/d).;; — krytyczna warto§¢ wskaznika $cinania

b — szerokos¢ przekroju prostokatnego

b, — najmniejsza szeroko$¢ przekroju w strefie rozciggane;j

c — rozstaw sit

d — wysokos¢ uzyteczna przekroju

dg — maksymalny wymiar ziaren kruszywa

fe — wytrzymalos¢ betonu na $ciskanie wyznaczona na probkach
walcowych ¢ 150/300 mm

Sfex — charakterystyczna wytrzymato$¢ betonu na Sciskanie wyznaczona
na probkach walcowych ¢ 150/300 mm

S — wytrzymalos¢ betonu na rozcigganie osiowe

Sfasp  — wytrzymalo$¢ betonu na rozcigganie wyznaczona przez rozlupywanie

f — granica plastycznosci stali zbrojeniowe;j

e — charakterystyczna granica plastycznosci stali zbrojeniowe;j

fi — wytrzymalos¢ stali zbrojeniowe;j

h — wysokos¢ catkowita przekroju

Loy — rozpigtos¢ efektywna, rozpigtos¢ belki

p — obciazenie ciggle

z — rami¢ sit wewnetrznych w przekroju

X — wysokos¢ strefy $ciskanej

A — pole przekroju zbrojenia podluznego

E, — modut sprezystosci betonu

E; — modut spr¢zystosci stali zbrojeniowej

F — obciazenie w postaci sily skupionej

L — dlugosc¢ elementu, catkowita dlugosc belki

M — moment zginajacy

M,  —maksymalny moment zginajacy przy zniszczeniu

My —no$nos$¢ belki na zginania wynikajgca z zastosowanego zbrojenia
podtuznego, odpowiadajgca uplastycznieniu stali

M., — moment rysujacy odpowiadajacy powstaniu zarysowania ukosnego

Vv — sita poprzeczna

Ve — maksymalna sita poprzeczna przy zniszczeniu

Ver — sita poprzeczna odpowiadajgca powstaniu zarysowania uko$nego



1) — wskaznik $cinania

Ourit — krytyczny wskaznik §cinania

o — $rednica preta zbrojeniowego

1% — napregzenie $cinajgce

Vi — graniczne naprezenie §cinajgce przy zniszczeniu: v, = V,,/bd

Veomp ~ — Wzgledna no$no$¢ na $cinanie: Vemp, = Vi, / 02)1/ 2

Veomp(P) — Wzgledna no$no$¢ na $cinanie uzyskana w badaniach przy obcigzeniu
cigglym

Veomp(F)— Wzgledna no$no$¢ na $cinanie uzyskana w badaniach przy obcigzeniu
w postaci sit skupionych
Veomp(ACI318) — wzgledna no$nos¢ na Scinanie wyznaczona na podstawie

normy ACI 318

Veomp(EC2) — wzgledna no$nos¢ na $cinanie wyznaczona na podstawie
normy EC 2

Veomp(MC2010) — wzgledna no$no$¢ na $cinanie wyznaczona na podstawie
normy MC 2010

Io) — stopien zbrojenia podluznego

p>f,  —moc zbrojenia podtuznego

0 — kat pochylenia naprezen $ciskajacych wzglgdem osi belki

o1 — napr¢zenie glowne rozciaggajace

(o)) — napr¢zenie glowne $ciskajace

o — napre¢zenie normalne na kierunku osi x

oy — napre¢zenie normalne na kierunku osi y

Ty — napre¢zenie styczne

O. — naprezenie w betonie $ciskanym

Out — napr¢zenie w betonie rozcigganym

o; — napr¢zenie w stali zbrojeniowej

& — odksztatcenie betonu $ciskanego

& — odksztatcenie betonu rozciaganego

& — odksztalcenie stali

MPE  — éredni blad procentowy

MAPE — éredni absolutny btad procentowy

MR — metoda regresji wielorakiej

MARS — metoda wieloimiennej regresji adaptacyjnej
GAM — metoda uog6lnionych modeli addytywnych



1. Wstep

1.1. Przedmiot i zakres monografii

Zniszczenie na $cinanie jest jednym ze sposobOw zniszczenia, ktory moze
wystapi¢ w zginanych elementach zelbetowych, glownie w strefach przypodpo-
rowych. Ten typ zniszczenia moze spowodowaé redukcje nos$nosci ponizej
pelnej nosnosci na zginanie wynikajacej z zastosowanego zbrojenia podluznego
1jest szczegolnie niebezpieczny w elementach bez zbrojenia poprzecznego.

Zagadnienie szacowania no$no$ci na S$cinanie elementdow zginanych jest
jednym z bardziej skomplikowanych zagadnien w teorii zelbetu. Wynika to ze
ztozonosci mechanizmu pracy elementu w strefach przypodporowych, w ktorych
stan naprezenia jest wywolany jednoczesnym wystepowaniem momentu
zginajacego i sity poprzecznej. Badania do$wiadczalne rozpoczete 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 wcigz aktualny.

Obszerna baza wynikow badan do$wiadczalnych, jak réwniez nowe prace
teoretyczne skutkujg coraz bardziej wnikliwym opisem mechanizmow
zniszczenia elementow zelbetowych oraz powstawaniem nowych metod
obliczeniowych stuzacych do szacowania ich nosno$ci. Rowniez normowe
zasady wymiarowania elementow zelbetowych podlegaja ewolucji. Znaczace
zmiany w tym zakresie mozna zaobserwowac, miedzy innymi w przypadku
wymiarowania elementéw zginanych na sily poprzeczne, ktére powszechnie
nazywane jest wymiarowaniem na $cinanie.

Pierwsze spojne zasady wymiarowania elementéw zelbetowych na $cinanie
pojawily si¢ na poczatku ubieglego stulecia, kiedy E. Morsch [131] zapro-
ponowal tzw. model kratownicowy, wyprowadzony na podstawie analogii
rozkltadu naprezen w belce w strefie przypodporowej do rozkladu sit
w kratownicy. W polskich przepisach normalizacyjnych wymiarowanie wedtug
zasad podanych przez Morscha obowiazywato do 1976. Nastgpnie metoda
kratownicowa zostata zastgpiona metoda oparta na teorii Boriszanskiego, a od
2002 roku ponownie stanowi podstawe wymiarowania zbrojenia na $cinanie.
Ostatnie zmiany wprowadzone w krajowym systemie normalizacyjnym byly
konsekwencja dostosowania polskich norm do przepisow europejskich po
wstapieniu Polski do Unii Europejskiej. Obecnie obowigzujaca polska norma do
projektowania konstrukcji z betonu PN-EN 1992-1-1:2008 [157] jest zgodna
Z przepisami zawartymi w normie europejskiej EN 1992-1-1:2004 [66].



Poszerzenie wiedzy na temat konstrukcji z betonu w wyniku badan
prowadzonych w ostatnim czasie (takze z zastosowaniem betonéw wyzszych
wytrzymaltosci) zaowocowato powstaniem nowych teorii opisujacych zacho-
wanie konstrukcji pracujacej w ztozonym stanie naprezenia. Naleza do nich:
zmodyfikowana teoria pola napr¢zen Sciskajacych (Modified Compression Field
Theory) i teoria krytycznej rysy ukosnej (Critical Shear Crack Theory). Obie te
teorie przyczynity si¢ do powstania nowych koncepcji wymiarowania
elementéw zelbetowych na Scinanie i na przebicie. Konsekwencja tego jest
wprowadzenie nowych procedur obliczeniowych w zaleceniach Model Code
2010 [128] w odniesieniu do tych zagadnien.

Zasady wyznaczania no$nosci na $cinanie belek ze zbrojeniem poprzecznym
zostaly stosunkowo wcze$nie wyprowadzone na podstawie racjonalnych metod
oraz przeszly pozytywng weryfikacje i s3 powszechnie akceptowane. Natomiast
wzory do sprawdzania no$no$ci na $cinanie w przypadku elementéw bez
zbrojenia poprzecznego maja zazwyczaj charakter empiryczny i zostaty
opracowane na podstawie wynikow badan elementow wykonanych ze zwyktych
betonéow konstrukcyjnych. Zainteresowanie elementami zginanymi bez zbrojenia
poprzecznego wynika z faktu, Ze sa one stosowane w praktyce. Ze wzgledu na
unikniecie kruchego zniszczenia betonu, sprawdzenie poprawnosci metod
obliczeniowych w zakresie wymiarowania na sily poprzeczne jest szczegdlnie
istotne w przypadku elementéw bez zbrojenia na $cinanie. Mimo wielu prac
eksperymentalnych i teoretycznych, brak jest jednej, powszechnie stosowanej
procedury okreslania no$no$ci na $cinanie zginanych elementéw zbrojonych
jedynie podtuznie, wyprowadzonej na podstawie adekwatnych modeli
teoretycznych.

Przedmiotem niniejszej monografii jest analiza pracy zelbetowych elemen-
tow zginanych bez zbrojenia poprzecznego i ocena wplywu réznych czynnikow
na charakter ich zniszczenia oraz weryfikacja procedur obliczeniowych,
podanych w normach do projektowania konstrukcji z betonu w odniesieniu do
sprawdzania no$nosci na S$cinanie zginanych elementow bez zbrojenia
poprzecznego. Monografia sklada si¢ z siedmiu gldéwnych rozdziatow, w tym
rozdziat pierwszy stanowigcy wstep i rozdzial siodmy zawierajacy podsumo-
wanie.

W rozdziale drugim zamieszczono przeglad badan do$wiadczalnych ze
szczegblnym zwroceniem uwagi na wplyw roznych parametrow na no$nos¢ na
$cinanie elementow zelbetowych bez zbrojenia poprzecznego. Rozdzial drugi
podsumowany jest analiza wielokryterialna, w ktorej ujeto zagadnienie nosnosci
elementow w odniesieniu do wzajemnej konfiguracji omawianych parametrow.
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Rozdzial trzeci zawiera opis mechanizméw przenoszenia napr¢zen
$cinajacych w przekrojach uko$nych oraz charakterystyke zjawisk zwigzanych
Z rozwojem zarysowania i niszczenia zginanych elementéw zelbetowych bez
zbrojenia poprzecznego.

W rozdziale czwartym przedstawiono wilasne badania eksperymentalne
dotyczace zginanych belek zelbetowych bez zbrojenia poprzecznego.
Parametrami zmiennymi podczas badan byl wskaznik $cinania, dtugos¢ belki
isposéb zbrojenia. Na podstawie uzyskanych wynikow doswiadczalnych
przeanalizowano wpltyw wymienionych parametrow zmiennych na sposob
zarysowania 1 charakter zniszczenia badanych elementow. Przeprowadzono
rowniez symulacje numeryczne za pomoca metody elementéw skonczonych
wcelu szerszego opisu pracy zginanych belek zbrojonych podtuznie.
W analizach numerycznych gléwny nacisk potozono na oceng¢ wplywu
smuktos$ci elementu i doboru zbrojenia podluznego na rozktad odksztalcen
iprzebieg rys w belkach. Na podstawie wynikow badan do§wiadczalnych
iobliczen numerycznych zaproponowano klasyfikacje zginanych elementow
zelbetowych bez zbrojenia poprzecznego uwzglgdniajacg sposob ich
zniszczenia. Zaproponowany podzial bazuje na analizie wystgpowania
w elemencie obszaré6w obowigzywania hipotezy Bernoulliego i obszarow
niecigglosci.

W rozdziale pigtym przedstawiono reguly wymiarowania na $cinanie
zamieszczone w zaleceniach Model Code 2010 [128], Eurocode 2 [66] i normie
amerykanskiej ACI 318-14 [2] oraz podstawy teoretyczne stuzace do ich
wyprowadzenia. Szerzej] omowiono zasady wymiarowania podane w nowej
wersji zalecen Model Code 2010 i zalozenia metody MCFT.

Rozdzial szosty poswigcony jest analizie efektywno$ci wzoré6w normowych
i poprawnosci procedur obliczeniowych zawartych w wymienionych normach,
w odniesieniu do zginanych elementow zelbetowych bez zbrojenia
poprzecznego o typowej smuklosci. Przy weryfikacji wzoréw normowych
wykorzystano wyniki badan do$wiadczalnych wlasnych i1 wyniki badan
zaczerpnigte z literatury. Weryfikacje procedur normowych przeprowadzono za
pomocg analizy statystycznej przy wykorzystaniu zaawansowanych modeli
prognostycznych.
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1.2. Przyklady zelbetowych elementow zginanych bez zbrojenia
poprzecznego

W zZelbetowych elementach zginanych zalecane jest stosowanie zbrojenia
poprzecznego o przekroju co najmniej minimalnym ze wzgledéow konstru-
keyjnych i w celu zabezpieczenia przed kruchym, niesygnalizowanym
zniszczeniem. Zalecenie to odnosi si¢ glownie do belek i ptyt pelnych o grubosci
co najmniej 200 mm. Nie we wszystkich elementach zginanych zbrojenie na
$cinanie jest niezbedne, a w niektorych wrgez niemozliwe jest stosowanie
zbrojenia poprzecznego ze wzgledu na technologi¢ wykonania, jak np.
w przypadku sprezonych plyt kanatowych wykonywanych technologia ekstruz;ji
i slip forming. W odniesieniu do takich elementow, w przepisach normy PN-EN
1992-1-1:2008 [157] znajduje si¢ zapis: ,,W elementach takich jak ptyty (pelne,
zebrowe lub z kanatami), w ktorych mozliwa jest poprzeczna redystrybucja
obcigzen, mozna nie stosowa¢ minimalnego zbrojenia na $cinanie. Mozna takze
nie stosowa¢ minimalnego zbrojenia w mniej waznych elementach (np. nad-
proza o rozpietosci < 2,0 m), ktére nie wptywajg w istotny sposob na ogdlng
no$nos¢ 1 stateczno$¢ konstrukeji.”.

Elementy zginane, w ktorych nie stosuje si¢ zbrojenia na §cinanie sg stoso-
wane w praktyce inzynierskiej i stanowig dosy¢ liczng grupe konstrukcji.
Przykladem moze by¢ lawa fundamentowa o odwroconym przekroju teowym,
w ktorej obustronne wsporniki o stosunku czesto znacznie przekraczajagcym
stosunek /77 = 1,0 nie sg traktowane jako belki, lecz oblicza si¢ je jak plyty
wspornikowe i nie projektuje strzemion.

Zginane elementy Zelbetowe bez zbrojenia na §cinanie wystgpuja takze jako
skladowe elementy ztozonych konstrukeji lub obiektoéw budowlanych i inzynier-
skich. Nalezy wymieni¢ tu przede wszystkim zelbetowe ptyty pelne jednokie-
runkowo zbrojone, na przyktad:

e plyta pionowa i ptyta fundamentowa $ciany oporowej (rys. 1.a),

e plyta stropowa i fundamentowa tunelu podziemnego (rys. 1.b),

e plyta pomostu (rys. 1.c),

e plyta rozdzielcza, na ktorej oparte sg elementy konstrukcyjne z wyzszych

kondygnacji (rys. 1.d).

Innym przykltadem elementéw konstrukcyjnych szeroko wystgpujacych
w praktyce inzynierskiej, w ktorych nie jest stosowane zbrojenie na Scinanie ze
wzgledu na technologi¢ wykonania, sg sprezone ptyty kanatowe (rys. 1.2).

12
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Rys. 1.1. Przyktady wystgpowania zginanych elementow zelbetowych
bez zbrojenia poprzecznego (opis w tekscie)

Rys. 1.2. Przyktadowy przekrdj sprezonej plyty kanatowej
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Zbrojenie sprezajace w pilytach kanatowych, ktére zapewnia no$no$¢ na
zginanie, wptywa jednoczes$nie na wzrost no$nosci na $cinanie niezbrojonych
zeberek — $rodnikow pionowych pomigdzy dwoma kanatami lub przy bocznych
krawedziach ptyty. Mimo to no$no$¢ na $cinanie moze determinowac no$nos¢
sprezonych plyt kanatlowych. Przyktadem sg badania M. Surmy [207], w ktorych
zaobserwowano zniszczenie w wyniku propagacji uko$nego zarysowania
w betonowych zeberkach w ptytach o wysokosci przekroju 320 mm i 500 mm.

Przytoczone badania wskazuja, ze zagadnienie $Scinania jest zagadnieniem
kluczowym przy sprawdzaniu nosnosci sprezonych ptyt kanatowych.
W jednoprzgstowych ptytach sprezonych bez zbrojenia na $cinanie, w obszarach
niezarysowanych przez zginanie, warunek nosnosci na $cinanie wynika
z ograniczenia naprezen gldwnych przez wytrzymato$¢ betonu na rozcigganie.
Obliczenia dotyczace no$nosci na $cinanie wykonywane sa wedlug zasad
podanych w normie PN-EN 1992-1-1:2008 [157], ale ze wzgledu na szczegdlne
wlasciwosci wyrobu niezbgdne sa uzupelniajace obliczenia wedhug zasad
podanych w normie EN 1168:2005+A3:2011 [67]. Jako elementy prefabry-
kowane, kanalowe plyty sprezone powinny by¢ projektowane rowniez na skutki
oddziatywan dynamicznych w sytuacjach przejsciowych, takich jak: rozformo-
wanie, transport, skladowanie, wznoszenie i montaz.

W przypadku ptyt kanatowych pracujacych w konstrukcji stropu pojawia si¢
ponadto wiele zagadnien zwigzanych z pracg konstrukcji zespolonej, ktore
rowniez moga mie¢ wplyw na nosnos¢ na Scinanie. W szczego6lnoSci przy
szacowaniu no$nosci na $cianie nalezy uwzgledni¢c wplyw podatnosci styku
miedzy prefabrykatem a nadbetonem. Tematyka ta byla opisana w pracy
A. Halickiej [83] oraz w obszernej monografii dotyczacej konstrukcji
sprezonych autorstwa A. Ajdukiewicza i M. Mamesa [6]. Kolejnym istotnym
czynnikiem wplywajacym na no$nos$¢ spr¢zonych ptyt kanatowych jest sposob
podparcia. Przy oparciu ptyt kanatowych na podporach sprezystych
zaobserwowano redukujacy wptyw poprzecznych napr¢zen rozciggajacych na
no$nos$¢ na $cinanie, co opisano np. w pracach Derkowskiego i Surmy [60] oraz
Szulca [208]. W przypadku ptyt kanatowych pracujacych w konstrukcji stropu
sprawdzeniu na $cinanie podlegaja rowniez zlacza podluzne ptyt. Problematyka
projektowania stropow wykonanych ze sprezonych plyt kanatowych zostata
szeroko omoOwiona w biuletynie fib nr 6 [71], a wytyczne projektowania
prefabrykowanych konstrukcji zespolonych z uwzglednieniem podatnosci styku
i elementéw podporowych ukazaty si¢ w serii wydawniczej [ITB w 2012 [209].

Podatnos¢ styku w konstrukcji zespolonej oraz podatno$¢ elementoéw
podporowych maja wplyw na stan napr¢zenia w betonie w elemencie sprezonym
i zwickszaja warto$ci naprezen glownych rozciggajacych w  strefach
przypodporowych ptyt kanalowych. Ten wplyw nalezy roéwniez uwzgledni¢ przy
sprawdzaniu no$nosci na Scinanie spr¢zonych plyt kanalowych. Zagadnienia
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dotyczace pracy sprgzonych plyt kanatowych i oceny ich no$nosci sa obecnie
przedmiotem zainteresowania badaczy, czego dowodem sa prace M. Surmy
[207] 1 P. Bodzaka [27], przedstawione na Konferencji Naukowo Technicznej
,.Konstrukcje sprezone”, ktora odbyta si¢ w Krakowie w 2015 roku.

Problematyka zwigzana z no$noscig stref przypodporowych w sprezonych
ptytach kanatowych jest interesujaca i godna poszerzenia o kolejne badania
ianalizy. Ze wzgledu jednak na odmienny charakter pracy spr¢zonych ptyt
kanatowych w poréwnaniu do zelbetowych elementow bez zbrojenia
poprzecznego, elementy te nie zostaly wilgczone do analizy w niniejszej
monografii.

1.3. Przyjeta terminologia

Okreslenie ,,$cinanie” (niemieckie ,,Schub”, angielskie ,,shear”) na state juz
znalazto zastosowanie w terminologii technicznej. Scinanie dotyczy zjawisk
zwigzanych ze stanem naprezenia, w ktorym naprezenia gtowne oy, op nie
pokrywaja si¢ z kierunkiem osi globalnego wukladu wspotrzednych
ortogonalnych x i y, wyznaczonego przez o$ podtuzng elementu (08 x). Oprocz
naprezen normalnych o, i 0, powstaja wowczas naprezenia styczne 7, ktore
nazywane s3 naprezeniami $cinajagcymi Sytuacja taka ma miejsce w strefach
jednoczesnego dzialania momentu zginajacego i sity poprzecznej, do ktérych
nalezg strefy przypodporowe belek i ptyt jednokierunkowo zbrojonych (rys.
1.3). W przypadku ptyt dwukierunkowo zbrojonych opartych na shupach,
w ktorych rowniez wystgpuja naprezenia styczne w strefach podparcia, powstaje
przestrzenne $cinanie nazywane przebiciem. Problematyka przebicia, szeroko
opisana w literaturze krajowej, np. w opracowaniach T. Urbana [217]
i A. Ajdukiewicza [5], jest odrgbnym zagadnieniem i nie jest przedmiotem
rozwazan w pracy.

Z pojeciem ,,Scinanie” zwigzane sg okreSlenia pochodne. Termin ,,strefa
$cinania” odpowiada strefie przypodporowej, ,zbrojenie na S$cinanie” jest
okresleniem zbrojenia poprzecznego, a przez ,,no$nos$¢ na $cinanie” rozumie si¢
no$nos¢ przekrojow ukosnych na sity poprzeczne.
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Rys. 1.3. Rozklad napre¢zen glownych w strefie przypodporowej belki zelbetowej

Bardzo waznym parametrem uwzglednianym w analizie no$nosci na $cinanie
zginanych elementow Zzelbetowych jest parametr okreslany w literaturze polskiej
,smukto$cig $cinania” lub ,,wskaznikiem S$cinania”. Definiuje si¢ go jako
stosunek momentu zginajagcego do sily poprzecznej (pomnozonej przez
wysokos¢ uzyteczng przekroju), ktére pojawiaja si¢ rownoczesnie w najbardziej
wytezonym przekroju elementu:

S=— (1.1)

W literaturze zagranicznej uzywana jest terminologia, ktora doktadnie
odzwierciedla powyzsza definicje, np. w literaturze niemieckiej mozna spotkaé
okreslenie ,,Momenten-Schub-Verhdltnis” (np. w pracy Reinhardta [165]
i Schachta [171]) lub ,,Momenten-Querkraft-Verhédltnis” (np. w pracy Trana i in.
[212]). Czgsciej jednak uzywane sg skrocone nazwy. Stosowane w literaturze
polskiej okreslenie ,,smukto$¢ Scinania” jest tozsame z powszechnie stosowang
terminologia niemiecka ,,Schubschlankheit”. Natomiast stosunkowo rzadko jest
uzywane odpowiadajace im okreslenie w jezyku angielskim ,,shear slenderness”.
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W przypadku elementow wolnopodpartych obcigzonych jedng lub dwiema
sitami skupionymi, parametr 6§ moze by¢ wyrazony réwniez, jako iloraz
odleglosci przylozonego obcigzenia od podpory do wysokosci uzytecznej
przekroju a/d, co zobrazowano na rysunku 1.4.

_M_Fa_a (1.2)
Vd Fd d
F F 2F
A A A A
a ,L ¢ ’L a a ‘|, a
Loy legr
M=Fa M=Fa

[ 1 [ ]
L ]

V=F V=F

Rys. 1.4. Definicja wskaznika $cinania przy obciazeniu sitami skupionymi

W zwigzku z tym, ze badania na belkach wolnopodpartych w tescie trzy
iczteropunktowego zginania s3 najczeSciej realizowanymi badaniami
doswiadczalnymi, analiza wptywu & na no$nos¢ na $cinanie belek bez zbrojenia
poprzecznego przeprowadzana jest w literaturze gtdéwnie na podstawie ilorazu
a/d. Z tego powodu w literaturze anglojezycznej powszechnie stosuje si¢
okreslenie ,shear span-to-depth ratio”. Rowniez w literaturze niemieckiej
pojawia si¢ odpowiednik tego okreslenia ,,Schubarmverhiltnisses”, np. w [89].
Wzorujac si¢ na literaturze anglojezycznej mozna by uzywac okreslenia
,,Stosunek ramienia sity do wysoko$ci uzytecznej przekroju”, ale jest ono dlugie
i niewygodne w stosowaniu.

Taka roznorodno$¢ terminologii opisujacej ten sam parametr wprowadza
zamieszanie. Ponadto parametr 6 wyrazony w postaci ilorazu a/d, moze by¢
jednoznacznie okreSlony w przypadku belek swobodnie podpartych pod
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obcigzeniem symetrycznym w postaci jednej lub dwoch sit skupionych. Wtedy
w przekroju przylozenia obcigzenia, oddalonym od podpory o ramie¢ sily a,
moment zginajacy 1 sila poprzeczna przyjmuja jednoczesnie maksymalne
warto$ci. Inaczej wyglada rozktad sit wewnetrznych w belkach zamocowanych
na podporach czy tez w belkach wspornikowych, w ktorych maksymalny
moment zginajacy i sita poprzeczna wystgpuja w przekroju podporowym.
Rowniez w belkach cigglych pod obcigzeniem skupionym, gdy moment
zginajacy zmienia znak nad podpora, nalezy rozpatrywaé kazdg strefe
przypodporowa osobno. W takich przypadkach parametr 6 nalezy wyznaczy¢ ze
wzoru (1.1) na podstawie maksymalnych sit poprzecznych i momentow
zginajacych wystepujacych w przekrojach najbardziej wytezonych. Jeszcze
bardziej ktopotliwe jest wyznaczenie parametru o w belkach pracujacych pod
obcigzeniem ciagtlym. Wtedy, w przypadku belki swobodnie podpartej, sita
poprzeczna osigga maksymalng warto$¢ nad podporg, gdzie moment zginajacy
z kolei spada do zera. W celu wyznaczenia parametru 6 w przypadku belki
jednoprzgstowej pod obcigzeniem ciagtym p proponuje si¢ w literaturze, np.
K. Dabrowski [54], zastgpienie obcigzenia ciggtego obcigzeniem w postaci
dwoch sit skupionych F = pl,4/2 przytozonych w odlegtosci /.74 od podpory, co
zilustrowano na rysunku 1.5. Wéwczas umowny wskaznik §cinania wynosi:

o= lei (1.3)
4d

W pracy w odniesieniu do parametru o stosowane jest okreslenie ,,wskaznik
$cinania”, ktore rowniez mozna spotka¢ w literaturze polskiej, np. w pracach
K. Dabrowskiego [54], [57] czy P. Bodzaka [25]. Na taki wybor wptynat fakt, ze
czgsto w pracy uzywany jest termin ,,smuktos¢ elementu”, czy tez ,,smuklosé
belki” w odniesieniu do charakterystyki geometrii i proporcji wymiarowych
catego elementu konstrukcyjnego. Smuklo$¢ elementu zginanego jest
definiowana jako iloraz rozpigtosci elementu do wysokosci uzytecznej przekroju
ly/d. By ustrzec si¢ nieporozumien i pomylek przy stosowaniu okreslen
,,smukto$¢ $cinania” i ,,smuklos¢ elementu”, do opisu parametru 6 zastosowano
termin ,,wskaznik §cinania”.
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Rys. 1.5. Interpretacja wyznaczania zastgpczego wskaznika $cinania przy obcigzeniu
ciggtym
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2.No$nos¢ na scinanie zginanych elementow
zelbetowych bez zbrojenia poprzecznego w Swietle
badan doswiadczalnych

2.1. Parametry majace wplyw na no$nos¢ na Scinanie

Pierwsze szerokie badania do$wiadczalne dotyczace oceny nosnosci na
$cinanie zginanych elementow zbrojonych podluznie ale bez zbrojenia
poprzecznego byly przeprowadzone w latach sze$cédziesigtych XX wieku.
Naleza do nich, miedzy innymi, badania Kaniego [102], [103], [104], Matheya
1 Watsteina [126], Rajagopolana i Fergusona [160], Krefelda i Thurstona [113],
[114], Leonhardta i Walthera [119] oraz wcze$niejsze Morrowa i Viesta [130].
Prace badawcze dotyczace poznania mechanizméw zniszczenia i wplywu
roznych czynnikow na no$nos¢ elementow bez zbrojenia poprzecznego trwaja
nieprzerwanie do chwili obecnej. Dowodem s3 prace opublikowane w ostatnim
czasie, np. Hamrat i in. [84], Caldentey i in. [35], Perera i Mutsuyoshi [151],
Jaeger [100], Stowik [185], [186], [195].

Uzyskane wyniki badan wskazuja, ze zagadnienie oceny no$nosci na Scinanie
zginanych elementow bez zbrojenia poprzecznego jest zagadnieniem ztozonym,
gtownie ze wzgledu na fakt, ze na charakter zniszczenia i no§no$¢ na $cinanie
tego typu elementéw ma wplyw wiele parametréw. Glowne z nich, rozpoznane
stosunkowo wczesnie przez badaczy, to:

e wskaznik $cinania,

cechy wytrzymatosciowe betonu,
stopien zbrojenia podluznego,
wymiary elementu,

sposob obcigzenia.

Do parametrow ostatnio wymienianych w literaturze jako rownie istotne, np.
w pracach Kazemiego i Broujerdiana [106], Sherwooda, Bentza i Collinsa [173],
Junga i Kima [101], Choi i in. [45], Carpinteriego, Carmony i Ventury [39],
Rahala i Al-Khaleefiego [159], zaliczy¢ mozna:

e rodzaj i uziarnienie kruszywa,

e Srednicg pretow rozcigganego zbrojenia podiuznego,

e rozstaw i pochylenie rys,

e warunki podparcia elementu.
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Ponizej zestawione zostaly przykladowe wyniki badan zaczerpnicte
z literatury, jak réwniez wyniki badan wlasnych autorki, na podstawie ktérych
przeanalizowano wptyw najbardziej istotnych czynnikdéw majacych wplyw na
no$no$¢ na S$cinanie zginanych elementéw zbrojonych podluznie ale bez
zbrojenia poprzecznego.

2.2. Wplyw wskaznika $cinania

Na podstawie badan do$wiadczalnych dotyczacych nos$nosci na $cinanie
zginanych elementow zelbetowych bez zbrojenia poprzecznego zaobserwowano,
ze parametrem majacym podstawowy wplyw na no§nos¢ i charakter zniszczenia
tego typu elementow jest wskaznik $cinania.

Jednym z pierwszych badaczy, ktory zauwazyt silny wpltyw wskaznika
$cinania na no$no$¢ i zmiang¢ charakteru zniszczenia elementoéw bez zbrojenia
poprzecznego byt Kani [102], [103]. Przeprowadzone przez Kaniego szerokie
badania kompleksowo ujmowaty rézne parametry majace wptyw na nos$nos¢ na
$cinanie. Badaniami obj¢to 133 belki o statym przekroju prostokatnym
b=152mm, h=305mm, d=272mm, w ktorych parametrami zmiennymi
byly: wskaznik $cinania (a/d od 1,0 do 8,0), wytrzymato$¢ betonu (3 rodzaje
betonu o wytrzymatosci na S$ciskanie f.= 17,6 MPa; 26,7 MPa; 35,2 MPa)
iprzekrdj zbrojenia podluznego (4 stopnie zbrojenia podtuznego p = 0,5%;
0,8%; 1,88%; 2,8%). Podczas badan realizowano obcigzenie dwiema sitami
skupionymi przytozonymi symetrycznie w srodku rozpietosci belki o statym
rozstawie (¢ =910 mm). Catkowita dlugos¢ belek, a co za tym idzie ich
rozpigto$¢, byta réznicowana, by mozliwe byto przeprowadzenie badan przy
zmiennym wskazniku S$cinania. Jako zbrojenie podluzne przyjgto prety
zebrowane ze stali o granicy plastycznosci 351,6 MPa.

Kani [103] opublikowal uzyskane wyniki jedynie w przypadku belek
wykonanych z betonu o wytrzymatosci f. = 26,7 MPa. Wytrzymato$¢ ta jest
$rednig z trzech wyzej wymienionych wartosci zbadanych, co uznano za warto$¢
reprezentatywng w stosunku do cato$ci badania. Z przedstawionych na rysunku
2.1 wynikéw badan wynika wyrazny wplyw stosunku a/d na warto$¢ naprezen
scinajacych przy zniszczeniu v, = V,;,/bd. Przy malejacych wartosciach a/d
ponizej 2,5, wielko$¢ naprezen $cinajacych wyraznie ro$nie, osiggajac przy
a/d = 1,0 warto$¢ nie mieszczacg si¢ na rysunku.

Podobnie jak w badaniach Kaniego, znaczny wzrost nos$nosci na $cinanie
w belkach o wskazniku $cinania a/d wigkszym od 2,5 zaobserwowali Bukhari
i Ahmad [34]. Badania przeprowadzone zostaly na belkach o przekroju
prostokatnym o wymiarach bx /4 = 152x305 mm. Belki wykonane z betonu
o wytrzymatosci na S$ciskanie f.=48 MPa byly zbrojne jedynie podluznie,
a stopien zbrojenia wynosit p = 0,58%; 0,87%; 1,07%. Belki byty podczas badan
obcigzane jedna sita przylozona w s$rodku rozpictosci elementu. Badacze
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roznicowali dlugos¢ belek by uzyska¢ w badaniach 9 réznych wartosci
wskaznika $cinania a/d od 2,0 do 6,0. Otrzymane wyniki badan przedstawiono
na rysunku 2.2.

¥, [MPa]

5 -

47 = =0,50%
- p=0,80%

o e p=1,88%
- P=2,80%

5

L

0 t } } } } } } }

0 1 2 3 4 5 6 7 8 a/d

Rys. 2.1. Zalezno$¢ nos$nosci belek na $cinanie od wskaznika $cinania sporzadzona
na podstawie badan Kaniego [103]
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Rys. 2.2. Zalezno$¢ nos$nosci belek na $cinanie od wskaznika $cinania sporzadzona
na podstawie badan Bukhariego i Ahmada [34]
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Zagadnienie nosno$ci na $cinanie belek wykonanych z betonu o wyzszej
wytrzymalosci f. =64 MPa bylo tematem badan Shuaiba i Luego [175].
Przebadano 54 belki, ktore byly zbrojone podluznie, ale nie miaty zbrojenia
poprzecznego. Parametrami zmiennymi byl wskaznik $cinania a/d (sze$¢
roznych warto$ci od 1 do 4) i stopien zbrojenia podtuznego (o od 0,35% do
3,93%). W badaniach uzyto stali zbrojeniowej o granicy plastycznosci
fy =414 MPa. Wszystkie belki mialy przekrdj prostokatny o wymiarach:
szerokos¢ 127 mm i wysoko$¢ 254 mm. Badania realizowano na belkach
swobodnie podpartych obcigzonych dwiema sitami o stalym rozstawie sit
wynoszacym ¢ = 406 mm.

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan Shuaib i Lue zaobserwowali, ze
najistotniejszy wpltyw na no$nos¢ badanych elementéw miat wskaznik §cinania.
Parametr ten decydowal réwniez o sposobie zniszczenia belek. W przypadku
belek o wskazniku $cinania a/d = 1,0 1 2,0 uzyskano znacznie wyzszg no$nosc¢ na
$cinanie w porownaniu do elementow o a/d > 2,3. Wzrost no§nosci na §cinanie
w belkach o niskim wskazniku $cinania byt szczegoélnie widoczny w belkach
o wysokim stopniu zbrojenia podtuznego i stosunkowo mniej istotny w belkach
o stabym zbrojeniu podtuznym przy p < 0,53%. Zalezno$¢ no$nosci na $cinanie
od wskaznika $cinania, uzyskang na podstawie badan Shuaiba i Luego [175]
przedstawiono na rysunku 2.3.
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Rys. 2.3. Zalezno$¢ nos$nosci belek na $cinanie od wskaznika $cinania sporzadzona
na podstawie badan Shuaiba i Luego [175]
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Analizujac wyniki badan wlasnych, ktére szerzej opisano w [189], rowniez
stwierdzono znacznie wyzsza no$nos¢ na Scinanie w belkach o wskazniku
$cinania a/d <2,5. Poréwnano poprzeczne sity niszczace uzyskane przy
zniszczeniu oraz poprzeczne sily, przy ktorych pojawilo si¢ zarysowanie ukosne.
Wykorzystano wyniki badan belek o przekroju prostokatnym o wymiarach
bxh=120x250 mm, wykonanych z betonu o wytrzymatosci na S$ciskanie
f.=35MPa. Analizowane belki byly zbrojone dwoma pretami zebrowanymi
o $rednicy 18 mm (stopien zbrojenia wyniost p=1,8%). Badania byly
przeprowadzone w tescie trzy lub czteropunktowego zginania przy wskazniku
$cinania w zakresie od 1,8 do 4,1. Na rysunku 2.4 zestawiono otrzymane
w badaniach sity poprzeczne i stwierdzono, ze sily rysujace V., uzyskane przy
zarysowaniu uko$nym we wszystkich belkach byly bardzo podobne i nie
zalezaty od wskaznika §cinania, natomiast widoczny jest znaczny wzrost sit
maksymalnych V,, w belkach o wskazniku $cinania a/d=1,8 1 2,3
w porownaniu do tych uzyskanych w pozostatych elementach o a/d > 2,5,
w ktorych no$no$¢ byla zblizona. Analizujac zestawione na rysunku 2.4
poprzeczne sily rysujace i niszczace w belkach o wskazniku $cinania a/d > 2,5
mozna zauwazy¢, ze zniszczenie w tych belkach nastgpito bezposrednio po
powstaniu rysy ukos$nej. Natomiast w belkach o a/d <2,5 sily niszczace
znacznie przewyzszyly sity poprzeczne, przy ktoérych nastgpilo zarysowanie
uko$ne. Wskazuje to na zmian¢ mechanizmu pracy elementu w zalezno$ci od
wskaznika $cinania.
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Rys. 2.4. Sity poprzeczne rysujace i maksymalne uzyskane w badaniach wtasnych [189]
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Konkluzje podobne do wnioskéw z badan wilasnych mozna wyciagnac
analizujagc wyniki badan innych badaczy. Przykladem moga by¢ badania
Leonhardta i Walthera [119] oraz Morrowa i Viesta [130] przeprowadzone na
elementach wykonanych ze zwyktych betonow konstrukcyjnych, jak réwniez
badania Wei-Luna i in. [231], w ktérych zastosowano beton o wysokiej
wytrzymalosci. W badaniach Leonhardta i Walthera [119] belki obcigzone byty
symetrycznie dwoma sitami skupionymi o rozstawie ¢ =360 mm. Uzycie
elementow o roznej rozpigtosci efektywnej pozwolito na przeprowadzenie badan
przy 10 wartosciach wskaznika $cinania a/d od 1 do 8. Uzyskano prawie stala
warto$¢ poprzecznych sit niszczacych w belkach o wskazniku $cinania a/d >3
(warto$¢ s$rednia V,, =62 kN) 1 znaczaco wyzsze sity niszczace w belkach
o niskim wskazniku $cinania (ponad sze$ciokrotnie w belce o a/d =1, w ktorej
Ve =396 kN). W badaniach Morrowa i Viesta [130], przeprowadzonych
w tescie trzypunktowego zginania, zaobserwowano, ze w belkach o a/d >3 do
zniszczenia elementéow doszto bezposrednio po powstaniu rysy ukosnej przy
podobnym poziomie obcigzenia, natomiast w belkach badanych przy nizszym
wskazniku §cinania mozliwe byto dalsze zwigkszanie obcigzenia ponad poziom,
w ktorym zaobserwowano pojawienie si¢ rysy ukosnej, co powodowato wzrost
nos$nosci tych belek przy malejacych wartosciach wskaznika $cinania. Zaréwno
w badaniach Leonhardta i Walthera, jak i badaniach Morrowa i Viesta najnizsza
warto$¢ momentu zginajacego przy zniszczeniu M,, = V,xa uzyskano przy
wskazniku $cinania a/d = 2.,5.

Zsutty [244], biorac pod uwage dostepne w owym czasie wyniki badan
doswiadczalnych na belkach swobodnie podpartych obcigzonych sitami
skupionymi, przeprowadzitl analiz¢ statystyczng wynikow badan i na tej
podstawie podzielil wszystkie badane elementy na dwie grupy w zaleznosci od
wskaznika $cinania. Pierwsza grupe stanowity elementy zginane o a/d > 2,5,
w ktorych zaobserwowano prace belkowa ,,beam action”. W drugiej grupie
znalazty si¢ elementy zginane o a/d < 2,5, ktore charakteryzuje praca tukowa
»arch action”. Zsutty [245] zaproponowal wzory empiryczne wynikajgce
z uzyskanych krzywych regresji analizowanych wynikow badan osobno dla
belek o a/d > 2,5 (wzér (2.1)) i dla belek o a/d <2,5 (wzor (2.2)), na podstawie
ktorych mozna wyznaczy¢ no$nos¢ na $cinanie w zaleznosci od wskaznika
$cinania a/d. W ponizszych wzorach v, i f. w [MPa].

1/3
Vo d

v, =—-=114| f. 2.1

“ = bd (fpj (2.1)

a

1/3 4/3
v, = [wzo'r(2.1)]><(a2/’i, J - 11,4( fcp%) (az/’i, J =28,6(f. p)“{%) (2.2)
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Autor stwierdzil dobrg zgodno$¢ obliczen i wynikow badan. Jednak wzory te
poprawnie odzwierciedlajg nosno$¢ belek o podobnych parametrach, co
analizowane, a wigc belek wykonanych z betonow o stosunkowo niskiej
wytrzymalosci i matych wymiarach. Ponadto wzory te moga by¢ stosowane
tylko w przypadku belek wolno podpartych obcigzonych sitami skupionymi,
kiedy mozliwe jest jednoznaczne okreslenie wskaznika $cinania jako stosunek
ramienia sity do wysokosci uzytecznej przekroju a/d. Sam autor podkresla
ograniczony zakres stosowania zaproponowanych wzorow, zalecajac dokonanie
korekty w obliczeniach ze wzglgdu na rodzaj obcigzenia i warunki podparcia.

Ze wzgledu na zmian¢ mechanizmu pracy elementow zginanych czgsto
obserwowana w badaniach przy wskazniku $cinania a/d = 2,5, powszechnie
przyjmowany jest podziat tych elementow na dwie grupy: typowe belki
oa/d > 2,5 1 belki krotkie o a/d <2,5. Podczas badan, w belkach zginanych
oa/d > 2,5 obserwowano nagle zniszczenie na $cinanie tuz po pojawieniu si¢
rys ukos$nych, podczas gdy no$nos¢ elementéw zginanych o a/d <2,5 byla
znaczaco wyzsza od sity poprzecznej, przy ktorej dochodzito do zarysowania
uko$nego i proces zarysowania mial bardziej stabilny charakter, co opisano
w pracach: Fenwick i Paulay [68], Russo, Zingone i Puleri [170], Gastebled
i May [75], Khuntia i Stojadinovic [107], Zararis [240]. Natomiast w raporcie
ASCE-ACI Task Committee 426 [7], wyodrebniono trzy grupy elementow
zginanych: typowe belki o wyzszym wskazniku §cinania a/d > 2,5 okre$lane
jako ,,normal and long beams” lub ,,slender beams”, belki krotkie ,,short beams”
01,0 <a/d < 2,5 1ibelki $ciany ,,deep beams” o a/d < 1,0.

Reasumujac przedstawione wyniki badan mozna stwierdzi¢, ze w ocenie
wielu badaczy wskaznik $cinania jest parametrem, ktory determinuje sposob
pracy zginanych elementow zelbetowych bez zbrojenia poprzecznego.

2.3. Wplyw wytrzymalosci betonu

Okreslenie wptywu wytrzymatosci betonu na no$nos$¢ na $cinanie belek
betonowych ze zbrojeniem podluznym bylo glownym celem badan
przeprowadzonych przez Desai [61]. Badane elementy byly wykonane z r6znych
betonéw, w tym zwyklych betonéw na bazie cementu portlandzkiego (PC)
iz betonow wykonanych z uzyciem domieszek poprawiajacych wigzanie
mieszanki betonowej takich jak wypeliacz wapienny (PL), sproszkowany
popidt opatowy (PF), granulowany zuzel wielkopiecowy (PG). Z kazdego
rodzaju mieszanki betonowej wykonane byly dwie belki w celu uzyskania
dwoch niezaleznych wynikow badan. Badane belki miaty te same wymiary:
szeroko$¢ przekroju 200 mm, wysokos¢ przekroju 300 mm, catkowita dlugosé
2,0 m. Podczas badania belki byly obcigzane jedna sila skupiong przylozona
w srodku rozpigtosci. Rozpietos¢ belek podczas badan miata 1,9 m, a wskaznik
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$cinania wyniost a/d = 3,6. Zbrojenie podluzne skladato si¢ z trzech pretow
stalowych o $rednicy 20 mm, co daje stopien zbrojenia 1,8%. W belkach nie
bylo zbrojenia poprzecznego.

Na podstawie obserwacji przebiegu zniszczenia badanych elementéw Desai
stwierdzil, ze wszystkie belki ulegly zniszczeniu na skutek Scinania wkrotce po
pojawieniu si¢ rys ukosnych. W wyniku badan zostaly zarejestrowane
maksymalne warto$ci sit przykladane z maszyny wytrzymatosciowej, odczytane
w chwili zniszczenia. Na rysunku 2.5 zestawiono uzyskane podczas badan
maksymalne sily poprzeczne V,, w zaleznosci od wytrzymatosci betonu na
Sciskanie f.. W przypadku belek serii PC wykonanych z tradycyjnego betonu bez
domieszek, srednia warto$¢ sit poprzecznych przy zniszczeniu w elementach
wykonanych z betonu o wytrzymatosci f. = 34,2 MPa byla o 25% wyzsza niz
w belkach o f.=13,7 MPa. Biorgc pod uwage rezultaty wszystkich badan
przeprowadzonych przez Desai (rys. 2.5) mozna stwierdzi¢, ze wytrzymato$¢
betonu miata wptyw na no$no$¢ belek na $cinanie. Natomiast nie stwierdzono
znaczacego wptywu sktadu mieszanki betonowej na wielko$¢ sit niszczacych
w badanych elementach.
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Rys. 2.5. Zalezno$¢ nosnosci belek na $cinanie od wytrzymatosci betonu na $ciskanie
sporzadzona na podstawie wynikow badan Desai [61]
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Badania dotyczace wplywu wytrzymato$ci betonu na nosnos¢ na $cinanie
w przypadku elementéw wykonanych ze zwyklych betonow konstrukcyjnych
o stosunkowo niskiej wytrzymalosci na $ciskanie f.=12:42 MPa byly
realizowane przez Moodego i in. [129]. Badane elementy mialy przekroj
prostokatny o wymiarach bxh=152x305 mm, a stopien zastosowanego
zbrojenia podluznego wynosit 1,89%. Podczas badan zastosowano test
czteropunktowego zginania przy a/d = 3. Na podstawie otrzymanych wynikow
badan stwierdzono wyrazny i stosunkowo rownomierny wzrost nosnosci na
$cinanie wraz ze wzrostem wytrzymato$ci betonu na $ciskanie. Wyniki tych
badan skonfrontowano z wynikami badan Papadakisa [239], ktore zostaty
uzyskane w badaniach przeprowadzonych w podobnych warunkach, tj. na
belkach o przekroju prostokatnym o wymiarach: szerokos¢ 200 mm, wysoko$¢
uzyteczna 280 mm; przy wskazniku S$cinania a/d=4 1 stopniu zbrojenia
podluznego p=1,8%. Wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie podczas badan
zmieniata si¢ od 10,5 MPa do 52,6 MPa. Na rysunku 2.6 zestawiono
maksymalne napr¢zenia $cinajace uzyskane w obu badaniach i stwierdzono, ze
sg one do siebie zblizone. Mozna zauwazy¢, ze w belkach wykonanych z betonu
o wytrzymalosci na §ciskanie wyzszej niz 40 MPa, wptyw wytrzymatosci betonu
na no$nos¢ badanych belek nie byt juz tak widoczny jak w przypadku belek, gdy
f. <40 MPa.
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Rys. 2.6. Zalezno$¢ v, od wytrzymatosci betonu na $ciskanie sporzadzona na podstawie
badan Moodego i in. [129] i Papadakisa [239]
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Badania dotyczace wptywu wytrzymalosci betonu zaréwno zwyktego, jak
10 wysokiej wytrzymato$ci na no$no$¢ na $cinanie zginanych elementow bez
strzemion przeprowadzili Mphonde i Frantz [133]. Byly one zrealizowane
w tescie trzypunktowego zginania przy trzech réznych wskaznikach $cinania
a/d=1,5; 2,5 1 3,6. Przekr6j badanych belek byt taki sam: szerokos¢ 152 mm,
catkowita wysokos¢ 337 mm, wysokos¢ uzyteczna 298 mm. W belkach
zastosowano stosunkowo wysoki stopien zbrojenia podituznego wynoszacy
p=3,36%. Zaobserwowano bardzo duzy wzrost no$nosci na $cianie wraz ze
wzrostem wytrzymalosci betonu na S$ciskanie w badanych belkach przy
wskazniku $cinania a/d = 1,5. Jednocze$nie analizujac otrzymane wyniki badan,
ktére zestawiono na rysunku 2.7, mozna zauwazy¢ znacznie wigkszy rozrzut
wynikow badan w elementach o wysokiej wytrzymatosci, gdy wskaznik $cinania
wynosit 1,51 2,5.

Vo [kN]

500 - e
A
400 pror e a/d=36
" a/d=2)5
3004 e A a/d=1)5
A
200 + -
| ]
100 a e L T
S e
0 t } + } I
0 20 40 60 80 100 Je [MPa]

Rys. 2.7. Zalezno$¢ nos$nosci belek na $cinanie od wytrzymatosci betonu na $ciskanie
uzyskana w badaniach Mphonde i Frantza [133] przy roznym wskazniku a/d

Tak duzego wzrostu V,, wraz ze wzrostem f. jak w badaniach Mphonde
iFrantza w belkach przy matym wskazniku $cinania nie zaobserwowano
natomiast w badaniach Hamrata i in. [84]. W badaniach tych uzyto belki
o przekroju bxh=100x 160 mm, zastosowano typowy stopien zbrojenia
podhuznego 1,16% lub 2,31% oraz beton o wytrzymatosci na $ciskanie 44,2 MPa
i 85,5 MPa. Belki badano w teScie czteropunktowego zginania stosujac staly
rozstaw sit i roznicujac dlugos¢ belek by uzyskaé 4 rézne wartosci wskaznika
cinania a/d=1; 1,5; 2; 3. Sredni wzrost no$nosci na $cinanie belek
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o f. = 85,5 MPa w poréwnaniu do belek o f. = 44,2 MPa wynidst 13% zaréwno
przy malym wskazniku $cinania a/d < 2, jak i przy a/d =3. Ten stosunkowo
nieduzy wzrost nosno$ci na $cinanie w belkach wykonanych z betonu
o wysokiej wytrzymatosci badacze tlumacza faktem nieproporcjonalnego
przyrostu wytrzymatosci betonu na rozcigganie wraz ze Wwzrostem
wytrzymalosci betonu na $ciskanie. W przeprowadzonych badaniach wzrost
wytrzymalosci betonu na rozcigganie wyniost zaledwie 30% przy dwukrotnym
wzroscie wytrzymatosci betonu na $ciskanie.

Podobnie jak Mphonde i Frantz, duzy rozrzut wynikow badan w elementach
z betonu o wysokiej wytrzymato$ci otrzymali Perera i Mutsuyoshi [151].
W badanych belkach sity poprzeczne, przy ktorych dochodzito do powstania rys
uko$nych V. byly zblizone i nie zalezaty od f. natomiast sily niszczace
w belkach o wysokiej wytrzymatosci f. > 100 MPa w niektorych elementach
byly znaczaco wicksze od sit powodujacych zarysowanie ukosne, a w niektorych
tylko nieznacznie przewyzszaty sily rysujgce i nie mozna na ich podstawie
okresli¢ jednoznacznie, jaki byt wplyw wytrzymatosci betonu na no$nos¢ belek.
Wielko$¢ poprzecznych sit rysujacych i niszczacych w przypadku belek
wykonanych z betonu o réznej wytrzymatosci przedstawiono na rysunku 2.8.
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Rys. 2.8. Poprzeczne sity rysujace i niszczace otrzymane w badaniach
Perery i Mutsuyoshiego [151]
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Wszystkie przedstawione powyzej badania byly przeprowadzone na
stosunkowo matych elementach o podobnych wymiarach. Badania
przeprowadzone w Toronto przez Angelakosa, Bentza i Collinsa [4] dotyczyty
oceny nos$no$ci na S$cinanie duzych elementow zginanych o przekroju
bxh=300x 1000 mm. Badania byly przeprowadzone w tescie trzypunktowego
zginania przy a/d=2,9. W wigkszosci badanych elementow zastosowano
zbrojenie podtuzne o stopniu p=1%, w dwoch belkach stopien zbrojenia
wynosit p=10,5%, w dwoch kolejnych p=0,76% i w jednym elemencie
badawczym p=2,1%. Uzyskane maksymalne sily poprzeczne, przy ktérych
doszto do zniszczenia zestawiono na rysunku 2.9. Mozna zauwazy¢, ze cechy
betonu nie mialy znaczacego wplywu na uzyskang no$nos¢ elementow na
$cinanie, mimo ze zakres wytrzymato$ci betonu na $ciskanie w badanych
elementach byt szeroki, od 21 MPa do 99 MPa. Niemalze takg samg no$nos¢
uzyskano w belkach wykonanych z betonu o niskiej i wysokiej wytrzymatosci,
np. w belkach o p=0,5%: V,,=165kN gdy f.=32MPa i V,, =163 kN gdy
f. =94 MPa; oraz w belkach o p=0,76%: V,,=192kN gdy f.=37 MPa
1 V=193 kKN gdy f. =99 MPa. Badacze wysungli wnioski, ze ze wzrostem
wymiarOw elementu i wraz ze wzrostem wytrzymato$ci betonu, wzgledna
no$no$¢ na Scinanie maleje i1 tendencja ta jest szczegodlnie widoczna
w elementach o stabym zbrojeniu podtuznym. W badaniach obserwowano nagle
kruche zniszczenie belek tuz po powstaniu rysy ukosnej i nie odnotowano
wplywu wytrzymalosci betonu na no$nos¢ belek, a o zniszczeniu decydowato
pojawienie si¢ rysy ukosne;.
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Rys. 2.9. Zaleznos¢ V,,;, od wytrzymatosci betonu na $ciskanie sporzadzona na podstawie
wynikoéw badan Angelakosa, Bentza i Collinsa [4]
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Zestawione badania pokazuja, ze nie mozna analizowa¢ wpltywu cech
wytrzymalosciowych betonu na no$nos¢ belek na $cinanie pomijajac czy nie
biorgc pod uwage innych parametréw, takich jak wskaznik $cinania, stopien
zbrojenia podluznego czy wymiary elementu. Porownywaé mozna badania
wykonane w podobnych warunkach.

W celu szerszej analizy wptywu wytrzymatosci betonu na nosnos¢ belek na
$cinanie poréwnano wyniki badan, przy czym do analizy poroéwnawczej
wybrano te badania, ktore zostaty przeprowadzone w podobnych warunkach,
tj. na belkach swobodnie podpartych obcigzonych dwiema sitami przy
wskazniku  $cinania a/d=3:4, o podobnych wymiarach przekroju
b =130+200 mm, 4 =250+ 340 mm i zblizonym stopniu zbrojenia podluznego.
Wybrane wyniki badan byly wykonane w réznych os$rodkach badawczych,
np. Surrey w Wielkiej Brytanii (Desai [61]), North Carolina w Stanach
Zjednoczonych (Shuaib i Lue [175]), Saitama w Japonii (Perera i Mutsuyoshi
[151]), Connecticut w Stanach Zjednoczonych (Mphonde i Frantz [133]),
Thessaloniki w Grecji (Zararis i Papadakis [239]). Parametry analizowanych
badan zestawiono w tablicy 2.1.

Tablica 2.1. Parametry badan

Lp. Badania bxh a/d P S
[mm] [-] [%o] [MPa]
1 Desai [61] 200x 300 3,6 1,8 10 = 37
2 Shuaib i Lue [175] 130x 250 3,0;4,0 1,8; 3,3 61+70
3 Perera i Mutsuyoshi | 200x 300 | 3,0; 3,5; 4,0 3,0 36+381
[151] 114194
4 Moody i in. [129] 150%300 3,0 1,9 12 = 42
Mphonde i Frantz 150x 340 3,6 3,4 20 ~ 94
5
[133]
6 Papadakis [239] 200x 300 4,0 1,8 10 = 53

W wybranych badaniach wszystkie elementy ulegly zniszczeniu w wyniku
wyczerpania no$nosci w strefie przypodporowej przed osiggnigciem momentu
zginajacego, wynikajagcego z mno$nosci zbrojenia podituznego. Elementy
niszczyly si¢ na skutek powstania rysy ukosnej, a zniszczenie przybierato nagly
kruchy charakter. Badania wykazaty, ze no$nos¢ belek V,, byla réwna lub
niewiele wyzsza od sity poprzecznej, przy ktorej dochodzito do powstania rys
uko$nych V.. Na rysunku 2.10 przedstawiono maksymalne naprezenia $cinajgce
otrzymane w wyniku badan w zaleznosci od wytrzymato$ci betonu na $ciskanie.
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Rys. 2.10. Zalezno$¢ v, — f. sporzadzona na podstawie wynikow badan zestawionych
w tablicy 2.1

W wyniku przeprowadzonej analizy mozna stwierdzi¢, ze w przypadku
zginanych elementéw zbrojonych jedynie podtuznie, ktére ulegaja zniszczeniu
na skutek dziatania sity poprzecznej w strefie przypodporowej bez osiagnigcia
pelnej no$nosci na zginanie zniszczenie tych elementdéw nastgpuje na skutek
powstania rysy ukosnej, a o nosnosci decyduje wielkos¢ sit poprzecznych
powodujacych zarysowanie. W tego typu elementach mozna zauwazy¢ znaczacy
wplyw cech wytrzymato§ciowych betonu na no$nos¢, przy czym wptyw ten jest
znacznie wigkszy gdy f. <40 MPa i wraz ze wzrostem wytrzymatosci betonu
staje si¢ mniej istotny. Przyczyny tego stanu rzeczy mozna szuka¢ w sposobie
zniszczenia tego typu elementow. Gdy mamy do czynienia ze zniszczeniem
spowodowanym powstaniem rysy ukosnej, istotny jest poziom naprezen
rozciggajacych w strefie przypodporowej. Rysa ukosna powstanie, gdy
naprezenia gtdwne osiggng poziom bliski wytrzymato$ci betonu na rozcigganie.
Powszechnie znany jest fakt, ze zalezno$§¢ migdzy wytrzymatos$cig betonu na
Sciskanie i rozcigganie jest inna w betonach o wysokiej wytrzymatosci niz
w zwyklych betonach konstrukcyjnych. W badaniach Hamrata i in. [84] przy
dwukrotnym wzro$cie wytrzymatosci betonu na $ciskanie wzrost wytrzymatosci
betonu na rozcigganie wyniost zaledwie 30%. Zagadnienie zalezno$ci migdzy
wytrzymaloscig betonu na rozcigganie i S$ciskanie w przypadku betonow
o wysokiej wytrzymato$ci zostato przedstawione w biuletynie fib nr 42 [70].
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2.4. Wplyw zbrojenia podluznego

Obszerna liczba badan doswiadczalnych odnos$nie belek betonowych
zbrojonych podtuznie bez zbrojenia poprzecznego, dotyczy glownie oceny
wplywu wskaznika $cinania na charakter zniszczenia i no$no$¢ badanych belek,
a relatywnie mniej miejsca zajmuje analiza wptywu zbrojenia podtuznego na
wielko$¢ sit niszczacych. Tematem zainteresowania w tym zakresie byt przede
wszystkim stopien zbrojenia podtuznego, jak np. w pracach Kaniego [102],
[103], Krefelda i Thurstona [113], [114], Rajagopolana i Fergusona [160],
Shuaiba i Luego [175] Carpinteriego, Carmony i Ventury [40], ale rowniez
cechy stali zbrojeniowej, np. Mathey i Watstein [126], Hassan 1 in. [86].

Jednym z pierwszych badaczy, ktory zwrocit uwage na zalezno$¢ sposobu
zniszczenia elementdow od stopnia zbrojenia podluznego byt Kani [103].
W badaniach Kaniego, ktére opisano w podrozdziale 2.2, belki byly zbrojone
pretami o granicy plastycznosci f, = 352 MPa i zastosowano 4 stopnie zbrojenia
podtuznego: p=0,5%; 0,8%; 1,88%; 2,8%. Na podstawie analizy wynikoéw
badan Kaniego, ktore przedstawiono na rysunku 2.11, mozna zaobserwowac
proporcjonalny wzrost nosnosci na $cinanie belek wraz ze wzrostem stopnia
zbrojenia podluznego. Wplyw stopnia zbrojenia na no$no$¢ belek jest
szczegllnie widoczny w elementach badawczych o matym wskazniku $cinania
a/d=1,51 2,0, w ktorych zwigkszenie stopnia zbrojenia podtuznego z 0,5% do
1,88% spowodowato ponad dwukrotny wzrost no§nosci na $cinanie. Natomiast
we wszystkich belkach o wskazniku $cinania a/d > 2,5 ten wzrost przebiegat
podobnie i nie byl juz tak znaczacy.
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Rys. 2.11. Zalezno$¢ V,;; od p sporzadzona na podstawie badan Kaniego [103]
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Badania dotyczace wpltywu stopnia zbrojenia podluznego na no$nos$¢ na
scinanie przeprowadzili Rajagopolan i Ferguson [160]. W tescie cztero-
punktowego zginania przy wskazniku $cinania a/d = 4 przebadali 10 elementow
o wymiarach przekroju 152 x 260 mm, wykonanych z betonu o wytrzymatosci na
$ciskanie 30 MPa. W badaniach stopien zbrojenia zmieniat si¢ od 0,25% do
1,73%. Badacze uzyskali bardzo zblizone wyniki do wynikéw badan Kaniego,
wykonanych przy wskazniku $cinania a/d=4, co mozna zaobserwowac
poréwnujgc wartosci maksymalnych napr¢zen $cinajacych z obu badan, ktore
zestawiono na rysunku 2.12.
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Rys. 2.12. Poréwnanie zaleznosci v, — p uzyskanych w badaniach Rajagopolana
i Fergusona [160] oraz Kaniego [103] w przypadku belek o a/d =4

W raporcie ASCE-ACI Committee 426 [7] podano, Zze zmniejszenie stopnia
zbrojenia podtuznego ponizej 1,5% skutkuje znaczacym spadkiem nos$nosci na
$cinanie w elementach zelbetowych bez zbrojenia poprzecznego. Spadek ten jest
spowodowany redukcja sity Scinajacej przenoszonej przez strefe Sciskana, gdyz
przy mniejszym stopniu zbrojenia podluznego powstajace rysy prostopadie
propaguja glebiej na wysokosci przekroju i charakteryzuja sie wigkszym
rozwarciem.

Badania wlasne, ktore przedstawiono szerzej w [194], [198] i podrozdziale
4.1 potwierdzajg to spostrzezenie. W badanych belkach réznicowany byt stopien
zbrojenia podtuznego p = 0,86%; 1,3%; 1,8%. Belki o przekroju prostokatnym
bxh=120x250 mm byly wykonane z betonu o wytrzymatosci na S$ciskanie
35 MPa. Badania byly przeprowadzone w tescie trzy lub czteropunktowego
zginania przy réznym wskazniku $cinania a/d od 1,8 do 4,1. Jako zbrojenie
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podluzne zastosowano prety zebrowane o $rednicy 12 mm lub 18 mm ze stali
o granicy plastyczno$ci 548 MPa i 453 MPa. Szczegoly dotyczace zbrojenia
elementow badawczych i uzyskane sity poprzeczne przy zniszczeniu zestawiono
w tablicy 2.2, natomiast na rysunku 2.13 przedstawiono zalezno$¢ maksy-
malnych sit poprzecznych od stopnia zbrojenia podluznego.

Tablica 2.2. Zestawienie elementow badawczych i maksymalnych sit poprzecznych
uzyskanych w badaniach wtasnych

a/d | Belka Vit Belka Vit Belka V.: | Belka |

[kN] [kN] [kN] [kN]
Zbrojenie podluzne
f, =548 MPa f, =453 MPa
2012 3912 2418 2018
£=0,9% ,=13% ,=18% ,=18%

Belki dhugie; /,= 1,8 m
4.1 | OII-1 33,0 | OHI-1 | 37,5 Ol-1 45,0 S1 43,5
34 | OII-2 33,0 | OII-2 | 43,5 0OI-2 43,5 S2 42,0
2.7 | OII-3 34,5 Olll-3 | 37,5 — — S3 42,0
Belki krotkie; [,;=0,9+ 1,1 m
2.5 | PII-3 43,5 PIII-3 | 49,5 — — S3k 51,0
2.3 | PII-2 50,5 PIII-2 | 52,5 PI-2 71,0 | S2k 75,0
1.8 | PII-1 60,0 PIII-1 | 60,0 PI-1 90,0 | S1k 105,0

Var [KN]
e
100 4 —a/d =18
——a/d =2,3
75 - a/d =2,5
——a/d =27
——a/d =34
50 - -o-a/d =4,1
25 T
0 + t t t
0,0 0,5 2,0 3,0 40 P [%]

Rys. 2.13. Zalezno$¢ V,;, od p uzyskana na podstawie badan wtasnych [194]
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Wyniki badan wiasnych wskazuja, ze zastosowany przekroj zbrojenia miat
wplyw na nosnos¢ belek. W przypadku elementow o wskazniku $cinania
a/d <2,5, charakteryzujacych si¢ najwyzszym stopniem zbrojenia podiuznego
p=1,8% uzyskane sily niszczace V,, byly znaczaco wyzsze od sit poprze-
cznych, przy ktorych ulegty zniszczeniu pozostate elementy badawcze.

Zaré6wno badania wiasne, jak i badania Kaniego dotyczyly elementow
wykonanych ze zwyktych betonow konstrukcyjnych. W przypadku elementow
wykonanych z betonow o wysokiej wytrzymato$ci zaobserwowano podobna
tendencje wptywu stopnia zbrojenia na no$nos¢ belek na $cinanie. Przykladem
moga by¢ badania Shuaiba i Luego [175], dotyczace belek wykonanych z betonu
o wytrzymato$ci na $ciskanie 64 MPa. W badaniach tych przebadano 54 belki
a parametrami zmiennymi byl wskaznik S$cinania a/d o szesciu réznych
warto$ciach od 1 do 4 i stopien zbrojenia podluznego p zmieniajacy si¢ od
0,35% do 4,0%. Do zbrojenia podtuznego uzyto stali zebrowanej o granicy
plastyczno$ci f, =414 MPa. Wszystkie belki mialy przekrdj prostokatny
o wymiarach: szeroko$¢ 127 mm 1 wysoko$¢ 254 mm. Na rysunku 2.14
przedstawiono zalezno$¢ V,, od stopnia zbrojenia podtuznego, na podstawie
ktérej mozna stwierdzi¢, ze w badaniach Shuaiba i Luego, przeprowadzonych na
belkach wykonanych z betonu o wysokiej wytrzymato$ci uzyskano wigksze
rozrzuty wynikow i wplyw stopnia zbrojenia na no$§nos$¢ belek na $Scinanie nie
byt tak harmonijny jak uzyskiwany w przypadku belek wykonanych z typowych
betonéw konstrukcyjnych.

Var [KN]
400 +
300 +- = q/d = 4,0
——a/d =3,0
——a/d =2,7
>a/d =23
200 + = a/d =2,0
--a/d =10
100 +
0 t t } t
0,0 0,5 2,0 3,0 40 P [%]

Rys. 2.14. Zalezno$¢ V,;, od p uzyskana w badaniach Shuaiba i Luego [175]
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Przedstawione wyzej badania byly przeprowadzone na belkach
wolnopodpartych obcigzonych jedng lub dwiema sitami skupionymi przy
roznym wskazniku $cinania. Ciekawe badania do$Swiadczalne przeprowadzone
na belkach wolnopodpartych ale pod obcigzeniem ciagtym zostaty wykonane
przez Krefelda i Thurstona [114]. Przy takim sposobie obcigzenia, w celu
rozdzielenia belek krotkich od typowych belek smuktych postuzono sie
stosunkiem /.;7d. Przy ocenie wynikow badan, wyznaczono wzgledna nosnos¢

na $cinanie v, =V,/ \/7{; (f. w MPa), poniewaz analizowane belki byly

comp
wykonane z betonéw o réznej wytrzymatosci. Na podstawie zestawienia
wynikow badan przedstawionego na rysunku 2.15 mozna zauwazy¢, ze stopien
zbrojenia podluznego w belkach przy obcigzeniu cigglym rowniez wptywa na
no$no$¢ belek na Scinanie i podobnie jak w belkach obcigzonych sitami
skupionymi ten wplyw jest bardziej znaczacy w elementach krétszych gdy
loy/d < 10.

vcamp
e
*
P'S L 2
8+ € A [ef/d>10
. s o 1y/d<10
- s
s
05+ S A U
n 1
TS S S
N % 2 s
03 4
0,0 } f f f f
0 | 2 3 4 5 P [%]

Rys. 2.15. Wzglgdna nos$nos¢ na $cinanie w zaleznosci od p uzyskana w badaniach
Krefelda i Thurstona [114] przy obcigzeniu ciaglym

Cecha wspoélng opisanych powyzej badan byly stosunkowo mate wymiary
elementéw badawczych. Hassan i in. [86] wykonali badania na elementach
o duzych wymiarach bx/h=460x915 mm. Do zbrojenia podtuznego uzyli
zwyklej stali zbrojeniowej o wytrzymatosci 690 MPa 1 wyraznej granicy
plastycznos$ci 420 MPa oraz stali o wysokiej wytrzymatosci 1120 MPa, dla
ktorej umowna granica plastycznosci wyniosta 827 MPa. W badaniach belki
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byly obcigzone jedng sitg skupiong przy wskazniku $cinania a/d=1,9 i 2,7.
Badania wykazatly, ze sily rysujace zwigzane z pojawieniem si¢ rys ukosnych
byly takie same w badanych elementach i nie zalezaly od stopnia zbrojenia
podluznego i cech stali zbrojeniowej. W belkach ze zbrojeniem ze stali
o wysokiej wytrzymato$ci uzyskano wyzsze sily niszczace w poroéwnaniu do
belek ze zbrojeniem z typowej stali zbrojeniowej (dwukrotnie wyzsze w belkach
o a/d=1,9 i jedynie okoto 10% w belkach o a/d =2,7) pomimo zastosowania
w tych belkach o 40% mniejszego stopnia zbrojenia podiuznego. Badania te
potwierdzaja wczesniej opisane spostrzezenie, ze zbrojenie podtuzne ma o wiele
wiekszy wpltyw na no$nos¢ belek krotkich. Natomiast istotnym wnioskiem
z tych badan jest zaobserwowany wptyw cech stali zbrojeniowej na no$no$é¢
belek na $cinanie.

Zagadnienie wptywu cech stali zbrojeniowej na nos$nos¢ belek na $cinanie
bylo przedmiotem analiz Matheya i Watsteina [126]. W badaniach, ktore
przeprowadzono przy a/d=1,5; 2,8 i 3,8 roznicowano stopien zbrojenia
podtuznego od 0,5% do 3% oraz stosowano prety zbrojeniowe o rdznej
charakterystyce o—e. Stwierdzono, ze oprocz stopnia zbrojenia na nosnosé¢
elementow mialty wplyw wlasciwosci mechaniczne i odksztalcalnosc¢ stali
zbrojeniowej. Wzrost naprgzen w stali zaobserwowany w elementach
zbrojonych pretami stalowymi o wysokiej granicy plastycznosci spowodowat
redukcje nosnosci belek na §cinanie. W belkach zbrojonych pretami o wyraznej
granicy plastycznosci stali uzyskano 25% wzrost no$no$ci na S$cinanie
w porownaniu do nosnosci belek, w ktorych uzyto pretow zbrojeniowych bez
wyraznej granicy plastyczno$ci, ale o podobnej wytrzymalosci na rozcigganie.

Rowniez analizujgc wyniki badan wlasnych zwrocono uwage, ze o no$nosci
belek na $cinanie moze decydowaé nie tylko stopien zbrojenia, ale rowniez
cechy stali zbrojeniowej. Gdy poréwnano podobne belki: S2k i PI-2 0 a/d =2,3
oraz belki S1k i PI-1 o a/d = 1,8 (patrz tab. 2.2), ktére roznity si¢ wytacznie
gatunkiem stali zbrojenia podtuznego (granica plastyczno$ci zbrojenia
w belkach serii ,,S” wynosila f, =453 MPa, a w serii ,,P” f, =548 MPa),
stwierdzono nizszg nos$no$¢ belek ze zbrojeniem podluznym o wyzszej granicy
plastycznosci stali.

Inng przestanka do analizy wplywu cech stali zbrojeniowej na nosnos¢ belek
sg stosunkowo duze rozbiezno$ci wynikéw badan wilasnych i wynikow
otrzymanych przez Kaniego [103] mimo, ze oba badania byty przeprowadzone
w podobnych warunkach — elementy wykonane ze zwyktego betonu
konstrukcyjnego, podobne wymiary belek, podobne wartosci wskaznika
$cinania. Poréwnano wyniki badan sporzadzajac wykresy zaleznosci
granicznych naprezen S$cinajacych od stopnia zbrojenia podituznego, ktore
zestawiono na rysunku 2.16.
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Rys. 2.16. Poréwnanie granicznych napre¢zen $cinajacych w zaleznosci od p uzyskanych
w badaniach Kaniego i w badaniach wtasnych [198]

Poszukujac przyczyny rozbieznosci wynikow badan wiasnych i Kaniego
uznano, ze moze ona leze¢ w uzyciu pretow zbrojeniowych o innej granicy
plastyczno$ci stali. Stad do analizy wprowadzono nowy parametr — moc
zbrojenia podluznego, bgdacy iloczynem stopnia zbrojenia podluznego i granicy
plastycznosci stali px f,. Wyniki badan podzielono na dwie grupy ze wzgledu na
wskaznik $cinania: a/d > 2,5 i a/d < 2,5. Na rysunku 2.17 zestawiono wzgledna
nos$no$¢ na $cinanie V., W zaleznosci od mocy zbrojenia podtuznego, ktora
wskazuje na liniowa zalezno$§¢ miedzy tymi parametrami zaréwno w przypadku
elementéw krotkich o a/d<2,5, jak i elementéw o a/d>2,5. Przy tak
przeprowadzonej analizie uzyskano bardzo dobra zgodnos¢ wynikow badan
wiasnych i Kaniego, co wskazuje, ze cechy stali zbrojeniowej maja wplyw na
no$nos¢ belek na $cinanie.

Badania przeprowadzone przez Kellera, ktore opisano w pracy Basche i in.
[10], pokazaty, ze réwniez wprowadzenie dodatkowego zbrojenia podtuznego w
strefie §ciskanej wptynglo na wzrost nosnosci belek zelbetowych bez zbrojenia
poprzecznego. Podczas badan zaobserwowano, ze zastosowanie zbrojenia
w strefie Sciskanej umozliwito pelny rozwdj rys ukosnych drugiego rzedu
i spowodowato wzrost no$nosci na $cinanie belek o 22% w poréwnaniu do belek
ze zbrojeniem tylko w strefie rozciggane;.
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Rys. 2.17. Wzgledna nosno$¢ na $cinanie w zaleznosci od mocy
zbrojenia podtuznego [198]

Zaprezentowane wyniki badan wyraznie pokazuja, ze stopien zbrojenia
podluznego ma wplyw na nos$no$¢ analizowanych elementow. Jednoczes$nie
mozna zauwazy¢, ze inny jest udziat zbrojenia podtuznego w przenoszeniu sity
poprzecznej w belkach o wysokim wskazniku $cinania a inny w elementach
o wskazniku $cinania a/d < 2,5 lub [57d < 10.

W typowych belkach zginanych o wyzszej smuklosci, gdy a/d > 2,5
1ly/d > 10, zauwazalny jest stosunkowo nieznaczny wzrost no$nosci na
$cinanie wraz ze zwigkszeniem stopnia zbrojenia podtuznego. W przypadku tych
elementow czgsto obserwowane jest kruche zniszczenie w wyniku pojawienia
si¢ rysy ukosnej i w zwigzku z tym na wielko$¢ sit niszczacych znaczacy wptyw
ma wytrzymato$¢ betonu, co omoéwiono w podrozdziale 2.3.

Natomiast w elementach o a/d <2,5 lub /,;/d <10 dochodzi do powolnego
rozwoju rys uko$nych 1 wzrostu sity niszczgcej znacznie powyzej sity
powodujacej zarysowanie uko$ne. Taki charakter zniszczenia powoduje, ze
zastosowane zbrojenie podluzne w wigkszym stopniu wptywa na no$no$¢ na
scinanie niz w belkach o wysokiej smuktosci.
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2.5. Wplyw wymiarow elementu

Wpltyw wymiaréw elementu na jego no$nos¢ i charakter zniszczenia,
okreslany w literaturze jako efekt skali (,,size effect”), byl analizowany przez
wielu badaczy. Pierwsze dowody na istnienie wplywu wymiaréow elementu na
no$no$¢ na S$cinanie zginanych elementow bez zbrojenia poprzecznego
przyniosly badania doswiadczalne przeprowadzone w latach szes¢dziesigtych
XX wieku, migdzy innymi przez Leonhardta i Walthera [121], Riischa, Haugli
i Mayera [169], Kaniego [104].

Kani po przeprowadzeniu szerokiego programu badawczego obejmujacego
belki o tym samym przekroju, ktore opisano w podrozdziatach 2.3 i 2.4,
wykonal nastgpne badania majace na celu okreslenie wpltywu wymiarow
elementu na no$nos¢ belek bez zbrojenia poprzecznego. Wyniki badan Kaniego
[104] wskazaly, ze ze wzrostem wysokosci belek maksymalne napre¢zenia
$cinajagce przy zniszczeniu maleja. Badania obejmowaly cztery serie belek,
w ktorych roznicowana byta wysoko$¢ przekroju 4 =152; 305; 610; 1220 mm.
W obrebie kazdej serii elementow badawczych, badania byly przeprowadzone
przy roznym wskazniku $cinania, natomiast pozostate parametry byty takie
same: szeroko$¢ przekroju b = 152 mm, stopien zbrojenia podtuznego p = 2,8%
1 wytrzymato§¢ betonu na S$ciskanie f.=26,7MPa. Na rysunku 2.18
przedstawiono wymiary przekroju elementéw badawczych i zastosowane
zbrojenie podtuzne.

Zaleznos¢ v, od wysokosci uzytecznej przekroju belki uzyskang na
podstawie wynikow badan Kaniego przy réznym wskazniku S$cinania
zamieszczono na rysunku 2.19. Stwierdzono, ze wpltyw wysokosci belki na
no$no$¢ na S$cinanie najbardziej zaznaczyl si¢ w belkach mniejszych
0 wysokosci przekroju 4 = 152 mm i 305 mm, badanych przy niskim wskazniku
$cinania.

Aby oceni¢ wptyw szerokosci belki na no$no$¢ na $cinanie, Kani wykonat
dodatkowg seri¢ badan. Badania te obejmowaty cztery belki o takich samych
parametrach jak belki o wysokosci /=305 mm opisane powyzej, w ktorych
szeroko$¢ przekroju byta czterokrotnie wigksza i wynosita b =608 mm. Na
podstawie uzyskanych wynikéw badan nie stwierdzil wyraznej rdznicy
w nos$nosci belek na $cinanie w belkach o rdznej szerokosci.

42



1090

1220

g
s "72
o
L ol )
- N & ® O —r
(]
PN ..é< PRPS
-~ e o
° 'Y o L]
— — L

A, =5,65cm? A= 11,42cm? Ay =22,76¢m> A, =45,64cm?

152 L 152 | | 152 | 152

4 71 L 7

Rys. 2.18. Elementy badawcze w badaniach Kaniego [104]
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Rys. 2.19. Zalezno$¢ v, od d uzyskana w badaniach Kaniego [104]
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Wyniki badan Kaniego potwierdzity, zaobserwowany wczes$niej w badaniach
Riischa, Hagli i Mayera [169] oraz Leonhardta i Walthera [121], spadek
naprezen $cinajgcych przy zniszczeniu wraz ze zwigkszeniem wysokosci belki.
Wymienione badania byty przeprowadzone w podobnych warunkach na belkach
swobodnie podpartych obcigzonych dwiema sitami skupionymi. Mozliwe bylo
poréwnanie otrzymanych wynikow w przypadku belek badanych przy
wskazniku $cinania a/d =3 +4, ktore przedstawiono na rysunku 2.20. Mozna
zauwazyC, ze wplyw wysokosci belki na wielko$¢ naprezen $cinajacych przy
zniszczeniu w porownywanych badaniach jest podobny, a nieco mnigjsze
warto$ci v, uzyskane w badaniach Leonhardta i Walthera wynikajg z faktu
zastosowania okolo dwukrotnie mniejszego stopnia zbrojenia podluznego
(p=1,3% 1 1,6%) w poréwnaniu do badan Kaniego (p=2,8%) oraz Riischa,
Hagli i Mayera (p = 2,6%).

V. [MPa]
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[ |
L. . m Kani
L5 ‘s : ald =30
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1,0 I N s s ® [ conhardt
° . a/d =3,0
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05+
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Rys. 2.20. Zestawienie porownawcze zaleznosci v, od d uzyskanych w badaniach
Leonhardta i Walthera [121], Kaniego [104] i Riischa [169]

Kolejne badania do$wiadczalne dotyczace efektu skali przy S$cinaniu,
przeprowadzone np. przez Walravena [226], Bazanta 1 Pfeiffera [14],
Carpinteriego [37], Bazanta i Kazemiego [15], Walravena i Lehwaltera [229],
potwierdzily istotny wplyw wymiarow elementu na wielko$¢ naprezen
$cinajacych przy zniszczeniu. W badaniach tych szczegdlng uwage zwrocono na
charakter zniszczenia elementow w zalezno$ci od wymiaréw oraz od sposobu
zakotwienia pretow zbrojenia podluznego, jak w przypadku badan Bazanta
i Kazemiego.
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Badania Bazanta i Kazemiego [15] obejmowaly dwie serie elementoéw
badawczych. W pierwszej serii o symbolu A prety zbrojenia podtuznego byty
zakonczone na prosto, a wymiary belek zmieniaty si¢ w stosunku: 1:2:4:8.
W drugiej serii o symbolu B prety byty zakonczone zagigtymi hakami w celu
lepszego zakotwienia i uniknigcia ewentualnej utraty przyczepnosci zbrojenia
przy zniszczeniu, a stosunek wymiaréw belek wynosit 1:2:4:8:16. Belki byty
poddane testowi czteropunktowego zginania przy utrzymaniu tych samych
proporcji poszczegdlnych wymiaréw: L/h=6, lyd=7, a/d=3, c/d=1.
Szeroko$¢ przekroju wszystkich elementow byta taka sama i wynosita
b =38 mm, co spowodowato, ze wyzsze belki byly stosunkowo wiotkie. Stopien
zbrojenia podluznego i wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie byly w obu seriach
belek prawie takie same i wynosily: w pierwszej serii: p = 1,65%, f. = 46,8 MPa,
w drugiej serii: p=1,62%, f.=46,2MPa. Sposob zakotwienia pretow
w elementach badawczych pokazano na rysunku 2.21, a wymiary przekroju
poprzecznego na rysunku 2.22,

[}
jQ
A A
a ’], c a
lcf.ff
L
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A A
a ’], c a
Zef‘
L

Rys. 2.21. Spos6b zakotwienia pretow w badaniach Bazanta i Kazemiego [15]
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Rys. 2.22. Proporcje wymiardw i zastosowane zbrojenia w belkach
Bazanta i Kazemiego [15]

W badanych belkach zaobserwowano zniszczenie na skutek rozwoju ukosnej
rysy niszczacej z jednej strony belki. Jedynie w najmniejszej belce z pierwszej
serii do zniszczenia doszto na skutek utraty przyczepnosci i odspojenia pretow
zbrojenia podluznego. Zaobserwowano silny wptyw skali na wielkos¢ sit
niszczacych, podczas gdy wptyw wymiaréw elementu na sity poprzeczne, przy
ktorych dochodzito do powstania rysy ukosnej byl pomijalnie maty. W tablicy
2.3 zestawiono wyniki badan Bazanta i Kazemiego, a na rysunku 2.23
przedstawiono zalezno$¢ $rednich naprezen S$cinajacych przy zniszczeniu od
wysokosci uzytecznej przekroju w przypadku obu serii elementow.

46



Tablica 2.3. Wyniki badan Bazanta i Kazemiego [15]

Belki serii I z pretami Belki serii I z pretami
zakonczonymi prosto zakonczonymi hakami
d Ve V Sposéb d Ve V Sposob
[mm] kN] | [MPa] | zniszczenia | [mm] | [kN] | [MPa] | zniszczenia
20,3 1,45 1,45 | Odspojenie | 20,6 | 2,09 2,91 Scinanie
1,47 zbrojenia 2,42 i zginanie
1,58 i zginanie 2,34
40,6 | 3,24 | 2,00 | Scinanie | 41,3 | 2,94 | 1,87 Scinanie
2,96 2,69
3,09 3,18
81,3 | 5,49 1,75 82,6 | 5,40 1,28
5,58 5,03
5,18 4,45
162,6 | 9,07 1.46 165,1 | 7,29 1,24
8,36
9,79 1,62 8,38 1,33
10,30
10,14 | 1,64 8,21 1,31
Nie badano 330,2 | 10,27 | 0,82
11,25
9,25
Vi [MPa]

-m— prety proste
— prety zakotwione

0,0

0 5 10 15 20 25 30 35 d[cm]

Rys. 2.23. Wplyw wysokos$ci belki na no$no$¢ na $cinanie uzyskany w badaniach
Bazanta i Kazemiego [15]
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Zestawienie pokazane na rysunku 2.23 wskazuje, ze sposob zakotwienia
pretow podluznych rowniez moze mie¢ wplyw na nosnos¢ i charakter
zniszczenia belek. W belkach o najmniejszych wymiarach d =20 mm
zastosowanie zakotwienia w postaci hakow odgietych, zabezpieczylo przed
odspojeniem zbrojenia 1 spowodowato znaczny wzrost nosnosci belek
w porownaniu do no$nosci belek ze zbrojeniem zakonczonym na prosto.
Odpowiednie zakotwienie pretow zbrojeniowych w belkach o wigkszych
wymiarach z serii drugiej doprowadzitlo do rozwoju rys uko$nych po obu
stronach elementu, a mimo tego =zniszczenie nastgpito przy mniejszych
naprezenia $cinajagcych. Wyniki badan Bazanta i Kazemiego potwierdzity
istnienie efektu skali przy $cinaniu. Wpltyw wymiarow elementu na no$nosé
Bazant tlumaczy na podstawie mechaniki pgkania i roli, jaka odgrywa
uwalnianie energii sprezystej przy rozwoju zarysowania.

Zainteresowanie badaczy zagadnieniem efektu skali przy $cinaniu nadal nie
stabnie, czego dowodem sg prace Karihaloo,Abdalla i Xiao [105], Zhanga i Tana
[242], Sherwooda, Bentza i Collinsa [173], Hassana, Hoseina i Lachemiego [85],
Honga i Ha [92], Carmony i Ruiza [36]. Nowe rozwigzania technologiczne
wprowadzane do produkcji betonu, np. betony samozaggszczalne i betony
o wysokiej wytrzymatosci maja odbicie w badaniach elementéw wykonanych
z ich uzyciem.

Hassan Hosein i Lachemi [85] badali belki wykonane z betonu
samozageszczalnego 1 ze zwyklego betonu konstrukcyjnego (po 10 elementow
badawczych z kazdego typu betonu) w celu analizy sposobu zniszczenia
inosnosci tych elementow w zaleznosci od wymiardow elementu i stopnia
zbrojenia podtuznego. Wszystkie belki miaty szerokos$¢ przekroju wynoszaca
400 mm, podczas gdy wysokos¢ przekroju zmieniata si¢ od 150 mm do 750 mm.
Proporcjonalnie do zmiany wysokosci zwigkszata si¢ catkowita dtugos¢ belki od
1050 mm do 4500 mm. W badaniach zachowany byt staty stosunek ramienia sity
do calkowitej wysokosci przekroju, a wskaznik S$cinania zmieniat si¢
nieznacznie a/d = 2,8 + 3,7. W belkach zastosowano zbrojenie podtuzne o dwoch
wartos$ciach stopnia zbrojenia 1% lub 2%. Mimo uzycia innego typu betonu
udato si¢ uzyska¢ bardzo zblizong wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie, ktora
wyniosta w przypadku betonu samozageszczalego f. =45 MPa, a w przypadku
betonu zwyktego f. = 47 MPa. Przekroje badanych belek pokazano na rysunku
2.24. Na podstawie otrzymanych wynikéw badan nie stwierdzono wyraznego
wplywu typu betonu i stopnia zbrojenia podtuznego na no$no$¢ na Scinanie
natomiast wyraznie zaznaczyt si¢ wptyw wymiarow elementéw na maksymalne
naprezenia §cinajace przy zniszczeniu, co obrazuje zaleznos¢ maksymalnych
naprezen $cinajacych v, od wysokosci uzytecznej belki d zamieszczona na
rysunku 2.25.
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Rys. 2.24. Przekroj belek w badaniach Hassana, Hoseina i Lachemiego [85]

v, [MPa

e

2,0
--NC, p=1%
- NC, p =2%

1.6 - SCC, p = 1%
-+ SCC, p =2%

1,2

0,8

0,4 T —

0,0 t t t

0 20 40 60 d [cm]

Rys. 2.25. Zalezno$¢ v, — d uzyskana w przypadku beton6w zwyktych NC i samo-
zageszezalnych SCC w badaniach Hassana, Hoseina i Lachemiego [85]

Ciekawe badania doswiadczalne dotyczace wyjasnienia mechanizmow

powodujacych istnienie efektu skali przy $cinaniu w elementach zginanych bez
zbrojenia poprzecznego przeprowadzili Sherwood, Bentz i Collins [173].
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Badania obejmowaty belki mate S, o wymiarach bx A x L =122x330x 1800 mm
i belki duze L, o wymiarach bxhxL =300x1510x9000 mm. Badania
przeprowadzono w tescie trzypunktowego zginania, przy wskazniku $cinania
a/d=2,9. We wszystkich belkach zastosowano jednakowy stopien zbrojenia
podluznego wynoszacy p=0,83%. W badanych belkach bez zbrojenia
poprzecznego zaobserwowano kruchy charakter zniszczenia na skutek powstania
rys ukos$nych, ktory przebiegal bardziej gwaltownie w belkach duzych.
Stwierdzono, ze maksymalne naprezenia $cinajace przy zniszczeniu byty okolo
dwukrotnie mniejsze w belkach duzych ,,L.” niz w belkach matych ,,S”.

W badaniach nad efektem skali dominowaty belki swobodnie podparte,
obcigzone symetrycznie jedng lub dwiema sitami skupionymi, w ktorych
proporcjonalnie zwickszano wysokos$¢ i rozpietos¢ elementu, a efekt skali przy
$cinaniu analizowany byt jako spadek maksymalnych napre¢zen $cinajacych przy
zniszczeniu wraz ze wzrostem wysokosci uzytecznej przekroju. Na podstawie
obserwacji procesu zniszczenia badanych elementéw stwierdzono, ze wraz ze
wzrostem wymiarow elementu zniszczenie przybiera bardziej kruchy charakter.

O ile badania doswiadczalne udowodnity istnienie efektu skali w typowych
belkach zginanych to istnienie efektu skali w belkach S$cianach nie jest
jednoznacznie udokumentowane i niektorzy badacze twierdza, ze wymiary belki
sciany nie wplywaja istotnie na jej no$no$¢. Badania Zhanga i Tana [242]
pokazaty, ze, mimo iz belki $ciany pracuja inaczej niz typowe belki zginane, to
rowniez w belkach wysokich — belkach $cianach widoczny jest wpltyw
wymiarow elementu na no$no$¢ na S$cinanie. Badacze badali belki $ciany
o wskazniku $cinania a/d <2 i stwierdzili, Ze ich no$no$¢ zalezy nie tylko od
wymiaréw, ale rowniez od warunkoéw podparcia elementu, takich jak szerokos¢
podpory i sposob przekazywania obcigzenia.

W celu usystematyzowania stanu wiedzy z zakresu efektu skali
w konstrukcjach z betonu powstato szerokie opracowanie zamieszczone
w biuletynie CEB nr 237 [42], w ktorym oprocz badan doswiadczalnych
oméwiono wyniki analiz numerycznych wykonanych metoda elementow
skonczonych przy uzyciu modeli mechaniki pgkania. Analizowano zaréwno
typowe belki o duzej smukltosci, jak i belki §ciany. Zestawienie wynikow
eksperymentalnych i obliczen numerycznych przeprowadzonych np. przez
Ozbolta i Eligehausena [147] pokazato, ze zagadnienie wplywu wymiaréw
elementu na jego no$no$¢ jest zagadnieniem zlozonym. Efekt skali nalezy
rozpatrywac biorgc pod uwage nie tylko proporcje i wielko$¢ elementu, ale
rowniez takie parametry jak stopien zbrojenia podluznego, wytrzymatos¢
betonu, sposob zakotwienia pretow czy tez sposob podparcia.
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Pomimo duzego zainteresowania efektem skali, majacego odbicie w licznych
opracowaniach z tego zakresu, prace badawcze i analityczne nie doprowadzity
do konsensusu na temat uogoélnionego prawa rzadzacego efektem skali. Ponizej
przedstawiono wybrane propozycje wzoréw opisujacych wplyw wymiaru
elementu na no$no$¢ na §cinanie.

Reinhardt [165] jako jeden z pierwszych badaczy podjat probe opisu efektu
skali przy $cinaniu na podstawie mechaniki pekania. Poréwnujac belke
rzeczywista o wymiarach /y i dy z belka matla, traktowang jako modelowa
o wymiarach [y, = Aly i dyy = Ady, zauwazyl, ze w takich samych proporcjach, jak
zmiana wymiaroOw elementu okre§lona parametrem A, zmienia si¢ zasieg rysy
uko$nej w tych elementach: ¢y 1 ¢y = Acy (rys.2.26).

FR2 FR

: :

+ >

ln

1 1 dy=Ady
o N hy= Ay
| : L\ = Gy = Ay
A A
| |
1 L

Iy

Rys 2.26. Elementy analizowane przez Reinhardta [165]

Zarysowaniem przy S$cinaniu rzadzi wedlug sprezystej mechaniki pekania

wspotczynnik intensywno$ci naprezen K; — ,,mode II fracture toughness”.
Wspotczynnik ten wynosi w przypadku belki modelowe;j:
K, =oy\mc, [, (2.3)

a w przypadku belki rzeczywistej:
K, =0 \mc, [ =0, mie, | (2.4)
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Oba wspofczynniki sg miarg pekania betonu K.. We wzorach (2.3) i (2.4) f jest
funkcja geometrii i rodzaju obciazenia elementu, ktora jak podaje autor nie
zalezy od absolutnych wymiarow elementu. Stad, w wyniku przyréwnania
wspotczynnikow Ky 1 K, Reinhard [165] otrzymal prosta zaleznos¢ miedzy
naprgzeniami w belce modelowej 1 rzeczywistej, ktora jednoczesnie opisuje
efekt skali przy $cinaniu:

O _ 1 (2.5)

o JL

Koncepcja opisu efektu skali za pomocg parametrow zdefiniowanych
w ramach sprezystej mechaniki pekania jest rozwijana rowniez obecnie.
Przykladem jest praca Xu, Zhanga i Reinhardta [238], w ktorej autorzy
wyprowadzili wzor na graniczne naprezenia $cinajgce w postaci:

1,018 (d 3 2/3
v ﬁ(_J P (-pf K. 2.6)

a

w ktorym K. jest wspotczynnikiem intensywnos$ci naprezen przy Scinaniu dla
betonu.

Szereg prac badawczych i analitycznych przeprowadzonych pod kierunkiem
Z. Bazanta, migdzy innymi Bazant i Pfeifer [14], Bazant i Kim [13],
doprowadzito do sformutowania wzoru (2.7) okre$lanego w literaturze jako
,»Bazant size effect low” (modyfikacje tego wzoru zamieszczono pdzniej
w Bazant i Yu-Qiang [18], [19]). Wzor (2.7) zostal wyprowadzony na podstawie
opisu zjawisk zachodzacych przy powstawaniu i propagacji rys w konstrukcjach
betonowych i zelbetowych wedlug zasad mechaniki pekania i ma charakter
uniwersalny, gdyz odnosi si¢ do okre§lenia wplywu wiodgcego wymiaru
elementu na jego no$no$¢ zaréwno w przypadku wystgpowania czystego
zginania i skrecania, jak i $cinania przy zginaniu.

. _ 1 . -
ON = fcz¢()~)’ ¢()“)— m > A p (2.7

gdzie:
Ao — stala empiryczna wyznaczona na podstawie badan,
d,  —maksymalny wymiar ziaren kruszywa.
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Wedlug Bazanta nominalne napr¢zenie przy zniszczeniu moze by¢ okreslone
na podstawie teorii wytrzymato§ciowych jedynie w przypadku matych elemen-
tow probnych, gdy A<, Z kolei do analizy elementow o A>A4, ma
zastosowanie mechanika pekania, przy czym do elementéw o bardzo duzych
wymiarach mogg by¢ stosowane zalozenia liniowo-sprezystej mechaniki pgka-
nia, natomiast wigkszos¢ elementow o typowych rozmiarach stosownych w pra-
ktyce powinna by¢ analizowana na zasadach nieliniowej mechaniki pgkania.

Duza role we wzorze zaproponowanym przez Bazanta odgrywa
wspolczynnik A = d/d, okreslajacy stosunek wysokosci uzytecznego przekroju
elementu do maksymalnego wymiaru ziaren kruszywa. Wprowadzenie we
wzorze (2.7) parametru okreslajagcego uziarnienie kruszywa wywotato dyskusje
na lamach czasopisma ACI Structural Journal. W odpowiedzi na nig Bazant
i Gambarova [12] wyjasnili, Ze z punktu opisu zarysowania i zniszczenia na
podstawie mechaniki pekania, stosunek d/d, ma istotne znaczenie. Wielkos¢
wymiaréw elementu w stosunku do maksymalnego wymiaru kruszywa decyduje
o rozwoju strefy mikrozarysowania przed rysa. Efektywna strefa
mikrozarysowania ,,fracture process zone” inaczej rozwija si¢ w elementach
matych, a inaczej przebiega w elementach o duzych wymiarach.

Zagadnienie efektu skali bylo nastgpnie rozwijane przez Bazanta przy
zastosowaniu teorii statystycznych, miedzy innymi teorii Weilbulla, np. Bazant
iPlanas [17], Bazant, Xi i Reid [16], Bazant i Yu Qiang [18], [19].
Doprowadzitlo to do powstania bardziej rozwinigtej formuly wyznaczania
no$nosci na $cinanie elementéw zginanych bez zbrojenia poprzecznego, wzor
(2.8). Bazant stwierdzit, ze w przypadku belek o matych wysokosciach efekt
skali nie uwidacznia si¢ wyraznie. Natomiast w belkach o duzych wymiarach,

maksymalne naprezenie $cinajgce jest odwrotnie proporcjonalne do Jd . We
wzorze Vp i dj sg statymi wyznaczanymi na podstawie badan doswiadczalnych.

(2.8)

Wyjasénienie efektu skali na podstawie nieliniowej mechaniki pekania
przedstawili Gustafson i Hillerborg [82], ktorzy zakwestionowali przydatnosé
teorii Weibulla do opisu efektu skali przy $cinaniu. Zaproponowana przez nich
formuta okreslajaca no$nos¢ na $cinanie w zalezno$ci od wysokosci uzytecznej
przekroju d i dlugosci charakterystycznej betonu /., ma postac:

—1/4
Vu =k(iJ (2.9)

f ct lch
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Dlugos$¢ charakterystyczna betonu jest parametrem opisujagcym beton w ramach
nieliniowej mechaniki pekania:

1, =L (2.10)
fC[ﬂ‘l
gdzie:
E., —sredni modut sprezystosci betonu,
fem  — Srednia wytrzymato$¢ betonu na rozcigganie,
Gr  —energia pekania.

Nieliniowa mechanika pe¢kania byta z powodzeniem stosowana do wyznaczania
nos$nosci zginanych elementéw stabo zbrojonych. Zastosowanie parametru /.,
zaleznego od uziarnienia kruszywa umozliwito uwzglednienie efektu skali
w analizie nosnosci i rysoodpornosci zginanych elementéw stabo zbrojonych,
jak np. w pracach Stowik [180], [182], Stowik i Btazik-Borowa [184]. Ma to
znaczenie w konstrukcjach masywnych, w ktorych ze wzgledu na duze wymiary
maksymalna $rednica kruszywa moze wynosi¢ nawet 93 mm.

Nieliniowa mechanika pgkania postuzyla do analizy efektu skali przy
$cinaniu réwniez innym badaczom, np. Carpinteri, Carmona i Ventura [39],
Carmona i Ruiz [36]. Z kolei Zararis i Papandakis [239] zaproponowali teorig,
u podstaw ktorej bylo zalozenie, ze w typowych elementach zginanych
0 a/d> 2,5, pod obcigzeniem w postaci sit skupionych do zniszczenia dochodzi
na skutek rozlupywania betonu wzdhuiz tworzacej si¢ rysy ukosnej. Badacze
wyprowadzili stosunkowo prosty wzor (2.11) do wyznaczania nos$no$ci na
$cinanie, w ktorym uwzglednili wspolczynnik korekcyjny ze wzgledu na efekt
skali. Stwierdzili, ze efekt skali nalezy rozpatrywac¢ nie tylko w zalezno$ci od
wysokosci uzytecznej przekroju, ale rowniez od wskaznika $cinania, co
uwzglednili w proponowanym wzorze:

X
vuzag—og&ﬁgj;w; (1,2-0,28d)> 0,65, (2.11)

w ktorym:

o —wskaznik $cinania,

d — wysokos$¢ uzyteczna w [m],

X — wysokos¢ strefy $ciskanej nad wierzchotkiem rysy ukosnej w [m],

Sfesp  — Wytrzymalo$¢ betonu na rozcigganie przy roztupywaniu.

Przedstawione powyzej propozycje analitycznego uwzglednienia efektu skali
przy wyznaczaniu no$nosci na S$cinanie nie znalazly jednak szerszego
zastosowania w praktyce.
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2.6. Wplyw rodzaju obciazenia

Badania do$wiadczalne dotyczace no$nosci na $cinanie elementow zginanych
w przewazajacej czesci dotycza belek swobodnie podpartych obcigzonych jedna
lub dwiema sitami skupionymi. Taki schemat obcigzenia i podparcia elementu
jest najtatwiej zrealizowaé podczas badan. W pracy Collinsa, Bentza
i Sherwooda [49], w ktorej autorzy w syntetyczny sposob zestawili przeglad
badan nad $cinaniem przeprowadzonych w ostatnich szes¢dziesigciu latach,
podano, ze taki schemat badan wystepuje w 84% wszystkich przeprowadzonych
doswiadczen. Oszacowano, ze 7% badan zostato przeprowadzonych na belkach
swobodnie podpartych obcigzonych obcigzeniem cigglym, a pozostate 9%
stanowia badania przy uzyciu innych schematow statycznych, w tym belki ciggle
i belki ze wspornikami (rys. 2.27).

Rys. 2.27. Procentowy udziat elementéw badawczych w zaleznosci od rodzaju
obcigzenia

Wyniki badan wskazuja, ze sposob obcigzenia elementu ma wplyw na
no$no$¢ na $cinanie. Z uwagi na przewazajagcy w badaniach sposob obcigzenia
sitami skupionymi, to wlasnie wyniki takich badan glownie stuzytly i nadal sa
wykorzystywane do weryfikacji obliczeniowych procedur wyznaczania no$nosci
na $cinanie. Z punktu widzenia projektowania konstrukcji istotne jest przeana-
lizowanie réznic pomigdzy pracg belek pod obcigzeniem w postaci sit skupio-
nych i pod obcigzeniem ciaglym, ktore jest czg§ciej spotykane w praktyce.

W celu poréwnania nos$nosci na Scinanie belek wolnopodpartych
w zalezno$ci od rodzaju obcigzenia, postuzono si¢ wynikami badan Leonhardta
i Walthera [120]. W badaniach tych pierwsza seria belek byta obcigzona dwiema
sitami skupionymi, a druga seria obcigzeniem cigglym. W obu seriach
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zastosowano belki o tym samym przekroju bx /4 =190x320 mm, tym samym
stopniu zbrojenia podhuznego p=2% i beton o zblizone] wytrzymatosci na
$ciskanie. W obu seriach badano belki o réznych rozpigtosciach. Na podstawie
poréwnania maksymalnych naprezen S$cinajacych, ktore przedstawiono na
rysunku 2.28 w funkcji /7d dla obu serii belek, mozna zauwazy¢, ze przy
obcigzeniu ciggltym uzyskano wyzszg no$no$¢ na Scinanie zarowno w przypadku
belek krotkich, jak i dluzszych.

-e-obcigzenie sitami
skupionymi

-=-obcigzenie ciaggte

0 5 10 15 20 25 lyd

Rys. 2.28. Porownanie nosnosci na $cinanie belek wolnopodpartych w zaleznosci od
rodzaju obcigzenia, na podstawie badan Leonhardta i Walthera [120]

W przypadku zaprezentowanych badan Leonhardta i Walthera [120], spadek
nosno$ci na $cinanie wraz ze wzrostem /.;/d przebiegat wolniej w belkach pod
obcigzeniem cigglym. Mozna zatem wysung¢ wniosek, ze praca belek pod
obcigzeniem cigglym jest bardziej korzystna, gdyz przy tym rodzaju obcigzenia
uzyskuje si¢ nie tylko wigksza no§nos$¢ na $cinanie w porownaniu do obcigzenia
sitami skupionym, ale rowniez zmiana charakteru pracy z tukowego na belkowy
przebiega tagodniej.

Bardziej stabilne zachowanie belek pod obcigzeniem cigglym mozna
zaobserwowac réwniez analizujac badania Krefelda i Thurstona [114]. Badania
przeprowadzono na belkach o przekroju prostokatnym o wymiarach » = 152 mm
i d = 255 mm, wykonanych z betonu o stosunkowo niskiej wytrzymatosci na
sciskanie. Roznicowano stopien zbrojenia podluznego p = 1,05+4,3% i dlugosé
belek, co przy stalej wysokosci przekroju dalo stosunek /./d =5,7+19,3. Na
rysunku 2.29 przedstawiono zalezno$¢ naprezen $cinajacych przy zniszczeniu od
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stosunku /.;7d przy réznym poziomie stopnia zbrojenia podtuznego. W belkach
dhuzszych o [/d> 12 maksymalne naprezenia $cinajace stabilizowaly si¢ na
poziomie wynoszacym okoto 1,5 MPa. Belki krotkie wykazywaty wyzsza
no$no$¢ w poroéwnaniu do elementéw dtuzszych, ale uzyskany wzrost nosnosci
w belkach krotkich nie byt tak duzy, jak ten uzyskiwany w badaniach belek pod
obcigzeniem w postaci sit skupionych.
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3 *""""”"";"*{ ***** P mp<1,5%
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Rys. 2.29. No$no$¢ na $cinanie uzyskana w badaniach Krefelda i Thurstona [114]

Przedstawione wyniki badan do$wiadczalnych jednoznacznie wskazuja, ze
w belkach wolnopodpartych uzyskuje si¢ wigkszg no$no$¢ na Scinanie przy
obcigzeniu cigglym niz przy obcigzeniu sitami skupionymi, zaréwno
w elementach krotkich, jak i w elementach o wigkszej smuktosci.

Jak juz wspomniano, badania wykonane na belkach swobodnie podpartych
przy obcigzeniu cigglym sa prowadzone znacznie rzadziej niz przy obciazeniu
sitami skupionymi. Jeszcze mniej licznie sg prowadzone badania na belkach
wspornikowych pod obcigzeniem ciggtym. Przykladem sg bardzo ciekawe
badania do$wiadczalne przeprowadzone na Uniwersytecie Technicznym
w Madrycie przez Caldenteya i in. [35], ktére wykazaty, ze sposob zniszczenia
belek wspornikowych pod obcigzeniem cigglym ro6zni si¢ od tego
obserwowanego w belkach swobodnie podpartych. W belkach wolnopodpartych
niszczaca rysa uko$na powstaje zazwyczaj w strefie przypodporowej w nieduze;j
odlegtosci od podpory, czyli w przekroju gdzie wystepuja duze sily poprzeczne
ale mate momenty zginajgce. Natomiast w belkach wspornikowych do
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zniszczenia dochodzi w poblizu zamocowania, gdzie zaréwno sily poprzeczne,
jak i momenty zginajace osiagaja wartosci maksymalne.

Badaniami objeto cztery rodzaje elementéw badawczych:

belki o statej wysokosci przekroju 72 =600 mm i o obcigzeniu cigglym
rownomiernie roztozonym na dtugosci elementu (belki CR),

belki o statej wysokosci przekroju 2 =600 mm i o obcigzeniu cigglym
zwigkszajacym si¢ w kierunku do podpory (belki CT),

belki o liniowo zmiennej wysokosci przekroju 4 =200-+600 mm
i0 obcigzeniu ciagglym rownomiernie roztozonym na dlugosci elementu
(belki VR),

belki o liniowo zmiennej wysokosci przekroju 4 =200+ 600 mm
i 0 obcigzeniu cigglym zwickszajacym si¢ w kierunku do podpory (belki VT).

We wszystkich belkach zbrojenie glowne biegnace gora sktadalo si¢ z dwoch

pretow ¢ 26,5 mm (p = 0,79%) ze stali o wysokiej wytrzymatosci f, = 835 MPa.
W strefie $ciskanej bieglty dwa prety ¢ 12 mm o f,, = 500 MPa. Belki wykonano
z betonu o wytrzymatos$ci na $ciskanie 31 MPa. Badania zaprogramowano w ten
sposob, by rownolegle bada¢ nosnos¢ belek pod obcigzeniem w postaci sily
skupionej. Rami¢ wspornikowego przylozenia sity skupionej w badanych
belkach wyniosto a =2,75d i odpowiadato ramieniowi przytozenia wypadkowej
sity od obciagzenia ciagglego. Na rysunku 2.30 pokazano elementy badawcze
wykorzystane w badaniach madryckich, a w tablicy 2.4 zestawiono no$nosc¢
belek na $cinanie uzyskana w badaniach.

Tablica 2.4. No$nos$¢ na Scinanie belek z badan madryckich [35]

Belka | Wysokos¢ Rodzaj Ve [KN] Viiey/

przekroju | obciazenia Sila Obc. Vi, F

[mm] ciaglego skupiona ciagle
Vult,F Vult,p

CRI1 600 réwnomierne 132 174 1,32
CR2 154 190 1,23
VR1 340+ 600 148 236 1,59
VR2 144 240 1,67
CT1 600 zmienne 114 241 2,11
CT2 149 308 2,07
VT1 200+ 600 118 300 2,54
VT2 141 250 1,77
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Rys. 2.30. Belki zastosowane w badaniach madryckich [35]

Podczas badan zaobserwowano, ze zniszczenie nastgpilo na skutek
pojawienia si¢ rysy ukosnej w poblizu zamocowania. Na podstawie uzyskanych
poprzecznych sit przy zniszczeniu, stwierdzono znacznie wyzszg no$no$¢ na
$cinanie w belkach wspornikowych pod obcigzeniem cigglym w poréwnaniu do
nos$nosci w belkach obcigzonych sitg skupiong. Wigksze réznice odnotowano
przy obcigzeniu cigglym zwigkszajacym si¢ w kierunku do podpory w belkach
CTiVT.

59



Widoczny wplyw rodzaju obcigzenia na no$no$¢ na §cianie oraz na sposob
zarysowania 1 zniszczenia zaobserwowano rowniez w belkach $cianach
badanych przez Browna i Bayraka [31] oraz w duzych fundamentach badanych
przez Uzel i in. [219]. Bez wzgledu na rodzaj elementu konstrukcyjnego wyzsza
no$nos$¢ uzyskiwano przy obcigzeniu ciggltym w pordéwnaniu do obcigzenia
skupionego. Wyniki badan nie pozostawiaja watpliwosci, ze obcigzenie sitami
skupionymi jest bardziej niekorzystne niz obcigzenie ciaggle. Jednak ten fakt nie
jest uwzgledniany w procedurach obliczeniowych dotyczacych wyznaczania
no$nosci na $cinanie zginanych elementow bez zbrojenia poprzecznego.

2.7. Wplyw rodzaju i uziarnienia kruszywa

Przedstawione powyzej badania do§wiadczalne pozwalajg na okreslenie
wplywu glownych parametréw na no$no$¢ na $cinanie. W elementach bez
zbrojenia poprzecznego wazng role w przenoszeniu naprezen $cinajacych ma
zjawisko zazebiania kruszywa w rysie ukosnej zwane ,,aggregate intelock”. Na
istotng rolg, jaka odgrywa to zjawisko przy okreslaniu nosnosci na Scinanie
wskazywali tacy badacze, jak Fenwick i Paulay [68] oraz Taylor [211], ale
dopiero opis matematyczny przedstawiony przez Walravena [227] dal podstawe
do ilosciowego okreslenia wplywu uziarnienia kruszywa, w tym maksymalnego
wymiaru ziaren kruszywa d, na no$§no$¢ belek na $cinanie.

Praca Walravena data impuls do dalszych badan nad wplywem
maksymalnego wymiaru ziaren kruszywa na nos$nos$¢ belek. Przykladem sa
badania Sherwooda, Bentza i Collinsa [173], przeprowadzone na belkach
matych ,,S” o wymiarach bx h=122x330 mm, L = 1,8 m i belkach duzych ,,L.”
o wymiarach bxA=300x 1510 mm, L =9,0 m. W do$wiadczeniu do wykonania
mieszanki betonowej uzyto kruszywa o roéznym uziarnieniu. Maksymalny
wymiar ziaren kruszywa wynosit 9,5; 19; 38 i 51 mm. Belki badane byly
w tescie trzypunktowego zginania przy wskazniku §cinania a/d = 3. W badanych
belkach zaobserwowano kruche zniszczenie, ktore przybierato bardziej kruchy
charakter wraz ze wzrostem wymiaréow belek. Jednocze$nie badacze
zaobserwowali, ze zmniejszenie maksymalnego wymiaru kruszywa roéwniez
skutkowato zmniejszeniem nos$noSci na $cinanie badanych elementow.
Maksymalne naprg¢zenia S$cinajgce przy zniszczeniu uzyskane w badaniach
zestawiono w tablicy 2.5 przy réznym uziarnieniu kruszywa.
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Tablica 2.5. Naprezenia $cinajace przy zniszczeniu uzyskane w badaniach Sherwooda,
Bentza i Collinsa [173]

Wytrzymato$¢é Typ V. [MPa]
betonu elementu Maksymalny wymiar kruszywa
fe [mm]
[MPa] 9,5 19 38 51
40 L 0,63 - - 0,71
0,58 0,77
S 1,07 1,13
1,12 1,19
32 L - 0,63 - -
0,63
39 S - 1,15 - -
1,12
30 L - - 0,58 -
0,69
S 1,22
1,02

W badaniach przeprowadzonych przez Rahala i Al-Khaleefiego [159]
skoncentrowano si¢ z kolei na analizie wplywu rodzaju kruszywa na
przenoszenie naprg¢zen Scinajacych. Badania wykonane zostaty w probie ,,push
off”. Probki do badan wykonano z betonu, w ktoérym zastosowano trzy warianty
kruszywa:

e naturalne kruszywo wapienne,

e kruszywo pozyskane ze starego betonu (kruszywo z recyklingu),

e mieszanka kruszywa sktadajagca si¢ w 50% z naturalnego kruszywa
wapiennego i w 50% z kruszywa z recyklingu.

W wyniku badan stwierdzono, ze catkowite lub czgsciowe zastgpienie kruszywa

naturalnego kruszywem z recyklingu wplynglo znaczaco na zwigkszenie

poslizgu  wzdluz  plaszczyzny  przenoszenia  naprezen  S$cinajacych.

W konsekwencji tego odnotowano utrate no$nosci na $cinanie srednio o 12%,

w przypadku 50% zastgpienia kruszywa naturalnego kruszywem z recyklingu

107% przy calkowitym zastgpieniu kruszywa naturalnego kruszywem

pozyskanym ze starego betonu.

W badaniach przeprowadzonych przez Akhtaruzzamana i Hasnata [3],
analizowano wptyw dodatku kruszywa w postaci rozkruszonych cegiet na
no$nos¢ na $cinanie zginanych belek zelbetowych bez zbrojenia poprzecznego.
Obserwujac sposob zniszczenia badanych belek, ktory badacze zilustrowali
dokumentacja fotograficzng, mozna wysnu¢ konkluzj¢, ze dodanie kruszywa
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ceramicznego do mieszanki betonowej spowodowalo znacznie rozleglejszy
1intensywniejszy sposob zarysowania w porownaniu do tego obserwowanego
w belkach wykonanych z betonu z typowym kruszywem kamiennym.

Przedstawione badania wskazuja, ze rodzaj kruszywa moze mie¢ wptyw na
charakter zniszczenia belek bez zbrojenia poprzecznego i tym samym na ich
no$nos¢. Zazwyczaj jednak takie parametry jak rodzaj i uziarnienie kruszywa
czy tez $rednica pr¢tow zbrojeniowych sg traktowane przez badaczy jako mniej
znaczace przy okreslaniu no$nosci na $cinanie w poréwnaniu do wskaznika
$cinania, wytrzymato$ci betonu czy stopnia zbrojenia podtuznego. Taki poglad
mozna znalez¢ np. w Choi i in. [45]. Stad bardzo mata liczba badan
doswiadczalnych zajmujacych si¢ wpltywem tych parametrow na nos$nos¢ na
scinanie. Uzyskany 24 procentowy wzrost nosnosci duzych belek ,,.L” przy
zwickszeniu maksymalnego wymiaru kruszywa z 9,5mm do 51 mm
w badaniach Sherwooda, Bentza i1 Collinsa [173] dowodzi, ze rdéwniez
uziarnienie kruszywa moze mie¢ wplyw na wielkos¢ naprezen $cinajacych przy
zniszczeniu w belkach bez zbrojenia poprzecznego. Fakt ten wskazuje na
shuszno$¢ uwzglednienia maksymalnego wymiaru ziaren kruszywa we wzorach
opisujacych efekt skali przy $cinaniu, ktore zaprezentowano w podrozdziale 2.5.
Zaobserwowana podczas badan redukcja nosnosci belek w przypadku uzycia
kruszywa o matym uziarnieniu jest szczegolnie istotna przy okre$laniu no$nosci
w plytach, w ktorych ze wzgledu na matg wysokos¢ przekroju ogranicza sig
maksymalny wymiar ziaren kruszywa. Natomiast na potrzebe uwzglgdniania
rodzaju kruszywa przy wyznaczaniu no$nosci na §cinanie elementow zginanych
wskazali Tran, Kohoutek i Graubner [212].

2.8. Analiza wieloparametrowa

Przeprowadzona powyzej analiza wpltywu poszczegdlnych parametrow na
no$no$¢ na S$cinanie zginanych elementow Zelbetowych bez zbrojenia
poprzecznego pokazuje, ze aby poprawnie okresli¢ nosnos¢ tych elementow
wszystkie parametry powinny by¢ uwzglednione jednocze$nie. Dopiero na
podstawie analizy wielokryterialnej mozna okresli¢ charakter pracy elementu
1jego no$nos¢. Koncowa ocena no$nosci elementu w duzej mierze zalezy od
tego, czy osiggnieta zostanie pelna no$nos¢ na zginanie, czy o no$nosci elementu
zdecyduje no$no$¢ na $cinanie. Nalezy zatem zbada¢, w jakich warunkach (przy
jakiej konfiguracji gtdéwnych parametrow takich jak a/d, f., i p) moze wystapi¢
zniszczenie na $cinanie, a kiedy o no$nosci elementu decyduje maksymalny
moment zginajacy.

W tym celu przeprowadzono analize¢ wynikow badan na podstawie
maksymalnego momentu zginajagcego uzyskanego w chwili zniszczenia M,
w odniesieniu do no$no$ci na zginanie wynikajacej z zastosowanego zbrojenia
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podtuznego M. Warto§¢ momentu zginajacego wynikajaca z nosnosci zbrojenia
podtuznego, wyznaczy¢ mozna ze wzoru:

My=f,A4z (2.12)

przyjmujac odpowiednie wartosci przekroju zbrojenia podtuznego 4 i granicy
plastyczno$ci stali f, oraz dokladnie wyznaczone warto$ci ramienia sit
wewngtrznych z.

W przypadku, gdy M, < M; ma miejsce zniszczenie ze wzgledu na $cinanie.
Gdy M, =M; pelna no$no$¢ na zginanie jest osiggana. Poniewaz jako
podstawowy schemat doswiadczalny belki betonowej, wzmocnionej zbrojeniem
podtuznym, przyjmuje si¢ w badaniach z reguly schemat belki swobodnie
podpartej, obciazonej jedng lub dwiema roéwnymi sitami skupionymi,
rozstawionymi symetrycznie w odleglosci ,,a” od osi podpor, wowczas
zginajacy moment niszczacy wynosi:

Mult =Vuna (213)

Wygodnym sposobem analizy wynikéw badan jest wyznaczenie stosunku
M,/ My, okreslajacego wzgledna no$no$¢ na zginanie badanych elementow.
Gdy stosunek ten osigga wartoS¢ M,/ M;=1 pelna nosnos¢ na zginanie
wynikajgca z zastosowanego zbrojenia podtuznego jest osiggana, natomiast przy
warto$ciach M, / My <1 zniszczenie ma miejsce w strefie przypodporowej bez
osiggni¢cia petnej no$no$ci na zginanie.

Propozycj¢ wieloparametrowej analizy sposobu zniszczenia belek podat Kani
[102]. Przypadki wystapienia zniszczenia na $cinanie przedstawit w formie
graficznej jako wzgledng no$no$¢ na zginanie badanych belek w zaleznosci od
wskaznika $cinania i stopnia zbrojenia podiuznego w trzyosiowym uktadzie
odniesienia (rys. 2.31). Przedstawione na rysunku 2.31 wyniki autor zestawit
w przypadku belek wykonanych z betonu o wytrzymato$ci na S$ciskanie
26,4 MPa, przyjmujac, ze sa one reprezentatywne dla wszystkich przeprowa-
dzonych badan. Na ich podstawie Kani podal nastgpujace konkluzje:

e w przypadku belek o p = 0,5% zniszczenie na $cinanie nie wystepuje,

e wraz ze wzrostem stopnia zbrojenia pojawia si¢ tzw. ,,dolina” (,,valley of
diagonal failure”) ograniczona dwoma punktami a/d = D i a/d = T, w obrgbie
ktorej M, < My,

e punkt D nie zalezy od stopnia zbrojenia i wynosi 1,0,

e punkt 7, czyli ,transition point” zalezy od p i wynosi: T=3,5 gdy p = 0,8%;
T=55gdy p=1,88%1T=06,5gdy p=2,8%;

e gdy a/d > T nie nastgpi zniszczenie na $cinanie.
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Rys. 2.31. Wzgledna no$no$¢ na zginanie M,,/My w zaleznosci od a/d i p [102]

Po przeprowadzeniu wnikliwej analizy wzglednej no$no$ci na zginanie belek
w badaniach Kaniego, ktorej opis zamieszczono w publikacji autorki (M. Stowik
[183]), stwierdzono, ze Kani przyjat wiele zalozen upraszczajacych. W swoich
obliczeniach autor przeprowadzit analiz¢ momentéw zginajagcych M,
w porownaniu do S$redniej warto$ci zginajacego momentu niszczacego, ktora
wyznaczyl przyjmujac stalg wartos$¢ ramienia sit wewnetrznych z = 7/8 d 1 stalg
warto$¢ granicy plastycznosci stali £, = 50 ksi = 345 MPa. Ponadto Kani przyjat
zalozenie, ze wytrzymato$¢ betonu nie wplywa zasadniczo na no$nos¢ belek na
$cinanie. Zatozenie to nie ma potwierdzenia w rezultatach innych badan, ktore
oméwiono w podrozdziale 2.3 pracy. Wytrzymalos¢ betonu ma rowniez wptyw
na wielko$¢ ramienia sit wewngtrznych. Uwzgledniajac rzeczywiste wartosci
wytrzymalosci betonu, stopnia zbrojenia i granicy plastycznosci stali przy
obliczaniu M, przeprowadzono wlasng analize wzglednej nosnosci belek na
zginanie z badan Kaniego, ktorej rezultaty przedstawiono na rysunku 2.32.

Analizujac wykresy zamieszczone na rysunku 2.32 mozna zauwazy¢, ze
wplyw stosunku a/d na no$no$¢ wzglgdng elementéw zmienia si¢ w zalezno$ci
od stopnia zbrojenia podluznego. W przypadku belek o p=0,5% bez wzgledu
na wielko$¢ a/d uzyskana no$nos¢ wzgledna byla w przyblizeniu réwna 1,0.
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Natomiast przy wyzszych stopniach zbrojenia podtuznego wplyw a/d na no§nos¢
wzgledng belek jest juz widoczny. Zmniejszenie no$nos$ci wzglednej na skutek
dziatania sily poprzecznej najwyrazniej uwidocznito w belkach o p=1,88%
ip=2,8%, kiedy to no$nos¢ elementu bez zbrojenia poprzecznego wyniosta
okoto 50% Mj. Najmniejsze wartoSci stosunku M,;,/M; uzyskano w belkach
0p=1,88% 1 p=2,8% przy a/d= 2,5, natomiast w belkach o p=0,8% przy
a/d=2,0. Wraz ze wzrostem a/d zwigksza si¢ wielko§¢ M,,/M; osiagajac
warto$¢ maksymalng rowna:

° /My = 1,00 przy a/d = 5,0 w belkach o p = 0,8%,

° /My = 0,86 przy a/d = 5,3 w belkach o p = 1,88%,

° /My = 0,85 przy a/d = 6,0 w belkach o p = 2,8%.

W przypadku analizowanych wynikow badan, charakterystyczny punkt
ntransition point” zostat okreslony jedynie w belkach o p=0,8% i wyniost on
T =5,0. Obliczenia wskazuja, ze w elementach o stopniu zbrojenia podtuznego
p=1,88% i p=2,8% nie osiagnigto pelnej nosnosci belek na zginanie, a co za
tym idzie nie istnieje punkt ,,7”’. Wyniki przeprowadzonej analizy réznig si¢ od
wnioskow dotyczacych punktu ,,7” wysunigtych przez samego autora badan.
Przyczyng réznic w ocenie wielko$ci punktu ,,7” jest fakt, ze analiza badan
przeprowadzona przez Kaniego zawierata zbyt duzo zatozen upraszczajgcych.

M,,,/My

141

12t
- P =0,50%

10t - = P =0,80%
- P =1,88%

0.8 + - p =2,80%

0.6 +

04 +

02 4

0,0 } } } } } } } }

0 1 2 3 4 5 6 7 8 wd

Rys. 2.32. Zalezno$¢ wzglgdnej nosnosci na zginanie od wskaznika $cinania
sporzadzona na podstawie badan Kaniego [102]
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Analiza wynikow badan Shuaiba i Luego [175] wskazuje rowniez, ze na
podstawie uzyskanych wartosci M,;/Mjy, ktore zestawiono na rysunku 2.33,
mozna okresli¢, kiedy w belkach zostala osiggnicta pelna nosno$¢ na zginanie
iprzy jakich wartosciach wskaznika $cinania wystepuje najwigksza redukcja
no$nos$ci elementu w porownaniu do nosnosci na zginanie wynikajacej
z zastosowanego zbrojenia podtuznego. W przypadku badan belek wykonanych
z betonu o wytrzymatosci na $ciskanie f. = 64 MPa wskaznik $cinania, przy
ktoérym uzyskano najwigksza redukcj¢ wzglednej nosnosci na zginanie, wyniost
2,7 bez wzgledu na stopien zastosowanego zbrojenia podtuznego.

Shuaib i Lue wyrdznili trzy podstawowe sposoby zniszczenia w badanych
elementach. Pierwszy sposob to zniszczenie na zginanie, gdy stopien zbrojenia
podtuznego nie przekraczat 0,6% 1 wtedy M,;,/My > 1. Przy wyzszych stopniach
zbrojenia podluznego rodzaj zniszczenia zalezal od wskaznika §cinania. Gdy
a/d > 2,7 zaobserwowano zniszczenie na skutek powstania rysy ukosnej
w obszarze rownoczesnego dziatania sity poprzecznej i momentu zginajacego
w strefie przypodporowej, przy M,,/M; < 1. Dodatkowo w elementach o stopniu
zbrojenia p<2,25% zaobserwowano odspojenie betonu wzdhuz pretow
zbrojeniowych, ktore pojawilo si¢ w tych elementach tuz po osiggnigciu
maksymalnego obcigzenia niszczacego. Natomiast w belkach badanych przy
a/d <2,7 mialo miejsce zniszczenie w strefie $ciskanej objawiajace si¢
kruszeniem betonu $ciskanego w poblizu przytozenia obcigzenia.

M, /My
1.4
1,2
- P =047%
1,0 - P =0,53%
- p=1,77%
0,8 - p =2.25%
s P =326%
0,6 * p =393%
0.4
I
24+
I
0,0 = : — :
0 1 2 27 3 4 a/d

Rys. 2.33. Wzgledna no$no$¢ na zginanie M,,/M; w zaleznoéci od a/d i przy réznych
warto$ciach p sporzadzona na podstawie badan Shuaiba i Luego [175]
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Podobnie jak w badaniach Shuaiba i Luego [175], rowniez w eksperymencie
przeprowadzonym przez Bukhariego i Ahmada [34] wielko$¢ wskaznika
$cinania, przy ktorym zaobserwowano najwigksza redukcje wzglednej nosnosci
na $cinanie byta wieksza niz 2,5. Bukhari i Ahmad [34] badali belki wykonane
z betonu o wytrzymatosci f. = 48 MPa, w ktorych stopien zbrojenia podluznego
wynosit 0,58%, 0,87% 1 1,05%. W badaniach tych tzw. dolina ,,diagonal shear
failure” zostata zaobserwowana przy wskazniku $cinania a/d ~ 3,0.

Na fakt, ze wskaznik $cinania, przy ktorym odnotowuje si¢ najwigkszy
spadek nos$nosci na zginanie, nie jest wartoscig stala, ale zalezng od
wytrzymalosci betonu i stopnia zbrojenia podluznego zwrocili uwage Russo,
Zingone 1 Puleri [170]. Wskaznik ten okreslili mianem krytycznego wskaznika
$cinania (a/d)., 1 zaproponowali wzor empiryczny (2.14), na podstawie ktorego
mozna wyznaczy¢ jego warto$¢ w zaleznosci od f, w [MPa] i p.

a4y £ %
()47

Na podstawie wartosci (a/d).;; obliczonych ze wzoru (2.14) wynika, ze
w belkach ze zbrojeniem podluznym o typowym stopniu zbrojenia od 1% do
3%, warto$¢ (a/d).; zawiera si¢ w przedziale 2 <(a/d).;<3. Badacze
stwierdzili, ze krytyczny wskaznik §cinania moze by¢ rowniez parametrem, za
pomocg ktorego mozna opisa¢ zmian¢ charakteru pracy elementu z tukowego
»arch action”, typowego dla belek krotkich, do mechanizmu pracy ,,beam
action”, charakterystycznego dla belek o wyzszej smuklosci.

Obliczony krytyczny wskaznik §cinania na podstawie wzoru (2.14) jest
zgodny z wynikami badan Kaniego (f. = 26,4 MPa) tj. przy p=0,8% wynosi
(a/d)eis = 2,1 — w badaniach 2,0, a przy p=1,88% wynosi (a/d)qi =2,51 —
w badaniach 2,5. Stosunkowo dobra zgodno$¢ obliczonego krytycznego
wskaznika $cinania na podstawie wzoru (2.14) uzyskano réwniez w przypadku
badan wilasnych przeprowadzonych na belkach wykonanych z betonu
of.=35MPa i ze stopniem zbrojenia podluznego p=1,8%, w ktorych
najwieksza redukcje wzglednej nosnosci na zginanie osiagnigto przy a/d = 2,5,
a obliczona warto$¢ (a/d).;; wyniosta 2,35. Natomiast w badaniach Shuaiba
i Luego, w ktorych zastosowany byl beton o f. = 64 MPa, obliczony krytyczny
wskaznik $cinania na podstawie wzoru (2.10) wyniost (a/d).. =2,08 przy
p=177% 1 (a/d)eiy=2,3 przy p=3,26%, i nie odpowiadal otrzymanemu
podczas badan wynoszacemu 2,7. Zaproponowany wzor nie oddaje zatem
doktadnie zmiany mechanizmu pracy belek wykonanych z betonu o wysokiej
wytrzymaltosci. Nie uwzglednia réwniez tak waznego parametru przy okreslaniu
M,;,/M; jakim jest granica plastyczno$ci zbrojenia f,.
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Analiza wynikow badan wlasnych potwierdzila, ze granica plastycznosci
zbrojenia podluznego ma réwniez duzy wplyw na wzgledna nos$no$¢ na
zginanie. W tablicy 2.6 i na rysunku 2.34 zestawiono analizowane wyniki.

Tab. 2.6. Zestawienie wynikow badan wiasnych

Belka j_;, leff a/d Vult Mult Mul/Mﬂ
[MPa] [m] (-] [KN] [KNm] -]
S4 453 1,8 2,3 82,5 41,3 0,93
S5 1,8 2,5 40,5 22,3 0,50
S3 1,8 2,7 42.0 25,2 0,57
S2 1,8 34 42.0 31,5 0,71
S1 1,8 4,1 43,5 39,2 0,89
S1k 0,9 1,8 105,0 42.0 0,95
S2k 1,0 2,3 75,0 37,5 0,85
S3k 1,1 2,5 51,0 28,1 0,64
S5k 1,2 2,7 51,0 30,6 0,69
PI-1 548 0,9 1,8 90,0 36,0 0,74
PI-2 1,0 2,3 71,0 35,5 0,73
OI-2 1,8 34 43,5 32,6 0,67
OI-1 1,8 4,1 45,0 40,5 0,84
Mdt/j‘lﬂ
12 1
W+ ———————— — — —-
¢ . . + Belki S;
08 + * X J, =453 MPa
X X
o * $ % Belki O,P;
0.6 + . £ =548 MPa
*
04 +
02 +
0,0 ; : : | : :
1,5 2.0 2.5 3,0 3,5 4,0 45 wd

Rys. 2.34. Zalezno$¢ M,,;/My od a/d w belkach ze zbrojeniem o réznej granicy
plastycznosci
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Poréwnano wzgledna no$no$¢ na zginanie M,,;/M; w przypadku dwoch serii
belek wykonanych z betonu o f. = 35 MPa, zbrojonych dwoma pre¢tami ¢ 18 mm
przy p=18%. W belkach serii ,S” zastosowano stal zbrojeniowa
of, =453 MPa, a w belkach serii ,,0” 1 ,,P” o f, =548 MPa. Stwierdzono, ze
w elementach serii ,,0” i ,,P” ze zbrojeniem o wyzszej granicy plastycznosci
uzyskano wigksza redukcje wzglednej no$nosci na zginanie, zarowno w belkach
kroétkich, jak 1 w belkach o /7= 1,8 m w poréwnaniu do belek serii ,,S”.

Przedstawione powyzej informacje dotyczace wplywu réznych parametrow
na no$no$¢ zginanych elementéw zelbetowych bez zbrojenia poprzecznego
pokazuja, jak zlozony jest mechanizm pracy tego typu elementow. O sposobie
zniszczenia, a tym samym o nos$nosci tych elementow decyduja nie tylko
poszczegblne czynniki rozpatrywane osobno, ale ich wzajemna konfiguracja.
Przeprowadzona analiza wskazuje, Ze istnieje taka warto$¢ wskaznika $cinania,
przy ktorej ma miejsce przejScie z typu zniszczenia ze wzgledu na ukosne
rozcigganie (w tym wypadku zniszczenie nast¢puje na skutek pojawienia si¢
rysy ukosnej) na zniszczenie ze wzgledu na $ciskanie przy $cinaniu — przy tym
typie zniszczenia no$no$¢ na S$cinanie jest zazwyczaj wyzsza od sity
powodujacej zarysowanie uko$ne. Badania wskazuja, ze (a/d).., czgsto, ale nie
zawsze, osigga wartos$¢ 2,5. Podawany w literaturze podziat elementéw na belki
krotkie gdy a/d < 2,5 i typowe belki o a/d > 2,5 jest zatem przyblizony. Wartos$¢
krytycznego wskaznika $cinania moze si¢ zmienia¢ w zaleznosci od stopnia
zbrojenia podtuznego i wytrzymatos$ci betonu na $ciskanie.

Dodatkowo nalezy pamictaé, ze w zaleznosci od rodzaju obcigzenia
i sposobu podparcia elementu podziat belek na typowe belki smukte i na belki
krotkie powinien odbywac si¢ na podstawie wskaznika $cinania okreslonego nie
tylko na podstawie krytycznej wartosci stosunku (a/d)..;, ale réwniez (l.5/d),
czy tez (M/(Vd)).... Takie podej$cie do podziatu elementdéw mozna znalez¢ np.
w pracy Placasa i Regana [153], w ktorej podane krytyczne wartosci wskaznika
$cinania wynosza: w jednoprzgstowych belkach wolno podpartych w przypadku
obcigzenia sita skupiong (a/d).,=3, w jednoprzestowych belkach pod
obcigzeniem ciagtym (l.7d)...= 12, a w wieloprzestowych belkach ciagtych
(M/(Vd))crit =2.

Biorgc pod uwage wyniki badan przedstawione w podrozdziale 2.6 mozna
zauwazy¢, ze zmiana no$nosci belek wolnopodpartych pod obcigzeniem ciagglym
ma miejsce przy l,7d = 12. Natomiast w pracy Zararis 1 Zararis [241], autorzy na
podstawie analizy wynikow badan, miedzy innymi Krefelda i Thurstona [114],
Riisha, Hagliego i Mayera [169] oraz Leonhardta i Walthera [120],
zaproponowali podziat belek pod obcigzeniem cigglym na podstawie stosunku
ly/d na typowe belki o wysokiej smuktosci gdy /l,7/d>10 1 belki krotkie
0 ly7d < 10.
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W przepisach normowych elementy zginane o stosunkowo niskim stosunku
ly/h sa zazwyczaj wyodrgbniane w osobnej grupie jako belki Sciany, ktore ze
wzgledu na efekt tarczowy i nie obowigzujaca zasadg ptaskich przekrojow
podlegaja innym regutom wymiarowania. W polskiej normie zelbetowej PN-
84/B-03264 [155], podobnie jak w poprzednich jej wersjach, w p.9.3. ,,Belki”,
zamieszczone bylo w odnos$niku zdanie: ”Postanowienia normy w zakresie belek
nie obejmuja belek wysokich (belek $cian) o A/l.;20,25, ktorych obliczenia
przeprowadza si¢ na podstawie teorii tarcz”. Taki sam warunek na okreslenie
belek wysokich ,,deep beams” znajduje si¢ w normie amerykanskiej ;< 4h.
W obecnie obowiazujacej w Polsce normie Eurokod 2 [157], jak réwniez
w normie europejskiej Eurocode 2 [66], umieszczona w p.5.3.1. definicja belki
sciany ma postac ;< 3h. Natomiast w literaturze mozna spotka¢ jeszcze inne
rozgraniczenie belek $cian od typowych belek zginanych, np. Hsu [96] podaje
warunek /. < 5h.

Mozna zauwazy¢, ze zar6wno wsrod badaczy, jak i w przepisach normowych
nie ma spdjnych kryteriow rozdziatu zginanych elementéw na podstawie
wskaznika $cinania. Na podstawie przeprowadzonej analizy wielokryterialnej
mozna stwierdzi¢, ze podziat zginanych elementow zelbetowych tylko ze
wzgledu na wskaznik $cinania jest podzialem przyblizonym. Bardziej
miarodajny bylby podzial elementéw zginanych ze wzgledu na charakter
zniszczenia elementu. Przedstawiona analiza wynikéw badan do§wiadczalnych
wskazuje, ze o nosnosci zginanych elementéw zelbetowych bez zbrojenia
poprzecznego decyduje przede wszystkim charakter zniszczenia elementu, ktory
jest w duzej mierze zalezny od wskaznika $cinania, ale nie tylko. Inne parametry
tez moga mie¢ wplyw na sposéb zniszczenia takich elementow. Nalezy
rozgraniczy¢ elementy, w ktorych wystepuje nagle kruche zniszczenie tuz po
zarysowaniu uko$nym od elementow zginanych, w ktorych zniszczenie
przybiera stabilny charakter i no$no$¢ na S$cinanie jest wyzsza od sit
powodujacych powstanie rys ukosnych.

Przy opisie wynikow badan istotne jest zatem przeanalizowanie nie tylko
uzyskanej no$nosci na $cinanie, ale rowniez charakteru zniszczenia zginanych
elementow zelbetowych bez zbrojenia poprzecznego. Analize taka, ktora zostata
przeprowadzona na podstawie wilasnych bdan do$§wiadczalnych i symulacji
numerycznych, przedstawiono w rozdziale czwartym.
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3. Stan wiedzy na temat mechanizmow zniszczenia
w zginanych elementach zelbetowych bez
zbrojenia poprzecznego

3.1. Podzial elementow zginanych ze wzgledu na charakter
pracy

W literaturze wyrdznia si¢ dwa podstawowe rodzaje pracy elementow
zginanych. Pierwszy rodzaj to praca belkowa ,beam action”, wystepujaca
w elementach zginanych o typowej smukto$ci. Drugi rodzaj pracy jest
charakterystyczny dla elementow krotkich i w zalezno$ci od sposobu obciazenia
przybiera posta¢ pracy tukowej przy obcigzeniu ciggtym lub pracy rozporowo-
sciggowej w przypadku obcigzenia sitami skupionymi.

Dominuje poglad, ze parametrem, ktéry ma decydujacy wplyw na charakter
pracy zginanych elementéw bez zbrojenia poprzecznego jest wskaznik §cinania.
Jako kryterium rozgraniczajace prace tukowa ,arch action” i pracg belkowa
,beam action” przyjmojmowana jest graniczna wartos¢ wskaznika Scinania 0.
lub (a/d)..; Czgsto podzial elementow na belki krotkie i typowe belki o wyzszej
smukto$ci na podstawie wskaznika Scinania wyrazonego stosunkiem a/d = 2,5
jest przyjmowany rowniez jako kryterium rozgraniczajgce prac¢ rozporowo-
sciggowa belek krotkich, gdy a/d <2,5, od pracy belkowej w typowych
elementach zginanych, charakteryzujacych si¢ a/d>2,5. Taki podziat jest
nieprecyzyjny i uproszczony. Jak wykazano w podrozdziale 2.8 wzajemna
konfiguracja wielu parametréw ma wptyw na no$no$¢ na $cinanie zginanych
elementéw bez zbrojenia poprzecznego i decyduje rowniez o charakterze ich
pracy oraz sposobie zniszczenia. Stad tez w zalezno$ci od pozostatych
parametrow, w obrebie kazdego z tych dwoch podstawowych rodzajow pracy
mozna wyr6zni¢ rdézne sposoby zniszczenia. W elementach zginanych
zniszczenie moze nastapi¢ w wyniku momentu zginajacego ze wzgledu na
uplastycznienie zbrojenia podtuznego, na skutek poslizgu zbrojenia podluznego
lub w wyniku jednoczesnego dziatania momentu zginajacego i sity poprzecznej,
czyli tak zwanego $cinania.

W przypadku elementéw krotkich no$nos¢ elementu moze by¢ zdetermi-
nowana albo osiggnigciem granicy plastycznos$ci zbrojenia podluznego albo
granicznych naprezen Sciskajacych w betonie przy stabilnym rozwoju rysy
ukosnej, przebiegajacej w kierunku do podpory — ,,diagonal compression”.
W przypadku elementow zginanych o typowej smuktosci, najczesciej obserwo-
wane jest zniszczenie spowodowane szybkim rozwojem rys uko$nych na skutek

71



osiagnigcia granicznych naprezen rozciggajacych w betonie wzdtuz rysy ukosnej
— ,,diagonal tension”, ale moze wystapi¢ rowniez typowe zniszczenie na zginanie
spowodowane uplastycznieniem zbrojenia w rysie. Podzial elementow bez
zbrojenia poprzecznego ze wzgledu na charakter pracy przedstawiono w sposob
graficzny na rysunku 3.1 w przypadku obcigzenia cigglego i na rysunku 3.2 przy
obcigzeniu sitami skupionymi.

A
Praca tukowa
V4 ,arch action”
ult Praca belkowa
,beam action”

|

uplastycznienie
zbrojenia podtuznego

[
»

it 0

Rys. 3.1. Podziat elementow ze wzgledu na charakter pracy przy obciazeniu ciggtym
(e < Lo < Leg3)

A

Praca rozporowo-$ciggowa

V., | .arch action”
Praca belkowa

,beam action”

uplastycznienie
zbrojenia podtuznego

|

[

(O/d)crit O/d

Rys. 3.2. Podziat elementéw ze wzgledu na charakter pracy przy obcigzeniu sitami
skupionymi (a; < a, < a3)
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W elementach bez zbrojenia poprzecznego mechanizmami, ktére moga
odgrywa¢ decydujaca rolg w przenoszeniu naprezen Scinajacych sa: mechanizm
$cinania — tarcia w rysie i efekt klockujacy pretow zbrojenia podiuznego.
Charakter pracy elementu nierozerwalnie zwigzany jest z wystgpowaniem i rola
poszczegblnych mechanizmoéw w przenoszeniu sity poprzecznej i zalezy nie
tylko od wskaznika $cinania, ale réwniez od innych parametrow charakte-
ryzujacych dany element.

3.2. Mechanizmy przenoszenia naprezen Scinajacych w
przekroju ukosnym

Do podstawowych mechanizméw bioracych udziat w przenoszeniu sity
poprzecznej w przekroju uko$nym naleza:

e mechanizm zazg¢bienia kruszywa — ,,aggregate interlock”,

e mechanizm zwigzany z efektem klockujagcym zbrojenia — ,,dowel action”,

e mechanizm przenoszenia napr¢zen w betonie rozcigganym zwigzany ze
zjawiskiem osfabienia betonu w strefie mikrozarysowania — ,strain
softening”.

Na rysunku 3.3 pokazano schematycznie wystepowanie poszczegolnych
mechanizméw bioracych udziat w przenoszeniu sity poprzecznej w przekroju
przez ryse¢ uko$na.

=<

- migknigcia

betonu

zazebienie
kruszywa

T g
Rys. 3.3. Mechanizmy przenoszenia sily poprzeczne;j

Mechanizm przenoszenia naprezen $cinajacych przez rys¢ zwany ,,aggregate
interlock” byt przedmiotem zainteresowania wielu badaczy. Wymieni¢ tu mozna
fundamentalne prace Walravena [227] i Walravena, Reinhardta [228] oraz prace
Bazanta , Gambarovy [12], Dei Poli, Gambarova, Karakoca [59], Vecchio, Lai
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[225]. W analizie efektu zazebienia kruszywa, ktorg przedstawil Walraven
[227], naprezenia $cinajace w rysie zostaly opisane na podstawie analizy
statystycznej jako funkcje przemieszczen normalnych i stycznych w rysie.
W literaturze krajowej zjawisko zazebienia kruszywa zostalo opisane migdzy
innymi przez Ulanska [216]. Ze wzgledu na fakt, ze powierzchnie rysy sa
chropowate, przemieszczenie krawedzi rysy powoduje zazgbienie si¢
nierownosci i mozliwe jest przeniesienie naprezen S$cinajacych za pomoca
mechanizmu tarcia. Rozwo6j rysy ukosnej rozpoczyna si¢ ponad zbrojeniem
podluznym. Gdy rysa uko$na osiggnie poziom rozcigganego zbrojenia
podluznego powstaja napr¢zenia $ciskajagce w betonie na skutek mechanizmu
przyczepnosci i mozliwy jest dalszy rozwdj mechanizmu tarcia w rysie, a rola
zbrojenia polega dodatkowo na przejeciu czesci sity poprzeczne;.

Uziarnienie kruszywa odgrywa fundamentalng role w efektywnosci zjawiska
Haggregate interlock” ze wzgledu na fakt, ze mechanizm tarcia zalezy od
intensywnosci zazgbienia kruszywa. Walrawen [227] wykazal, ze wraz ze
zmniejszeniem maksymalnego wymiaru kruszywa naprezenia $cinajgce
przenoszone przez tarcie w rysie spadaja. Spadek napre¢zen zwigzany jest takze
ze wzrostem szerokosci rozwarcia rysy ukosnej. Mechanizm ,aggregate
interlock” ma bardzo duze znaczenie wowczas, gdy rysa przechodzi przez
zaprawe lub styk zaprawy i1 kruszywa. W przypadku, gdy zaprawa ma
wytrzymalos¢ wickszg od kruszywa, rysa przecina ziarna kruszywa, co znacznie
ogranicza chropowato$¢ krawedzi rysy. Taki przebieg rysy jest obserwowany
przewaznie w betonach o wysokiej wytrzymatosci i wowczas zjawisko
aggregate interlock” nie wystepuje, albo wystepuje w bardzo ograniczonym
zakresie. Ma to wplyw roéwniez na bardziej kruchy charakter zniszczenia
obserwowany w elementach wykonanych z betonu o wysokiej wytrzymatosci.

Analizujac zjawisko zaze¢bienia kruszywa nalezy zastanowi¢ si¢ roOwniez nad
rolg nie tylko uziarnienia kruszywa, ale rowniez jego rodzaju. W literaturze brak
jest kompleksowych badan w tym zakresie. Do nielicznych naleza badania
Akhtaruzzamana, Hasnata [3] i Rahala, Al-Khaleefiego [159], przedstawione
w podrozdziale 2.7, ktére wskazuja, ze rodzaj powierzchni ziaren kruszywa
rowniez ma wplyw na wielko$¢ tarcia podczas przenoszenia naprezen
scinajacych w rysie.

Drugim podstawowym mechanizmem przenoszenia sity poprzecznej jest
mechanizm zwigzany z efektem klockujacym zbrojenia ,,dowel action”, ktory
uwidacznia si¢ po powstaniu rysy uko$nej, gdy rysa osiggnie poziom zbrojenia
podluznego. Prety zbrojeniowe przejmuja czes¢ sity poprzecznej, a skltadowa
poprzeczna sity w zbrojeniu podluznego nazywana jest sitg klockujaca.
Zbrojenie podluzne powoduje ograniczenie rozwierania si¢ rysy ukosnej, co
spowalnia i stabilizuje proces niszczenia elementu. Przy silnym zbrojeniu
podluznym moze dojs¢ do wzglednego przemieszczenia plaszczyzn
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wydzielonych rysa ukos$na, a nawet obrotu wydzielonych krzyzulcow
betonowych. Badania wskazuja, np. Kobayashi [111], El-Ariss [64], ze zjawisko
,dowel action” nabiera szczegélnego znaczenia w elementach bez zbrojenia
poprzecznego, w ktorych mozliwy jest powolny rozwoj rysy ukosnej. Wtedy,
przy zwigkszaniu szeroko$ci rozwarcia rysy, efekt zazgbienia kruszywa staje si¢
mniej istotny a sita poprzeczna jest w wickszym stopniu przenoszona przez efekt
klockujacy zbrojenia.

Do mechanizméw przenoszenia sity poprzecznej w przekroju ukos$nym
zaliczy¢ mozna rowniez mechanizm przenoszenia napr¢zen w betonie
rozcigganym przy wierzchotku rysy ukos$nej, zwigzany ze zjawiskiem ostabienia
betonu w strefie mikrozarysowania ,,strain softening”. Zjawisku tworzenia si¢
ipropagacji rysy towarzyszy powstanie dodatkowych naprezen resztkowych
w betonie rozcigganym, co zostato opisane w pracach Hillerborga, Modeera,
Peterssona [90], Wolinskiego [233], Carpinteriego [38], Ouyanga, Shaha [146],
Stowik [182]. Model dotyczacy zarysowania betonu przedstawiony przez
Peterssona pokazano na rysunku 3.4.

l —
IR, _E_ _
I
I . - O-=fct
> o =f(w)

Rys. 3.4. Model zarysowania betonu rozcigganego wedlug Hillerborga, Modeera,
Peterssona [90]

Rysa zaczyna si¢ tworzy¢, gdy naprezenie w wierzchotku rysy osiggnie
wytrzymalos¢ betonu na rozciaganie f;,. Naprezenie nie spada wtedy od razu do
zera, ale maleje wraz ze zwickszaniem si¢ szeroko$ci rozwarcia rysy w i osigga
warto$¢ zerowg dopiero przy szerokosci rysy w =w;. W obszarze betonu
rozcigganego przy malejacych napre¢zeniach od o= f,, do o= 0, powstaje strefa
aktywnego mikrozarysowania, zwana ,,fracture process zone”, w ktorej istnieja
jeszcze wigzi pozwalajgce na przenoszenie naprezen. W zwiazku z tym, ze przy
otwieraniu rysy nalezy pokona¢ napre¢zenia, absorbowana jest rowniez energia.
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Ilos¢ energii potrzebnej do utworzenia rysy o powierzchni jednostkowej wynosi:

W

G, = Iadw, (3.1)

0

co odpowiada powierzchni uzyskanej pod wykresem o —w w probie osiowego
rozciggania (rys. 3.5).

A A A

G
> ”

Rys. 3.5. Zalezno$¢ o — w opisujagca pokrytyczng prace betonu rozcigganego

Ostabienie betonu przy rozcigganiu zachodzi, gdy jest mozliwos$¢ przejecia
nadmiaru wytezenia z widkien najbardziej wytezonych przez witokna mniej
wytezone znajdujace si¢ w ich sgsiedztwie. Zjawisko stopniowego rozwoju
mikrozarysowania i przenoszenia napr¢zen wystepuje w przekrojach zginanych,
w ktéorych wytezenie w strefie zarysowania nie jest jednolite. Zagadnienie
wplywu zjawiska ostabienia betonu rozcigganego na przebieg tworzenia
1 propagacji rysy prostopadtej w zginanych elementach stabo zbrojonych zostat
szeroko omowiony w pracach M. Stowik, E. Blazik-Borowej [179] i M. Stowik
[180], [181], w ktorych przedstawiono symulacje numeryczng pracy betonowej
belki zginanej. Na podstawie uzyskanych wynikéw obliczen numerycznych
przeanalizowano proces powstawania rysy 1 tzw. ,,mi¢knig¢cia” betonu w strefie
zarysowania. Schemat statyczny analizowanej belki pokazano na rysunku 3.6.
W obliczeniach przeprowadzonych metoda elementow skonczonych zamo-
delowano potowg belki. Siatka elementow skonczonych, ktérg przedstawiono na
rysunku 3.7, zostata tak przyjeta, by mozliwe bylo zamodelowanie strefy
mikrozarysowania w obszarze wystgpowania maksymalnych momentow zgina-
jacych. Na podstawie otrzymanych wynikoéw obliczen numerycznych wyzna-
czone zostaly naprezenia normalne o, w przekroju najbardziej wyt¢zonym. Na
rysunku 3.8 pokazano rozktad naprezen o, w kolejnych etapach obcigzenia.
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Rys. 3.6. Schemat belki przyjety w symulacji komputerowej [179]
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Rys. 3.7. Siatka elementéw skonczonych dla potowy belki z zamodelowana strefa
zarysowania [179]
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Rys. 3.8. Wykres napre¢zen normalnych w przekroju przez ryse¢ [179]
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Analizujac uzyskane wykresy naprezen normalnych na wysokosci belki
w przekroju zarysowania (rys. 3.8) mozna zaobserwowaé, ze w skrajnych
wioknach rozcigganych (gornych) przy sile F'= 3,1 kN napr¢zenie o, osiagneto
warto$¢ rowng wytrzymatosci betonu na rozciagganie f,, = 1480 kPa, a mimo to
mozliwe bylo dalsze zwigkszenie obcigzania belki. W kolejnych etapach
obcigzania, przy spadajacej warto$ci naprgzenia w skrajnych widknach betonu
rozcigganego, warto$¢ naprezenia osiggata maksimum o, =f, we wioknach
rozcigganych coraz to bardziej oddalonych od skraju belki. Na podstawie
przebiegu procesu powstawania rysy wlasciwej w strefie mikrozarysownia
mozna wyjasni¢ otrzymywanie wyzszych wartosci momentu rysujgcego
w elementach zginanych niz wynikaloby to z zatozenia liniowo sprezystej pracy
betonu przy rozcigganiu.

Podobnie jak w przypadku rysy prostopadiej, rowniez przy tworzeniu si¢
rysy ukos$nej powstaje strefa mikrozarysowania, w ktérej mozliwe jest
przenoszenie napr¢zen rozciagajacych w betonie. Na rysunku 3.9 przedstawiono
rozklad glownych naprezen rozeiggajacych w strefie mikrozarysowania oy oraz
rozktad naprezen stycznych 7, i normalnych o, w betonie $ciskanym nad rysa.

X

4

Rys. 3.9. Rozktad napr¢zen w betonie w strefie Sciskanej i w strefie mikrozarysowania

Badania do$wiadczalne przeprowadzone przez Otsuke, Date [145] wykazaty
znaczacy wptyw maksymalnego wymiaru ziaren kruszywa d, na wielkos¢ strefy
mikrozarysowania (rys. 3.10) i w konsekwencji na przebieg powstawania rysy
wlasciwej. Analizy numeryczne potwierdzily, ze efektywny obszar przebiegu
mikrozarysowania, w szczeg6lnosci szerokosc¢ strefy mikrozarysowania, wptywa
na przebieg procesu zarysowania. Przy analizie wynikéw symulacji numery-
cznej, ktora zostala przedstawiona w pracach M. Stowik, E. Btazik-Borowa
[184] i M. Stowik [188], stwierdzono widoczne réznice w poziomie obcigzenia,
przy ktérym dochodzito do powstania rysy w zaleznosci od przyjetej] w modelu
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obliczeniowym szeroko$ci pasma mikrorys. Z kolei wybor szerokosci pasma
mikrorys byt uzalezniony w obliczeniach numerycznych od maksymalnego
wymiaru ziaren kruszywa.

Rys. 3.10. Obszar mikrozarysowania uzyskany w badaniach Otsuki i Date [145]

Mechanizm zazebienia kruszywa i naprezenia resztkowe betonu rozcigga-
nego zalezg od uziarnienia kruszywa. W zwiazku z koniecznosciag doboru
odpowiedniego uziarnienia kruszywa do wymiardéw elementu, parametr, jakim
jest maksymalny wymiar ziaren kruszywa odgrywa réwniez znaczaca role
w opisie efektu skali w zginanych elementach zelbetowych, w tym réwniez przy
wyznaczaniu no$nosci na $cinanie elementow bez zbrojenia poprzecznego.

Opisane powyze] mechanizmy (w szczegdlnosci mechanizm zwigzany
z efektem klockujacym zbrojenia) efektywnie biorg udzial w przenoszeniu
naprezen $cinajacych, gdy zbrojenie podtuzne jest prawidtowo zakotwione poza
podpora. Przy niedostatecznym zakotwieniu pr¢tow zbrojenia podluznego moze
doj$¢ do zerwania przyczepnosci migdzy zbrojeniem a betonem i wczesniej-
szego zniszczenia elementu. W badaniach Bazanta i Kazemiego [15], opisanych
w podrozdziale 2.5, sposob zakotwienia pretow zbrojeniowych wplynat istotnie
na sposob zniszczenia i nosnos¢ elementdow o wysokosci uzytecznej d = 20 mm.
W belkach, w ktorych prety zakonczono na prosto zaobserwowano odspojenie
zbrojenia od betonu oraz zniszczenie ze wzgledu na zginanie, a no$no$¢ na
$cinanie byta okoto dwukrotnie nizsza niz w belkach przy zakotwieniu zbrojenia
w postaci zagigtych pretow, w ktorych doszto do zniszczenia na skutek rozwoju
rysy uko$nej. Badania opisane przez Collinsa w biuletynie fib nr 57 [50],
pokazaly, ze nie doprowadzenie wszystkich prgtow podluznych do podpory
doprowadzito do szybszego zniszczenia elementu ze wzgledu na poslizg
zbrojenia podtuznego, ktéry zaobserwowano, gdy w belkach badawczych
zastosowane byly prety zaréwno gladkie, jak 1 zebrowane. Na istotng role, jaka
odgrywa odpowiednie zakotwienie pretow zbrojenia podtuznego w przenoszeniu
sit poprzecznych zwrocili uwage rowniez So i Karihaloo [202].
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3.3. Rola poszczegolnych mechanizméw w przenoszeniu sily
poprzecznej

Sity poprzeczne w elementach zginanych bez zbrojenia poprzecznego sa
przenoszone gtownie przez beton strefy Sciskanej nad rysa ukos$na, przez sity
wystepujace wzdhuz rysy ukosnej zwiagzane z tarciem i zazebieniem kruszywa
w rysie i poprzez sktadowa poprzeczng sity w zbrojeniu rozcigganym, ktora
nazywana jest silag klockujacg. Calkowita sila poprzeczna jest zatem
rownowazona sumg sit:

V=V.+V,+V, (3.2)
gdzie:
V.  —sila przenoszona przez niezarysowny beton w strefie $ciskane;j,
Ve — skladowa pionowa sily zwiazanej z zazgbieniem kruszywa,
Vs  —sita klockujgca przenoszona przez zbrojenie podtuzne.

Wewnetrzne sity poprzeczne dziatajace w przekroju zarysowanym
przedstawiono na rysunku 3.11. Sity C i T s3 podluznymi sitami wynikajacymi
z dzialania momentu zginajacego, odpowiednio sily wypadkowej naprezen
w betonie strefy $ciskanej i sity rozciagajacej w zbrojeniu.

V 177

Rys. 3.11. Sity dziatajace w przekroju przez rys¢ ukosna

Udzial poszczegolnych sit w przenoszeniu naprezen Scinajgcych nie jest do
konca rozpoznany. W raporcie ASCE-ACI Committee 445 [8] oszacowano, ze
w typowych elementach zginanych o wyzszym wskazniku $cinania, od 20% do
40% catkowitej sily poprzecznej w przekroju jest przenoszone przez beton
w strefie Sciskanej, od 15% do 25% przez efekt klockujacy pretow zbroje-
niowych i od 33% do 50% przez zazebienie kruszywa. Procentowy udziat
poszczegblnych sit moze si¢ zmienia¢ w zaleznosci od typu elementu
konstrukcyjnego czy tez rodzaju betonu, z ktoérego element zostal wykonany.
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W pracy Hamrat i in. [84] podano, Zze w przypadku betonéw o wytrzymatosci na
sciskanie powyzej 62 MPa, sit¢ V,, nalezy przyjmowac rowna zero, natomiast
udziat pozostatych sit wzrasta. Wowczas od 16% do 26% catkowitej sity
poprzecznej w przekroju jest przenoszone przez beton w strefie $ciskanej, a od
31% do nawet 74% przez efekt klockujacy pretow zbrojeniowych. Brak efektu
zazgbienia kruszywa w elementach wykonanych z betonu o wysokiej
wytrzymalosci ttumaczy stosunkowo nieduzy wzrost nosnosci tych elementow
wraz ze wzrostem wytrzymatosci betonu.

Mimo, ze zjawisko ,strain softening” jest uwazane za mniej istotne
w porownaniu do zazebienia kruszywa i do efektu klockujacego zbrojenia, to
w nowszych pracach z zakresu opisu mechanizméw przenoszenia sit
poprzecznych w przekrojach uko$nych coraz czesciej jest uwzgledniana sita V,,
odpowiadajgca naprezeniom resztkowym w rozcigganym betonie, np. w pracach
Pereza, Pantazopolou [152], Junga, Kima [101], Rombacha, Latte [167], Tue,
Theilera, Tunga [213] i Tunga, Tue [214]. Sita ta jest wynikiem pokrytycznej
pracy betonu rozcigganego w strefie mikrozarysowania, nazywanej migkni¢ciem
lub ostabieniem betonu rozcigganego. Po uwzglednieniu sity V, wzor (3.2)
przybiera postac:

gdzie V,, jest sktadowa pionowa sily zwiazanej z naprezeniami resztkowymi
w betonie rozcigganym.

Znaczenie poszczegOlnych mechanizméw w przenoszeniu naprgzen
$cinajacych jest inne w elemencie przed powstaniem rysy uko$nej, zmienia si¢
w trakcie tworzenia rysy niszczacej, a jeszcze inaczej wyglada po jej powstaniu.
Przed powstaniem rysy naprezenia $cinajace sg przenoszone przez niezary-
sowany beton, w trakcie tworzenia si¢ rysy ukos$nej ujawnia si¢ zjawisko
migknigcia betonu w strefie mikrozarysowania, a w czasie rozwoju zarysowania
uko$nego najwickszego znaczenia nabiera zjawisko tarcia i zazgbienia kruszywa
w rysie. Po utworzeniu rysy ukosnej, gdy jej szerokos¢ rozwarcia si¢ zwigksza,
moze natomiast wzrosng¢ znaczgco rola zbrojenia podituznego. Mechanizm
przenoszenia napr¢zen przez plaszczyzne rysy ukos$nej ma decydujaca role
W przenoszeniu naprg¢zen $cinajacych w trakcie propagacji rysy ukosnej, gdy
szeroko$¢ jej rozwarcia jest stosunkowo mata. Dlatego zjawisko zazgbienia
kruszywa wraz z migknigciem betonu rozcigganego w strefie mikrozarysowania
przy wierzchotku rysy sa decydujacymi mechanizmami przenoszenia naprezen
scinajacych w elementach, w ktérych no$nos¢ jest uwarunkowana powstaniem
rysy uko$nej. Natomiast w elementach, w ktérych obserwowany jest wzrost
nos$nosci powyzej sit powodujacych zarysowanie ukosne i mozliwy jest powolny
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rozwoj rysy ukosnej, rola zazebienia kruszywa spada, a wzrasta znaczenie efektu
klockujacego zbrojenia podluznego.

Przy zmianie pracy elementu z belkowego na rozporowo-sciggowy lub
tukowy znaczna czg¢§¢ przytozonego obcigzenia moze by¢ przenoszona poprzez
uko$ny krzyzulec bezposrednio na podpore, co pokazano na rysunku 3.12.
Pojawia si¢ sila $ciskajaca w uko$nym krzyzulcu V.4, biorgca znaczacy udziat
W przenoszeniu sity poprzecznej i wzor (3.2) przybiera wowczas postaé:

V=V

cdir,y

+7,

cty

+V, +V, (3.4)

gdzie V.4, jest sktadowa pionowa sity w krzyzulcu $ciskanym.

W przypadku belek krotkich lub belek S$cian, odpowiednie warunki
zakotwienia pre¢tow zbrojenia podtuznego wplywaja na wzrost naprezen
w krzyzulcu $ciskanym, a tym samym na wzrost no$nosci tych elementow wraz
ze wzrostem stopnia zbrojenia podtuznego. Na fakt, ze zjawisko przyczepnos$ci
jest glownym czynnikiem gwarantujacym rozwoj krzyzulca $ciskanego
irozwoju mechanizmu pracy S$ciggowo-roporowej elementu wskazali Bakir,
Boduroglu [9]. W pracy Honga i Ha [92] poddano analizie wptyw szerokosci
krzyzulca ukosnego na wielkos¢ sity przekazywanej na podporg. W przypadku,
gdy rysa uko$na penetruje w glab obszaru krzyzulca betonowego, badacze
proponuja zredukowanie szerokosci krzyzulca, jak pokazano to na rysunku 3.13,
w celu poprawnego wyznaczenia wartosci sity V. 4.
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e

Vot

< LLL

A A A
Rys. 3.12. Sila przekazywana przez krzyzulec Rys. 3.13. Zredukowana
na podpore szerokos$¢ krzyzulca
betonowego

Nalezy zaznaczy¢, ze w elementach zginanych, zaré6wno o typowym
wskazniku $cinania, jak i w elementach krotkich, dodatkowo o sposobie
zniszczenia decyduja wymiary elementu. Wyniki badan doswiadczalnych
ianalizy numeryczne wskazuja, ze bardziej kruchy charakter zniszczenia
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wystepuje w elementach masywnych. Efekt skali przy $cinaniu nabiera istotnego
znaczenia w przypadku elementoéw o typowym wskazniku $cinania a/d > 2,5,
w ktorych z reguly obserwowany jest niestabilny rozwdj rys uko$nych
prowadzacy do zniszczenia. Zagadnienie to zostalo oméwione w podrozdziale
2.5 pracy i szeroko przedstawione w biuletynie CEB No. 237 [42].

Zatem o mno$no$ci zginanych elementoéw bez zbrojenia poprzecznego
decyduje charakter zniszczenia elementu, a co za tym idzie gtéwne mechanizmy
przenoszenia napr¢zen $cinajacych. Doswiadczalne okre$lenie roli i udziatu
poszczegblnych mechanizméw w przenoszeniu napr¢zen Scinajacych jest
zadaniem trudnym ze wzgledu na fakt, Ze ich rola zmienia si¢ wraz z rozwojem
zarysowania w elemencie i ze wzgledu na wzajemne interakcje migdzy nimi.
Rozwoj technik komputerowych i specjalistycznego oprogramowania umozliwia
coraz wnikliwszg analize¢ skomplikowanych zagadnien konstrukcyjnych na
drodze modelowania numerycznego. W przypadku konstrukcji betonowych
i zelbetowych znalazly zastosowanie metody modelowania pracy elementu na
podstawie zasad nieliniowej mechaniki pekania. Metody te umozliwiajg
zastosowanie nieliniowych charakterystyk materiatow, w tym modelowania
pracy betonu w ztozonym stanie naprezenia i modelowania betonu rozcigganego
w zakresie pokrytycznym. Zestawienie osiagnie¢ zwigzanych z modelowaniem
pracy konstrukcji zelbetowych ukazato si¢ w obszernym opracowaniu
Computational Modelling of Concrete Structures [51]. Zostaly tam opisane takie
zagadnienia jak modelowanie naprezen kontaktowych przy zazebianiu kruszywa
w rysie — Takase, Ikeda i Wada [210], modelowanie zerwania przyczepno$ci
i efektu klockujacego zbrojenia w rysie — Rumanus i Meschke [168], modelo-
wanie zniszczenia $cinajagcego z uwzglednieniem ostabienia betonu w zakresie
pokrytycznym — Cervenka i Cervenka [43], czy tez uwzglednienie kompozy-
towego charakteru konstrukcji zelbetowych jako matrycy betonowej, zbrojenia
1 warstwy taczacej te dwa materiaty — Huespe 1 in. [99].

Aby szerzej przeanalizowaé sposob zniszczenia i udzial poszczegodlnych
czynnikOw w przenoszeniu napr¢zen S$cinajacych w zginanych elementach
zelbetowych bez zbrojenia poprzecznego przeprowadzono wilasne badania
doswiadczalne i symulacje numeryczne, ktére przedstawiono w nastgpnym
rozdziale. Wykonujagc obliczenia numeryczne wykorzystano wymienione
powyzej opracowania oraz postuzono si¢ doswiadczeniami w modelowaniu
zarysowania innych badaczy, ktorzy przeprowadzili analizy numeryczne
dotyczace elementow zelbetowych, np. Niwa [143], Bhatt i Kader [22], Fisher
i Konig [72], Soltani, An, Maekawa [203], Basche i in. [10], Broo i in. [30], Ooi
i Yang 144].
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4. Analiza pracy belek zelbetowych bez zbrojenia
poprzecznego na podstawie badan wlasnych

4.1. Badania eksperymentalne

W celu oceny charakteru zniszczenia zginanych elementow zbrojonych
podluznie bez zbrojenia poprzecznego przeprowadzono wlasne badania
doswiadczalne, w ktorych szczegdlny nacisk polozono na obserwacje
mechanizméw pracy badanych elementéw w zalezno$ci od dhugosci elementu
i zastosowanego zbrojenia podluznego. Wykonano dwie podstawowe serie
elementow badawczych o symbolu ,,S” i ,,0”. Byly to belki o przekroju
prostokatnym o wymiarach: szeroko$¢ b =120 mm, catkowita wysoko$¢
h =250 mm, wysokos¢ uzyteczna d =220 mm. Dhugos¢ belek podstawowych
wynosita 2050 mm 1 rozpigtos¢ podczas badan byla taka sama /; = 1800 mm,
podczas gdy odleglos¢ miedzy przytozonymi sitami ¢ byla réznicowana, aby
uzyska¢ zmienny wskaznik $cinania w badaniach. Schematem statycznym
realizowanym podczas badan byt element wolnopodparty, obcigzony
symetrycznie jedng lub dwiema sitami skupionymi. Obcigzenie zadawane
z maszyny wytrzymatoSciowej bylo przykladane za posrednictwem walca
z podktadka bezposrednio na element w te$cie trzypunktowego zginania lub za
pomocg belki rozdzielczej przy czteropunktowym zginaniu. Element badawczy
pokazano na rysunku 4.1.

250

L 1800
2050 120

Rys. 4.1. Element badawczy

W wyniku badania elementéw z obu serii podstawowych, wigckszo$¢ belek
ulegla zniszczeniu jedynie z jednej strony w strefie przypodporowej. Fakt ten
wykorzystano by przeprowadzi¢ dodatkowe badania na czg$ci elementu
nieuszkodzonego. W tym celu, po wykonaniu badan na elementach o symbolu
»S7 1,,0”, wyodrebniono belki krotkie o symbolu ,,Sk™ i ,,P”. W ten sposob
mozliwe bylo przeprowadzenie dodatkowych badan na elementach krotszych.
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Umozliwito to zréznicowanie wskaznika §cinania podczas badan az do szeSciu
wartosci: 1,8; 2,3; 2,5; 2,7; 3,4 1 4,1. Taki dobor wskaznika $cinania podczas
badan wynikat z faktu, Ze zmiana mechanizmu zniszczenia w belkach bez
zbrojenia poprzecznego najczesciej byla obserwowana przez innych badaczy
przy a/d=2,5. W badaniach wilasnych wskaznik §cinania oscylowal wokoét
wartosci 2,5, co umozliwilo uchwycenie zmiany charakteru zniszczenia
badanych elementéw przy ré6znym wskazniku $cinania w zalezno$ci od innych
parametrow, takich jak stopien zbrojenia podluznego i dlugos¢ belki. Wykaz
wszystkich badanych elementéw zamieszczono w tablicy 4.1 a na rysunku 4.2
zestawiono schematy statyczne realizowane podczas badan w odniesieniu do

poszczegblnych belek.

Tablica 4.1. Elementy badawcze

Seria Belka L c a a/d lyd
[mm] [mm] [mm] -] -]
I S4 1800 800 500 2,3 8,2
S5 700 550 2,5
S3 600 600 2,7
S2 300 750 3,4
S1 0 900 4,1
S1k 800 0 400 1,8 3,6
S2k 1000 500 2,3 4,5
S3k 1100 550 2,5 5,0
S5k 1200 600 2.7 5,5
II OI-1 1800 0 900 4,1 8,2
OI-2 300 750 3,4
OII-1 0 900 4,1
OII-2 300 750 3,4
OII-3 600 600 2,7
OIlI-1 0 900 4,1
OIlI-2 300 750 3,4
OllI-3 600 600 2,7
PI-1 800 0 400 1,8 3,6
PI-2 1000 500 2,3 4,5
PII-1 800 400 1,8 3,6
PII-2 1000 500 2,3 4,5
PII-3 1100 550 2,5 5,0
PIII-1 800 400 1,8 3,6
PIII-2 1000 500 2,3 4,5
PIII-3 1100 550 2,5 5,0
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Rys 4.2. Schematy statyczne badanych belek
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W pierwszej serii wykonano pig¢ elementow podstawowych (belki S1, S2,
S3, S4 1 S5) i cztery z nich wykorzystano do badan dodatkowych (belki Sik,
S2k, S3k i S5k). Belka S1 byla badana w tescie trzypunktowego zginania
i charakteryzowata si¢ najwigkszym wskaznikiem $cinania a/d = 4,1. Pozostate
elementy o symbolu ,,S” byly badane w tescie czteropunktowego zginania,
a wskaznik $cinania zmienial si¢ od 2,3 do 3,4. W badaniach dodatkowych
zastosowano test trzypunktowego zginania. Obcigzenie bylo zadawane w postaci
jednej sity przytozonej w $rodku rozpietosci belki. Belki o symbolu ,,Sk™ miaty
roézna rozpig¢tos¢ podczas badan: /.;= 800; 1000; 1100 i 1200 mm, a co za tym
idzie wyrdzniaty si¢ wskaznikiem Scinania odpowiednio 1,8; 2,3; 2,51 2,7.

W drugiej serii badawczej wykonano osiem elementéw podstawowych (belki
OI-1, OI-2, OII-1, OIl-2, OII-3, OIll-1, OIl-2, OII-3) i wszystkie
wykorzystano ponownie do badan dodatkowych (belki PI-1, PI-2, PII-1, PII-2,
PII-3, PII-1, PII-2, PIII-3). Podobnie jak w serii pierwszej badania byly
przeprowadzone w tescie trzypunktowego lub czteropunktowego zginania.
Wskaznik $cinania w belkach o symbolu ,,0” zmieniat si¢ w zakresie od 2,7 do
4,1. W badaniach elementow dodatkowych o symbolu ,,P”, ze wzgledu na r6zna
rozpigto$¢ elementéw podczas badan, wskaznik §cinania zmieniat si¢ w zkresie
od 1,8 do 2,5.

We wszystkich badanych elementach pierwszej serii zastosowano zbrojenie
podtuzne skladajace si¢ z dwoch pretow o srednicy 18 mm i stopien zbrojenia
wyniost p=1,8%. Zastosowano prety zebrowane gatunku 34GS, a cechy
mechaniczne stali okreslono na podstawie testu osiowego rozciggania 10 probek.
Otrzymano S$rednig granice plastycznosci f, =453 MPa przy wspolczynniku
zmienno$ci 0,9% 1 $rednig wytrzymatos¢ f, = 698 MPa przy wspotczynniku
zmiennos$ci 1,8%.

W elementach serii drugiej réznicowano zbrojenie podtuzne, ktore sktadato
si¢ z dwoch lub trzech pretow o $rednicy 12 mm Iub dwoch pretow o srednicy
18 mm, tak wiec stopien zbrojenia wynidst odpowiednio p = 0,9%; 1,3%; 1,8%.
Do zbrojenia belek o symbolu OI zastosowano prety zebrowane gatunku RB500,
a cechy mechaniczne stali okreslono na podstawie proby rozciggania 8 probek.
Otrzymano S$rednig granicg¢ plastycznoSci wynoszaca f, =573 MPa przy
wspotczynniku zmiennosci 0,35% i $rednig wytrzymalos¢ f; =658 MPa przy
wspotczynniku zmiennosci 0,31%. Do zbrojenia belek o symbolu OII i OIII
zastosowano prety zebrowane gatunku EPSTALS500, a cechy mechaniczne
okreslone na podstawie proby rozciggania 11 probek wyniosty: $rednia granica
plastyczno$ci: f, =548 MPa przy wspotczynniku zmiennos$ci 3,4% 1 $rednia
wytrzymalos¢: f; = 654 MPa przy wspofczynniku zmiennosci 3,2%. Na rysunku
4.3 przedstawiono sposéb zbrojenia elementéw badawczych, a w tablicy 4.2
zestawiono informacje dotyczace pretow zbrojeniowych.
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Rys. 4.3. Zbrojenie badanych belek
Tablica 4.2. Zastosowane zbrojenie w elementach badawczych
Seria Belka Gatunek| Granica |Srednica |Liczba Stopien
stali | plastycznosci| pretéw | pretow |zbrojenia
[MPa] [mm] [ [0]
I |S4,85,S3,52,| 34GS 453 18 2 1,8
S1, S1k, S2k,
S3k, S5k
II OI-1, OI-2, RB500 573 18 2 1,8
PI-1, PI-2
Olll-1, OIII-2, | EPSTAL 548 12 3 1,3
OII-3, PIII-1, 500
PIII-2, PIII-3
OIl-1, OlI-2, | EPSTAL 548 12 2 0,9
OII-3, PII-1, 500
PII-2, PII-3

Wszystkie belki byly wykonane z tego samego betonu. Do wykonania
mieszanki betonowej uzyto kruszywa dolomitowego z poktadéw kazimierskich
o maksymalnej $rednicy ziaren kruszywa 16 mm i cementu CI32,5R.
Zaprojektowana mieszanka betonowa charakteryzowata si¢ stosunkiem
cementowo-wodnym ¢/w = 2.6 i punktem piaskowym 26%. Na 1 m’ mieszanki
betonowej wchodzito 475 kg cementu, 1728 kg kruszywa i 183 1 wody.
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Zawarto$¢ poszczegolnych frakcji kruszywa w 1m’ mieszanki betonowej
przedstawiata si¢ nastepujaco:

piasek: 450 kg —26%, w tym frakcje: 0+0,125 — 2,8%,

0,125+0,25 —11,0%,
0,25+0,5 -31,4%,
0,5+1 —46,1%,
1+2 - 8,7%,

kruszywo frakcja 2 +7:
kruszywo frakcja 8 +12: 414 kg —24%,
kruszywo frakcja 12 +16: 414 kg — 24%.

W celu oznaczenia cech wytrzymatosciowych betonu wykorzystano dwa
rodzaje probek walcowych: walce ¢150/300 mm do okre§lenia wytrzymatosci
betonu na $ciskanie i modutu sprezystosci betonu, i walce ¢160/160 do okresle-
nia wytrzymalosci na rozciagganie przez roztupywanie. Uzyskane wyniki badan
betonu na probkach zamieszczono w tablicy 4.3.

450 kg — 26%,

Tablica 4.3. Cechy betonu

Cecha Liczba Wartos$¢é Odchylenie | Wspoélczynnik
probek srednia standardowe | zmiennoS$ci
[ [MPa] [MPa] [%o]
Wytrzymato$¢ na 27 35,0 5,6 16
$ciskanie, f.
Wytrzymatos¢ na 32 3,5 0,4 11
rozciaganie, fo s,
Modut sprezystosci, 19 41400 3650 9
Ec

Wytrzymatos¢ betonu na rozcigganie osiowe, f.,, Wyznaczono na podstawie
wytrzymalosci na rozcigganie przez rozlupywanie, f.,,, korzystajac z zaleznosci
podanej w normie PN-EN 1992-1-1:2008 [157]: f.; = 0,9 f., s, = 3,15 MPa.

Belki byly badane az do zniszczenia. Obcigzenie byto zadawane w sposob
statyczny za pomocg maszyny wytrzymalosciowej ZD600. Stanowisko
badawcze pokazano na rysunku 4.4. Podczas badania sita z prasy byla
przyktadana etapami, a jej warto$¢ byla odczytywana z manometru maszyny
wytrzymalosciowej. Przed wykonaniem wlasciwego badania belki byly poddane
kilku cyklom obcigzania i odcigzania w zakresie sily od 0 kN do 6 kN w celu
ustabilizowania elementu na podporach. Powierzchnie boczne belek byty
pomalowane na bialo by ulatwi¢ obserwacje pojawienia si¢ i rozwoju rys.
Szczegolng uwage zwrocono na monitorowanie powstania kolejnych rys.
W czasie badan rysy byly ewidencjonowane i zaznaczane na belkach oraz
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mierzona byla szeroko$¢ ich rozwarcia za pomocg mikroskopu Brinnella
z podziatkg elementarng 0,05 mm. Pomiar szerokosci rozwarcia rys byt
wykonywany w kolejnych etapach zadawania obcigzenia na pigciu poziomach
pomiarowych (rys. 4.5).

Prasa

Trewers

v Rolki

| ' v J/ Badany element
\_A ’ Podpora
Belka podstawy

©)

Rys. 4.4. Stanowisko badawcze: schemat a), sposoéb podparcia b),
sposob przytozenia obcigzenia c)

A\
i

/i
\\

A\

i5’45 451,45 ,45,35

~ N WA O,

Rys. 4.5. Poziomy pomiaru szerokosci rozwarcia rys
Podczas badan mierzono rowniez ugigcia belek w $rodku rozpigtosci i przy

podporach za pomoca czujnikow zegarowych oraz monitorowano, czy
zapewniona jest przyczepnos¢ pretow zbrojeniowych do betonu. W tym celu
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mierzono przemieszczenia poziome pretow wzgledem boku belki. Prety
zbrojeniowe byly wyciggnigte poza belk¢ w czasie betonowania i mozliwe byto
umocowanie czujnikdw zegarowych na ich koncach, co pokazano na rysunku
4.6.

Belka
Q_
A A
Czujnik Zbrojenie Czujnik
Zegarowy Zegarowy

Rys. 4.6. Sposob kontroli przyczepnosci pretow do betonu

Dodatkowo, po jednej stronie belki naklejona zostala siatka reperow do
badania wydhizen betonu za pomoca tensometru nasadowego Hugenbergera
0 bazie 250 mm (pomiar odksztatcen na kierunku poziomym) i 100 mm (pomiar
odksztatcen na kierunku pionowym). Siatke ta pokazano na rysunku 4.7.
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Rys. 4.7. Rozmieszczenie baz do pomiaru odksztatcen na kierunku
poziomym i pionowym
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W przeprowadzonych badaniach gléwnymi parametrami zmiennymi byta
dhugosc¢ elementu, wskaznik $cinania, stopien zbrojenia podtuznego i cechy stali
zbrojeniowej. Wyniki badan wiasnych byly juz czeSciowo omoéwione na tle
innych badan w podrozdziatach 2.2, 2.4 1 2.8.

Sita poprzeczna rysujaca, V., byla przyjmowana jako potowa zadawanej sity
odczytywanej z manometru maszyny wytrzymalosciowej w chwili pojawienia
si¢ pierwszej rysy ukosnej. We wszystkich badanych belkach jako pierwsze
pojawialy si¢ rysy prostopadte w srodkowym odcinku belki. Dopiero
w pozniejszych etapach obciazenia pojawialy si¢ rysy ukosne. Maksymalna sita
poprzeczna, V,,, byla przyjmowana jako potowa zadawanej sity odczytywanej
z manometru maszyny wytrzymatosciowej w chwili zniszczenia belki. Wartosci
sit poprzecznych uzyskanych w czasie badan zestawiono w tablicy 4.4. Podano
tam réwniez policzone na podstawie sit poprzecznych wartosci momentu
rysujacego i niszczacego wedlug wzoréw (4.1) i (4.2) oraz wzgledng nosnos¢ na
zginanie, okre$long jako stosunek momentu niszczacego do momentu Mj.
Moment M;; odpowiada maksymalnej nosnoS$ci na zginanie, wyznaczonej ze
wzgledu na uplastycznienie zbrojenia podtuznego — wzor (4.3).

MCV = VCVa (4'1)
Mult = Vulta (42)
M,=f Az (4.3)

gdzie:

I — granica plastycznosci stali,

Ay, — przekrdj zbrojenia podtuznego,

z — rami¢ sit wewnetrznych.
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Tablica 4.4. Sity poprzeczne rysujace i niszczace

Belka a/d Ve, Vi Viid Ver M, M,./Mjy
-] [kN] [kN] -] [KNm] -]
S4 2,3 42,0 82,5 1,96 41,30 0,93
S5 2,5 40,5 40,5 1,00 22,30 0,50
S3 2,7 37,5 42,0 1,12 25,20 0,57
S2 3,4 37,5 42,0 1,12 31,50 0,71
S1 4,1 37,5 43,5 1,16 39,20 0,89
S1k 1,8 45,0 105,0 2,33 42,00 0,95
S2k 2,3 34,0 75,0 2,21 37,50 0,85
S3k 2,5 37,5 51,0 1,36 28,10 0,64
S5k 2,7 43,0 52,5 1,22 31,50 0,72
OI-2 3.4 37,5 43,5 1,16 32,60 0,68
OI-1 4,1 37,5 45,0 1,20 40,50 0,85
PI-1 1,8 37,5 90,0 2,40 36,00 0,75
PI-2 2,3 37,5 71,0 1,89 35,50 0,74
OII-3 2,7 30,0 34,5 1,15 20,70 0,81
OIlI-2 3.4 30,0 33,0 1,10 24,75 0,97
Oll-1 4,1 - 33,0 - 29,70 1,17
PII-1 1,8 45,0 64,5 1,43 25,80 1,01
PII-2 2,3 37,5 55,5 1,48 27,75 1,09
PII-3 2,5 37,5 43,5 1,16 23,93 0,99
OIII-3 2,7 30,0 37,5 1,25 22,50 0,61
OlIlII-2 3,4 37,5 43,5 1,16 32,63 0,89
OlI-1 4,1 30,0 37,5 1,25 33,75 0,92
PIII-1 1,8 37,5 60,0 1,60 24,00 0,65
PIII-2 2,3 30,0 52,5 1,75 26,25 0,71
PIII-3 2,5 30,0 49,5 1,65 27,25 0,74
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Analizujac kompleksowo zestawione w tablicy 4.4 wyniki badan (czg¢§ciowe
wyniki badan byty opublikowane przez autorke, np. [185], [186], [187], [189],
[198]), zostaly wyciagnicte podstawowe wnioski dotyczgce nosnosci na $cinanie
badanych elementow:

e Sily poprzeczne, przy ktorych doszio do powstania zarysowania uko$nego
byly we wszystkich belkach podobne i nie stwierdzono wpltywu wskaznika
$cinania i zbrojenia podluznego na ich wielko$¢. Jedynie w belce OII-1
o wskazniku $cinania a/d =4,1 i1 stopniu zbrojenia p = 0,9% nie powstaly
rysy ukosne a belka ulegta zniszczeniu na zginanie.

e Niszczace sity poprzeczne r6znity si¢ w badanych belkach, a na ich wielkos¢
najwiekszy wplyw miat wskaznik $cinania. W belkach o wskazniku $cinania
a/d<2,5 sity niszczace byly znaczaco wyzsze od sit uzyskanych
w pozostatych belkach.

e Zastosowane zbrojenie podiuzne rowniez, cho¢ w mniejszym stopniu niz
wskaznik $cinania, miato wplyw na nos$nos¢ belek na $cinanie. Wraz ze
wzrostem stopnia zbrojenia widoczny byl wzrost no$nosci belek na $cinanie
badanych przy tym samym wskazniku $cinania.

e Niszczace sily poprzeczne byty nizsze w belkach dtuzszych w porownaniu do
tych uzyskiwanych w belkach krotkich przy tym samym wskazniku $cinania.

e Na podstawie wzglednej nosnosci belek na zginanie okreslanej stosunkiem
M,./M;, najwigksza redukcje nosnosci wzglednej stwierdzono przy a/d = 2,5
w belkach serii pierwszej o p=1,8% i przy a/d = 2,7 w belkach serii drugiej
o stopniu zbrojenia p = 0,9% i 1,3%.

Analiza no$no$ci na $cinanie pozwala na wnioskowanie o charakterze pracy
badanych elementow. Wielko$¢ wskaznika $cinania, przy ktorym stwierdzono
najwigkszy spadek nosnosci wzglednej, ktory wezesniej w pracy byl okreslany
krytycznym wskaznikiem S$cinania (a/d).., wskazuje na przejScie z pracy
hukowej lub Sciggowo-rozporowej na prace belkowa elementu. W przepro-
wadzonych badaniach stwierdzono, ze krytyczny wskaznik $cinania zalezy od
stopnia zbrojenia podhuznego. Zeby jednak poprawnie zakwalifikowaé¢ elementy
ze wzgledu na charakter pracy, nalezy przeprowadzi¢ analiz¢ wynikow badan
pod katem oceny przebiegu zarysowania i sposobu zniszczenia belek. Taka
analiza jest zamieszczona w podrozdziale 4.2. Dodatkowo analiza sposobu
zniszczenia elementow badawczych zostala wzbogacona o symulacje
numeryczne, ktore opisano w podrozdziale 4.3.
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4.2. Analiza przebiegu zarysowania i charakteru zniszczenia
badanych belek

Analize¢ przebiegu zarysowania 1 sposobu zniszczenia elementow
badawczych rozpoczgto od czterech belek pierwszej serii badanych w tescie
czteropunktowego zginania, belki S2, S3, S5 i S4. Analizowane belki miaty te
same wymiary i stopien zbrojenia podtuznego p=1,8%, a roznily si¢ jedynie
rozstawem sit, a co za tym idzie wskaznikiem $cinania a/d, ktéry wyniost
odpowiednio 3,4; 2,7; 2,512,3.

W belkach jako pierwsze powstaly rysy prostopadte w srodkowym odcinku
belek. W miar¢ wzrostu obcigzenia powstawaly kolejne rysy prostopadle i miata
miejsce ich propagacja na wysokosci przekroju. Powolny i ustabilizowany
rozw@j rys prostopadtych byt obserwowany we wszystkich belkach az do chwili
pojawienia si¢ rys uko$nych. Widoczne réznice w przebiegu zarysowania
zaznaczyly si¢ w badanych belkach od momentu zarysowania ukosnego. Na
rysunku 4.8 pokazano obraz zarysowania belek S2, S3, S5 i S4 i rozw¢j rys
w kolejnych etapach obcigzania.

W belkach S2, S3, S5 0 a/d=>2,5 powstala tylko jedna, gtowna rysa ukos$na,
ktéra rozwingta si¢ z rysy prostopadlej w s$rodku wysokosci przekroju.
Propagacja rysy ukosnej przebiegala nastepnie w kierunku przylozenia
obcigzenia i w kierunku poziomu zbrojenia podtuznego, a w koncowym etapie
rowniez wzdhuz zbrojenia podiuznego ku podporze. Belki ulegly zniszczeniu na
skutek $cinania w wyniku gwaltownego pegknigcia rysy ukosnej. Szerokosc
rozwarcia rys zaro6wno prostopadtych, jak i rysy uko$nej, pomierzona w etapie
tuz przed zniszczeniem belek, nie przekroczyta 0,15 mm. Sity niszczace
w belkach S2 1 S3 nieznacznie przekroczyly sity powodujace zarysowanie
ukos$ne, a w przypadku belki S5 o a/d=2,5 zniszczenie nastgpito przy tym
samym obcigzeniu, przy ktorym pojawita si¢ rysa ukosna.

Inaczej wygladat przebieg zarysowania i zniszczenia w belce S4 o najmniej-
szym wskazniku $cinania a/d =2,3. W elemencie tym powstaly dwie rysy
ukosne, niezalezne od rys prostopadtych, usytuowane symetrycznie w strefach
przypodporowych belki. Propagowaly one od $rodka wysokosci przekroju
w kierunku do podpory i do miejsca przylozenia obcigzenia zewngtrznego. Po
powstaniu zarysowania uko$nego nie pojawialy si¢ kolejne rysy, a miat miejsce
powolny przyrost szerokosci rozwarcia istniejacych rys uko$nych do wartosci
0,70 mm. W tablicy 4.5. zestawiono maksymalne szeroko$ci rozwarcia rys
uko$nych pomierzone w kolejnych etapach obcigzenia po pojawieniu si¢
zarysowania uko$nego w belkach S2, S3, S5 S4.
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Rys. 4.8. Obraz zarysowania belek S2, S3, S5 1 S4

Przebieg niszczenia belki S4 byl stabilny i nie mial tak gwattownego
charakteru jak w przypadku pozostatych belek. Obcigzenie niszczace bylo
dwukrotnie wyzsze od obcigzenia, przy ktorym powstaly rysy ukos$ne. Zmiane
charakteru pracy belki S4 w poréwnaniu do belek S2, S3, S5 mozna zauwazy¢
rowniez analizujac odksztalcalnos¢ elementu. Rozwoj odksztatlcen pomierzo-
nych w polowie wysokosci przekroju na kolejnych bazach pomiarowych
przedstawiono na rysunku 4.9. Odksztalcenie wyznaczone na danej bazie odnosi
si¢ do pomierzonych wydtuzen betonu migdzy rysami i szeroko$ci rozwarcia rys
znajdujacych si¢ w obrebie danej bazy. Rozklad odksztalcen na dlugosci
elementu, jak rowniez ich wielko$¢, pozwalajg wnioskowaé o zmianie przebiegu
trajektorii naprezen glownych w elemencie w zaleznosci od odlegtosci
przylozenia sity od podpory.
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Tablica 4.5. Maksymalne szerokosci rys ukosnych w belkach S2, S3, S51 S4

Belka | a/d Kat Sila zadana z prasy F [kN]
pochylenia | Liczba rys uko$nych [—]

rysy Maksymalna szeroko$¢ rysy ukosnej [mm]
uko$nej
S4 |23 29° 66 | 75 | 84 | 93 | 102 | 114 | 135 | 150 | 165+
— — 2 2 2 2 2 2
0,051{0,10] 0,25 0,451 0,60 | 0,70
S5 | 2,5 30° 66 | 75 | 81
— — 1
0,10
S3 | 2,7 39° 66 | 75 | 84*
1 1
0,051 0,10
S2 | 3,4 40° 66 | 75 | 84
— 1 1
0,10 ] 0,15

* zniszczenie belki nastgpito przed pomiarem szeroko$ci rozwarcia rys

Podobny rozktad i wielko$¢ odksztalcen belki na poszczegélnych bazach
pomiarowych mozna zaobserwowaé w belkach S2 i S3. Pomierzone odksztatce-
nia na bazach skrajnych nr 2 i 19 sg stosunkowo niskie, przy czym w belce S2
wystgpuja o znaku minus wskazujacym na wystepowanie $ciskania, a w belce
S3 o znaku plus — rozciggania. W belce S5 rozktad odksztalcen przebiega
podobnie jak w belkach S2 i S3, ale odksztatcenia przyjmujg mniejsze wartosci.
Po skonfrontowaniu pomiaréw odksztalcen z obrazem zarysowania mozna
zauwazy¢, ze w belce S5 rysy prostopadle propagowaly na mniejszag wysokosé
w glab belki, co mialo odzwierciedlenie w mniejszej odksztatcalnosci belki
w osi elementu. Jest to zwigzane ze sposobem zniszczenia belki S5, ktory
przybral gwattowny charakter bezposrednio po powstaniu rysy uko$ne;.

Rozktad odksztalcen w belce S4, w ktorej obcigzenie bylo przylozone
najblizej podpory (wskaznik $cinania a/d = 2,3) przedstawia si¢ zupetnie inaczej
niz w pozostatych trzech belkach. Najwigksze odksztalcenia zarejestrowano na
bazach skrajnych nr 2 1 19. Odmienny rozktad przyrostu odksztatcen na dugosci
belki S4 zwigzany jest z innym przebiegiem zarysowania w belce. Przyczyny
takiego stanu rzeczy nalezy upatrywa¢ w zmianie mechanizmu pracy belki na
rozporowo-$ciggowa 1 przekazywania czg§ci obcigzenia bezposrednio na
podpore. Zmiana pracy elementu z belkowego na lukowy lub rozporowo-
sciggowy powoduje zwickszenie nosnosci elementu i w elementach bez
zbrojenia poprzecznego umozliwia dalszy stabilny rozwoj rys uko$nych.
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Rys. 4.9. Rozktad odksztatcen na kierunku poziomym w §rodku wysokosci przekroju
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Dowodem na zmian¢ sposobu pracy belki S4 jest rowniez analiza
poréwnawcza maksymalnych odksztalcen poziomych w badanych belkach
w strefie §ciskanej, w $rodku wysokosci przekroju i na poziomie zbrojenia
rozcigganego przedstawiona na rysunkach 4.10 + 4.12. Maksymalne odksztatce-
nia sg znaczaco wicksze w belce S4 w poréwnaniu do odksztatcen pomierzo-
nych w pozostalych elementach badawczych.

V [kN]
,,,,,,,,,,,,,, —+ Belka S2
= Belka S3
7777777777777 —+— Belka S4
- Belka S5
+ t t + 0 t t
-0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4

Odksztatcenie [%oo)

Rys. 4.10. Maksymalne odksztalcenia na kierunku poziomym w strefie $ciskanej

V [kN]

—— Belka S2
-=- Belka S3

- Belka S5

-0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
Odksztalcenie [%oo]

Rys. 4.11. Maksymalne odksztalcenie na kierunku poziomym w osi belki
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-+ Belka S4
—-¢ Belka S5

0,0 02 04 06 08 1,0 1,2 1,4 1,6 L8 2,0
Odksztalcenie [%oo]

Rys. 4.12. Maksymalne odksztalcenie na kierunku poziomym w strefie rozciaganej

W nastgpnym kroku analizy badan wtasnych poréwnano sposob zarysowania
1 zniszczenia pozostatych belek z serii pierwszej, ktore charakteryzowal rowniez
zmienny wskaznik $cinania od 1,8 do 4,1. Byly to elementy o symbolu S1, S1k,
S2k, S3k S5k badane w tescie trzypunktowego zginania. Belki miaty rozng
rozpigto§¢ podczas badan, co warunkowato wartosci stosunku a/d. We
wszystkich analizowanych belkach zniszczenie nastgpitlo na skutek naprezen
$cinajacych. Rysa niszczacy byta zawsze rysa uko$na. Zadna belka nie osiggneta
pelnej no$no$ci na zginanie. Najwigksza redukcje no$nosci na zginanie
wykazata belka S3k o wskazniku $cinania a/d = 2,5. Podczas badan stwierdzono
roznice w charakterze zniszczenia elementow w zaleznosci od dlugosci
elementu. Obraz zarysowania belek S1, S1k, S2k, S3k i S5k przedstawiono na
rysunku 4.13.
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Rys. 4.13. Obraz zarysowania belek S1, S1k, S2k, S3k S5k

Sposéb zniszczenia 1 zarysowania belek S1 (/=18 m; a/d=4,1) 1 S5k
(ley= 1,2 m; a/d=2,7) byl podobny. Powstata jedna rysa ukosna, ktora przy
obcigzeniu nieznacznie przekraczajacym obciazenie, przy ktorym pojawilo si¢
zarysowanie ukos$ne ulegla gwaltownemu pegknigciu, co doprowadzito do
zniszczenia elementu. Stosunek poprzecznej sity ukosnej do rysujacej wyniost
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1,2. Stosunkowo kruchy charakter zniszczenia zaobserwowano réwniez w belce
S3k (ley=1,1 m; a/d = 2,5), w przypadku ktorej uzyskano najwigksza redukcje
wzglednej no$noSci na zginanie M,,/M;=0,65. W belce tej zniszczenie
nastgpito jednak w mniej gwaltowny sposdb w poroéwnaniu do tego
obserwowanego w belkach S1 i S5, a stosunek sily niszczacej do rysujacej
wyniost 1,4. Réwniez obraz zarysowania mial inny przebieg w belce S3k
w poroéwnaniu do belek S1 i S5k, a sposob propagacji rys ukosnych byt posredni
miedzy tym obserwowanym w typowych belkach zginanych o duzej smuktosci,
a tym wystgpujacym w belkach krotkich. Do belek krotkich mozna zaliczy¢
belki S2k (l,;=1,0 m; a/d = 2,3) 1 S1k (/7= 0,8 m; a/d = 1,8). W belkach tych
dwie glowne rysy ukos$ne biegly prawie prostoliniowo od miejsca przytozenia
sity w kierunku do podpoér. Nosnos¢ tych belek byta znacznie wyzsza niz
w pozostatych belkach i sita niszczaca znacznie przewyzszala site zarysowania
uko$nego. Po zarysowaniu obserwowany byl stabilny rozwdj rys ukos$nych,
a maksymalna szerokos$¢ ich rozwarcia w etapie przed zniszczeniem osiggneta
0,9 mm.

Réznice w pracy belek S1, S1k, S2k, S3k, S5k mozna przesledzi¢ rowniez na
podstawie porownania ugi¢¢ pomierzonych w s$rodku rozpigtosci badanych
belek, rysunek 4.14. Najszybszy przyrost ugie¢ zostat osiggnigty w belce Sl
orozpigtosci l;=1,8m. W belce tej powstalo 14 rys prostopadtych, ktore
w etapie przed zniszczeniem propagowaly gleboko na wysokosci przekroju.
Stosunkowo szybki przyrost ugigcia zostal odnotowany réwniez w belce S5k
o rozpigtosci ;= 1,2 m, w ktorej powstalo 9 rys prostopadtych. Wielkos$¢ ugig¢
w belce S5k byla jednak okoto dwukrotnie mniejsza niz w belce S1 przy tym
samym poziomie obcigzenia. Ma to bezposrednie wytlumaczenie w wigkszej
sztywnosci przekrojow belki S5k w poréwnaniu do sztywnosci belki S1.
W belce S5k powstata mniejsza liczba rys, a co najistotniejsze, rysy prostopadie
propagowaty na mniejsza glgboko$¢ nieprzekraczajaca polowy wysokosci
przekroju. To spostrzezenie potwierdza, ze charakter pracy belki S3k o rozpig-
tosci [;= 1,1 m byt posredni migdzy tym obserwowanym w belkach S1 i S5k,
a dwoch pozostatych belkach krotkich S2k i S1k o rozpietosci odpowiednio
1,0 m i 0,8 m. Powolny i nieduzy przyrost ugig¢ w belce S3k byt podobny do
tego pomierzonego w belkach S2k i Slk, co by wskazywato, ze belke S3k
mozna zakwalifikowa¢ do belek krotkich. Jednak charakter zniszczenia w belce
S3k przebiegat w sposob gwattowny na skutek powstanie jednej rysy ukosnej
ijej szybkiej propagacji prowadzacej do zniszczenia, podobnie jak miato to
miejsce w belkach dtuzszych S1 i S5k. Natomiast w belkach krotkich S1k i S2k,
w ktorych powstaty dwie rysy ukos$ne i byt mozliwy powolny stabilny rozwoj
tych rys, roéwniez pomierzone ugigcia charakteryzowaly si¢ powolnym
przyrostem w kolejnych etapach obcigzania.
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Rys. 4.14. Ugiecia belek S1, S1k, S2k, S3k, S5k [187]

Zachodzi pytanie, czy charakter zniszczenia badanych belek zalezy tylko od
ramienia przylozonego obcigzenia wyrazonego za pomocg wskaznika $Scinania
a/d, czy istotna jest tez smuklo$¢ elementu zalezna od jego rozpigtosci
1 wyrazona stosunkiem //d. Aby oceni¢ wplyw tych dwoch parametrow
poréwnano belki badane przy tym samym wskazniku $cinania, ale réznigce si¢
rozpigtoscia. Belke S4 o /.;= 1,8 m porownano z belka S2k o /7= 1,0 m, belke
S5 o ;= 1,8 m poréwnano z belka S3k o /5= 1,1 m oraz belke S3 o0 /.= 1,8 m
z belka S5k o ;= 1,2 m. Stwierdzono, ze w przypadku badania elementow
oroznej dlugosci przy tym samym wskazniku $cinania, belki krotsze
wykazywaly nie tylko wyzsza no$nos¢, ale rowniez charakter ich zniszczenia byt
mniej gwaltowny niz w belkach dtuzszych. Miernikiem charakteru zniszczenia
elementu ze wzgledu na sity poprzeczne moze by¢ stosunek poprzecznej sity
niszczacej do sity powstania rys ukosnych V,/V.. W belkach, w ktorych
stosunek V,/V, jest rowny lub bliski 1, obserwowane jest naglte, kruche
zniszczenie. Wraz ze wzrostem stosunku V,,/V.,. proces zniszczenia przybiera
bardziej tagodny charakter i rozwoj rys ukos$nych przebiega w stabilny sposob.
W porownywanych elementach badawczych stosunek V,,/V.. jest wyzszy
w belkach krotszych, co potwierdza mniej gwaltowny charakter zniszczenia tych
elementow w porownaniu do belek dluzszych. W tablicy 4.6 zestawiono
rezultaty badan dla porownywanych belek.
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Tablica 4.6. Poréwnanie stosunku V,;/V,, w belkach o réznej rozpictosci

ad Belka Ly Ly ld Viie 'Ver
[m] [-] [-]
2,3 Belka krétsza S2k 1,0 4.5 2,2
Belka dluzsza S4 1,8 8,2 2,0
2,5 Belka krétsza S3k 1,1 5,0 1,4
Belka dhuzsza S5 1,8 8,2 1,0
2,7 Belka krétsza S5k 1,2 5,5 1,2
Belka dhuzsza S3 1,8 8,2 1,1

Na rysunku 4.15 przedstawiono zalezno$¢ granicznych naprezen $cinajacych
od smuklosci elementu sporzgdzona na podstawie wynikéw badan belek
oroznej wysokosci przekroju. Postuzono si¢ wynikami badan wilasnych
iuzyskanych przez Kaniego [104]. Mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem
smuktosci elementu jego no$nos¢ na $cinanie maleje. Wyniki badan wlasnych sa
zgodne z wynikami badan Kaniego, a nieznaczne réznice w no$nosci wynikaja
z zastosowania w porownywanych badaniach betonu o innej wytrzymatosci.

v, [MPa]
40 T .
*
L .
3o b ® ¢=0,13 m; Kani
s e d=0,27 m;Kani
o = 4 d=0,54 m; Kani
*x d=1,09 m; Kani
2,0 + PR 3 ¢ d=0,22 m; Stowik
.3 -
X ® ('] - u
A A
o+~ X
0,0 } } } } }
0 3 6 9 12 15 lgd

Rys. 4.15. Zalezno$¢ granicznych naprezen $cinajacych od stosunku /.5/d [189]
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Wszystkie badane belki z pierwszej serii byty zbrojone podtuznie w ten sam
sposob. Elementy badawcze drugiej serii roznity si¢ od belek z pierwszej serii
sposobem zbrojenia. Podobnie jak w badaniach pierwszej serii, belki o symbolu
,»0” 1 ,,P” byly wykonane z tego samego betonu i mialy te same wymiary
przekroju. Roznily si¢ migdzy soba rozpigtosScia, wskaznikiem $cinania,
stopniem zbrojenia podtuznego i gatunkiem stali zbrojeniowe;.

W prawie wszystkich belkach o symbolu ,,0” i ,,P” zniszczenie nastgpito na
skutek powstania rys uko$nych. Jedynym wyjatkiem byta belka OII-1 o rozpig-
tosci ;= 1,8 m, charakteryzujaca si¢ stopniem zbrojenia p = 0,9%. W belce tej
zaobserwowano zniszczenie na zginanie i nie doszto do zarysowania uko$nego.
We wszystkich pozostaltych belkach o rozpietosci ;= 1,8 m powstata tylko
jedna rysa ukos$na, ktéra rozwinela si¢ z rysy prostopadlej, a jej propagacja
rozpoczeta si¢ w Srodku wysokosci przekroju. Belki te ulegly zniszczeniu na
skutek $cinania w wyniku gwattownego peknigcia rysy ukosnej. Po wykonaniu
badan na belkach o symbolu ,,0” przy rozpigtosci ;= 1,8 m, wykorzystano
niezniszczone fragmenty belek do powtdrnego badania w tescie trzypunktowego
zginania. W ten sposob uzyskano wyniki badan belek o symbolu ,,P”, badanych
przy matej rozpigtosci, ktore charakteryzowaly si¢ wyzsza no$noscig na Scinanie
w pordéwnaniu do belek ,,0” o rozpigtosci l;=1,8 m. W belkach krotkich
o symbolu ,,P”” badanych przy wskazniku $cinania 1,8; 2,3 i 2,5, podobnie jak
w belkach krotkich serii pierwszej, powstaly dwie gléwne rysy ukosne w obu
strefach przypodporowych. Na rysunkach 4.16 + 4.18 przedstawiono rozktad rys
w belkach drugiej serii.
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Rys 4.18. Obraz zarysowania belek OII i PII o stopniu zbrojenia p = 1,8%

We wszystkich belkach o stopniu zbrojenia p=0,9%, zaobserwowane
zniszczenie miato bardziej kruchy charakter w poréwnaniu do belek o wyzszym
stopniu zbrojenia. W przypadku belki OII-1, badanej w tescie trzypunktowego
zginania przy wskazniku $cinania a/d =4,1, ze wzglgdu na odmienny sposob
zniszczenia spowodowany zginaniem, odnotowano najwyzsza warto$¢ stosunku
momentu zginajacego, przy ktérym doszto do zniszczenia elementu do no$nosci
belki na zginanie wyznaczonej ze wzgledu na zastosowane zbrojenie podluzne,
ktora wyniosta M,;/My;=1,17. W pozostatych elementach o stopniu zbrojenia
podhuznego p = 0,9%, nastgpito zniszczenie na $Scinanie, ale wzgledna no§nos¢
na zginanie oscylowala wokot wartosci wynoszacej 1. Jedynie w belce OII-3
o wskazniku $cinania a/d = 2,7 zauwazalne bylo obnizenie momentu zginaja-
cego, przy ktorym doszto do zniszczenia w poroéwnaniu do nos$nosci belki na
zginanie wyznaczonej ze wzgledu na zastosowane zbrojenie podtuzne.
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W sytuacji gdy zniszczenie nastgpito na skutek $cinania, ale zginajacy
moment niszczacy byt rowny lub bliski wartoSci momentu M, mozna
wnioskowaé, ze naprezenie w zbrojeniu podluznym bylo rowne lub bliskie
granicy plastycznosci stali. Przeprowadzone badania belek o symbolu OII
wskazuja, ze w przypadku elementow bez zbrojenia poprzecznego przy niskim
stopniu zbrojenia podtuznego moze nastapic¢ zniszczenie na zginanie nie tylko w
elementach badanych przy duzym wskazniku $cinania. Podobne obserwacje
z badan zanotowal Kani [102], ktéry w belkach o stopniu zbrojenia p= 0,5%
stwierdzil zniszczenie na zginanie przy roznym wskazniku $cinania.

W elementach serii drugiej o stopniu zbrojenia p = 1,3% rowniez najwigksza
roznice miedzy M,, a My stwierdzono w przypadku belki badanej przy
wskazniku $cinania a/d =2,7. Warto§¢ wskaznika $cinania réwna 2,7, przy
ktorej nastgpita zmiana mechanizmu pracy elementu z belkowego na rozporowo-
sciggowy mozna uzna¢ za krytyczng. W przypadku badanych elementoéw
z drugiej serii o p = 1,8% nie mozna jednoznacznie okresli¢, jaki byt krytyczny
wskaznik $cinania, gdyz elementy te nie byly badane przy a/d =2,5 1 2,7. Na
rysunku 4.19 zestawiono wykresy zalezno$ci M,,/M; od wskaznika $cinania dla
wszystkich elementow badawczych obu serii.

M,./My

—— Belki S
p=18%

-= Belki Sk
P =18%

%X BelkiOiP
| | p:ljg%

04 T -+ Belki OiP.
p=13%

|
L ||l ************************** - BelkiOi P
-

P =009%

0,0 t
1,5 2,0 2,5 2,7 3,0 3,5 4,0 4,5 o/d

Rys. 4.19. Wykresy zaleznosci M,,;/Mj od wskaznika $cinania w belkach
o réznym stopniu zbrojenia podtuznego
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Analizujac przedstawione na rysunku 4.19 wykresy wzglednej no$nosci na
zginanie badanych belek, wyrazonej stosunkiem M,;,/M;, mozna w sposob
kompleksowy wnioskowa¢ o wptywie takich parametrow jak wskaznik $cinania,
smuktos¢ belki i stopien zbrojenia podluznego na sposob zniszczenia elementu.
Najwickszg redukcje no$nosci na zginanie w belkach bez zbrojenia poprze-
cznego ze wzgledu na sity poprzeczne uzyskano przy krytycznej wartosci
wskaznika $cinania, ktora w badanych belkach zalezata od stopnia zbrojenia
podtuznego i wyniosta a/d =2,5 w belkach o p=1,8% i a/d=2,7 w belkach
0p=13% 1 p=09%. Krytyczny wskaznik S$cinania byt jednocze$nie
parametrem rozdzielajacym belki, w ktorych zaobserwowano prace belkowa,
typowa dla elementéw zginanych o wigkszej smuktosci od pracy tukowej lub
rozporowo-$ciggowej, charakterystycznej dla belek krotkich. Dodatkowo mozna
zauwazyC, ze w przypadku braku zbrojenia poprzecznego, petna nos$nos¢ na
zginanie mozna uzyskac jedynie w belkach smuktych o niskim stopniu zbrojenia
podtuznego. W przeprowadzonych badaniach tylko w belce OII-1 o najnizszym
stopniu zbrojenia podluznego p =0,9%, badanej przy wskazniku $cinania
a/d = 4,1, uzyskano petng no$no$¢ na zginanie. Jak juz wspomniano, w belce tej
nie powstaly rysy uko$ne i zniszczenie nastapito na skutek propagacji rys
prostopadtych w s$rodku rozpigtosci belki. W pozostatych belkach smuktych
odnotowano redukcje no$nosci na zginanie ze wzgledu na zniszczenie w strefie
przypodporowej w wyniku wczesniejszego rozwoju niszczacych rys ukosnych.

Sposob zniszczenia badanych belek mozna przesledzi¢ na podstawie
dokumentacji fotograficznej z badan, przedstawionej na rysunkach 4.20 + 4.22.
Widoczny na zdjeciach opis ,,P” namalowany na belkach oznacza strone
przednia belki podczas badan.
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a/d=2,5

e) a/d=18

Rys. 4.20. Zarysowanie i zniszczenie belek o stopniu zbrojenia p = 0,9%:
OIlI-1 a), OII-2 b), OII-3 ¢), PII-3 d), PII-1 ¢)
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e)

Rys. 4.21. Zarysowanie i zniszczenie belek o stopniu zbrojenia p = 1,3%:
OII-1 a), OIII-2 b), PIII-3 ¢), PIII-2 d), PIII-1 ¢)

a/d=1,8
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M a/d=4,1

a/d=3,4

a/d=3,4

Rys. 4.22. Zniszczenie belek o stopniu zbrojenia p = 1,8%: OI-1 a), OI-2 b), PI-2 c)

Aby szerzej przeanalizowa¢ wptyw poszczegolnych parametrow na zmiang
mechanizmu pracy analizowanych belek, przeprowadzono symulacje
numeryczne.

4.3.Symulacje numeryczne

Obliczenia numeryczne wykonano za pomocg metody elementéw
skonczonych. W  symulacjach komputerowych zamodelowano belki
odpowiadajace  badanym  belkom. Przyjgto takie same  wymiary
zamodelowanych belek jak podczas eksperymentu oraz takie samo zbrojenie
podluzne jak w badanych belkach. Przy modelowaniu betonu i stali przyjeto
cechy wytrzymatosciowe zgodne =z pomierzonymi podczas badan
eksperymentalnych na probkach. Wykonano trzy etapy symulacji, w ktorych
parametrami zmiennymi byly: wskaznik $cinania (etap pierwszy), smuklos¢
belki (etap drugi), zbrojenie podluzne (etap trzeci). Opis symulacji
numerycznych, uzyskane wyniki i wnioski z przeprowadzonych analiz
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numerycznych byly teamtem publikacji M. Stowik i T. Nowickiego [190] oraz
M. Stowik i P. Smarzewskiego [191], [196], [197].

Celem pierwszego ectapu symulacji komputerowej byla ocena zmiany
sposobu pracy belki o rozpigtosci /= 1,8 m w zalezno$ci od ramienia sily.
Zamodelowano cztery elementy odpowiadajace belkom badawczym S2; S3; S4
1 S5. Obliczenia wykonano za pomocg programu ABAQUS 6.6. Ze wzgledu na
symetri¢ zamodelowano jedng czwartg czg§¢ belki, zakladajagc odpowiednie
warunki brzegowe przy budowie siatki elementow skonczonych. Przy
wykonywaniu symulacji zastosowano model liniowo sprezysty. W obliczeniach
beton zamodelowano za pomocg trzywymiarowych elementow os$mio-
weztowych (linear 3D brick elements with reduced integration and hourglass
control, C3D8R, liczba elementow 26224). Prety stalowe zamodelowano za
pomocg trzywymiarowych elementow dwuwegztowych (2 node linear 3D truss
elements, T3D2, liczba elementéw 51). Elementy te zostaty przyjete z biblioteki
elementow programu ABAQUS 6.6. Polaczenie migdzy elementami zrealizo-
wano na zasadzie takich samych przemieszczen w weztach taczonych
elementow. Siatke elementéw skonczonych przedstawiono na rysunku 4.23.

W rezultacie obliczen numerycznych uzyskano przemieszczenia weztow
iskladowe napr¢zen wzdluz osi globalnego uktadu wspolrzednych. Na
podstawie wykonanych obliczen wygenerowano przebieg trajektorii naprgzen
glownych. Na rysunku 4.24 poréwnano obrazy trajektorii naprezen gtéwnych
w przypadku wszystkich analizowanych belek w tym samym etapie obcigzenia
(F="75kN), ktoremu odpowiada sita poprzeczna w strefie przypodporowej
V'=37,5kN. Ten etap obcigzenia zostal wybrany do analizy poréwnawczej,
gdyz odpowiada $redniej wartosci sity poprzecznej, przy ktorej pojawito sie
zarysowanie ukosne w badanych belkach V., = 38 kN.

Porownujac obrazy rozkladu naprgzen glownych zestawionych na rysunku
4.24 mozna zauwazy¢, ze rozklad trajektorii napre¢zen gldéwnych ma inny
przebieg w belce S4 w poréwnaniu do pozostalych belek S5, S3, S2. Ta réznica
wskazuje na zmiang¢ charakteru pracy elementu w zaleznosci od ramienia
dziatania sity skupionej. Strumien naprezen gldéwnych w belce S4 o najmniej-
szym ramieniu sity a = 2,3 d jest skoncentrowany w strefie przypodporowej, co
umozliwia przekazywanie przylozonej sity bezposrednio na podpore. Taki
rozklad naprezen jest charakterystyczny dla pracy lukowej -elementu.
W pozostatych belkach, w ktorych ramie sity a > 2,5 d, najwicksza koncentracja
naprgzen ma miejsce w Srodkowym odcinku belki w strefie rozcigganej oraz
w strefie Sciskanej pod przylozonym obcigzeniem. Przebieg trajektorii napr¢zen
glownych w belkach S5, S3, S2 wskazuje na belkowy charakter pracy tych
elementow, charakterystyczny dla typowych elementow zginanych, badanych
przy wskazniku $cinania a/d > 2,5.
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S, Max. Principal, Pa

Rys. 4.23. Siatka elementow skonczonych

a) b) c) d)

40745792 PEE R 28054688 4042547137
35772292 20622728 24875932 26174956
208007892 17888222 Z21B97176 SRR OE
25828292 15146715 18518422 27675440
20855750 12408208 153329666 23425684
15882289 9662701 121560911 1917828
10910788 5931195 G98Z1E6 14826170
5938287 4192688 5802400 10676412
S955786 1454151 2624645 5426656
-4008715 -1zZ8432Z8 -554110 2176899
-8979215 -402283%3 -37223a86 -2072858
-13951717 -6751339 -691lledl -6322615
~18924218 ~G480845 S100%0375 1O TERITR

Rys. 4.24. Maksymalne naprezenie glowne w belkach: S4 a), S5 b), S3 ¢), S2 d) [190]
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Wyniki przedstawionej symulacji numerycznej potwierdzaja zaobserwo-
wang podczas badan eksperymentalnych zmian¢ mechanizmu pracy belki przy
krytycznej warto$ci wskaznika §cinania. W analizowanych elementach przejscie
z pracy belkowej na tukowa odbylo si¢ przy wskazniku $cinania wynoszacym
2,5. Nalezy zaznaczy¢, ze wszystkie belki miaty taka samg rozpigtos¢ i ze
wzgledu na stosunek rozpigtosci do wysokosci uzytecznej wynoszacy l;/d = 8,3
mozna je traktowac jako elementy zginane o typowej smuktosci.

Aby przesledzi¢ roznice w przebiegu procesu powstawania rys w belkach
oroznej dhugosci badanych przy tym samym wskazniku $cinania
przeprowadzono kolejng symulacje numeryczng przy zastosowaniu metody
elementow skonczonych. Zamodelowano dwie belki odpowiadajace badanym
elementom S5 i S3k. Sumulacje¢ przeprowadzono za pomoca programu ANSYS.
W symulacji tej zastosowano bardziej zaawansowane metody numeryczne, by
mozliwe bylo uchwycenie zmian w sposobie zarysowania belek. Wygenero-
wanie obrazu rys w belkach wymagato zastosowania procedury obliczeniowej,
w ktorej konieczne bylo uwzglgdnienie nieliniowosci fizycznych materiatow
konstrukcyjnych, wspotpracy na powierzchniach styku betonu i stali oraz
lokalnych koncentracji duzych odksztalcen wptywajacych na zarysowanie
izmiazdzenie betonu W rozwigzaniu uwzglgdniono przestrzenny stan
naprezenie — odksztalcenie 1 zastosowano optymalng metodg rozwigzania uktadu
rownan. Ponizej przedstawiono podstawowe zatozenia przyjete w symulacji
komputerowej, a szerzej procedur¢ obliczen opisano w pracy M. Stowik
i P. Smarzewskiego [196].

W obliczeniach numerycznych zastosowano kryterium zniszczenia betonu
w ztozonym stanie naprezenia Willama, Warnkego [232], ktore zilustrowano na
rysunku 4.25.

- O-zp /fc

-0,/

Rys. 4.25. Powierzchnia zniszczenia wedtug Willama, Warnkego [232]
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W analizie uwzgledniono nieliniowa charakterystyke betonu $ciskanego
opisang zalezno$cia o.—¢&. pokazana na rysunku 4.26, na ktérym &, jest
odksztatceniem odpowiadajagcym wytrzymatosci na Sciskanie f.. Wartos$¢
odksztalcenia okreslajagca koniec zakresu poczatkowej sprezystosci betonu
niezarysowanego obliczono dla napr¢zenia 0,33 f,, natomiast w zakresie
odksztatcen od ¢, do &, zalozono idealnie plastyczne zachowanie betonu.
W opisie betonu rozcigganego uwzgledniono ostabienie betonu w zakresie
pokrytycznym, co pokazano na rysunku 4.27, na ktorym R’ jest modutem
ostabienia, a 7, jest mnoznikiem sztywno$ci strefy rozcigganej w fazie
zarysowania przy uwzglednieniu naprezen relaksacyjnych po zarysowaniu
(T, =0,6).

o.
£ ’
/ | |
e 7 |
| |
/1 | |
" l 1
| |
i |
1
1 | |
l 1
l l
| |
® ®
gcl 8('11 gc
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Rys. 4.27. Zalezno$¢ o, — &., opisujaca beton rozciggany
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Przy definiowaniu zbrojenia przyjeto stal jako materiat izotropowy ze
wzmocnieniem, opisany zaleznoscig o — & pokazang na rysunku 4.28.
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Rys. 4.28. Zalezno$¢ oy — & opisujaca stal zbrojeniowa

Rozwigzanie uktadu réwnan metody elementow skonczonych uzyskano za
pomocg metody Newtona-Raphsona, ktora jest szczegdétowo opisana w literatu-
rze, np. Bathe [11], Zienkiewicz i Taylor [243].

W modelowaniu belek S3k i S5 zastosowano wymiary elementow
i wlasciwos$ci materiatow odpowiadajace belkom badawczym, przy czym
zamodelowano calg belk¢ S3k i polowe belki S5. Siatke elementéw skonczo-
nych dla obu belek pokazano na rysunku 4.29. W celu wyeliminowania duzych
przemieszczen wezlow w miejscach podparcia i przylozenia obcigzenia, ktore
moglyby zaburzy¢ wyniki obliczen, zastosowano podkiadki stalowe. Przy
modelowaniu podktadek zatozono model materiatowy liniowo-sprezysty.

Rys. 4.29. Siatka elementdéw skonczonych: belka S3k a), belka S5 b)
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Beton zamodelowano za pomocg trzywymiarowych elementow brylowych
(3D solid element). Zastosowano model zbrojenia dyskretnego w elemencie
betonowym, w ktorym prety stalowe modelowano przy wykorzystaniu
przestrzennego skonczonego elementu pretowego (3D spar element). Siatke
elementow skonczonych zbrojenia powigzano z siatka elementéw skonczonych
matrycy betonowej poprzez modelowanie zgodnosci przemieszczen weztow
wspolnych obydwu siatek, co pokazano na rysunku 4.30. Skladowe naprezen
i odksztalcen byty wyliczane w punktach od C; do Cg, tak zwane ,,integration
points”.

Concrete, 3-D solid element

Steel reinforcement,
3-D spar element

Rys. 4.30. Element siatki [201]

W obliczeniach metoda elementéow skonczonych zarysowanie w betonie
pojawia si¢, gdy naprezenie rozciagajace w jakimkolwiek kierunku przekroczy
powierzchni¢ zniszczenia i modut sprezystosci spada wtedy do zera. Miazdzenie
betonu pojawia si¢, gdy naprezenie $ciskajace w jakimkolwiek kierunku prze-
kroczy powierzchnie zniszczenia i element wtedy znika. Slad zarysowania
pojawia si¢ w punkcie tgczacym (integration point), gdy gtowne napre¢zenia
rozciggajace osiggna wytrzymalo$¢ betonu na rozcigganie Pierwsza rysa jest
przedstawiona kolorem czerwonym, druga zielonym a trzecia niebieskim.
Miazdzenie materiatu jest reprezentowane w formie o$mio$cianu. Slad przedsta-
wiony w §rodku kazdego elementu przedstawia stan destrukcji materiatu.

W wyniku obliczen numerycznych wygenerowano trajektorie odksztalcen
glownych i obrazy rys rozmytych w kolejnych etapach obcigzenia. Obrazy rys
uzyskane w wyniku symulacji w belce S5 pokazano na rysunku 4.31, a w belce
S3k na rysunku 4.32.
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1 o o

8,85 kN

20,25 kN

Pojawienie si¢ rys prostopadtych V'

Rozwoj rys prostopadtych V'=12,5 kN

Pojawienie si¢ rys ukosnych V'

34,5 kN

Rozwdj rys ukosnych i zapoczatkowanie miazdzenia betonu V

40,5 kN

Zniszczenie V

Rys. 4.31. Obrazy rys rozmytych uzyskane dla potowy belki S5
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Pojawienie si¢ rys prostopadtych 7= 10,0 kN
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Pojawienie si¢ rys ukosnych V= 18,75 kN

H PERE TR H
Zapoczatkowanie miazdzenia

. s

B
Zniszczenie V= 51,0 kN

Rys. 4.32. Obrazy rys rozmytych uzyskane dla belki S3k

Na podstawie otrzymanego rozwoju rys rozmytych w symulacji kompu-
terowej mozna zauwazy¢ roznice w przebiegu zarysowania wskazujgce na inny
sposob rozktadu odksztatcen i napr¢zen w analizowanych belkach. W belce S5
pojawienie si¢ rys prostopadlych zostalo odnotowane przy sile poprzecznej
V'=28,85kN, a w belce S3k przy V=10 kN. Przy mniejszej sile poprzecznej
zostalo réwniez odnotowane miazdzenie betonu w belce S5 —V'=34,5kN
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w porownaniu do belki S3k — J'=45kN. Natomiast pojawienie si¢ rysy
okostnej odnotowano w obliczeniach wcze$niej w belce krotszej S3k
(V=18,75kN) niz w belce S5 (V=20,25kN). Podobnie jak w badaniach
doswiadczalnych w belce S5 powstato wiecej rys prostopadtych i propagowaty
one glebiej na wysokosci przekroju niz w belce S3k. Porownanie rys rozmytych
z obrazem zarysowania uzyskanym podczas badan przedstawiono na rysunkach
4.33 1 4.34. W przypadku obu belek stwierdzono dobrg zgodnos$¢ rozktadu rys
wygenerowanych w symulacji komputerowej z obrazem rys uzyskanym podczas
badan eksperymentalnych.

F r
S5 a/d =25 21 21
D‘ICQ X
Rysa y . "
niszczaca 7 vV vV ¥ W Il | AR \
w1/ f y o IV [ l% ( y {
\ AT/ A . ) Y |
Il ] [
A B O 0weeL O ®© @ 00 /\

Rys. 4.33. Poréwnanie przebiegu rys uzyskanego podczas badan eksperymentalnych
z obrazem rys wygenerowanym komputerowo w belce S5 [191]
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Rys. 4.34. Poréwnanie przebiegu rys uzyskanego podczas badan eksperymentalnych
z obrazem rys wygenerowanym komputerowo w belce S3k [191]
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W celu skonfrontowania wynikéw obliczen numerycznych z wynikami badan
poréwnano réwniez ugigcia obu belek w $rodku rozpigtoSci otrzymane na
podstawie badan eksperymentalnych i jako rezultat symulacji komputerowej. Na
rysunku 4.35 pokazano porownywane zalezno$ci sita — ugigcie dla belek S5
1 S3k. Stwierdzono dobra zgodno$¢ obliczen i1 badan doswiadczalnych
w przypadku obu belek. Jednocze$nie, analizujgc wielko$¢ ugie¢ jak rowniez ich
przebieg wraz ze wzrostem obciazenia, mozna zauwazy¢, ze w belce dtuzszej S5
o rozpigtosci 1,8 m odnotowano wicksze ugigcia w porownaniu do belki S3k
o rozpigtosci 1,1 m. W belkach o roznej rozpigtosci, ale tych samych wymiarach
przekroju stosunek rozpigtosci elementu do wysokosci uzytecznej przekroju I ;/d
opisuje smuklos¢ elementu zginanego. Belka S5 charakteryzujaca si¢ wyzsza
smuktoscia wykazata si¢ wigkszym przyrostem ugie¢. Jest to spowodowane
powstaniem wigkszej ilosci rys prostopadtych, ktore ponadto propagowaty
glebiej na wysokosci przekroju belki S5 w porownaniu do belki krotszej S3k
powodujac znaczny spadek sztywnosci belki S5. W konsekwencji, proces
niszczenia belki S5 przebiegat szybciej niz w belce krotszej S3k mimo, ze oba
elementy byly badane przy tym samym wskaznku $cinania. Mozna zatem
wnioskowaé, ze o nos$nosci belek na $cinanie, ktore ulegajg zniszczeniu na
skutek rysy ukosnej w strefie przypodporowej, decyduje rowniez intensywnos¢
rozwoju rys prostopadtych. To z kolei wskazuje, ze analizujac nos$nos¢
zginanych elementéw zelbetowych bez zbrojenia poprzecznego nalezy oprocz
wskaznika $cinania bra¢ réwniez pod uwagg inne parametry opisujgce wymiary
elementu, jak np. smukto$¢ wyrazona stosunkiem rozpigtosci belki do wysokosci
uzytecznej przekroju /.;/d.

F [kN]
100 +
o7 —¢- Belka S5, eksperyment
— Belka S5, obliczenia MES
ol S -=- Belka S3k, eksperyment
— Belka S3k, obliczenia MES
40
wt,
0 t t t t t t t

0 0,5 1,0 1.5 2,0 2,5 3,0 3,5 U [mm]

Rys. 4.35. Zalezno$¢ sita — ugigcie otrzymana na podstawie wynikow badan
doswiadczalnych i obliczen numerycznych [191]
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W  Dbadaniach do§wiadczalnych zbrojenie podluzne bylo kolejnym
parametrem, wplywajacym na no$no$¢ badanych belek na $cinanie. Najbardziej
wplyw zbrojenia podtuznego na no$nos¢ uwidocznit si¢ w belkach krotkich.
W celu analizy wptywu zbrojenia podiuznego na rozktad odksztalcen w analizo-
wanych belkach zelbetowych bez zbrojenia poprzecznego wykonano symulacje
komputerowa pracy belek betonowych ze zréznicowanym zbrojeniem
podluznym. W trzecim etapie analizy numerycznej gldwny nacisk potozono na
poréwnanie odksztalcalnosci belek krotkich w zaleznosci od stopnia zbrojenia
podtuznego i od cech stali zbrojeniowe;.

Symulacje komputerowa przeprowadzono za pomocg programu ANSYS
stosujac procedure obliczeniowa opisang wcze$niej. Zamodelowano pig¢ belek
odpowiadajacych elementom badawczym Slk, S3k, PI-1, PII-1i PII-3.
W wyniku obliczen komputerowych uzyskano migdzy innymi rozkiad
odksztatcen (total mechanical strain) w belkach w kolejnych etapach obcigzenia.
Wyniki symulacji komputerowej zostaty zaprezentowane na konferencji
naukowej IWCMM 24 [197].

W pierwszej kolejnosci porownano dwie belki o rozpigtosci /7= 0,8 m: PII-1
i PI-1, ktoére roznity si¢ stopniem zbrojenia podiuznego. W belce PII-1
zamodelowano dwa prety zbrojeniowe o $rednicy 12 mm (p = 0,9%), a w belce
PI-1 dwa prety o $rednicy 18 mm (p = 1,8%). Prety zbrojeniowe w obu belkach
byly wykonane z takiego samego gatunku stali. Na rysunku 4.36 poréwnano
rozklady odksztalcen w belkach PII-1 i PI-1 wygenerowane za pomoca
programu ANSYS.

Na podstawie przeprowadzonej nalizy numerycznej stwierdzono, ze
w belkach krotkich badanych przy niskim wskazniku $cinania, w poczatkowych
etapach obcigzenia jest widoczny tukowy schemat prcy. Przy obcigzeniu bliskim
niszczagcemu ten lukowy schemat zamienia si¢ w skoncentowany strumien
odksztatcen, biegnacy bezposrednio z miejsca przytozenia sity w kierunku do
podpor. Widoczny jest wtedy wydzielony krzyzulec betonowy, w ktorym
koncentrujg si¢ odksztalcenia. Mozna réwniez zauwazy¢, ze w belce o nizszym
stopniu  zbrojenia utworzenie wyraznego krzyzulca nastgpito szybciej
doprowadzajac do zniszczenia przy nizszym obcigzeniu. Najwigksze
odksztatcenia uzyskano w $rodku wysoko$ci przekroju, tam tez w belkach
badawczych rozwarcie rys ukos$nych bylo najwigksze. Silniejsze zbrojenie
podluzne zastosowane w belce PI-1 umozliwito wciagnigecie do pracy betonu
z wigkszej czgsci belki. Odksztatcenia w belce PI-1 o p=1,8% rozkladaty si¢
bardziej réwnomiernie niz w belce PII-1 o p=0,9%. Krzyzulec betonowy
wydzielony w etapie przed zniszczeniem charakteryzowat si¢ wicksza
szerokos$cia w belce o wyzszym stopniu zbrojenia podtuznego
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PII-1 2412, p = 0,9%) PI-1 (2418, p = 1,8%)
V=25,5kN

-817E-06 - 7166E-04 -152E-03 -228E-03 -304E-03
.387E-04 .114E-03 -190E-03 .266E-03 .342E-03

V=30 kN

-106E-05 -107E-03 -213E-03 .31%E-03 .425E-03
-541E-04 -160E-03 .266E-03 .372E-03 .478E-03

V=60 kN

S
.186E-05 .272E-03 .543E-03

Rys. 4.36. Rozktad odksztatcen w belkach PII-1 i PI-1

W nastegpnym kroku analizy poréwnano belki Slk i PI-1 w celu oceny
wptywu cech stali zbrojeniowej na odksztatcalno$¢ belek. Porownywane belki
miaty taka sama rozpigtos¢ /.;= 0,8 m 1 stopien zbrojenia podluznego p = 1,8%.
W modelowaniu pretow podluznych zastosowano rézng charakterystyke stali
zbrojeniowej, zgodnie z ta jaka otrzymano w wyniku badania stali podczas
badan eksperymentalnych. Prety ¢18 mm w belce S1k odpowiadaty stali 34GS
o charakterystyce: f, =453 MPa, f, = 698 MPa, f/f, = 1,54 a prety w belce PI-1
stali RB500 o charakterystyce: f,=573 MPa, f,=658 MPa, f/f,=L1,15.
Poréwnanie rozktadu odksztatcen w belkach S1k i PI-1 otrzymanych za pomoca
metody elementéw skonczonych przedstawiono na rysunku 4.37. Analizujac
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rozktad odksztatcen w belkach S1k i PI-1, zbrojonych w ten sam sposdb dwoma
pretami ¢ 12 mm, mozna zauwazy¢ réznice, mimo ze uzyskane sity niszczace
byly w obu belkach podobne. Bardziej réwnomierny rozktad odksztatcen
w kolejnych etapach obcigzenia jest widoczny w belce PI-1, w ktorej zastoso-
wano stal zbrojeniowa o wyzszej granicy plastycznosci.

S1k (f, = 453 MPa) PI-1 (f, =573 MPa)
V'=30kN

-106E-05 -107E-03 -213E-03 -319E-03 -425E-03
.541E-04 .160E-03 -266E-03 .372E-03 .478E-03

V' = 60kN

I
.186E-05 .272E-03 .543E-03 .814E-03 .001084
.137E-03 .408E-03 .678E-03 .949E-03 .00122

Zniszczenie

- I 1 _— _ ] I
-1868-05 00126 .002518 7003776 005033 1968-05 3338-03 6655-03 596503 001327
.631E-03 .001889 .003147 004404 .005662 .1682-03 .4992-03 .8302-03 001161 001493

Rys. 4.37. Rozktad odksztatcen w belkach S1k i PI-1

W kolejnym kroku analizy numerycznej poréwnano wyniki obliczen dwoch
belek odpowiadajacych elementom badawczym S3k i PII-3. Poréwnywane belki
miaty rozpigto$¢ l,;=1,1 m i charakteryzowaty si¢ wskaznikiem S$cinania
a/d=2,5. Belki te réznity si¢ zarowno stopniem zbrojenia podtuznego, jak
i cechami stali zbrojeniowe;.

Wplyw zmiany obu parametrow zwigzanych ze zbrojeniem podluznym
w obliczeniach numerycznych, tj. stopnia zbrojenia i cech stali zbrojeniowej, na
rozktad odksztalceh mozna przesledzic na podstawie poroéwnania
przedstawionego na rysunku 4.38. Stwierdzono, ze rdznice w rozkladzie
odksztalcen w analizowanych belkach sa bardziej widoczne przy zmianie
zarOwno stopnia zbrojenia, jak 1 cech stali zbrojeniowej. Zastosowanie
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wigkszego przekroju zbrojenia w belce S3k wptyngto na wolniejszy rozwdj rys,
a przyjecie stali o nizszej granicy plastyczno$ci spowodowato dodatkowo
wigksza koncentracj¢ odksztalcen w strefie rozcigganej. Poréwnujac otrzymane
rozktady odksztalcen glownych w belkach o [;=1,1 m z odksztalceniami
w belkach o [;=0,8 m, prezentowanymi na rysunkach 4.36 1 4.37, wida¢
doktadnie, ze tukowy charakter pracy w belkach S3k i PII3 pozostal az do
zniszczenia i nie wytworzyly si¢ wyrazne koncentracje odksztatcen w wydzielo-
nych krzyzulcach jak miato to miejsce w belkach krotszych S1k, PII1 i PI1.

Zaobserwowany rozwoj odksztatcen w belkach krotkich wskazuje, ze przy
analizie no$nosci tych elementow moga by¢ z powodzeniem stosowane modele
strumieni sit S-T.

PII3 (2¢12, f, = 548 MPa) S3k (2418, f, = 453 MPa)

V=15kN

Bl
L I —

.284E-06 .3128-03 .623E-03 .934E-03 .001245
-156E-03 .467E-03 .778E-03 -0010% -001401

V=255kN

-408E-0¢6 -25%E-03 .517E-03 -776E-03 .001034
.130E-03 -388E-03 -646E-03 -905E-03 .00116&3

V=30 kN
—_—
I I
I — I |
.130E-05 340E-03 .618E-03 001017 001355
.171E-03 .509E-03 .847E-03 .001186 001524

Zniszczenie
V=43,5kN V=751 kN

oSN At

e E—
-209-05 497503 951503 001486 00198 -245E-05 430E-03 B58E~ 001226 001713
.2495-03 744503 001239 001733 .002228 216E-03 644E-03 001072 0015 001927

Rys. 4.38. Rozktad odksztatcen w belkach PII-3 i S3k
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4.4.Podzial elementow zginanych ze wzgledu na wyst¢powanie
obszarow ,,B” i ,,D”

Przeprowadzona analiza wynikoéw badan wlasnych i obliczen numerycznych
pozwala stwierdzi¢, ze zniszczenie zginanych elementow zelbetowych bez
zbrojenia poprzecznego moze przebiega¢ w rdézny sposob. W przewazajacej
czeSci analizowanych belek wystgpito zniszczenie na $cinanie w  strefie
przypodporowej ze wzgledu na jednoczesne dziatanie momentu zginajacego
isity poprzecznej, a sposob zniszczenia zalezal od: ramienia sity, dlugosci
elementu i1 zbrojenia podluznego. W badaniach wykazano, Zze przy niskim
stopniu zbrojenia podluznego moze doj$¢ do zniszczenia na zginanie. Wyniki
symulacji komputerowej wskazaty, ze w belkach, w ktorych wystepuje
zniszczenie na S$cinanie wpltyw na odksztalcalno$¢ elementu ma zaréwno
przekroj zastosowanego zbrojenia, jak i cechy mechaniczne stali zbrojeniowe;.
Stwierdzono, ze wplyw ten jest szczegolnie istotny w belkach kroétkich,
w ktorych ze wzgledu na tukowy lub rozporowo-$ciggowy charakter pracy
elementu dominujacym mechanizmem przenoszenia sit poprzecznych jest efekt
klockujacy zbrojenia. W belkach o wigkszej smuktosci zaobserwowano belkowy
charakter pracy, a zniszczenie bylo zwigzane z powstaniem rysy ukos$ne;.

Na sposob zniszczenia i zarysowania w analizowanych belkach duzy wplyw
mial wskaznik $cinania. Jednak podziat elementow ze wzgledu na charakter
pracy na ,,.beam action” i ,,arch action” jedynie na podstawie wskaznika $cinania
okazal si¢ niewystarczajacy. Przeprowadzona analiza pokazata, Zze zniszczenie
w elementach o tym samym wskazniku §cinania, ale o réznej dtugosci moze
przybiera¢ nagly albo bardziej stabilny przebieg. Na wielko$¢ sit niszczacych
w badanych belkach miata wpltyw rowniez smuklos$¢ elementu zginanego,
mierzona stosunkiem rozpigtosci belki do wysokosci uzytecznej przekroju.
Podobng konkluzje mozna wysnu¢ na podstawie badan P. Bodzaka [26].
W badaniach tych poréwnywana byta no$no$¢ zginanych belek zelbetowych bez
zbrojenia poprzecznego badanych w teScie czteropunktowego zginania przy
malym i duzym rozstawie sil. Belki dtuzsze, w ktorych rozstaw sit wynosit
¢ =7d wykazywaly mniejsza no$no$¢ na $cinanie w poroéwnaniu do belek
badanych przy tym samym wskazniku §cinania, ale gdy rozstaw sit byt rowny
wysokosci uzytecznej przekroju ¢ = d.

Smukto$¢ elementu zginanego ma wptyw na rozklad napre¢zen i decyduje
w jakim stopniu zaburzenie napre¢zen miejscowych w poblizu dziatania sit
wplywa na pracg catego elementu. W elemencie zginanym mozna wyr6zni¢ dwa
rodzaje obszaréw, obszary ,,B” i obszary ,,D”. Obszar ,B” w literaturze
angielskojezycznej jest nazywany ,,.Bernoulli region” albo ,,Bending region”.
Jest to obszar jednorodno$ci pola naprgzen, w ktorym obowigzuje zatozenie
Bernoulliego. W kazdym elemencie zginanym mozna wyr6zni¢é obszary
niecigglosci — obszary ,,.D” (,,Disturbed regions” lub ,,Discontinuity regions”),
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w ktorych zatozenie Bernoulliego nie obowigzuje. Obszary te znajdujg si¢ przy
podporach i w sgsiedztwie dziatania sit skupionych. Kryterium przyjmowania
obszaréw ,,B” i1 ,,D” zostato podane w normie ACI 318-14 [2] w odniesieniu do
belek, ram i krotkich wspornikow. Zasieg obszaréw niecigglosci ,,D” przyjmo-
wany jest na odlegltos¢ réwna wysokosci przekroju od podpor i miejsc
przytozenia obcigzenia skupionego. Obszary nieciaglosci wytepuja réwniez
w miejscach zmiany geometrii przekroju. Na rysunku 4.39 zilustrowano sposob
przyjmowania obszaréow ,.B” i ,,D” w belkach zginanych. Przerowadzono
analiz¢ zarysownia zelbetowych belek bez zbrojenia poprzecznego, w ktorej
przyjeto, ze zakres wystgpowania obszarow ,,B” 1,,D” moze by¢ zastosowany do
oceny sposobu pracy belki.

Krzyzulec $ciskany l l Obszar D

Pas roIZcig gany

h

Obszar B l Obszar D

S R

a1 a1 a1 a1

a>2h a>2h

Rys. 4.39. Zasigg wystgpowania obszaréw ,,B” i,,D” w belkach

Przyjmujac zasady wystepowania obszarow ,.B” i ,D” wedlug kryterim
podanego na rysunku 4.39 przeanalizowano sposob zarysowania badanych belek
w zalezno$ci od zasiggu tych obszarow. Na rysunkach przedstawiajacych obraz
rys zacieniowano obszary ,,D”, ktorych zasigg przyjeto na odlegtos¢ # od
podpory i od przytozonego obcigzenia skupionego (4 — wysokos¢ przekroju).

129



Stwierdzono réznice w sposobie zniszczenia na skutek zmiany zasiegu
wystepowania obszarow ,, B” i ,,D” w analizowanych belkach. W pierwszej
kolejnosci przyrownano trzy belki badane w tescie trzypunktowego zginania:
belka S2k, S3k i S5k (rys. 4.40). Zaobserwowano, ze odmienny sposob
zarysowania w belce S2k w porownaniu do zarysowania w belkach S3k i S5k
byt zwiazany z faktem, ze w belce S2k wystapity tylko obszary nieciggtosci ”D”
i rysy ukosne w sposob niezaktocony propagowly bezposrednio na kierunku
miedzy przytozong sitg i podpora. Wystapienie w strefach przypodporowych
obszarow ,,.B” w belkach S3k i S5k wptyneto na inny przebieg zarysowania.
Powstanie obszarow ,.B”, mimo, ze ich zasi¢gg byt nieznaczny, zaburzyto
przebieg strumienia napr¢zen, poprzez ktory napr¢zenia w obszarach ,,D” byty
przekazywane przez krzyzulec betonowy bezposrednio na podpore. Nieznaczne
zwigkszenie rozpigtosci belek S3k (/7= 1,1 m) i S5k (/5= 1,2 m) w poréwnaniu
do rozpigtosci belki S2k (/= 1,0 m) spowodowato powstanie tylko jednej
ukosnej rysy niszczacej, ktora doprowadzita do naglego zniszczenia. Mozna
zauwazyC, ze wigkszy zasigg obszaréw ,,B” w belce S5k niz w belce S3k
spowodowal powstanie wickszej liczby rys prostopadtych.
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Rys. 4.40. Poréwnanie zarysowania w belkach S2k, S3k i S5k w zaleznosci od zasiggu
obszarow ,,B” (niezacieniowane) i ,,D” (zacieniowane)
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W przypadku poréwnywanych belek S2k, S3k i S5k zmianie rozpigtosci
ijednoczesnie zasiegu obszarow ,,B” towarzyszyta zmiana wskaznika $cinania.
Za pomocg analizy wystgpienia obszarow ,,B” mozna zatem wyjasni¢ wplyw
wskaznika §cinania na zmiang¢ charakteru pracy elementu. W belkach S2k, S3k
1S5k obszary ,,B” wystapity jedynie w strefie przypodporowej. W nastgpnym
kroku analizy porownano belki badane przy tym samym wskazniku scinania ale
roznigce si¢ rozpietoscig. Poréwnano belki krotkie z belkami dluzszymi,
w ktorych mozna byto wyodrebni¢ obszary ,,B” rowniez w §rodkowym odcinku
belek migdzy sitami. Na rysunkach 4.41 + 4.43 zestawiono obrazy zarysownia
belek badanych przy tym samym wskazniku $cinania ale roznigcych sie
rozpigtoscia, tj. belek S2k i S4 badanych przy a/d=23, belek S3k i S5
badanych przy a/d = 2,5 i belek S5k i S3 badanych przy a/d = 2,7. Obszary ,,D”
na rysunkach zacieniowano.
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Rys. 4.41. Poréwnanie zarysowania w belkach S2k i S4 w zaleznosci od zasiggu
obszarow ,,B” (niezacieniowane) i ,,D” (zacieniowane)
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Rys. 4.42. Poréwnanie zarysowania w belkach S3k i S5 w zaleznosci od zasiggu
obszarow ,,B” (niezacieniowane) i ,,D” (zacieniowane)
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Rys. 4.43. Poréwnanie zarysowania w belkach S5k i S3 w zaleznosci od zasiggu
obszarow ,,B” (niezacieniowane) i ,,D” (zacieniowane)

Na podstawie analizy poréwnawczej przedstawionej na rysunkach 4.41 +
4.43 mozna stwierdzi¢, ze obraz zarysowania w belkach o tym samym
wskazniku $cinania jest zalezny od wystepowania i zasiggu obszarow ,,B”
rowniez w strefie srodkowej belki migdzy sitami. Zmiang charakteru zniszczenia
mozna zauwazy¢ porownujac belki dluzsze i kréotkie przy tym samym wskazniku
$cinania. W belkach, w ktorych rami¢ przytozenia sity od podpory byto takie
samo ale rozpigtos¢ belek byla inna, wyodregbnione zostaty obszary ,.B”
w srodku rozpigtosci elementu dluzszego. Zniszczenie belek dluzszych
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przybrato bardziej kruchy charakter w poréwnaniu do tego obserwowanego
w belkach krotkich. W elementach, w ktorych mozliwe bylo wyodrgbnienie
obszarow ,,B”, nastgpit bardziej intensywny rozwoj rys prostopadtych. Mozna
zauwazyC, ze rowniez przebieg niszczacej rysy ukosnej byl inny, gdy miedzy
obszarami niecigglosci ,,D” wystapity obszary ,,B”. Wraz ze zwigkszeniem
zasiggu wystepowania odszarow ,,.B” w strefach przypodporowych i na odcinku
srodkowym zaobserwowano obnizenie nosnosci w belkach o tym samym
wskazniku $cinania.

Przedstawiona analiza poréwnawcza belek krotkich i1 dhuzszych wskazuje, ze
ocena pracy elementu zginanego jedynie na podstawie wskaznika $cinania moze
by¢ mylaca. Podziatl elementow zginanych na elementy krotkie i elementy
o wyzszej smuklosci powinien odbywac si¢ na podstawie analizy wystepowania
obszarow ,,B” i ,,D”. Takie kryterium jest bardziej racjonalne przy ocenie
sposobu pracy elementu zginanego niz podzial belek jedynie ze wzgledu na
wskaznik $cinania.

Sposob rozktadu odksztatcen w elemencie, ktory jest zwiazany z zasiggiem
wystepowania obszarow ,,.B” i ,,D” moze zdecydowa¢ o doborze modelu
obliczeniowego przy wymiarowaniu. W przypadku belek krotkich, w ktorych
wystepuja jedynie obszary ,,.D”, racjonalnym sposobem wymiarowania sg
modele S-T (strut-and-tie). Powstaja wtedy w elementach wyraznie
wyodrgbnione krzyzulce §ciskane (struts), a zbrojenie podtuzne pelni rolg pasa
przejmujacego sity rozciagajace (tie). Duzego znaczenia w przenoszeniu sit
poprzecznych nabiera wowczas efekt klockujacy zbrojenia. Natomiast
w elementach zginanych, w ktorych oprocz obszréw ,,D” znajdujg si¢ rowniez
obszary ,,B” wystepuje wicksze prawdopodobienstwo kruchego zniszczenia.
W elementach tych nie powstaje skoncentrowany strumien sit w krzyzulcach
sciskanych pozwalajacy na przeniesienie obcigzenia bezposrednio na podpore.
Efekt klockujacy zbrojenia ma wowczas mniejsze znaczenie. Modele stosowane
do wymiarowania takich elementow powinny uwzglednia¢ w wigkszym stopniu
role betonu w przenoszeniu napr¢zen $cinajgcych w strefie $ciskanej i efekt
zazgbienia kruszywa w rysie.

W rozdziale pigtym pracy przedstawiono przeglad modeli stuzacych do
wymiarownia zginanych elementéw na S$cinanie i dokonano weryfikacji
poprawnosci metod normowych w zakresie sprawdzania no$nosci elementow
bez zbrojenia poprzecznego, przy czym skoncentrowano si¢ na procedurach
obliczeniowych stosowanych do zginanych elementéw o wigkszej smuktosci.

W pracy nie analizowano modeli S-T, ktore maja zastosowanie gtownie do
belek krotkich i belek scian. Wymiarownie elementow zelbetowych za pomoca
modeli S-T zostato przedstawione w przepisach normowych ACI 318-14 [2]
i EC 2 [66], jak rowniez byto przedmiotem analiz prezentowanych w literaturze,
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na przyklad: Foster, Malik [73], Matamoros, Wong [125], Park, Kuchma [150],
Brown, Bayrak [32], [33], Hong, Hong, Jang [91], Birrcher i in. [24].

Modele S-T sg réwniez z powodzeniem stosowane w obliczeniach krétkich
wspornikow. Szeroko to zagadnienie jest prezentowane w literaturze polskiej,
np. K. Nagrodzka-Godycka [137], [138], K. Nagrodzka-Godycka, K. Sikorska,
M. Seroka [139], T. Urban [218], K. Nagrodzka-Godycka, P. Piotrkowski [140].
Wiodacym osrodkiem badawczym z zakresu pracy krotkich wspornikow jest
Politechnika Gdanska, gdzie realizowane byly projekty badawcze, np. KBN nr 5
TO7E 01825 ,Badania eksperymentalne zelbetowych wspornikow belek
ishupow zelbetowych”, 2007-10-25 ,,Badania eksperymentalne efektywnosci
nowych sposobow zbrojenia krotkich wspornikow”.
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5.No$nos¢ na Scinanie w ujeciu normowym

5.1. Wprowadzenie

Jednym z pierwszych modeli zastosowanym do wymiarowania elementow
zelbetowych na $cinanie byl tzw. model kratownicowy, zaproponowany na
poczatku ubieglego stulecia przez Morscha [131]. Model ten powstat na
podstawie zaobserwowanej podczas badan analogii rozkladu naprezen
w belkach swobodnie podpartych w strefie przypodporowej do rozktadu sit
w kratownicy. Na jego podstawie mozna byto wyznaczy¢ zbrojenie poprzeczne
w wyniku rozwigzania statycznie wyznaczalnych kratownic. Klasyczny model
Morscha byl nastepnie rozwijany i udoskonalany, np. przez Leonhardta [122],
Leonhardta i Moninga [123]. Ogromny wkiad w popularyzacj¢ metod
kratownicowych w Polsce wnidst T. Godycki-Cwirko [76], [78], [79], [81].

Rownolegle z rozwojem metod kratownicowych powstawaly inne, np.
metoda Walthera [230] wyprowadzona na podstawie kot Mohra, metoda
Boriszanskiego [28] bazujagca na warunkach rownowagi w przekroju
wyznaczonym przez niszczacg rys¢ ukosng czy tez metody oparte na koncepcji
pola naprezen plastycznych Druckera [63], rozwijane przez Muttoniego,
Schwartza, Thiirlimanna [134] i Nielsena [142]. Szeroki przeglad réznych
koncepcji wymiarowania na $cinanie mozna znalezC w monografii
T. Godyckiego-Cwirko [77].

Metoda kratownicowa byla i nadal jest powszechnie stosowana metoda do
wyznaczania zbrojenia poprzecznego. Stanowi ona podstawe projektowania
podang w zaleceniach migdzynarodowych FEurocode 2 [66] oraz byla
zamieszczona w normie CEB-FIP Model Code 90 [41].

W polskich przepisach normalizacyjnych wymiarowanie wedlug zasad
podanych przez Morscha obowigzywato do 1976. W normie PN-76/B-03264
[154] oraz w kolejnej edycji PN-84/B-03264 [155], metoda kratownicowa
zostala zastgpiona metoda oparta na teorii Boriszanskiego wraz z metoda
skrocong, umozliwiajgca sprawdzenie stanu granicznego no$noSci i zarysowania
w jednym postepowaniu obliczeniowym. Szeroki opis tej metody mozna znalez¢é
w pracach K. Dagbrowskiego [53], [57]. W przepisach normalizacyjnych
w Polsce od roku 2002 ponownie podstawa wymiarowania zbrojenia na $cinanie
jest metoda kratownicowa: PN-B-03264:2002 [156] i PN-EN 1992-1-1:2008
[157].

Zasady wyznaczania no$no$ci na $cinanie belek ze zbrojeniem poprzecznym
doczekaly si¢ stosunkowo wczesnie racjonalnie wyprowadzonych metod
opartych na modelach pracy elementu w strefie réwnoczesnego dziatania
momentu zginajacego i sity poprzecznej. Natomiast w przypadku elementow bez
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zbrojenia poprzecznego procedury do wymiarowania na §cinanie opierajg si¢
zazwyczaj na wzorach empirycznych. Brak jednakowych, spdjnych zasad
wymiarowania elementow bez zbrojenia poprzecznego i elementow ze
zbrojeniem poprzecznym wynika z réznego sposobu pracy tych elementow.
Odmienny charakter zniszczenia elementow bez zbrojenia poprzecznego
w porownaniu do elementow zbrojonych strzemionami zostat zauwazony juz
przez Morscha [132]. Stwierdzit on, Ze naprgzenia $cinajace w tego typu
elementach sg przenoszone przez ukosne krzyzulce $ciskane, ktorych nosnosé
jest zalezna od rozwoju rys uko$nych. Badania doswiadczalne przeprowadzone
w latach pigcdziesigtych i1 sze§¢dziesiatych XX wieku (mi¢dzy innymi opisane
w rozdziale drugim pracy), stanowily podstawe opracowania empirycznych
wzoré6w do wyznaczania nos$nosci na S$cinanie elementow bez zbrojenia
poprzecznego. Wyniki tych badan umozliwily uwzglednienie w obliczeniach
podstawowych parametrow wplywajacych na no$nos¢ na $cinanie, takich jak
wytrzymalos¢ betonu, stopien zbrojenia podtuznego czy wskaznik $cinania, na
przyktad we wzorze zaproponowanym przez Zsuttego [244]. Rosngca baza
wynikoéw badan do§wiadczalnych spowodowala, ze powstawaty kolejne formuty
o charakterze empirycznym: wzor Tureyena i Froscha [215], wzor ,,UH”
wyprowadzony przez zespot badaczy z Uniwersytetu Houston — Laskar, Hsu,
Mo [118], wzér zaproponowany przez Hsu i in. [97], czy tez nowa formula
obliczeniowa przedstawiona przez Kuo, Hsu, Hwanga [116], bedaca kombinacja
dwoch wczesniej wymienionych wzoréw. Rozwo] zaawansowanych technik
obliczeniowych umozliwia wygenerowanie coraz bardziej rozbudowanych
wzorow. Przyktadem jest wzor, zaproponowany przez Gandomiego i in. [74],
ktory zostat wyprowadzony na podstawie analizy bazy danych przy uzyciu
programowania genetycznego (genetic programming).

Czgsto rowniez normowe procedury obliczeniowe do wyznaczania no$nosci
na $cinanie elementéw bez zbrojenia poprzecznego maja charakter empiryczny.
Przykladem takiego podejscia do projektowania sa wzory, ktore znalazly
zastosowanie w normie amerykanskiej ACI 318-14 [2] i w zaleceniach EC 2
[66]. Wzory empiryczne maja zazwyczaj ograniczony charakter i moga by¢
z powodzeniem stosowne do wymiarowania elementow podobnych do tych
uzytych podczas badan, ktorych wyniki postuzyty do ich wyprowadzenia. Dazy
si¢ zatem do opracowywania racjonalnych teorii opartych na modelach
fizycznych, na podstawie ktorych mozna wyprowadzi¢ ogolne zasady
wymiarowania elementow na $cinanie.

Przyktadem fizycznego modelu opisujacego zjawisko $Scinania w przypadku
elementow bez zbrojenia poprzecznego jest tak zwany model grzebieniowy,
zaproponowany przez Kaniego [102]. Nazwa modelu pochodzi od przyjetej
analogii belki po zarysowaniu do grzebienia z wydzielonymi zgbami, na jakie
podzielona jest strefa rozciggana belki na skutek powstania rys oraz z grzbietem
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grzebienia, ktory stanowi strefa §$ciskana (rys. 5.1). Zbrojenie podluzne peini
role elementu zszywajacego rysy i decyduje o no$nosci elementu.

Rys. 5.1. Schemat modelu grzebieniowego [102]

Metoda wyznaczania no$no$ci na S$cinanie w elementach bez zbrojenia
poprzecznego zaproponowana przez Kaniego nie znalazta jednak szerszego
zastosowania w praktyce, podobnie jak inne propozycje bazujace na modelu
grzebieniowym rozwijane, np. przez Fenwicka i Paulaya [68], Chane [44],
Russo, Zingone i Puleriego [170] czy Reinecka [163]. W literaturze
anglojezycznej modele te sg okre§lane wspdlnym terminem ,,tooth models”. Ich
stosowanie ogranicza si¢ do okreSlania nosnosci elementow, w ktorych
wystepuja obszary obowigzywania zatozenia Bernoulliego, czyli elementow
o stosunkowo duzej smuktosci.

Postgp techniczny w dziedzinie konstrukcji z betonu, zwigzany mig¢dzy
innymi ze stosowaniem betonow wyzszych wytrzymatosci, powoduje, ze
procedury obliczeniowe musza by¢ aktualizowane 1 weryfikowane.
Wzbogacenie wiedzy na temat konstrukcji z betonu w wyniku prowadzonych
badan zaowocowato powstaniem nowych koncepcji naukowych. Do szeroko
rozwinigtych teorii opisujacych zachowanie konstrukcji pracujacej w zlozonym
stanie naprezenia zaliczy¢ mozna zmodyfikowang teori¢ pola naprezen
$ciskajacych (Modified Compression Field Theory), zaproponowana i rozwijang
przez Vecchio i Colinsa [221], [222], Collinsa i in. [48], Bentza, Vecchio
i Collinsa [21], czy tez teori¢ krytycznej rysy ukos$nej (Critical Shear Crack
Theory), propagowana przez Sigrista [177], [178] oraz Mutonniego i Ruiza
[135], [136]. Rozwoj tych teorii, ktore opieraja si¢ na analizie rozwoju
zarysowania i szeroko$ci rozwarcia rys, doprowadzit do powstania koncepcji
projektowania na sity poprzeczne bazujacych na modelach odksztatceniowych.
Konsekwencja tego jest wprowadzenie nowych procedur obliczeniowych do
wymiarowania na $cinanie i przebicie w zaleceniach fib Model Code 2010 [128]
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oraz w niektorych normach krajowych np. w normie kanadyjskiej CSA-
A23.3:2004 [52] i szwajcarskiej SIA 262:2003 [176].

Ponizej przedstawiono zasady wymiarowania na S$cinanie zginanych
elementow bez zbrojenia poprzecznego podane w normach EN 1992-1-1:2004
Eurocode 2 [66], ACI 318-14 [2] i Model Code 2010 [127], [128] oraz ogdlne
zalozenia, na podstawie ktorych wyprowadzono wzory normowe. Szerzej
omoéwiono zmodyfikowang teori¢ pola napre¢zen $ciskajacych MCFT i opartg na
niej nowa metod¢ wymiarowania na $cinanie wprowadzong w zaleceniach
Model Code 2010.

Nalezy podkresli¢, ze ze wzgledu na odmienny charakter pracy, inne metody
wymiarowania sg zalecane do typowych belek o duzej smuklosci, a inne do
belek krotkich. W przypadku belek krotkich do wymiarowania jest uzywana
metoda S-T (strut and tie), ktora jest glownie stosowana do analizy zagadnien
i projektowania elementow lub ich czesci, w ktorych rozklad odksztatcen jest
nieliniowy. Do takich elementow zaliczy¢ mozna kroétkie wsporniki, belki §ciany
czy fragmenty konstrukcji, jak np. naroza ram, strefy przy obcigzeniu
skupionym, obszary zmiany geometrii elementu. Stosunkowo krotki opis
metody S-T zamieszczony w normie Eurokod 2 nie jest wyczerpujacy (zwraca
na to uwage np. M. Knauff [110]). Natomiast doktadny opis metody S-T zostat
wprowadzony w 2002 roku do normy amerykanskiej ACI318-02 [1].
Stosowanie metody S-T w praktyce projektowej wymaga intuicji i do$wiad-
czenia projektanta. Poprawnos¢ obliczen przeprowadzonych na podstawie
modeli S-T w duzej mierze zalezy od dopasowania modelu do rzeczywistego
przebiegu strumienia sit wewngtrznych w elemencie. Wybor optymalnego
modelu S-T moze by¢ zadaniem trudnym i pracochtonnym. W literaturze
proponowane sa rézne kryteria stuzace do oceny efektywnosci modeli S-T.
Przyktadem moze by¢ kryterium minimalnej energii odksztatcenia, ktore Hu,
Ley i Russell [98] wykorzystali do doboru optymalnej geometrii modelu S-T
w przypadku belek swobodnie podpartych obcigzonych jednag sita skupiona,
charakteryzujacych si¢ wskaznikiem S$cinania w zakresie od 1 do 10.
Przegladowy opis kryteriow doboru modeli S-T mozna znalez¢ w pracach
Sz. Wolinskiego [236], [237]. Na podstawie przeprowadzonej analizy
niezawodnos$ci elementéow zelbetowych projektowanych metoda S-T, Wolinski
postuluje [234], [235], by kryterium najwigkszej niezawodnos$ci konstrukcji
traktowac jako kluczowe kryterium optymalizacji topologii modelu S-T. Nalezy
doda¢, ze w normie Eurocode 2 [66] dopuszczone jest stosowanie modeli S-T
rowniez do projektowania elementow, w ktorych obowiazuje zatozenie ptaskich
przekrojow.
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5.2. Rozwaj teorii dotyczacych wymiarowania na Scinanie

Podstawa do opracowania zalecen normowych w zakresie wymiarowania na
scinanie byly rézne modele, w tym powszechnie stosowany model
kratownicowy, ktory podlegat kolejnym modyfikacjom. Nowe teorie opisujace
stan naprezenia i odksztatcenia wywotany sitami poprzecznymi w zelbetowych
elementach zginanych réwniez w znacznym stopniu bazuja na wczesnigj
istniejgcych modelach kratownicowych. Ponizej przedstawiono skrotowo rozwoj
teorii, na podstawie ktorych wyprowadzone byly modele obliczeniowe
stosowane w przepisach normowych.

Klasyczny model kratownicowy Morscha zakladat istnienie uktadu dwoch
rodzajow elementow pretowych: krzyzulcow $ciskanych i pretow rozcigganych.
Sity wewnetrzne w wydzielonych elementach kratownicy byty wyznaczane na
podstawie rownan rownowagi z sitami podporowymi. W klasycznej metodzie
kratownicowej zatozono, ze pochylenie krzyzulcow betonowych wynosi 45°.

Modyfikacja modelu Mérscha zaproponowana przez Nielsena [141] polegata
na sprawdzeniu warunkow rownowagi w kratownicy zbudowanej z dwuwy-
miarowych elementéw, do ktorych zastosowano rownania rownowagi Naviera,
tak zwany ,,equlibrium truss model”. Na bazie tego modelu powstal kolejny,
w ktorym Lampert i Thurlimann [117] przyjeli, ze pochylenie krzyzulcow
$ciskanych moze przyjmowac¢ inny kat niz 45° — ,,variable-angle truss model”.
Nastgpnym krokiem w rozwoju metody kratownicowej byto potaczenie rownan
rownowagi z warunkami zgodno$ci odksztalcen na podstawie kota Mohra
1 wprowadzeniu zwigzkéw konstytutywnych dla betonu i stali, poczatkowo tylko
liniowych — Collins [46], a p6zniej réwniez nieliniowych — Collins [47]. Modele
te byly okreSlane mianem ,Mohr compatibility truss models”. Waznym
elementem wprowadzonym do wymiarowania na sity poprzeczne byto zatozenie
przyjete przez Collinsa [47] w tak zwanej ,,diagonal compression field theory”,
ze kat pochylenia krzyzulcow betonowych jest zgodny z katem pochylenia
glownych naprezen Sciskajacych.

Z reguly w modelach kratownicowych udziat betonu w przenoszeniu sily
poprzecznej nie byl uwzgledniany. Wyjatkiem byt ,,variable-angle truss model”,
zaproponowany przez Ramireza i Breena [162], w ktorym uwzgledniono
przenoszenie naprezen stycznych przez beton.

We wszystkich wymienionych powyzej modelach nie uwzgledniono efektu
wzajemnej wspolzaleznosci odksztalcen gltownych betonu zarysowanego
w dwoch ortogonalnych kierunkach, tym samym przyjmujac, ze wspolczynnik
Poissona w betonowych krzyzulcach $ciskanych wynosi zero.

Impulsem do dalszego rozwoju metod wymiarowania na sity poprzeczne
byly badania doswiadczalne dotyczace pracy betonu w dwuosiowym stanie
naprezenia przeprowadzone przez Vecchio i Collinsa [220], Vecchio [223],
Belarbiego i Hsu [20] oraz Panga i Hsu [149], na podstawie ktorych
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stwierdzono, ze wytrzymatos¢ betonu na S$ciskanie przy znaczacych
odksztatceniach rozciggajacych wystepujacych na kierunku prostopadtym do
glownych naprgzen Sciskajacych jest nizsza niz wytrzymalo$¢ betonu
uzyskiwana w probie osiowego Sciskania. Na podstawie uzyskanych wynikow
badan zostaty wyprowadzone zmodyfikowane zwiazki konstytutywne dla betonu
sciskanego uwzgledniajace efekt obnizenia wytrzymatosci betonu na $ciskanie
przy jednoczesnym rozcigganiu, zwany mickni¢gciem betonu. Poczatkowo
wprowadzono tylko wspolczynnik zmniejszajacy wytrzymato$¢ betonu na
Sciskanie, tzw. ,,softening parameter”, np. do paraboli Hognestada — Vecchio
iCollins [221] lub do krzywej Thorenfeldta — Vecchio i Collins [224].
Zestawienie ro6znych propozycji analitycznego okreslenia wspolczynnika
migknigcia betonu mozna znalez¢ w pracy Fostera i Malika [73]. W nastgpnym
kroku zaproponowano nowe krzywe do opisu krzywej] o—¢ dla betonu
$ciskanego w krzyzulcach betonowych, w ktorych wspotczynnik zmniejszajacy
byt uzyty nie tylko do okreslenia maksymalnego naprezenia Sciskajacego, ale
rowniez odksztalcenia, przy ktéorym to napr¢zenie jest osiggane. Przyktady
takich zalezno$ci mozna znalez¢ w pracach Hsu [93], [94] oraz Vecchio
i Collinsa [224]. Analiza poréwnawcza modeli teoretycznych z wynikami badan
przeprowadzona przez Bijaka, Goszczynskiego 1 Wawszczaka [23] pokazata, ze
zmodyfikowana krzywa Thorenfedta najlepiej opisuje zachowanie betonu przy
jednoczesnym wystgpowaniu §ciskania i rozciggania. Modelem kratownicowym,
w ktorym zastosowane zostaly nowe zwiazki konstytutywne betonu Sciskanego,
uwzgledniajace ostabienie jest model opisany przez Hsu [93] — ,,softened truss
model”.

Kolejna modyfikacja w modelu kratownicowym wprowadzong przez Hsu
[96] byto przyjecie ustalonego kata pochylenia krzyzulcow betonowych, ktory
nie pokrywat si¢ z osig pochylenia glownych napre¢zen Sciskajacych w betonie
— ,,fixed-angle softened truss model”. Hsu [95] na podstawie analizy wynikow
badan stwierdzit, ze stalowe prety obetonowane majg inng charakterystyke o—¢,
w poréwnaniu do uzyskiwanej w standardowym badaniu pretow zbrojeniowych
na rozcigganie i w modelu tym wprowadzit rowniez nowy opis dla stali
zbrojeniowej, uwzgledniajacy ten fakt.

Prace badawcze oraz analizy teoretyczne, ktore dotyczyly zachowania betonu
w zlozonym stanie napre¢zenia i odksztalcenia, opisane powyzej, stanowity
podstawe do opracowania przez Vecchio i Collinsa [221], [222] nowej teorii
pozwalajacej na wyznaczenie no$nosci na Scinanie 1 odksztalcalnoSci
zelbetowych elementéw zginanych. Teoria ta zostala nazwana zmodyfikowang
teorig pola napre¢zen $Sciskajacych MCFT (,,modified compression field theory™).

Vecchio i Collins [221] swoje rozwazania przeprowadzili analizujac wydzie-
lony element tarczowy, zbrojony ortogonalng siatka pretow zbrojeniowych.
Naprezenia i odksztalcenia w elemencie tarczowym pokazano na rysunku 5.2.
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Rys. 5.2. Naprezenia i odksztatcenia w wydzielonym elemencie tarczowym [221]
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Rys. 5.3. Orientacja $rednich i gtownych naprezen a) i odksztatcen b) [221]
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W teorii MCFT beton zarysowany jest traktowany jako nowy materiat
z wlasng charakterystyka o—¢. Wzigto pod uwage, ze naprezenia glowne
sciskajace w Dbetonie zalezg nie tylko od odksztatcen $ciskajacych, ale
wspotistniejacych  odksztalcen rozciagajacych. Uwzgledniono napre¢zenia
rozciggajace w betonie miedzy rysami. Zatozono, ze osie gtdéwnych naprezen
pokrywaja si¢ z osiami glownych odksztatcen 6, =0 (rys. 5.3).

Przy wyprowadzeniu teorii MCFT uwzglgdniono réwnania réwnowagi,
warunki zgodnosci odksztalcen i modele konstytutywne dla betonu i stali
w odniesieniu do usrednionych napre¢zen i odksztatcen w betonie miedzy rysami
(przekroj 1-1 na rys. 5.4) oraz do miejscowych warunkdéw napr¢zen w rysie
(przekrdj 2-2 na rys. 5.4). Przyjeto, ze w rysach uko$nych przenoszone sa
naprezenia styczne 7., zwigzane z efektem zazgbienia kruszywa ,,aggregate
interlock”. Rola kruszywa w przenoszeniu napr¢zen w rysie zostala opisana
przez Walravena [227].
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tvx AN rvx %
1 2
o o

Rys. 5.4. Rozktad napr¢zen migdzy rysami (przekroj 1-1) i rozktad naprezen w rysie
(przekrgj 2-2) [221]

W teorii MCFT przyjeto model konstytutywny betonu $ciskanego opisany
parabola Hognestada z uwzglgdnieniem wspotczynnika migknigcia. W przy-
padku betonu rozcigganego wzigto pod uwage pokrytyczna prace betonu po
osiagnigciu wytrzymatosci betonu na rozcigganie, gdy rosnagcym odksztalceniom
w strefie mikrozarysowania towarzyszy spadek naprezen, tzw. zjawisko ,,strain
softening”. Zjawisko ostabienia betonu w strefie mikrozarysowania opisano
w podrozdziale 3.2 pracy.

142



Na rysunkach 5.5 i 5.6 przedstawiono zalezno$ci o — & opisujace beton
$ciskany i rozciggany przyjete w teorii MCFT, a na rysunku 5.7 zalezno$¢ o — ¢
dla stali zbrojeniowe;.

777777777777777777 -
S Pre .

ﬁme ***** 4*/ *********

S
s / o1~ T1+/2008,

§0 b O T T
™

Rys. 5.6. Zaleznos$ci o — ¢ opisujaca beton rozciggany przyjeta w teorii MCFT [221]
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Rys. 5.7. Zalezno$¢ o — ¢ opisujaca stal zbrojeniowa, przyjeta w teorii MCFT [221]

Model opisany jest za pomocg 15 rownan podzielonych na trzy grupy.

Pierwsza grupe stanowig rownania rOwnowagi:
e w odniesieniu do naprezen srednich w obszarze migdzy rysami:

0,=p, 0, +0,—T,cotl

X7 sx

c,=p,0, +t0,—T, tand

7, =(0., +0.,)/(tand +cot0)

e wrysach:

fvxcrpx = (fx + ny cotd + Vei cot 0)

fvycrpy = (fy + ny tan6 — Vi tan@)
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Warunki nierozdzielnosci odksztatcen zawarte sa w drugiej grupie rownan:
e w odniesieniu do odksztalcen srednich w obszarze migedzy rysami:

&, &

tan’ @ = (5.6)
€, +&

& =&, t+¢&,+&, (5.7)

Yy = 2(&, + &) cotl (5.8)

e szeroko$¢ rys:

W=S48 (5.9

in @
S =1/{Sln + COSH} (5.10)

S, S

Trzecia grupa zawiera rownania opisujagce zaleznosci napre¢zenie —
odksztalcenie:
e dla betonu rozcigganego (rys. 5.6):

Gcl = Ecgl gdy 81 < gcr (5 1 1)

- edy &>, (5.12)
1+,/200-¢,

. =033\f.  [MPa] (5.13)
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e dla betonu $ciskanego (rys. 5.5):
2
GCZ szZmax [2(8%}_(8_'2J ] (514)
8 c 8 c

chmax — 1 <1: g; = —0’002 (5 15)

<o, (5.16)
o,=E¢ <o, (5.17)

e naprezenia Scinajace w rysie:

0,184/
T, = /S [MPa, mm] (5.18)
0,31+ 24w/(d, +16)

Oznaczenia stosowane we wzorach (5.1) = (5.18):

f.o  — glowne naprezenia Sciskajace w betonie,
Jfeomax — graniczne naprezenia Sciskajgce przy rownoczesnym rozcigganiu,
¢’. —maksymalne odksztalcenie w betonie okre§lone na probce walcowe],

przy wytrzymatosci betonu na $ciskanie; warto$¢ nalezy przyjmowac
ze znakiem minus,

&, — glowne odksztatcenie w betonie $ciskanym,

&l — gtéwne odksztalcenie w betonie rozcigganym,
fe — wytrzymato$¢ betonu na Sciskanie,

fo  —naprezenia rozciggajace w chwili zarysowania.

Przedstawiona zmodyfikowana teoria pola naprezen S$ciskajacych (MCFT)
stanowita podstawe do opracowania nowych zalecen wymiarowania na $cinanie
w Model Code 2010 [128].
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5.3. Eurokod 2

Zalecenia migdzynarodowe EN 1992-1-1:2004 Eurocode 2 [66] sg obecnie
podstawowym zbiorem przepisow obliczania i konstruowania konstrukcji
z betonu, ktore obowiazujag w wielu krajach Europy, w tym rowniez i w Polsce
PN-EN 1992-1-1:2008 [157]. W normie Eurokod 2 podstawa wyprowadzenia
wzoré6w do wyznaczania zbrojenia poprzecznego jest zmodyfikowany model
kratownicy Morscha. Szeroki komentarz dotyczacy metody wymiarowania
opartej na modelu kratownicowym byl prezentowany mig¢dzy innymi przez
K. Dabrowskiego [55], [56], [58], T. Godyckiego-Cwirko i M. Wesotowskiego
[78], [79], [80], [81] i M. Knauffa [109], [110].

W metodzie kratownicowej zamieszczonej w Eurokodzie 2 przyjeto, ze
onos$nosci na $cinanie elementu zbrojonego poprzecznie decyduje no$nosc¢
zbrojenia poprzecznego i tym samym nie uwzgledniono udzialu betonu
w przenoszeniu sity poprzecznej. W zastosowanym modelu kratownicowym
przyjeto wspotczynnik Poissona dla betonu zarysowanego roéwny zero.

Na podstawie metody kratownicowej przyjetej w Eurokodzie 2 nie mozna
wyznaczy¢ no$nosci na Scinanie w elemencie bez zbrojenia poprzecznego.
W przypadku elementow nie wymagajacych obliczania zbrojenia na $cinanie,
podany jest wzor empiryczny, na podstawie ktorego mozna wyznaczy¢

obliczeniowa no$nos¢ na $cinanie, V5, . w N, w postaci:

VRd,c = |:CRd,ck(100plfck )% +klacp :|bwd s (519)
w ktorym:
fue ~— wytrzymato$¢ charakterystyczna betonu na $ciskanie w MPa,
b, —najmniejsza szeroko$¢ strefy rozcigganej w mm,
d — wysokos¢ uzyteczna przekroju w mm,
p,  — stopien zbrojenia rozcigganego, ktore sigga na odlegtos¢ nie mniejsza

niz (I, +d) poza rozwazany przekrdj, lecz nie wiecej niz 0,02,

_NEd

Oup =

<0,2 f,, —naprezenie wywolane sita podtuzng w MPa.

C
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Sita Vy, . musi dodatkowo spetnia¢ warunek:

3 1
Vde 2 Vinin + k100 bud ; Viin = 0,035k 12, (5.20)

w ktorym Cp, . =0,18/y. 1 k =0,15 — wartoSci zalecane.

Przy wyznaczaniu no$nosci na $cinanie w elementach bez zbrojenia
poprzecznego uwzglednione sg takie parametry, jak wytrzymalos¢ betonu na
rozcigganie wyrazona za pomoca wytrzymatosci betonu na $ciskanie, stopien
zbrojenia podtuznego i wysoko$¢ przekroju. W normie zamieszczono wiele
ograniczen dotyczacych przyjmowania tych parametréw przy wyznaczaniu
obliczeniowej sily poprzecznej Vig. W przypadku elementéw o wysokosSci
d <200 mm wspoélczynnik k przyjmuje stalg warto§¢ wynoszaca 2,0. Gorna
warto$¢ stopnia zbrojenia podluznego przyjmowana w obliczeniach wynosi 2%.

Geneze powstania wzoru (5.19), okreslajacego graniczng sile poprzeczng
przenoszona przez element zelbetowy bez zbrojenia poprzecznego, mozna
znalez¢é w artykule T. Godyckiego-Cwirko i M. Wesotowskiego [78].

5.4. Norma amerykanska ACI 318

Amerykanskie przepisy normowe w odniesieniu do wymiarowania na
$cinanie elementéw bez zbrojenia poprzecznego zostaly wyprowadzone na
podstawie badan doswiadczalnych przeprowadzonych w latach pi¢cdziesigtych
XX wieku. W komentarzu do normy ACI 318-02 [1] znajduje si¢ odwotanie do
szerokich badan z tego okresu przeprowadzonych migdzy innymi przez Kaniego
[102], [103].

W normie ACI 318-14 [2] no$no$¢ strefy przypodporowej belek niezbrojo-
nych poprzecznie wyrazona jest wzorem podstawowym (11-3) lub rozbudo-
wanym (11-5). Po zamianie jednostek stosowanych w USA na jednostki SI
otrzymuje si¢ wzory:

V. =017y fob,d (5.21)
v =(o,16\/7; 17p jj[d)bwd < 029/ b,d (5.22)

Warto$¢ ilorazu V,d/M, we wzorze (5.22) nalezy przyjmowaé w obliczeniach
nie wigksza niz 1,0.

148



W powyzszych wzorach zastosowano nastgpujace oznaczenia:
V. —wN,

ﬂ — wytrzymalos¢ betonu na $ciskanie — odpowiednik wytrzymatosci
charakterystycznej w MPa,

Io) — stopien zbrojenia podtuznego (4,/b,.d),

V.  —sila poprzeczna w rozpatrywanym przekroju w N,

M, —moment zginajagcy w rozpatrywanym przekroju w Nmm,

d — wysokos¢ uzyteczna przekroju w mm,

b,  — szerokos¢ przekroju w mm.

W przepisach normy amerykanskiej w odniesieniu do wymiarowania na
Scinanie wystgpuje ograniczenie wartosci \/7{; do 100 psi, co odpowiada
charakterystycznej wytrzymatosci betonu na S$ciskanie 69 MPa. Zostato to
podyktowane, jak podano w komentarzu do normy, brakiem wystarczajace;
liczby wynikéw badan elementow wykonanych z betonu o wyzszej
wytrzymatosci.

Przepisy normy amerykanskiej obowiazuja nieprzerwanie od 1963 roku.
Znaczacy postep w wymiarowaniu elementéw na §cinanie nastgpit w 2002 roku,
kiedy to w normie ACI 318-02 [1] zostaly wprowadzone procedury wymia-
rowania majgce zastosowanie do belek krotkich (belek $cian) na podstawie
metody S-T (strut-and-tie). Pozwolilo to racjonalnie wyznacza¢ stwierdzong
w badaniach wyzsza no$nos¢ na $cinanie tego typu elementéw w poréwnaniu do
typowych belek o wysokim wskazniku $cinania.

5.5. Model Code 2010

W zaleceniach normy fib Model Code z 2010 roku [127] odniesieniu do
wymiarowania na $cinanie wyrdzniono roézne poziomy aproksymacji obliczen,
roznigce si¢ kompletnoscig zastosowanej metody i dokladnoscia uzyskanych
wynikow. Poziom pierwszy aproksymacji ma zastosowanie do opracowania
koncepcji nowo projektowanych elementéw i do projektowania typowych
elementow konstrukcyjnych zaréwno z, jak i bez zbrojenia poprzecznego.
Poziom drugi odnosi si¢ do projektowania elementow ze zbrojeniem poprze-
cznym w postaci strzemion o przekroju co najmniej minimalnym, a poziom
trzeci (lub wyzsze) do projektowania elementéw w ztozonym stanie obcigzenia
bez wzgledu na ilo$¢ zastosowanego zbrojenia poprzecznego. Opis metody
wymiarowania na $cinanie wprowadzonej w 2010 roku w zaleceniach Model
Code roku mozna znalez¢ w biuletynie fib nr 57 [69].
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Procedura obliczeniowa wymiarowania na $cinanie podana w MC 2010
zostata przedstawiona w postaci ogolnych wzorow. We wzorach tych wystepuja
dwa podstawowe parametry, na ktorych bazuje wymiarowanie na $cinanie: kat
6 1 wspolczynnik k,. Parametry te zdefiniowano na réznych poziomach
aproksymacji. Im wyzszy poziom aproksymacji tym wigksza doktadnosc¢
otrzymanych wynikéw obliczen, ale jednocze$nie obliczenia sg bardziej
pracochtonne.

Podstawe¢ do wymiarowania na $cinanie w Model Code 2010 na trzecim
poziomie aproksymacji stanowi uproszczona zmodyfikowana teoria pola
naprezen S$ciskajacych Simplified Modified Compression Field Theory
(SMCFT), opisana przez Bentza, Vecchio i Collinsa [21]. Teoria ta ma
zastosowanie rowniez do wymiarowania na §cinanie na pierwszym poziomie
aproksymacji, gdzie podane wzory wynikaja z przyjecia zatozen upraszcza-
jacych do wzoréw z poziomu trzeciego.

Na pierwszym i trzecim poziomie aproksymacji uwzgledniony jest udziat
betonu w przenoszeniu sity poprzecznej wynikajacy ze zjawiska zazebienia
kruszywa (,,aggregate interlock™). Uktad sit wewngtrznych w $rodniku belki
przedstawiono na rysunku 5.8 (w przekrojach teowych udziat potek w przeno-
szeniu sily poprzecznej nie jest uwzgledniany).

0,57

kruszywa
sily w
NEd strzemionach

__________ T
\/Rd, s

L coté »

Veot

Rys. 5.8. Sity w $rodniku belki

Inne zalozenia do obliczen przyj¢to na drugim poziomie aproksymacji, na
ktorym nie uwzglednia si¢ udzialu betonu w przenoszeniu sity poprzeczne;.
Inaczej przebiega rowniez wyznaczenie kata 6, ktory nie jest obliczany
doktadnie, ale moze by¢ przyjety z zaproponowanego zakresu. Podstawa
obliczen na drugim poziomie aproksymacji jest zatozenie plaskich przekrojow
bez uwzglednienia zjawiska ,tension stiffening”. To powoduje, ze
projektowanie zbrojenia poprzecznego na tym poziomie aproksymacji jest
zblizone do projektowania podanego w normie Eurocode 2 [66].
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W normie MC 2010 zatozono, ze silag poprzeczng miarodajng do
wymiarowania na $cinanie jest sita w przekroju oddalonym o odlegtos¢ z = 0,94

od lica podpory, co pokazano na rysunku 5.9 (d — wysoko$¢ uzyteczna
przekroju).

Qzast

INEERR RN R R R RN
L]
Foniran 1
9 t'leEd L
I -
Tu dy y
Aeq

Rys. 5.9. Przekrgj miarodajny do wymiarowania na $cinanie

Sita V', powinna by¢ przeniesiona przez beton i zbrojenie poprzeczne:

Vea =Vrae T Vras 2VEa (5.23)
gdzie:
Vs  — obliczeniowa no$no$¢ na $cinanie,
Via. — obliczeniowa sifa przenoszona przez beton,
Vias — obliczeniowa sifa przenoszona przez zbrojenie poprzeczne,
Vi — obliczeniowa sifa poprzeczna miarodajna do wymiarowania.

Jednocze$nie sita V', nie moze przekroczy¢ maksymalnej no$nosci ze wzgledu
na zmiazdzenie betonu $ciskanego:

o . cotd +cota

Vid <Vramax = k. » 5.24
Ra =" R, 7. 1+cot’ 6 (529)
gdzie:
0 — kat pochylenia naprgzen Sciskajacych,
a  —kat pochylenia zbrojenia poprzecznego,
f.  — wytrzymato$¢ charakterystyczna betonu na $ciskanie,
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b,, —najmniejsza szeroko$¢ przekroju na wysokosci ramienia sit

wewngtrznych,
z — rami¢ sit wewnetrznych w przekroju,
Y. — wspotczynnik materiatlowy dla betonu przyjmowany tak samo jak

w normie EN 1992-1-1:2004 [66] (1,51 1,2 odpowiednio w sytuacji
obliczeniowej trwatlej i przejsciowej),
k. —wspotczynnik zmniejszajacy podany nizej przy réznych poziomach
aproksymacji.

Sita przenoszona przez zbrojenie poprzeczne jest wyrazona wzorem:

A, .
Vias =—"2f wa(cot0 +cota)sina , (5.25)

w

w ktorym:

Ay,  — przekrodj zbrojenia poprzecznego,

sw  —rozstaw zbrojenia poprzecznego,

Jfiwa — obliczeniowa granica plastycznos$ci zbrojenia poprzecznego.

Sitg Vi, ; nalezy uwzgledni¢ przy wymiarowaniu na $cinanie w przypadku, gdy

stopien zbrojenia poprzecznego spelnia warunek:
P, > 0,08—\'fd‘ (5.26)
vk

Sita przenoszona przez beton jest wyrazona wzorem:

k @Zb

VRd,c =Ky wo

Ve

(5.27)

w ktorym £, jest wspotczynnikiem okreslajacym udzial betonu w przenoszeniu

sity poprzeczne;j.
We wzorach (5.26) i (5.27) charakterystyczna wytrzymalo$¢ betonu na Sciskanie

powinna by¢ wstawiana w [MPa] i uzyskiwana warto$¢ ./ f., jest wyrazona

w [MPa]. W normie Model Code 2010 znajduje si¢ zastrzezenie, ze wartos$¢
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\/E przyjmowana przy obliczaniu sity Vg, . nie powinna by¢ wigksza niz
8 MPa. Wynika to z faktu zaobserwowania duzych rozrzutow wynikéw badan
doswiadczalnych w przypadku elementéw wykonanych z betonow o wyzszej
wytrzymatosci (gdy f.x > 64 MPa).

W Model Code 2010 podano, ze zbrojenie podluzne w rozpatrywanym
przekroju powinno przenies¢ dodatkowg site wynikajaca ze Scinania:

VRd ,C

AF,

1

V
’ =%"(cot9—cota)+ (cot@ +cota) (5.28)

Ponizej przedstawiono procedur¢ wyznaczania kata 6 i wspolczynnika £,
oraz wspéfczynnika k. na réznych poziomach aproksymacji.

I poziom aproksymacji

Na trzecim poziomie aproksymacji wzory dotyczace kata pochylenia
naprezen S$ciskajacych 0, wspolczynnikow &, 1 k. oraz odksztalcenia

c

podtuznego w Srodku wysokosci przekroju &, maja postac:
0 =29°+7000¢ (5.29)

0,4 1300
k= —— . dy p, =0 5.30
" (1+1500¢,) (1000 +0,7k,,z) Y P (.30)

4 v
o= 04 ady p, 20,08V (5-3D)
(1+1500¢, ) S
. My, 24V +05Ny, — A, f,, (5.32)
2064, +E,4))
30 1/3
k, = 0,55(—J <0,55 (5.33)
ck
48
_ > 1,15 534
® 16+d, o
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gdzie:
z we wzorze (5.30) nalezy wstawi¢ w mm,
g, —odksztalcenia podluzne w srodku wysokosci przekroju,

. —modut sprezystosci zbrojenia podluznego,

E
A,  —pole przekroju zbrojenia podtuznego,
E

» — modut sprezystosci zbrojenia sprezajacego,
Ap — pole przekroju zbrojenia sprezajacego,
d ¢ — maksymalna $rednica kruszywa w mm.

I poziom aproksymacji

Wzory podane na pierwszym poziomie aproksymacji wynikaja z przyjecia
zatozen upraszczajacych do wzoréw z poziomu IIl. Podstawa obliczen jest
przyjecie stalego kata 0=36° i nastgpujacych ograniczen: f; < 64 MPa,
S < 500 MPa, dy > 10 mm.

200
k= <0,15 dy p,=0 535
¥~ (1000-1,32) By P (-35)
_ Ve
k, =015 edy p, =008 (5.36)
vk
30 1/3
k= 0,5(—J <05 (5.37)
fck

II poziom aproksymacji

Na poziomie drugim aproksymacji, kat @ jest dobierany dowolnie z zakresu
okreslonego na podstawie zaleznosci (5.38), w ktorej odksztalcenie g mozna
przyja¢ rowne 0,001 lub wyznaczy¢ w $rodku wysokosci przekroju przy
zatozeniu liniowego rozkladu odksztalcen. Na tym poziomie aproksymacji nie
uwzglednia si¢ udziatu betonu w przenoszeniu sity poprzeczne;.

20° +10000z, < 6 < 45° (5.38)
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k, =0, Vg =0 (5.39)

14

1/3
k, = o,ss(ﬂJ <0,55 (5.40)

ck

Wymiarowanie na podstawie wyzej przedstawionej procedury powodowato
znaczny wzrost obliczeniowej nosnosci elementow w przypadku uwzglednienia
udziatu betonu. Dobrze obrazuje ten fakt przyktad obliczeniowy zaprezentowany
w artykule autorki (M. Stowik [199]). Obliczenia dotyczyty belki zelbetowej
o schemacie statycznym jak na rysunku 5.10 i o przekroju prostokatnym
o wymiarach: szerokos¢ b =200 mm, wysokos¢ 4 =350mm, wysokos¢
uzyteczna d = 300 mm; wykonanej z betonu o f, = 30 MPa. Przyjeto zbrojenie
podluzne z trzech pretéw o sSrednicy 25 mm i strzemiona dwuramienne
o $rednicy 6 mm, rozmieszczone w rozstawie 180 mm ze stali: f,, = 500 MPa.

F=70kN F=70kN
AN JAN
, a=20m a=20m |
ZQ” :6,0111
M,, = 140 kN
Vi = T0 kN
Vpg = T0 kN

Rys. 5.10. Schemat belki
W przypadku rozpatrywanej belki otrzymany stosunek nos$no$ci na $cinanie

wyznaczonej wedlug MC 2010 do obliczeniowej sily poprzecznej na poszcze-
gbInych poziomach aproksymacji obliczen wyniost:

155



I poziom

Vs = Ve +Vigs = 29,6 + 50,7 = 80,3 kN > Vg = 70 kN;

Vrae _ 0,37 ; Vra _ 1,15
Rd Ed
II poziom

Vg = Vg =63.9kN < Vigy = 70 kN;
.

—kd —0,91
Ed
I poziom

Vs = Ve +Vigs = 57,2+ 62,1 =119,3kN > Vg = TOkN;

Vhae 48 Yra 170

Rd Ed

Wyniki powyzszych obliczen wskazuja na istotny udziat betonu w catkowite;
no$nosci na $cinanie w belkach ze strzemionami wynoszacy 37% w obliczeniach
na pierwszym poziomie i az 48% na trzecim poziomie aproksymacji obliczen.
Obserwowany w badaniach doswiadczalnych udzial betonu w przenoszeniu sity
poprzecznej w elementach zbrojonych poprzecznie nie jest az tak znaczacy jak
wynikatoby to z obliczen. To sklonito autoréw normy do skorygowania procedur
obliczeniowych. W 2012 roku zostala opublikowana koncowa wersja zalecen
Model Code 2010 [128]. W przypadku wymiarowania na $cinanie wprowadzono
zmiany do procedur obliczeniowych, ktére majg zastosowanie glownie do
elementow ze zbrojeniem poprzecznym. Sama istota wymiarowania na $cinanie
opisana wzorami od (5.23) do (5.28) pozostala niezmieniona. Ponizej
przedstawiono wprowadzone ustalenia w porownaniu do pierwszej wersji normy
z 2010 roku [127].

Pierwsza zmiana dotyczy okreslenia wartoSci sily poprzecznej miarodajne;j
do wymiarowania na S$cinanie pokazanej na rysunku 5.9. Sila ta jest
przyjmowana w przekroju oddalonym o odleglos¢ d od lica podpory. Wybor
miarodajnego przekroju do wymiarowania wynikat z wynikow analiz
numerycznych przeprowadzonych przez Vecchio [223] i Stevensa i in. [205],
w ktorych wykazano, ze znaczne napr¢zenia Sciskajgce w betonie wystepuja
w strefach oddalonych o ,,d” od obciazen skupionych i od reakcji podporowych.

Przekroje potozone w odleglosci mniejszej niz d od lica podpory moga by¢
wymiarowane na wielkos¢ sity poprzecznej wyznaczonej w przekroju
kontrolnym. W przypadku wystepowania obcigzenia w postaci sit skupionych

156



w poblizu podpory, sitle miarodajng do wymiarowania nalezy pomnozy¢ przez
wspolczynnik redukcyjny S, wynoszacy: = a,/(2d) gdy d < a, < 2d, p= 0,5 gdy
a, <d (a,— odleglos¢ przylozenia sily skupionej od lica podpory).

W przypadku elementéw bez zbrojenia poprzecznego wprowadzone zmiany
we wzorach majg charakter raczej kosmetyczny i nie wpltywaja istotnie na
wielko$¢ obliczanych parametrow. Nalezy podkresli¢, ze podstawg okreslania
no$nos$ci na $cinanie elementéw bez zbrojenia poprzecznego w ostatecznej
wersji normy MC 2010 byla réwniez zmodyfikowana teoria pola naprgzen
sciskajacych SMCEFT.

W normie MC 2010 [128] w odniesieniu do no$nosci na $cinanie elementow
zelbetowych bez zbrojenia poprzecznego wyrdzniono dwa poziomy aproksy-
macji obliczen. Wspotczynnik &, wystepujacy we wzorze (5.27) na drugim
poziomie przyblizenia przybiera postac:

0,4 1300
k= —— 5.41
" (1+1500¢,) (1000 + &, 2) (41)

3
®16+d,

>0,75 (5.42)

Wspotczynnik k;, mozna przyjmowac rowny 1,0 gdy d, > 16 mm. W przypadku
betonow o wytrzymatosci na $ciskanie wigkszej od 70 MPa maksymalny
wymiar ziaren kruszywa przyjmowany we wzorze (5.42) wynosi d, =0
1 wowczas wspolczynnik k., wynosi 2,0.

Wzoér do wyznaczania wspotczynnika k, na pierwszym poziomie zostal
wyprowadzony na podstawie wzoru (5.41) przy przyjeciu & = 0,00125, co
odpowiada potowie wartosci odksztatcenia przy uplastycznieniu stali o granicy
plastycznosci f, = 500 MPa. Wzor ten przybiera postac:

i = 180

— 5.43
" (1000 +1,25z) (.43)

Na pierwszym poziomie aproksymacji zatozono: fx < 70 MPa, f;; < 600 MPa,
dy > 10 mm.

Wigksze zmiany zostaly wprowadzone przy wymiarowaniu elementow ze
zbrojeniem na $cinanie. Gtéwna zmiana dotyczy uwzglednienia udziatu betonu
w przenoszeniu sity porzecznej. Udzial betonu uwzgledniony jest jedynie na
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trzecim poziomie aproksymacji w przypadku gdy Vi, <Vig o (Oin)» gdzie
0

min

=20°+410000¢,. Wspolczynnik k, wyznacza si¢ wowczas ze wzoru:

k=t — (5.44)
(1 + 15008,( ) VRd,max (Qmin )

W  pozostalych przypadkach o nos$nosci przekroju decyduje zbrojenie
poprzeczne Vg = Virys.

Procedura wymiarowania na $cinanie wedlug Model Code z 2012 roku
zostata przedstawiona doktadnie w najnowszych publikacjach, np. Sigrista i in.
[178]. Polskie tlumaczenie koncowej wersji normy Model Code 2010
w przektadzie A. Ajdukiewicza ukazalo si¢ jako ,Pre-norma konstrukcji
betonowych — fib Model Code 2010 w 2014 roku [158].
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6. Analiza procedur normowych

6.1. Metodyka obliczen

Przedstawione powyzej zastawienie wybranych zalecen normowych
z zakresu obliczania nosno$ci na §cinanie zginanych elementow zelbetowych
bez zbrojenia poprzecznego wskazuje na zréznicowanie stosowanych obecnie
metod wymiarowania. Wprowadzenie nowych przepiséw w normie Model Code
2010 [128] wynika z faktu, ze dotychczasowe przepisy normalizacyjne, bazujace
na wzorach empirycznych, nie byty w ocenie badaczy wystarczajaco zgodne
zuzyskiwanymi wynikami badan. Problem ten byt ostatnio szeroko dyskutowany
na famach prasy naukowo-technicznej, szczeg6lnie amerykanskiej. Przyktadem
tej dyskusji w Polsce jest artykul P. Paczkowskiego i A. Nowaka [148],
w ktorym autorzy na podstawie przeprowadzonej analizy stwierdzili znaczace
rozbieznosci wynikow badan z warto$ciami obliczonymi na podstawie wzoru
zapropo-nowanego przez Zsuttego [244] oraz na podstawie wzoré6w podanych
w normach ACI 318-14 [2] i Eurocode 2 [66].

W celu oceny poprawnos$ci wzorow normowych, przeprowadzono analize¢
obliczeniowa, dotyczaca procedur zawartych w normach ACI 318-14 [2], EC 2
[66] i MC 2010 [128]. Porownano no$no$¢ na $cinanie wyznaczong wedlug
przepiséw wymienionych norm z wybranymi wynikami badan. Skoncentrowano
si¢ na weryfikacji poprawnos$ci uwzglednienia we wzorach normowych dwoch
podstawowych parametrow, tj. wytrzymato$ci betonu i stopnia zbrojenia
podluznego. Oba te parametry sa uwzglednione przy szacowaniu nosnosci na
$cinanie we wszystkich analizowanych normach. Przeprowadzona analiza
dopasowania wzor6w normowych do wynikoéw badan do§wiadczalnych dotyczy
zginanych elementéw zelbetowych bez zbrojenia poprzecznego o wskazniku
$cinania a/d > 2,5, w przypadku ktoérych mozliwe jest zastosowanie zatozenia
Bernoulliego. Zalozenie ptaskich przekrojow zostato przyjete w teorii MCFT, na
podstawie ktorej wyprowadzono wzory w normie MC 2010.

Analiza statystyczna zostata przeprowadzona za pomocg angielskiej wers;ji
programu StatSoft’s Statistica i obejmowala nastgpujace kroki:

e dobor i analizg statystyczng danych,

e dobdr modelu prognostycznego,

e poréwnanie warto$ci prognozowanych z normowymi,

e ocen¢ dopasowania wzorow normowych do wynikow badan.

Przy analizie danych istotne byto okreslenie charakteru rozktadu zmiennych.
W tym celu zastosowano test normalnosci rozkltadu Shapiro-Wilka (Shapiro,
Wilk [172]).
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Przy doborze modelow prognostycznych wykorzystano trzy metody:

e metode regresji wielorakiey MR — Multiple Regression (Kot, Jakubowski,
Sokotowski [112], Stanisz [204]),

e metod¢ wieloimiennej regresji adaptacyjnej z uzyciem funkcji sklejanych —
Multivariate Adaptive Regression Splines MARS (Lewis, Stevens [124],
Stokes [206]),

e metod¢ uogdlnionych modeli addytywnych — Generalized Additive Models
GAM (Hastie, Tibshirani [87], [88]).

Wnioskowanie o poprawnym doborze modelu prognostycznego przeprowa-
dzono na podstawie skorygowanego wspotczynnika determinacji i oceny
dopasowania wykresow zmiennych oraz analizy szeregu resztowego funkcji
autokorelacji czastkowej i funkcji autokorelacji (Box, Pierce [29], Raju [161]).
Procedura doboru modeli prognostycznych zostata przedstawiona w publika-
cjach M. Stowik i M. Rogalskiej [192], [200].

W celu analitycznego okreslenia dopasowania krzywej regresji do wynikow
badan do$wiadczalnych wyznaczano $redni absolutny btad procentowy MAPE
za pomocg wzoru (6.1) (King, Minium [108]). W celu oceny niezaleznosci
porownywanych zbiorow przy poroéwnywaniu wartosci prognozowanych
Z normowymi, uzyto testu t-studenta.

MAPE = % =, ©.1)
Tr-n 7, Y
gdzie:
T — suma okresow obliczeniowych i prognozowanych,
n — liczba okres6w prognozowania,
Y; —warto$¢ rzeczywista zmiennej w okresie i,
Y,, —warto$¢ prognozowana zmiennej w okresie i.

Zastosowana metodyka obliczen statystycznych zostala szerzej opisana
w pracy M. Rogalskiej [166].
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6.2. Ocena poprawnosci uwzglednienia we wzorach
normowych wplywu wytrzymalosci betonu na nosnos¢
na Scinanie

6.2.1. Analiza danych i dobor modelu prognostycznego

Jak wykazaly badania do$wiadczalne, w przypadku zginanych elementow
o wyzszej smuktosci, gdy a/d > 2,5 najczgsciej dochodzi do zniszczenia tuz po
powstaniu rysy ukosnej. Zatem o nos$nosci tych elementow w duzej mierze
decyduja naprgzenia rozciagajace w strefie przypodporowej, przy ktorych
dochodzi do zarysowania ukosnego. Napre¢zenia te przyjmowane sg najczescie]
jako rowne wytrzymato$ci betonu na rozcigganie.

We wzorach empirycznych, dotyczacych no$nosci na $cinanie, ktore zostaly
wyprowadzone na podstawie wynikow badan, wytrzymalo$¢ betonu na
rozcigganie wyrazona jest najczesciej za pomocg wytrzymato$ci betonu na

$ciskanie jako funkcja 3/ f.. , np. we wzorach Zsuttego [244], Mphonde i Franca
[133] oraz Shuaiba, Khaloo i Povedy [174], lub jako ./ f. , jak np. we wzorze

zaproponowanym przez Bazanta i Kima [13]. Rowniez we wszystkich
analizowanych wzorach normowych wytrzymato$¢ betonu na rozcigganie jest
uwzgledniana za pomoca wytrzymatosci betonu na $ciskanie. W normie EC 2
wytrzymalo$¢ betonu na rozcigganie uwzgledniona we wzorze (4.19) jest

okre$lona za pomoca 3/ f., , natomiast w normie amerykanskiej ACI318
iw zaleceniach MC 2010, wytrzymato$¢ betonu na rozcigganie przyjmowana
jest jako funkcja ./ 1., , gdzie fi jest wytrzymatoscia charakterystyczna betonu

na $ciskanie w MPa.

Analiza statystyczna w pierwszej kolejnosci miata na celu oceng
poprawnosci relacji migdzy wytrzymatoscig betonu na $ciskanie i rozcigganie
przyjmowanych przy wymiarowaniu na sity poprzeczne. W obliczeniach
przyjeto srednig wytrzymato$¢ betonu na S$ciskanie oznaczong na probkach
walcowych, gdyz wyniki badan, ktore wykorzystano w analizie statystycznej nie
zawieraty wystarczajacych danych, by okresli¢ wytrzymato$¢ charakterystyczng.

Pierwszy krok analizy dotyczyl doboru modelu do wyznaczenia krzywej
regresji dla zbioru wynikow badan dotyczacych nos$no$ci na S$cinanie,
w zalezno$ci od wytrzymatosci betonu na Sciskanie i byt przeprowadzony aby
oceni¢, czy przyjmowanie wytrzymato$ci betonu na rozcigganie na podstawie
wytrzymalosci betonu na $ciskanie wedlug zaleznosci przyjmowanych

w normach jako funkcji f,, =3/ f. lub f,, > ./ f. jest prawidlowe.
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Do celow przeprowadzenia analizy wykorzystano wyniki badan belek
wykonanych z betonu o wytrzymalosci na $ciskanie od 10 MPa do 40 MPa,
zaczerpnigtych z badan Desai [61], [62] i badan przeprowadzonych przez Perere
i Mutsuyoshiego [151]. Doboru badan wykorzystanych w analizie dokonano
w ten sposob, by w badanych elementach parametrem zmiennym bylta jedynie
wytrzymalos¢ betonu, a pozostale parametry byty takie same lub zblizone.
Porownywane belki miaty taki sam przekr6j 200 mm x 300 mm i byty badane
w tescie trzypunktowego zginania przy wskazniku $cinania 3,6. Belki byly
zbrojone tylko podtuznie (stopien zbrojenia w badaniach Desai wynosit 1,8%
a w belkach badanych przez Perery i Mutsuyoshiego 3,0%). W obu badaniach
uziarnienie kruszywa nie przekraczato 20 mm. Szerszy opis badan zamieszczony
jest w rozdziale drugim pracy. Sposob zniszczenia badanych elementéw réwniez
byt podobny. Wszystkie belki ulegly nagtemu zniszczeniu po pojawieniu si¢
rysy ukosnej, co wskazuje, ze no$nos¢ na $cinanie w duzej mierze zalezala od
glownych napr¢zen rozciggajacych w betonie. Tak dobrany zbior wynikow
badan stanowit probg statystyczng o liczebnosci N = 45.

Przeprowadzono analiz¢ danych w celu okreslenia charakteru rozktadu
zmiennej zaleznej — granicznych naprezen $cinajacych uzyskanych w badaniach:
v, = Vu/bd 1 zmiennej niezaleznej — wytrzymalosci betonu na S$ciskanie: f..
W analizie zastosowano test normalnosci rozkladu Shapiro-Wilka. Wyniki
przeprowadzonej analizy przedstawiono na rysunkach 6.1 1 6.2.

K-S d=,11708, p= .20; Lilliefors p<,15 Normal P-Plot: f,
Shapiro-Wilk W=,96742, p=,23292 25
2 20 o
18 15 x///
o 1) —
1 - 10 pes
14 > 0
G 12 1 € 05 L
Gl A 5 00 0 2
5 10 = Y e
g 05 g
c 3 2 -U 53
= o s
6 £ 10 e
4 w15 /9/
’ 7% = 201 %
0= = 25
5 10 15 20 25 30 35 40 5 10 15 20 25 30 35 40
X == Category Boundary Value
40
Summary Statistics:fc
Valid N=45 &3
Mean= 23,424000 f
Minimum= 9,720000 c D
Maximum= 37,080000
Variance= 50,835011
Std.Dev.= 7,129868 25
Confidence SD -95,000%= 5,902491 -
Confidence SD +95,000%= 9,006446
Standard Error= 1,062858 20

= Mean = 23,424
10 O Mean+SD
= (16,2941, 30,5539)
1 Mean+1,96*SD
sb— 1 =(94495 37.3985)

Rys. 6.1. Podsumowanie testu normalnosci rozktadu zmiennej f.
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K-S d=,16395, p<,20 ; Lilliefors p<,01 Normal P-Plot
Shapiro-Wilk W=93948, p=,02058 25
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Minimum= 0,971698 Vu 15
Maximum= 1,575472
Variance= 0,025197 14
Std.Dev.= 0,158735
Confidence SD -85,000%= 0,131410 13
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12
11
o Mean=1315
10 []MeantSD
= (1,1563, 1,4737)
T Mean+1,96"SD
09 =(1,0039, 1,6261)

Rys. 6.2. Podsumowanie testu normalnosci rozktadu zmiennej v,

Na podstawie przeprowadzonego testu Shapiro-Wilka, w przypadku kazde;j
zmiennej okre$lono warto$¢ statystyki testowej, ktorg porownano z wartoscia
krytyczna wynoszaca Wy = 0,945 (przy liczbie obserwacji N =45 i poziomie
istotno$ci a = 0,05). Stwierdzono, ze rozklad zmiennej f, moze by¢ traktowany
jako normalny (W =0,967 > W, = 0,945) natomiast zmienna v, nie wykazuje
cech rozkladu normalnego (W =0,939 <W, =0,945). Zachodzi zatem
przypuszczenie, ze do wyznaczenia roéwnania regresji konieczne bedzie
zastosowanie zaawansowanych metod prognostycznych.

W celu ustalenia réwnania regresji granicznych napr¢zen $cinajacych przy
zmiennej niezaleznej f; i okreslenia najlepszego dopasowania rOwnania regresji
do zbioru wynikéw badan przetestowano trzy metody: regresji wielorakiej MR,
wieloimiennej regresji adaptacyjnej z uzyciem funkcji sklejanych MARS
iuogolnionych modeli addytywnych GAM. W kazdym przypadku policzono
$redni absolutny btad procentowy MAPE za pomoca wzoru (6.1) w celu
analitycznego okreslenia dopasowania krzywej regresji do wynikow badan.

Jako pierwsza, zastosowano metode regresji wielorakieg MR. Zmienna
zalezna v, byla analizowana w odniesieniu do wytrzymatosci betonu na

$ciskanie jako zmiennej niezaleznej przedstawionej w funkcji 3/ f. jak

wnormie EC 2 — model MRI1, a nastgpnic w funkcji +/f, jak w normie
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ACI318 i MC2010 — model MR2. Podsumowanie regresji zmiennej v,

w odniesieniu do 3/ f. przedstawiono w tablicy 6.1.

Tablica 6.1. Podsumowanie regresji zmiennej zaleznej: v, (3/ f.. )

N=45 Podsumowanie regresji zmiennej zaleznej: v, (3/ f.. )
R =0,99914664; R’ = 0,99829401; Popraw. R’ = 0,99825433
F(1,43)=25162; p < 0,0000; Btad std. estymacji: 0,00663
b* BL. std. B BL. std. t(45) P
zb* z B
Wyraz -2,50783 | 0,024120| -103,974| 0,00000
wolny
3 ,f 0,999147( 0,006299| 3,49515( 0,022034| 158,626| 0,00000
b* — wspotczynnik korelacji
B — wspolczynnik réwnania regresji
Otrzymane rownanie regresji ma postac:
MR\(v,;3[f.)=—2,50783+3,495153/ 1 (6.2)

Na rysunku 6.3. zestawiono wykres warto$ci rzeczywistych v, i prognozo-
wanych MRI1(v,; 3/f.). Policzono réwniez blad dopasowania MAPE na

podstawie wzoru (6.1), ktory wyniost MAPE = 0,408556% dla N =45. Biorac
pod uwage poréwnanie wykresow wartosci rzeczywistych i prognozowanych
iniska warto$¢ btedu MAPE, mozna stwierdzi¢ bardzo dobre dopasowanie
modelu do wynikow badan.

Nastepnie dokonano analizy szeregu resztowego funkcji autokorelacji
czastkowej i funkcji autokorelacji, ktora wykazata, ze reszty nie sg bialym
szumem. Wyniki analizy pokazano na rysunku 6.4.
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Rys. 6.3. Wykres wartoci rzeczywistych v, i prognozowanych MR1(v,; 3/ f.)[192]

Partial Autocorrelation Function
RMR1(iu; ¢"0,333): =v2-v21

Autocorrelation Function
RMR1({u; fc*0,333): =v2-v21

(S‘andardevrcrsassumsARDrderolkﬂ B (Standard errors are white-rpise estj les).
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-05 00 05 1,0 — Conf. Limit b) -1.0 -05 00 0.5 10 —— Conf. Limit

Rys. 6.4. Szereg resztowy RMR1(v,; 3/ /.. ) funkgji autokorelacji czastkowej a)
i funkcji autokorelacji b)

Na podstawie przeprowadzonej analizy nalezy stwierdzi¢, ze mimo uzyskania
bardzo dobrego dopasowania wykreséw zmiennych v, i MR1, bardzo niskiego
absolutnego bledu MAPE = 0,408556% oraz wysokiej wartosci skorygowanego
wspotezynnika determinacji R” = 0,99825433, réwnania (6.2) nie mozna uznaé

za rOwnanie regresji, poniewaz szereg resztowy RMR1(v,; 3/ f.. ) nie jest biatym

Szumem.
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Podobnie postgpiono przy analizie zmiennej zaleznej v, w odniesieniu do
wytrzymato$ci betonu na $ciskanie w funkcji 4/ f. . Podsumowanie regresji

zmiennej v, w odniesieniu do 4/ f. przedstawiono w tablicy 6.2.

Tablica 6.2. Podsumowanie regresji zmiennej zaleznej: v, () f.. )

N=45 Podsumowanie regresji zmiennej zaleznej: v, (4/ f. )

R =0,74561578; R’ = 0,55594289; Popraw. R’ = 0,54561598

F(1,43) =53.834; p <0,00000; Btad std. estymacji: 0,10700

b* BL. std. B BL. std. t(45) D
zb* zp
Wyraz 0,573762 | 0,102275] 5,609997| 0,000001
wolny
,f 0,745616 | 0,101621| 0,155049( 0,021132| 7,337192| 0,000000

b* — wspotczynnik korelacji
B — wspolczynnik réwnania regresji

Rownanie regresji w modelu MR?2 jest opisane wzorem:

MR2(v,;:[f.) = 0,573762+0,155049,/ . (6.3)

Wykres wartosci rzeczywistych 1 prognozowany przedstawiono na
rysunku 6.5, a na rysunku 6.6 zobrazowano analiz¢ szeregu resztowego funkcji
autokorelacji czastkowej 1 funkcji autokorelacji.
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Rys. 6.5. Wykres wartosci rzeczywistych v, i prognozowanych MR2(v,; 4/ f.. ) [192]

Partial Autocorrelation Function Autocorrelation Function
RMR2(vu ;fc #0,5): =v4-v28 RMR2(vu ifc A0,5): =v4-v28
(Standard errors assume AR ordeg of k-1, (Standard errors are white-noise esfimates)
E. o

0 0
05 1,0 — Conf. Limit b) 10 05 00 05 10 — Conf. Limit

Rys. 6.6. Szereg resztowy RMR2(v,; +/ fc ) funkcji autokorelacji czastkowej a)
i funkcji autokorelacji b)

W przypadku zmiennej v,(4/ f, ) stwierdzono, Ze réwnania (6.3) nie mozna

uznaé za roOwnanie regresji, poniewaz szereg resztowy RMR2(v,; 4/ f. ) nie jest

bialym szumem. Ponadto uzyskano $rednie dopasowanie mi¢dzy zmiennymi v,
1 MR2, wigkszy absolutny blad MAPE = 6,929256% oraz stosunkowo niska
wartoé¢ skorygowanego wspolczynnika determinacji R” = 0,54561598.
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Mimo, ze na podstawie przeprowadzonej analizy za pomoca metody regresji
wielorakiej MR, przy zastosowaniu modeli MRI i MR2 nie udato si¢ wytoni¢
rownania regresji dla zbioru wynikow badan, to mozna zauwazy¢, ze lepsza
zgodnos¢ z wynikami badan wykazuje uzaleznienie granicznych naprezen
$cinajacych od 3/ f. nizod 4/ f. .

Wyniki analizy statystycznej wskazaty na konieczno$¢ zastosowania bardziej
ztozonych metod niz metody regresji wielorakiej MR do wyznaczenia rownania
regresji. Stwierdzono réwniez, ze przy analizie zmiennej zaleznej v,
w odniesieniu do zmiennej niezaleznej f. konieczne jest przetestowanie wielu

funkeji, np.: £, [£ 3 00, U £2, 2, £0 15 18 1T 8 1Y,

10 . .. . .. .. L.
f. . Zastosowano metod¢ wieloimiennej regresji adaptacyjnej z uzyciem

funkcji sklejanych MARS, a w utworzonym modelu MARS1 zmienna zalezna v,
byla analizowana w odniesieniu do zmiennej niezaleznej f., przy uzyciu wyzej
wymienionych funkcji. Zastosowanie metody MARS nie dato satysfakcjo-
nujacych wynikéw. Dlatego w nastepnym etapie uzyto metody uogodlnionych
modeli addytywnych GAM. Po przeanalizowaniu otrzymanych wspotczynnikow
roOwnania regresji, ktdre zestawiono w tablicy 6.3, wygenerowano model

GAM1(v; A\ 1., 3 f. fcz, fc3, fc4, fc5 ), w ktérym zmienng zalezng v,

opisano za pomocg wytrzymato$ci na $ciskanie z wykorzystaniem nastgpujacych

funkcji: +/ f. , 3/ f. fc2 , fc3, fc4 , fcs. Otrzymane réwnanie regresji opisuje
wzor (6.4).

2 3 4 5
GAMl(vu;\/f_c,{/f_c, F2 135 26(71.92\/7&2.84%/7&0.13,1 ~0.022£3+0.002£~0.00012: )
(6.4)
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Tablica 6.3. Zestawienie wspotczynnikow réwnania regresji dla modelu GAM1

Podsumowanie al

orytmu; Rozklad: Gamma;

Indeks zmiennej | Stopien swobody | Wspolczynnik

Wyraz wolny 0 1.000000 0%3(1)\30
\/76 1 4.002432 -1.91852
%/76 2 4.001182 2.83856
fcz 3 4.001834 0.13130
fc3 4 3.999337 -0.02204
fc4 5 3.999161 0.00207
/s 6 4.000788 -0.00012
fc6 7 4.000846 0.00000
fc7 8 4.003390 -0.00000
fcg 9 4.000112 0.00000
fc9 10 4.001686 -0.00000
fclo 11 4.001100 -0.00000

Na rysunku 6.7 zamieszczono wykres wartosci rzeczywistych v, i progno-

zowanych GAMI1(v,; +/ f. Al f. fc2 , fc3, fc4 , fc5 ), ktory obrazuje znakomite
dopasowanie modelu GAM1 do wynikéw badan v,, o czym $wiadczy rowniez

uzyskany bardzo niski btad MAPE = 0,018715%.

Szereg resztowy RGAMI(vi; + £, 3 for f2. 12,15, f7) funkeji autoko-

relacji czastkowej 1 funkcji autokorelacji zamieszczony na rysunku 6.8 jest

bialym szumem. Zatem roéwnanie (6.4) mozna uzna¢ za rownanie regresji.
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—o- GAM1(v,; fc*0,5, fc"0,333, fc"2, fc"3, fc"4, fc"5)
—H- Vy

09
1.3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45

Rys. 6.7. Wykres wartosci rzeczywistych v, 1 prognozowanych

GAMIs £ 31 2 2 fA 92

Szereg resztowy RGAMI(vi; + f. 3 fo, f2, 12, £4, f7) funkcji autoko-

relacji czastkowej 1 funkcji autokorelacji zamieszczony na rysunku 6.8 jest
bialym szumem. Zatem roéwnanie (6.4) mozna uzna¢ za rownanie regresji.

Partial Autocorrelation Function Autocorrelation Function

RGAM1 (ju; fe*0,5, 110,333, fch2, feh3, fehd, fer5) RGAMA(iU; 1610,5, 610,333, f0"2. fc3, fehd, 1646)
(EELEH SO NREE ) (Standard errors are white-noise estimates)
La orr. S.E. Q p
| 1 -,005 1442 ,00 ,970
[ | +,181 ,1426 [ | 1,60 ,448
[ | 3 -,046 ,1409 1 1,71 ,6345
] 4 -,021,1392 | 1,73 ,7847
] 5 1 1,85 ,869
D! 6 ] EofB o
= : .
] 9 [] a6
B 10 ] =8
11 +,067 ,1491 ] 11 ] 5%
12 -,160 ,1491 = 12 [ 7,
13 11,1491 I 3] 2,
14 29,1491 0 14 7,
15 4,107 ,1491 O 15 ] 9,
0 0 0
a) 1,0 0,5 0.0 05 1,0 — Conf. Limit b) -1,0 -05 0,0 05 1.0 — Conf. Limit

Rys. 6.8. Szereg resztowy RGAM1(v,; +/ f..,3] f.. ,ﬁf,ﬁf,ﬁf,ﬁjs) funkcji

autokorelacji czastkowej a) i funkcji autokorelacji b)
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Podsumowanie wynikéw analizy statystycznej dotyczacej wyznaczania
krzywej regresji dla zbioru wynikow badan do$§wiadczalnych przy uzyciu
testowanych modeli zamieszczono w tablicy 6.4.

Tablica 6.4. Poréwnanie modeli regresyjnych

Metoda Model Funkcja Funkcja MAPE | Ocena
autokorelacji | autokorelacji [%] | modelu
czastkowej

Multiple MR1 | nieprawidlowa |nieprawidtowa | 0,409 —*

Regression

Method MR?2 | nieprawidtowa |nieprawidlowa | 6,929 —*

Multivariable | MARS1 | prawidlowa prawidtowa 3,232 | Dobry

Adaptive

Regression

Splines

Generalized | GAM1 | prawidlowa prawidtowa 0,019 | Bardzo

Additive dobry

Method

—* Poza klasyfikacja

Uznano, ze krzywa regresji opisana wzorem (6.4), ktora zostata

wygenerowana za pomocg modelu GAM1 przy uzyciu metody uogoélnionych
modeli addytywnych GAM spelnia warunki najlepszego dopasowania do zbioru
wynikow badan. Zostala ona zastosowana do nastgpnego etapu analizy
statystycznej, w ktorym wartosci prognozowane poréwnano z wartoSciami
obliczonymi na podstawie norm.

6.2.2. Analiza porownawcza

W celu weryfikacji poprawnosci uwzglednienia we wzorach normowych
wplywu wytrzymatosci betonu na no$no$¢ belek na $cinanie przeprowadzono
analiz¢ porownawcza, w ktorej wykorzystano wyniki badan do$wiadczalnych
belek zbrojonych podluznie wykonanych z betonu o réznej wytrzymatosci na
sciskanie. Porownano warto$ci prognozowane, wygenerowane za pomoca
modelu GAMI(vu; 7. 3/7., 12, /2,14, 7)) Z nosno$cig na $cinanie wyznaczong na

podstawie norm: ACI 318, EC2 i MC 2010. Biorgc pod uwage wszystkie
parametry badan wyliczono odpowiadajace im warto$ci granicznych naprezen
$cinajacych wedtug wymienionych norm. Tak powstaty zbiory zmiennych: v,
EC2” | MC

u b u
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Za pomocg testu t-studenta oceniono czy otrzymane zbiory zmiennych sg
proébami niezaleznymi w stosunku do zbioru warto$ci prognozowanych i czy
warto§ci normowe mogg by¢é porownywane z wartosciami prognozowanymi.
Stwierdzono, ze wartosci ¢ testu t-studenta w przypadku wszystkich porowny-
wanych zmiennych sg wigksze niz warto$¢ normalna wynoszaca 1,662354 przy
stopniu swobody df =88 i prawdopodobienstwie p =0,95. Zatem uznano, ze
zmienne s3 niezalezne i mogg by¢ porownywane. Wyniki testu t-studenta
zamieszczono w tablicy 6.5

Tablica 6.5. Wyniki testu t-studenta dotyczacego niezalezno$ci prob

Grupa 1 Test dla zmiennych niezaleznych
vs. Grupa 2 Srednia | Srednia t df p
Grupal | Grupa2

GAM1(vy; 12) 1.314982 | 1.151979 | 5.41470 | 88 | 0.000001
EC2

VS. V,

GAM1(vy; 12) 1.314982 | 1.075845 | 8.39372 | 88 | 0.000000
MC

VS. Wy,

GAMl(gu;ﬁ) 1.314982 | 0.849898 | 15.58048 | 88 | 0.000000
ACI

VS. V,

Uwaga: Zmienne traktowane sg jako niezalezne proby

Poréwnano warto$ci prognozowane GAM1(vy; [7. 37,12, /2, 12, £5), Z granicznymi

naprezeniami $cinajgcymi obliczonymi na podstawie norm: ACI318 — v,
EC2 - v i MC2010 — v,M°. Na rysunku 6.9 przedstawiono wartosci

, . . . ACI
prognozowane okreslone na podstawie wzoru (6.4) i warto$ci normowe v,

EC2 : . MC
Ve 1V, .
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0,8

- v, F?
——y MC
-&— GAM1(v,; fc"0,5, fc"0,333, fcr2, fc'3, fch4, fch5)

0,6

0,4
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Rys. 6.9. Porownanie warto$ci prognozowanych GAM]1 i policzonych
na podstwie norm [192]

Wyznaczono $redni absolutny blad procentowy MAPE ze wzoru (6.1), co
pozwolito na anlityczng oceng roznicy migdzy wartosciami prognozowanymi,
wynikajacymi ze wzoru regresji (6.4) a wartoSciami obliczonymi na podstwie
wzorow normowych. Otrzymano nastepujace wartosci btedu dla poszczegolnych
norm:

o EC2: MAPE=12,7%
e  MC2010: MAPE =17,7%
e ACI318: MAPE = 35,0 %.

Mozna zauwazy¢, ze w przypadku zbioru wynikoéw badan belek wykonanych
z betonu o wytrzymatosci na sciskanie od 10 MPa do 40 MPa, wykorzystanych
w analizie, najlepsze dopasowanie do wynikow badan wykazuja wartosci
no$nosci na $cinanie wyznaczone na podstawie wzoru z normy EC 2.

W celu szerszej oceny poprawnosci wzoré6w normowych zbior wynikow
badan poszerzono o badania belek wykonanych z betonéw o wyzszej
wytrzymatosci. Doboru badan dokonano tak, by w poszerzonym zbiorze
pozostale parametry badan byty podobne. Wykorzystano wyniki badan wlasnych
oraz badan Desai [61], [62], Moody i in. [129], Bazanta i Kazemiego [15],
Shuaiba i Luego [175] oraz Perery i Mutsuyoshiego [151]. Podstawowe
parametry wymienionych badan zestawiono w tablicy 6.6.
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Tablica 6.6. Parametry badan

Lp. Badania bxh a/d p fe
[m] [-] [%e] [MPa]

1 wlasne 0,12x 0,25 3,4 1,8 33+35

2 Desai [61], [62] 0,2x 0,3 3,6 1,8 10+37

3 Moody i in. [129] 0,15x0,3 3,0 1,9 12+42

4 Bazant, Kazemi [15] 0,04x 0,2 3,0 1,6 46,5

5 Shuaib, Lue [175] 0,13x 0,25 3,0; 1,8; 61+70
4,0 3,3

6 Perera, Mutsuyoshi 0,2x0,3 3,0; 3,0 3638

[151] 3,5; 114 +194

4,0

W wybranych badaniach wszystkie elementy ulegly zniszczeniu w wyniku
wyczerpania no$nosci w strefie przypodporowej przed osiggnigciem momentu
zginajacego, wynikajagcego z mno$noSci zbrojenia podtuznego. Elementy
niszczyly si¢ na skutek powstania rysy ukosnej, a zniszczenie przybierato nagly
kruchy charakter. Badania wykazaly, ze no$§nosc¢ belek V,;, byla niewiele wyzsza
od sity poprzecznej, przy ktorej dochodzito do powstania rys ukosnych V... Na
rysunku 6.10 przedstawiono graniczne napr¢zenia $cinajace otrzymane
w wyniku badan w zalezno$ci od wytrzymalosci betonu na Sciskanie. Na uwage
zastuguje bardzo duzy rozrzut wynikéw badan belek wykonanych z betonu
o wysokiej wytrzymatosci f.> 150 MPa. Tych wynikow Dbadan nie
uwzgledniono w dalszej analizie statystycznej.

Do zbudowania modelu i uzyskania krzywej regresji zastosowano metode
uogo6lnionych modeli addytywnych GAM. W przypadku zbioru wynikow badan
uwzgledniajacych belki wykonane z betonu o wytrzymalosci na $ciskanie od
10 MPa do 140 MPa, najlepszym rozwigzaniem okazalo si¢ wykorzystanie

predyktora w postaci nastepujacych funkcji: £;, log(f.), 3 2, logo(f2) s fcz,

3/ f. . Podsumowanie regresji przy uzyciu modelu GAM2(vy; f.) przedstawiono

w tablicy 6.7.

174



35—
B e i i et i i it s Lo e
p R ettt T
*
*

2,0t

*

*

* .
LS iﬁz;; ffffffffffffffffffffffffffff
o *®
1,0 -fis fffffffffffffffffffffffffffffffffffffff
*
051
0,0 ; f ! f
0 50 100 150 200 f. [MPa]

Rys. 6.10. Zalezno$¢ v, — f; ; zestawienie wynikow badan

Tablica 6.7. Podsumowanie regresji zmiennej zaleznej: v, (f;)

Podsumowanie algorytmu
Rozklad: Gamma; funkcja wiazaca: Log
Indeks zmiennej | Stopien swobody | Wspoélczynnik
GAM
Wyraz wolny 0 1,000000 0.00000
£ 1 4,000520 -0,39282
log(f,.) 2 4,004147 -3,70004
3/f2 3 4,002724 2,09528
logo(f%) 4 4,004147 1,27555
f2 5 3,997415 0,00056
3/f 6 4,000584 1,270627
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Uzyskane réwnanie regresji ma postac:

(1,2770,39 f.-3,7log(£,)+2,09 £.2 +1,2710go( £, )+0,0006 £ +1,273/ £, j

GAM2(v,; f.)=e (6.5)

Na rysunku 6.11 zostaty przedstawione wyniki analizy krzywych sklejanych
w odniesieniu do 95% pasa ufnoSci, na podstawie ktorej nie stwierdzono
znacznych przekroczen warto$ci zmiennych poza granice paséw ufno$ci.
Uznano, ze zmienne niezalezne sg wystarczajaco dobrymi predyktorami.

6
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Rys. 6.11. Krzywe sklejane i 95% pas ufnosci
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Na rysunku 6.12 zamieszczono wykres wartosci rzeczywistych i progno-
zowanych, ktory obrazuje dobre dopasowanie migdzy zmiennymi v,

i GAM2(v,;; £, 10g(£.) .3 f2 Jlogio(f.) fc2 ,3/ f.). Sredni absolutny biad procen-
towy wyniost MAPE = 6,801561.

Szereg resztowy RGAM2(v,;flog(f.) . f2 Jogio(f.), 7,3/ f. ) funkeji

autokorelacji czgstkowej 1 funkcji autokorelacji zamieszczony na rysunku 6.13
jest biatym szumem.

2,0

0.8

0.6

1.3 5 7 9 1113 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

Rys. 6.12. Wykres wartosci rzeczywistych v, i prognozowanych
2 2
GAM2(v,; £ log(f.) 3/ 12 logio(f)» .23/ 1 ) [200]
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Autocorrelation Function Partial Autocorrelation Function

(Standard errors are white-noise estimates) (Standard errors assume AR order of k-1)
Q

3 127 ,1443

4 +,242 ,1443
5 -,138 ,1443
6 +,103 ,1443
7 -,094 ,1443
8 -,122 ,1443
9 -,182 ,1443

DD]DDDIII-

1
1

!

1 10 -,169 ,1443
! 13064 11 +,039 ,1443
1

1

1

1

0

12 -,101 ,1443
13 -,136 ,1443

14 -,066 ,1443
15 -,155 ,1443

o ED:\_IA

°
o
o

10 05 0,0 05 1.0 — Conf. Limit b) -1.0 05

Rys. 6.13. Szereg resztowy RGAM2(v,; f.,log(f..) ,3 fc2 ,10g10(fc),fc2 ,%/fc )

funkcji autokorelacji czastkowej a) 1 funkcji autokorelacji b)

1,0 — Conf. Limit

Na podstawie przeprowadzonej analizy regresji stwierdzono, ze rownanie
(6.5) mozna uzna¢ za réwnanie regresji w odniesieniu do analizowanego zbioru
wynikow badan.

Warto$ci prognozowane, wyznaczone na podstawie wzoru (6.5), przyréwnano
z odpowiadajgcymi im wartoSciami granicznych napr¢zen $cinajgcych
policzonych na podstawie norm EC2, ACI318 i MC2010, co pokazano na

rysunku 6.14.
2,2
2,0
1,8
1.6
1.4
12 “m_ ACI 318
~s EC2
1,0 ~=_ MC2010
S Ve
08
06
0.4 - : - - - - -
20 40 60 80 100 120 140

fe

Rys. 6.14. Poréwnanie wartosci prognozowanych GAM?2 i policzonych
na podstawie norm [200]
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Zeby dokladnie oszacowaé dopasowanie wzoréw normowych do
wyznaczone] krzywej regresji, uzyskane wyniki obliczen podzielono
w zalezno$ci od wytrzymatosci betonu na $ciskanie na nastepujace przedziaty:
gdy f. < 15 MPa;
gdy 15 < f. <40 MPa;
gdy 40 < f. <70 MPa;
gdy 70 < f. <140 MPa.

Analitycznie wyznaczony zostal $redni btad procentowy (Middle Percentage
Error) MPE migdzy warto$ciami prognozowanymi a wyliczonymi na podstawie
norm w przypadku kazdego przedziatu wytrzymatosci za pomoca wzoru (6.6),
w ktorym oznaczenia przyjeto jak we wzorze (6.1).

r Yy Y.
MPE = ! P
T'-n 52 Y

i n i

(6.6)
W tablicy 6.8 zestawiono btedy MPE miedzy warto$ciami prognozowanymi
a wyliczonymi na podstawie poszczeg6lnych norm: EC2, MC2010 1 ACI318.

Tablica 6.8. Zestawienie blgdow MPE migdzy warto$ciami prognozowanymi
a wyliczonymi na podstawie norm

Wytrzymatosé Blad MPE
betonu [%]
[MPa] ACI 318-14 |2] EC 2 [66] MC 2010 [128]
f.<15 33,51 3,58 8,64
15 < £.<40 32,01 8,73 14,94
40 < £. <70 10,54 -9,32 2,89
70 < £. <140 -7,33 -16,85 5,63

Na podstawie wielkosci bledow zestawionych w tablicy 6.8 mozna
stwierdzi¢, ze w przypadku elementéw wykonanych z betonu o wytrzymatosci
do 40 MPa najlepsze dopasowanie do wartosci prognozowanych uzyskano na
podstawie obliczen wedlug normy EC 2. W przypadku betonu o wyzszej
wytrzymalosci najlepsza zbiezno$¢ wartosci prognozowanych i obliczonych
uzyskano dla normy MC 2010. W przeprowadzonej analizie najmniej korzystnie
wypadty obliczenia przeprowadzone wedtug normy ACI 318.
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6.3. Ocena poprawnosci uwzglednienia we wzorach
normowych wplywu stopnia zbrojenia podluznego
na nosnos¢ na Scinanie

6.3.1. Analiza danych i dobor modelu prognostycznego

Analiza wynikéw badan do$wiadczalnych zaprezentowana w podrozdziale
2.4, pokazala, ze stopien zbrojenia podluznego ma wplyw na nosno$¢ na
$cinanie zginanych elementéw bez zbrojenia poprzecznego. Jednocze$nie
wskazata, ze udzial zbrojenia podluznego w przenoszeniu sily poprzecznej
w belkach o wskazniku $cinania a/d < 2,5 jest bardziej widoczny w poréwnaniu
do tego uzyskanego w elementach o wyzszej smuklosci. W typowych belkach,
gdy a/d > 2,5, wraz ze zwickszeniem stopnia zbrojenia podtuznego zauwazalny
jest rowniez wzrost no$nosci na $cinanie, cho¢ nie jest tak bardzo znaczacy, jak
w belkach krotkich. W normowych procedurach obliczeniowych wptyw stopnia
zbrojenia na no$no$¢ na S$cinanie zginanych elementoéw bez zbrojenia
poprzecznego jest uwzgledniany w rozny sposob.

W celu oceny poprawnosci uwzglednienia w przepisach normowych wptywu
stopnia zbrojenia podluznego na no$no$¢ na $cinanie, przeprowadzono analizg
poréwnawczg wartosci policzonych na podstawie analizowanych norm
zwynikami badan do$wiadczalnych. Do celéw przeprowadzenia analizy
wykorzystano wyniki badan wlasnych oraz wyniki badan Kaniego [102],
Shuaiba i Lue [175] i Krefelda i Thurstona [114]. Przeprowadzona analiza
dotyczyla belek o a/d > 2,5 lub l.;/d > 10, gdyz jak juz wspomniano wczesniej,
przedstawione w pracy procedury normowe dotycza tego typu elementow.

Pomimo wielu podobienstw miedzy programem badan wlasnych
a wybranymi badaniami, nie wszystkie parametry badan udato si¢ zachowa¢ na
tym samym poziomie. Cechg wspolng badan wlasnych, Kaniego oraz Shuaiba
i Lue byt schemat statyczny. Wszystkie badania przeprowadzone byty w tescie
cztero lub trzypunktowego zginania. Elementy badawcze roznity si¢ glownie
wytrzymaloscig betonu oraz nieznacznie wymiarami przekroju. Biorgc pod
uwage, ze parametry te moga mie¢ wplyw na uzyskane sily niszczace
stwierdzono, ze wyniki badan wlasnych i wyniki uzyskane w badaniach Kaniego
oraz Shuaiba-Lue nie moga by¢ poréownywane bezposrednio. W celu ich
poréwnania, na podstawie otrzymanych sit niszczacych wyznaczono wzgledne

naprezenia §cinajace przy zZniSzCzeniu Veem, = Vi/ \/7{; (f. w MPa). Do analizy

wykorzystano wyniki badan wykonanych na belkach obcigzonych sitami
skupionymi, Byly to belki o a/d=2,7; 3,4 i 4,1 z badan wlasnych, belki
oa/d =2,5;3,0; 3,5; 4,0 z badan Kaniego i belki o a/d =2,7; 3,0; 4,0 z badan
Shuaiba i Lue. Stopien zbrojenia w analizowanych badaniach zmienial si¢
w zakresie od 0,35% do 3,26%. Tak przygotowany zbioér wynikéw badan,
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obejmujacy wyznaczone wartosci wzglednych naprezen S$cinajacych przy
Zniszczeniu V,,, zestawiono w zalezno$ci od stopnia zbrojenia podtuznego na
rysunku 6.15.

vcomp
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Rys. 6.15. Zalezno$¢ wzglednej nosnosci na $cinanie od stopnia zbrojenia podtuznego
w przypadku belek obcigzonych sitami skupionymi przy a/d > 2,5

W normach nie rozgranicza si¢ zakresu stosowania wzorow w zaleznos$ci od
sposobu przytozenia obcigzenia. Wyniki badan, ktére zaprezentowano
w podrozdziale 2.6 wskazuja, ze rowniez rodzaj obcigzenia wptywa na wielko$¢
sit niszczacych. Nosno$¢ na $cinanie w przypadku belek pod obcigzeniem
ciggtym jest wyzsza niz w belkach obcigzonych sitami skupionymi. Aby oceni¢
wplyw stopnia zbrojenia na no$no$¢ na $cinanie, analizg obj¢to rowniez badania
belek pod obcigzeniem cigglym przeprowadzone przez Krefelda i Thurstona
[114]. W przypadku tych badan rowniez stwierdzono wptyw stopnia zbrojenia
podluznego na nos$no$¢ na Scinanie i podobnie jak w belkach badanych pod
obcigzeniem skupionym, wptyw zbrojenia byt bardziej widoczny w belkach
krotkich. Do analizy poprawnosci wzoréw normowych wykorzystano te wyniki
badan, ktore odpowiadaja belkom o typowej smukloscii W przypadku
obcigzenia rownomiernego zostaty one scharakteryzowane za pomocg stosunku
ly/d. Przy stosunku /.;/d > 10 wzgledna no$no$¢ na $cinanie wyznaczona na
podstawie sit niszczacych zostala zestawiona na rysunku 6.16 w zaleznosci od
stopnia zbrojenia podtuznego, ktory w badaniach Krefelda i Thurstona zmieniat
si¢ od 1,0% do 3,35%.
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Rys. 6.16. Zalezno$¢ v,,m, od p w przypadku belek pod obciazeniem réwnomiernie
roztozonym sporzadzona na podstawie badan Krefelda i Thurstona [114]

Do celow przeprowadzenia obliczen statystycznych utworzono dwa zbiory
wynikow badan doswiadczalnych. Przedstawione na rysunku 6.15 wyniki badan
doswiadczalnych w przypadku belek pod obcigzeniem w postaci sit skupionych
— Veomp(F) stanowily pierwszy zbidr o liczebnosci N = 33, natomiast drugi zbidr
o liczebnosci N = 30 obejmowat wyniki badan belek pod obcigzeniem ciggltym —
Veomp(P), ktoOre przedstawiono na rysunku 6.16. Obliczone wartosci wzglednej
no$nos$ci na $cinanie na podstawie norm ACI 318, EC 2 i MC 2010 stanowity
zbiory, odpowiednio: Viomp(ACI318), Veomp(EC2) Veomp(MC2010).

Jako pierwszy krok analizy przeprowadzono ocen¢ normalnosci rozktadu
zmiennych wedlug testu Shapiro-Wilka. Wyniki tej analizy przedstawiono
ponizej na rysunkach 6.17 + 6.22 i zestawiono w tablicy 6.9.
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Rys. 6.19. Podsumowanie testu normalnosci rozktadu zmiennej v, (p)
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Rys. 6.20. Podsumowanie testu normalnosci rozktadu zmiennej v,,,(ACI 318)
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Rys. 6.21. Podsumowanie testu normalnosci rozktadu zmiennej veomp(EC2)

K-S d=,17181, p> 20; Lilliefors p=,05
Shapiro-Wilk W=,90143, p=,00910

15

Normal P-Plot: v;gmpmcz10)

0,25

L]

10
05
00
05
10
15

Expected Normal Value

2,0
25

020 022 024 026 028 030 032

X <= Category Boundary

0,34

0,36

0,22

024 026 028 030

Value

032 034
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Tablica 6.9. Zestawienie wynikow analizy normalnosci rozktadow zmiennych

Lp. Zmienna Wynik analizy
1 p W =0,92271 < Wi, = 0,931
Stopien zbrojenia Brak cech rozktadu normalnego
2 mep(F) W =0,96159 > W, = 0,931
Wzgledna no$no$¢ na $cinanie przy Rozktad normalny
obcigzeniu sitami skupionymi
3 Veomp(P) W =0,968621 >W,, = 0,927
Wzgledna no$no$¢ na $cinanie przy Rozktad normalny
obcigzeniu cigglym
4 Veomp(ACI 318) W =0,92271 < Wy, = 0,931
Wzgledna no$no$¢ na $cinanie Brak cech rozktadu normalnego
wedhug normy ACI 318
5 Veomp(EC2) W =0,28991 < W, = 0,931
Wzgledna no$no$¢ na $cinanie Brak cech rozktadu normalnego
wedhug normy EC 2
6 Veomp(MC2010) W =0,90143 < W, = 0,931
Wzgledna no$no$¢ na $cinanie Brak cech rozktadu normalnego
wedhug normy MC 2010

W  kolejnym etapie obliczen zbudowano modele regresyjne metoda
najmniejszych kwadratow dla wynikow badan przeprowadzonych pod
obcigzeniem w postaci sit skupionych, tj. dla zbioru veom,(F) oraz dla wynikow
badan pod obcigzeniem ciaglym, tj. dla zbioru V..m,(p) jako zmiennych
zaleznych w odniesieniu do zmiennej niezaleznej — stopnia zbrojenia
podhuznego p. Uzyskano rownania krzywych prognozowanych opisujace zbior
Veomp(F) W zaleznosci od p w postaci (6.7) oraz zbior Vi,m,(p) W zaleznosci od p
w postaci (6.8).

PR(v

(F):p)=0,0554 +0,1524p — 0,0241p> (6.7)

comp

PR(v,,, (p);p)=0,1865+0,1178p —0,0131p> (6.8)

comp

Na rysunkach 6.23 i 6.24 zestawiono wykresy wartosci rzeczywistych
i prognozowanych. Uznano, ze krzywe regresji opisane wzorem (6.7) i (6.8)
spetniaja warunki dobrego dopasowania do zbioru wynikow badan i zostaly one
zastosowane do analizy porownawcze] majacej na celu okres$lenie
prawidlowosci uwzglednienia w normach wptywu stopnia zbrojenia na no$§nos¢
na $cinanie.
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6.3.2. Analiza porownawcza

Analiz¢ porownawczg  wartoSci  prognozowanych z  warto$ciami
wyznaczonymi na podstawie norm ACI 318, EC 2 i MC 2010 przeprowadzono
osobno w przypadku badan przeprowadzonych pod obcigzeniem w postaci sit
skupionych, tj. dla wartosci prognozowanych PR(veny(F),p) oraz dla wynikow
badan pod obcigzeniem ciaglym, tj. dla wartosci prognozowanych PR(veon(p), 0)-

Na rysunku 6.25 zestawiono wartoSci prognozowane PR(Veomp(F),p)
i policzone na podstwie norm ACI 318, EC 2 i MC 2010 w zaleznosci od p.
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Rys. 6.25. Poréwnanie wartosci prognozowanych PR(Ve,mp(F), p) 1 policzonych na
podstwie norm

Analizujac przebieg wykresow na rysunku 6.25 mozna zauwazy¢, ze krzywa
opisujagca wartosci prognozowane przecina krzywe wartosci policzonych na
podstawie norm ACI318 i EC2 w punkcie odpowiadajacym stopniowi
zbrojenia p=1,1%, powodujac powstanie przedziatow, dla ktérych wartosci
normowe s wicksze lub mniejsze od wartosci prognozowanych. Analitycznej
oceny dopasowania wzorow normowych do wyznaczonej krzywej regresji
dokonano na podstawie btedu MPE. W tym celu uzyskane wyniki obliczen
podzielono na dwa przedziaty tj, gdy p<1,1% i gdy p = 1,1%. Policzone
wartosci $redniego biadu procentowego MPE na podstawie wzoru (6.6) migdzy
warto$ciami prognozowanymi a wyliczonymi na podstawie norm dla kazdego
przedziatu osobno zestawiono w tablicy 6.10.
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Tablica 6.10. Zestawienie bledow MPE migdzy wartoSciami prognozowanymi

a wyliczonymi na podstawie norm

Stopien zbrojenia Blad MPE
[0]
ACI 318 2] EC 2 [66] MC 2010 [128]
p<1,1% -33,74 -17,41 -35,26
p=1,1% 13,53 6,80 -10,83

Analizujac otrzymane wyniki btedu MPE jak réwniez przebieg wykreséw na
rysunku 6.25 mozna zauwazy¢, ze najlepsze dopasowanie do wynikéw badan
doswiadczalnych przy obcigzeniu sitami skupionymi wykazuja obliczenia
wzglednej nosnosci na Scinanie wedtug zalecen normy EC 2.

Poréwnanie wartosci prognozowanych PR(Veomy(p),p) 1 policzonych na
podstawie norm ACI 318, EC 2 i MC 2010 w zaleznosci od p w przypadku
zbioru wynikoéw badan pod obcigzeniem ciaglym przedstawiono na rysunku
6.26.
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Rys. 6.26. Poréwnanie wartosci prognozowanych PR(Ve,mp(p).p) 1 policzonych
na podstawie norm

Stwierdzono, ze w przypadku zestawionych wynikéw dla belek pod
obcigzeniem cigglym nie ma potrzeby dzielenia ich na przedziaty. Policzone
wartosci $redniego biadu procentowego MPE na podstawie wzoru (6.6) migdzy
warto$ciami prognozowanymi a wyliczonymi na podstawie norm dla catego
zbioru wynikoéw wyniosty:
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o wprzypadku normy ACI 318 — MPE =39,03%,
e w przypadku normy EC 2 — MPE = 41,42%,
e w przypadku normy MC 2010 — MPE = 23,22%.

Analizujac otrzymane wartosci btgdu MPE stwierdzono, Ze nos$no$¢ na
$cinanie w przypadku elementéw pod obciazeniem cigglym obliczona wedhug
normy MC 2010 najlepiej odwzorowuje wptyw stopnia zbrojenia na no$nos¢ na
$cinanie dajac najlepsze dopasowanie do wartosci prognozowanych.

6.4. Weryfikacja procedur normowych

Analiza wynikow badan do§wiadczalnych, przedstawiona w rozdziale
drugim, wskazata jak wiele czynnikow moze mie¢ wplyw na nosno$¢ na
$cinanie elementow bez zbrojenia poprzecznego. Nie wszystkie te czynniki
zostaly uwzglednione w procedurach obliczeniowych dotyczacych szacowania
nos$nosci na $cinanie. W zwiazku z tym, ze dwa parametry, a mianowicie
wytrzymaltos¢ betonu na $ciskanie i stopien zbrojenia podtuznego uwzglgdniono
we wszystkich analizowanych normach, te dwa parametry wzigto pod uwage
przy weryfikacji procedur normowych.

Majac na uwadze wzajemny wplyw poszczegdlnych parametrow na no$nosc¢
elementu, co przedstawiono w analizie wielokryterialnej zamieszczonej
w podrozdziale 2.8, wyniki badan do weryfikacji procedur normowych wybrano
w ten sposob, by stanowily one zbidr reprezentatywnych danych. Przy doborze
badan kierowano si¢ zasadg, by zmiennym byl jeden parametr przy pozostatych
parametrach takich samych lub bardzo zblizonych.

W celu weryfikacji wplywu wytrzymatos$ci betonu na nosnos$¢ na $cinanie
postuzono si¢ wynikami badan belek, ktorych parametry zestawiono w tablicy
6.6. Tak przeprowadzony wybdr wynikow wplynat na ograniczona liczbe
danych. Szczegolnie baza danych dotyczaca elementéw wykonanych z betonow
0 wyzszej wytrzymatosci byla niezbyt obszerna. Ponadto zaobserwowano duzy
rozrzut wynikow badan w belkach wykonanych z betonu o wysokiej wytrzyma-
tosci (zagadnienie to bylo szerzej zaprezentowane przez autorke w artykule
[193]). Wydaje si¢ zatem za uzasadnione przy obliczaniu nosnosci na $cinanie
przyjecie w przepisach normowych gornego ograniczenia wytrzymatosci betonu
na $ciskanie. Wynosi ono:

e 69 MPa — w normie ACI 318,
e 64 MPa — w zaleceniach MC 2010,
e 90 MPa — w normie EC 2.

Mimo braku zapisu odno$nie ograniczenia wytrzymatosci betonu na $ciskanie
w normie EC 2, mozna wartos¢ 90 MPa uzna¢ za graniczng, gdyz projektowanie
wedtug Eurokodu 2 odnosi si¢ do betondow o wytrzymatosci charakterystycznej
na $ciskanie do 90 MPa.
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Biorgc pod uwagg powyzsze ograniczenia przyjete w normach, porownano
wyniki badan i odpowiadajace im obliczone warto§ciach no$no$ci na $cinanie
wedlug analizowanych norm w przypadku belek wykonanych z betonu
o wytrzymatosci do 90 MPa. Na rysunku 6.27 zestawiono graniczne napr¢zenia
$cinajace v, obliczone na podstawie norm EC 2 i ACI 318 oraz wedlug zalecen
podanych w MC 2010 na pierwszym i drugim poziomie aproksymacji obliczen.
Przy wyznaczaniu no$nosci na $cinanie na podstawie norm ACI 318 i MC 2010
uwzgledniono ograniczenie wartosci wytrzymato$ci betonu na Sciskanie
wprowadzone w obu normach. Tak wyznaczone naprezenia $cinajgce
poréwnano z wynikami badan do$wiadczalnych (rys. 6.27). Obliczenia na
podstawie norm przeprowadzono bez uwzglednienia wspotczynnikow
bezpieczenstwa, gdyz ocena niezawodnosci konstrukcji w analizowanych
normach przebiega wedlug rdéznych zasad. Inaczej niezawodno$¢ jest
sprawdzana w normie ACI 318 w porownaniu do EC 2 i MC 2010. Zaznaczy¢
nalezy, ze w postanowieniach krajowych PN-EN 1992-1-1:2008 [157]
w zakresie stosowania normy FEurokod 2 zostal wprowadzony inny
wspotczynnik materiatowy dla betonu w sytuacji obliczeniowej trwalej
(y. =1,4) w poréwnaniu do normy europejskiej EN 1992-1-1:2004 [66]

(7. = L.3).

V, [MPa]

EC2
MC 2010; p. 1
MC 2010; p. I
ACI 318
badania
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Rys. 6.27. Graniczne napr¢zenia $cinajace obliczone z uwzglgdnieniem przyjetych
w normach ograniczen co do wytrzymalosci betonu na tle wynikow badan
doswiadczalnych
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Analizujac wyniki przedstawione na rysunku 6.27 mozna zauwazy¢, ze
najlepsza zgodno$¢ obliczonej nos$nosci na S$cinanie z wynikami badan
eksperymentalnych uzyskano w obliczeniach wedlug normy EC 2 odnosnie
belek wykonanych z betonu o wytrzymatosci do 40 MPa. Niestety. obliczona
no$no$¢ wedtug Eurokodu 2 przy wytrzymatosci betonu na $ciskanie wyzszej
niz 40 MPa, przewyzsza wartosci do$wiadczalne. Ilosciowg ocen¢
przeszacowania lub niedoszacowania no$nosci na §cinanie policzonej za pomoca
wzoré6w normowych w poréwnaniu do naprezen niszczacych uzyskanych
podczas badan, mozna przeprowadzi¢ na podstawie wartosci $redniego btedu
procentowego MPE. Niedoszacowanie wystgpuje przy dodatnim znaku biedu
MPE, a przeszacowanie przy ujemnym. Warto$ci btedu MPE w odniesieniu do
analizowanych badan zestawione zostaty w tablicy 6.8. Najnizsze wartosci btedu
MPE o znaku dodatnim uzyskano dla obliczen wedlug EC 2 przy f. <40 MPa
Potwierdzaja one najlepsza zgodno$¢ wynikoéw badan z obliczeniami wg EC 2
dla belek wykonanych ze zwyktych betonow konstrukcyjnych. Jednak przy
wyzszej wytrzymaltosci betonu blad MPE byl ujemny, co wskazuje na
przeszacowanie no$nosci na $cinanie obliczonej wedtug EC 2.

Duze rozbieznosci miedzy obliczong nos$noscig a wynikami badan uzyskano
na podstawie ACI 318. Niedoszacowanie obliczen w elementach wykonanych
z betonu o wytrzymatosci do 40 MPa przekracza 32%. W prasie amerykanskiej
pojawito si¢ wiele komentarzy na ten temat np. Angelakos, Bentz, Collins [4],
Khuntia, Stojadinovic [107]. Na konserwatywny charakter wynikéw otrzy-
mywanych wedlug ACI 318 w przypadku belek wykonanych ze zwyktych
betonow konstrukcyjnych zwrocili uwage Elzanaty, Nilson i1 Slate [65],
wskazujac jednoczesnie, ze w belkach wykonanych z betonu o wytrzymatosci na
Sciskanie wickszej od 70 MPa moze wystapi¢ przeszacowanie no$nos$ci na
$cinanie wyznaczonej na podstawie wzoru normowego, podanego w ACI 318.
To spostrzezenie ma potwierdzenie w przeprowadzonych obliczeniach
wilasnych. W przypadku analizowanych danych, gdy nie uwzgledniono
ograniczenia wytrzymato§ci w obliczeniach do 69 MPa, przeszacowanie
obliczen wedlug normy ACI318 wyniosto 7%.

W catym zakresie wytrzymatosci na Sciskanie do 90 MPa, obliczenia na
podstawie zalecen MC 2010 wykonane na podstawie procedury obliczeniowej
zdrugiego poziomu aproksymacji, najlepiej sposrod analizowanych norm
odzwierciedlity rzeczywista no$no$¢ na S$cinanie. Wykonanie obliczen za
pomocg procedury z MC 2010 dato zawsze warto$ci po stronie bezpiecznej
(dodatnia wartos¢ MPE). Co prawda niedoszacowanie obliczen jest widoczne,
gdy 15 < f,<40MPa i wynosi 15%, ale przy wyzszych warto$ciach f.
obliczenia sg zbiezne z wynikami badan. Natomiast wyniki obliczen
przeprowadzone wedtug normy MC 2010 na poziomie pierwszym aproksymacji
wykazujg znaczne niedoszacowanie w poroéwnaniu do wynikow badan.
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Na uwage zastuguje fakt, ze przyjecie w obliczeniach ograniczenia co do
wytrzymalosci na $ciskanie spowodowato w przeprowadzonej analizie bardzo
zblizong obliczeniowa no$no$¢ na Scianie policzong wedlug norm MC 2010
1 ACI 318 w elementach o f.> 64 MPa. Ograniczenie wytrzymatosci betonu
w obu normach jest rowniez podobne. Natomiast brak takiego ograniczenia
w normie EC 2 skutkuje przeszacowaniem no$nosci na $cinanie wyznaczonej na
podstawie tej normy w elementach wykonanych z betonu o wyzszej wytrzyma-
tosci, w przeprowadzonych obliczeniach o 9%, gdy 40 MPa < f. <70 MPa
i017%, gdy 70 MPa < f, < 140.

Weryfikacji wzoré6w normowych dokonano réwniez na podstawie analizy
poprawnos$ci uwzglednienia w normach wplywu stopnia zbrojenia podiuznego
na no$nos¢ na $cinanie. Weryfikacj¢ przeprowadzono na podstawie wynikow
badan belek smuktych, ktore zestawiono na rysunku 6.15. Dobdér wynikow
badan przeprowadzono w taki sposob, ze zmiennym parametrem byl stopien
zbrojenia, a pozostate parametry byly zblizone. Ze wzgledu jednak na roznice
w wytrzymato$ci betonu, weryfikacje przeprowadzono na podstawie wzglgdnej
nosno$ci na $cinani€ V,u,. Na rysunku 6.28 zestawiono wyniki badan oraz
wyniki obliczonej wzglgednej no§nosci na $cinanie na podstawie norm ACI 318,
EC 21MC 2010.
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Rys. 6.28. Zestawienie wynikoéw badan i obliczonej wzglednej nosnosci na $cinanie
wedtug norm w zaleznoSci od stopnia zbrojenia
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Na podstawie przedstawionego na rysunku 6.28 zestawienia wynikow badan
i obliczen mozna wnioskowa¢, ze w normowych procedurach obliczeniowych
stuzacych do okreslania no$nosci na $cinanie uwzglgedniono wplyw stopnia
zbrojenia w rozny sposob. Dobre dopasowanie obliczen do analizowanych
wynikow badan uzyskano w przypadku normy EC 2. Z prezentowanego
zestawienia mozna zauwazy¢, ze wzglgdna no$nos$¢ na $cinanie wyznaczona na
podstawie normy ACI 318 najmniej przystaje do wynikow badan, a najwigksze
rozbieznosci wystepuja w zakresie matych stopni zbrojenia podtuznego — do
okoto 1,1%. Podobne wnioski wyciagni¢to w artykule Reineck i in. [164],
w ktorym badacze przeprowadzili analiz¢ statystyczng poprawno$ci wzoru
znormy ACI 318 na podstawie bazy wynikéw badan 439 belek bez zbrojenia
poprzecznego. Wyznaczony wspolczynnik bezpieczenstwa modelu (model
safety factor) ¥ueq = Vies/'Vacr W przypadku normy ACI 318 byt mniejszy od 1,0,
gdy p<1,1%. Mozna zatem wnioskowac, ze przyjeta liniowa zalezno$é
nos$nosci na $cinanie od stopnia zbrojenia podtuznego w normie ACI 318 nie
oddaje poprawnie wptywu tego parametru na no$no$¢ na $cinanie.

W przypadku analizowanych elementéw obcigzonych sitami skupionymi przy
stopniu zbrojenia ponizej 1,1% wyznaczana no$no$¢ na S$cinanie wedhug
wszystkich norm byta wyzsza od warto$ci prognozowanych. Przeszacowanie
obliczen, okreslone na podstawie btedu MPE, wyniosto 34% wedhug ACI 318,
35% wedlug MC 2010 i 17% wedlug EC 2. Lepsze dopasowanie obliczongj
wzglednej no$nosci na $cinanie do wartosci eksperymentalnych widoczne jest
przy stopniu zbrojenia wigkszym od 1,1%. Wowczas przeszacowanie byto
zaobserwowane jedynie przy wyznaczaniu no$nosci na $cinanie na podstawie
MC 2010 (MPE =-11%), podczas gdy obliczenia na podstawie pozostatych
norm wykazaty niedoszacowanie (MPE=14% wg ACI318 i MPE=17%
wg EC 2). Na stosunkowo dobra zgodno$¢ wynikow badan i obliczen na
podstawie normy ACI 318 przy stopniu zbrojenia p> 1% wskazano réwniez
w pracy Bukhari i in. [34].

W przedstawionym zestawieniu najbardziej niekorzystnie wypadlta norma
MC 2010. Obliczone wartosci wedlug tej normy daly najwicksze
przeszacowanie obliczen w calym zakresie analizowanych stopni zbrojenia
podtuznego. Przeprowadzona weryfikacja wzorow normowych w odniesieniu do
badan belek pod obcigzeniem w postaci sit skupionych wskazuje, ze wpltyw
stopnia zbrojenia na no$no$¢ na $cinanie najlepiej oddaje procedura
obliczeniowa podana w normie EC 2.

Badania przeprowadzone przez Krefelda i Thurstona [114] potwierdzily, ze
stopien zbrojenia podluznego ma wplyw na wzgledna no$no$¢ na Scinanie
rowniez w przypadku belek pod obcigzeniem ciggtym. Wptyw stopnia zbrojenia
podluznego na no$nos¢ na scinanie uzyskany w badaniach Krefelda i Thurstona
w przypadku belek smuktych o /.;7d > 10 skonfrontowano z no$noscia obliczona
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na podstawie norm, co zaprezentowano na rysunku 6.29. Na rysunku tym
zamieszczono rowniez wyniki badan belek pod obcigzeniem sitami skupionymi,
w celu poréwnania wzglednej no$nosci na $cinanie i dopasowania Wzorow
normowych w zaleznosci od sposobu przytozenia obcigzenia.
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Rys. 6.29. Zestawienie wynikoéw badan i obliczonej wzglednej nosnosci na $cinanie
wedtug norm w zaleznoSci od stopnia zbrojenia

Analizujac zestawienie wynikéw badan przedstawionych na rysunku 6.29
mozna zauwazyC, ze no$no$¢ na Scinanie w przypadku belek pod obcigzeniem
cigglym jest wyzsza od nosnosci elementéow badanych przy obcigzeniu sitami
skupionymi. Inaczej tez wypada poréwnanie wynikow badan belek pod
obcigzeniem cigglym z nosno$cig policzong wedlug norm. Obliczona wzgledna
no$no$¢ na Scinanie wedlug wszystkich analizowanych norm byla nizsza od
nos$nosci uzyskanej w badaniach Krefelda i Thurstona [114], w calym zakresie
analizowanego stopnia zbrojenia podiuznego od 0,35% do 3,3%. Niedosza-
cowanie nosnosci bylo najmniejsze w przypadku obliczen wedlug normy
MC 2010. Wyznaczony $redni biad procentowy miedzy warto§ciami progno-
zowanymi no$nosci na podstawie badan a obliczonymi wedtug normy MC 2010
wyniost MPE =23% i byl prawie dwukrotnie mniejszy niz w pozostatych
normach: MPE = 39% w przypadku normy ACI 318 i MPE = 41% w przypadku
normy EC 2. Na uzyskiwanie w obliczeniach wedlug norm ACI 318, EC 2
1 MC 2010 zanizonych warto$ci nosnosci na §cinanie przy obcigzeniu ciggtym
wskazali Tung i Tue [214]. Przeprowadzili oni analize¢ wynikow badan wlasnych
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i badan Caldenteya i in. [35] (badania te opisano w podrozdziale 2.7 pracy),
dotyczacych belek wspornikowych badanych pod obcigzeniem ciggltym.
Wyznaczony stosunek warto$ci niszczgcych sit  uzyskanych podczas
eksperymentu do obliczonych na podstawie wymienionych norm wahat si¢ od
1,22 do nawet 2,04. W analizie przeprowadzonej przez Tunga i Tuego [214]
niedoszacowania nosnosci wedtug wszystkich norm byto podobne.

Reasumujagc wyniki przeprowadzonej weryfikacji procedur normowych
mozna stwierdzi¢, ze przepisy normy amerykanskiej w przeprowadzonej analizie
wypadty najmniej korzystnie. Przepisy te w niezmienionej formie obowigzuja
w Stanach Zjednoczonych juz od lat szes¢dziesigtych XX wieku. Sg one ostatnio
poddawane szerokiej krytyce jako w duzym stopniu odbiegajace od wynikoéw
badan do$wiadczalnych. Przeprowadzona analiza potwierdzila stuszno$¢ tej
krytyki, wskazujagc na najwigksze rozbieznosci miedzy wynikami badan
a no$noscig na $cinanie wyznaczong na podstawie ACI 318 w poréwnaniu do
pozostatych analizowanych norm. W zwigzku z tym, ze formuta obliczeniowa
podana w ACI318 zastala opracowana na podstawie wynikow badan
doswiadczalnych, ktére byty glownie przeprowadzone na belkach wolno-
podpartych badanych w teScie cztero- lub trzypunktowego zginania, ma ona
ograniczone zastosowanie (nie uwzglednia wynikéw badan elementow pod
obcigzeniem ciggtym). Powstata na podstawie badan na relatywnie malych
elementach wykonanych ze zwyklego betonu konstrukcyjnego, wigc nie
uwzglednia efektu skali ani stosowania betonéw o wysokiej wytrzymatosci.

Norma Eurokod 2 daje dobrg zgodno$¢ z wynikami badan belek wykonanych
z betonu o wytrzymalosci na S$ciskanie do 40 MPa, zbrojonych podtuznie
w calym analizowanym zakresie stopnia zbrojenia od 0,35% do 3.3%,
w przypadku gdy belki byly badane pod obcigzeniem sitami skupionymi.
Natomiast w elementach obcigzonych w sposob ciagly, wielkosci granicznych
naprezen S$cinajacych wyliczone na podstawie wzoru z EC 2 dajg duze
niedoszacowanie, co wskazuje, ze projektowanie takich elementow moze by¢
nieekonomiczne.

Przeprowadzona analiza wykazata, Zze procedura obliczeniowa podana
w zaleceniach MC 2010 w przypadku drugiego poziomu aproksymacji obliczen
najlepiej z analizowanych norm opisuje zalezno$¢ nos$nosci na S$cinanie od
wytrzymalosci betonu w przypadku betonow o wyzszej wytrzymatosci
f.>40 MPa. Najlepiej tez odwzorowuje zalezno$¢ nosnosci na S$cinanie od
stopnia zbrojenia podluznego w przypadku belek badanych pod obcigzeniem
ciggtym.

W analizowanych przepisach normowych nosno$¢ na $cinanie nie jest
uzalezniana od sposobu obcigzenia elementu i tym samym wpltyw sposobu
przylozenia obcigzenia nie jest brany pod uwage w ocenie nosnosci na $cinanie.
Do grupy elementow bez zbrojenia poprzecznego zalicza si¢ plyty
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jednokierunkowo zbrojone, ktore powszechnie stosowane sg w konstrukcjach
budowlanych. Typ obcigzenia w postaci obcigzenia cigglego dominuje w ptytach
i dlatego duzego znaczenia z punktu widzenia projektowania elementow bez
zbrojenia poprzecznego nabiera zagadnienie szacowania no$nos$ci na §cinanie
elementow zginanych pod obcigzeniem ciggltym.

Wymiarowanie na podstawie norm powinno zapewnia¢ odpowiednig
niezawodno$¢ konstrukcji oraz pozadanym jest by charakteryzowalo si¢ prostota
obliczen. Jednoczes$nie, wymiarowanie na podstawie normowych procedur
obliczeniowych powinno zapewnia¢é kompromis miedzy bezpieczenstwem
konstrukcji a ekonomicznymi aspektami projektowania obiektow budowlanych.
Stad poszukuje si¢ takich procedur by zapas bezpieczenstwa byl akceptowalnie
jak najmniejszy. Dazy si¢ takze do tego, by normowe zasady wymiarowania
byly oparte na racjonalnych modelach fizyczno-mechanicznych dajacych
mozliwos¢ uzupelniania 1 modyfikacji wraz z poszerzaniem wiedzy na temat
mechanizméw pracy konstrukcji. Takie warunki spelnia procedura podana
w zaleceniach MC 2010, ktoéra zostala wyprowadzona na podstawie metody
MCFT. Ze wzglgdu na podane poziomy aproksymacji obliczen, projektant ma
do wyboru nizszy poziom obliczen dajacy wigksze zapasy bezpieczenstwa
ipoziomy wyzsze, na podstawie ktorych bardziej dokladnie mozna
przeprowadzi¢ wymiarowanie, kosztem jednak wigkszej pracochtonnosci
obliczen.
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7. Podsumowanie

Sposob zniszczenia i nosnos¢ zginanych elementoéw zelbetowych bez
zbrojenia poprzecznego zalezy od wielu czynnikow. W badaniach
eksperymentalnych najcze$ciej wplyw poszczegoélnych parametréw na no$nosé
na $cinanie byl analizowany osobno. Przeprowadzona w pracy analiza
wielokryterialna wskazata, ze problem szacowania no$noSci na $cinanie jest
zagadnieniem zlozonym i nie mozna rozpatrywac poszczegélnych czynnikow
w oderwaniu od pozostatych. Jedynie analiza wieloparametrowa moze
doprowadzi¢ do poprawnej oceny charakteru pracy i sposobu zniszczenia
elementu. To wlasnie sposob zniszczenia elementu determinuje jego no$nosc.

Przewaza poglad, Zze podstawowym parametrem, na podstawie ktorego
mozna przeprowadzi¢ klasyfikacje zginanych elementéw zelbetowych bez
zbrojenia poprzecznego jest wskaznik $cinania. Ze wzgledu na znaczaca
przewage badan  doswiadczalnych  przeprowadzonych na  belkach
wolnopodpartych w te$cie trzypunktowego lub czteropunktowego zginania,
wskaznik $cinania jest powszechnie wyrazany stosunkiem ramienia sity do
wysokosci uzytecznej przekroju a/d. Wielko$¢ wskaznika §cinania wynoszaca
a/d=2,5 jest najczesciej przyjmowana jako warto$¢ krytyczna rozdzielajaca
elementy zginane na dwie podstawowe grupy. Pierwsza grupe wedlug tego
kryterium stanowig elementy krotkie i belki §ciany gdy a/d < 2,5, a do drugiej
grupy sg zaliczane typowe belki smukle o a/d >2,5. W przypadku pierwszej
grupy elementdow najczeSciej jest obserwowany tukowy lub rozporowo-
Sciggowy schemat pracy ,,arch action”, podczas gdy elementy z grupy drugiej
charakteryzuje praca belkowa ,,beam action”. Zmiana sposobu pracy elementu
z belkowego na tukowy skutkuje zaobserwowanym podczas badan
zwickszeniem nosnosci na §cinanie.

W pracy wykazano, ze podziat elementéw tylko na podstawie wskaznika
$cinania nie jest wystarczajacy, a przyjmowanie jednej jego wartosci jako
krytycznej nie odpowiada rezultatom badan. Przykladem moga by¢ wyniki
badan wilasnych, w ktorych w belkach o stopniu zbrojenia 1,8% krytyczny
wskaznik $cinania wyniost 2,5, a w belkach o stopniu zbrojenia 0,9% i 1,3%
najwicksza redukcje wzglednej nosnosci na $cinanie otrzymano przy a/d = 2,7.
Wyniki wlasnych badan do$wiadczalnych i symulacji numerycznych pozwolity
przeanalizowa¢ przebieg procesu zniszczenia w belkach o rdéznej rozpigtosci.
Zaobserwowano, ze sposOb zarysowania i charakter zniszczenia zmieniat si¢
w analizowanych belkach i zalezat nie tylko od wskaznika $cinania, ale rowniez
od smukloéci elementu wyrazonej stosunkiem rozpigtosci do wysokosci
uzytecznej przekroju [7d. Przy ocenie zmiany mechanizmu pracy w belkach
przydatnym okazalo si¢ okre$lenie wystegpowania obszarow obowigzywania
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hipotezy Bernoulliego — obszary ,,B” i obszaréw nieciagglosci — obszary ,,D”.
Stwierdzono, ze w elementach, w ktorych wystgpuja tylko obszary ,,D” powstaja
wyraznie skoncentrowane strumienie naprezen w wydzielonych krzyzulcach
sciskanych. Natomiast w belkach, w ktorych oprocz obszarow ,,.D” wystepuja
rowniez obszary ,B”, obserwowany jest bardziej réwnomierny rozklad
odksztatcen i ma miejsce fagodne przejscie z pracy tukowej na prace belkowa
wraz ze wzrostem zasiggu obszarow ,,B”.

Zaproponowano nowe kryterium podziatu elementow zginanych na podsta-
wie wystepowania obszaréw ,,B” 1 ,,D”. Przyjeto, podobnie jak ma to miejsce
w normie ACI 318-14 [2], ze obszary niecigglosci ,,D” siggaja na odleglos¢
rowng wysoko$ci przekroju 4 od podpor i od miejsc przylozenia obcigzenia
skupionego. Elementy, w ktorych wystgpuja tylko obszary ,,D” zaliczono
wedlug zaproponowanego kryterium do pierwszej grupy a elementy, w ktorych
oprocz obszarow ,,.D” wystepuja rowniez obszary ,.B” do drugiej grupy.
Stwierdzono, ze taki podzial lepiej koresponduje ze sposobem zniszczenia
elementow.

W typowych elementach zginanych o wigkszej smuklosci, w ktorych
wystepuja obszary ,,B i ,,D”, najczesciej obserwowane jest kruche zniszczenie
w wyniku powstania niszczacej rysy ukosnej. Podstawowymi mechanizmami
przenoszenia napr¢zen scinajgcych w tych elementach sa: zjawisko zazebienia
kruszywa w rysie, praca betonu w strefie Sciskanej nad rysg oraz napre¢zenia
resztkowe w strefie mikrozarysowania przy wierzchotku rysy. Stad, gtownymi
parametrami majacymi wpltyw na no$nos¢ tych elementéw sa przede wszystkim
wytrzymalos¢ betonu na rozcigganie i uziarnienie kruszywa.

W elementach krotkich, w ktorych wystepuja tylko obszary ,,D”, zniszczenie
na $cinanie zazwyczaj przebiega w bardziej stabilny sposob i wowczas niszczace
sity poprzeczne przekraczaja sity, przy ktorych dochodzi do powstania
zarysowania ukos$nego. Elementy te wykazuja wyzszg no$no$¢ na S$cinanie
w poréwnaniu do belek o wigkszej smuktosci. Jest to wynikiem powstania
skoncentrowanych strumieni sit umozliwiajacych przekazywanie obcigzenia
bezposrednio na podpore. W tym schemacie pracy elementu znaczenia nabiera
mechanizmem przenoszenia sit poprzecznych zwigzany z efektem klockujacym
pretow podtuznych.

Nalezy podkreslic, ze sposdb zniszczenia 1 wielko$¢ sil niszczacych
w zginanych elementach zelbetowych bez zbrojenia poprzecznego moze ulec
zmianie na skutek dodatkowych czynnikow. Niedostateczne zakotwienie pretow
podtuznych moze skutkowa¢ szybszym zniszczeniem elementu na skutek utraty
przyczepnosci pretow do betonu. Przy niskim stopniu zbrojenia podluznego
w zginanych elementach o wyzszej smukto$ci moze wystapi¢ zniszczenie na
zginanie.
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Przy obliczeniowym wyznaczaniu no$no$ci na $cinanie zginanych
elementéw bez zbrojenia poprzecznego nalezy stosowac odpowiednie procedury
obliczeniowe i modele dopasowane do sposobu pracy elementu.

W przypadku belek s$cian lub belek krotkich, w ktorych wystepuja tylko
obszary ,,D”, efektywnym sposobem wymiarowania jest stosowanie modeli S-T.
Powstajacy w tego typu elementach uktad wydzielonych krzyzulcow $ciskanych
w betonie i pas rozciggany w poziomie zbrojenia podtuznego z powodzeniem
moze by¢ zamodelowany elementami typu S i T.

Do wymiarowania zginanych elementéw o wigkszej smuktosci, w ktorych
oprocz obszaréw nieciagglosci ,,D” wystepuja obszary obowigzywania hipotezy
Bernoulliego, bardziej racjonalne jest stosowanie odmiennych procedur
obliczeniowych. Przedstawione w pracy zestawienie przepisOw normowych
imetod obliczania no$nos$ci na $cinanie zginanych elementow bez zbrojenia
poprzecznego wskazuje na brak jednolitej metody wymiarowania tego typu
elementow. Znaczna czg§¢ wzoréw ma charakter empiryczny i zostala
wyprowadzona na podstawie wynikow badan, np. wzor w normie amerykanskiej
ACI 318-14 [2], formuly obliczeniowe w zaleceniach Eurocode2 [66]
iobowiazujacej w Polsce normie PN-EN 1992-1-1:2008 [157]. Zazwyczaj
wzory empiryczne z powodzeniem mozna stosowa¢ do elementéw o podobnych
parametrach jak te uzyte w badaniach, na podstawie ktorych wzory te powstaty.
Przeprowadzona analiza statystyczna dopasowania wzoré6w mnormowych do
wynikow badan potwierdza to spostrzezenie. Najwigksze roznice miedzy
obliczong mnosnoscig na $cinanie na podstawie wzoréw empirycznych
a wynikami badan zaobserwowano w przypadku elementow wykonanych
z betonu o wysokiej wytrzymato$ci i elementéw pracujacych pod obciazeniem
ciggtym. Natomiast najlepsze dopasowanie obliczonej no$nosci na $cinanie do
wynikoéw badan belek w tescie trzypunktowego lub czteropunktowego zginania
wykonanych ze zwyklych betonéw konstrukcyjnych o wytrzymato$ci na
$ciskanie do 40 MPa uzyskano w przeprowadzonej analizie w przypadku normy
Eurocode 2 [66].

Alternatywa do wzoréw empirycznych jest nowa procedura obliczeniowa
podana w zaleceniach Model Code 2010 [128]. Procedura ta zostata oparta na
zmodyfikowanej teorii pola naprezen S$ciskajacych MCFT. Wyprowadzona
zostata na bazie modelu kratownicowego, ale przy zaimplementowaniu nowych,
bardziej rozwinigtych koncepcji takich, jak teoria wytezenia betonu.
Przeprowadzona analiza statystyczna dopasowania wzoré6w normowych do
wynikow badan do$wiadczalnych wykazata, Ze wymiarowanie na S$cinanie
przeprowadzone wedlug zasad normy MC 2010 na drugim poziomie
aproksymacji obliczen pozwala poprawnie okresli¢ no$no$¢ na $cinanie
zginanych elementow zelbetowych bez zbrojenia poprzecznego o typowej
smuktosci.
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Metoda wymiarowania na $cinanie zaproponowana w Model Code 2010
prezentuje ujednolicone podejscie do projektowania elementow zelbetowych
isprezonych. Obliczenia mozna przeprowadzi¢ w przypadku elementow
zginanych obcigzonych dodatkowo sitg podtuzng i do elementéw ze sprezeniem.
Mozna ja uzna¢ za metod¢ spdjng, ktora w jednym postgpowaniu
obliczeniowym odnosi si¢ zar6wno do elementow bez zbrojenia poprzecznego,
jak i do elementow zbrojonych na $cinanie.

Zagadnienie szacowania no$no$ci zginanych elementéw bez zbrojenia
poprzecznego nabiera istotnego znaczenia réwniez dlatego, ze w nowych
zaleceniach normy MC 2010 udziat betonu w przenoszeniu naprgzen
scinajacych jest uwzgledniony jak sktadowa nos$nosci elementu zbrojonego na
$cinanie. Poprawne oszacowanie no$nosci na $cinanie elementu bez zbrojenia
poprzecznego moze by¢ réwniez pomocne przy wyznaczeniu minimalnego
zbrojenia na S$cinanie zabezpieczajacego element przed naglym, kruchym
Zniszczeniem.

Problem szacowania no$no$ci na S$cinanie jest nadal przedmiotem
zainteresowania badaczy. Nie wszystkie zagadnienia zwigzane z pracg
elementow bez zbrojenia poprzecznego zostaty w pelni rozpoznane, a co za tym
idzie uwzglednione w procedurach obliczeniowych. Szerszej weryfikacji
wymaga zagadnienie wplywu wytrzymatos$ci betonu na $ciskanie na no$nosc¢
elementéw wykonanych z betonéw o wysokiej wytrzymatosci. Wobec braku
szerokich badan do$wiadczalnych dotyczacych elementow wykonanych
z betondw wysokowarto$ciowych, w celu zapewnienia bezpieczenstwa projekto-
wanych konstrukcji, w mnormach projektowych zaleca si¢ ograniczenie
wytrzymalos¢ betonu na $ciskanie przyjmowanej przy obliczaniu no$nosci na
$cinanie, np. w MC 2010 do 64 MPa, a w ACI 318 do 69 MPa.

Konieczne sa dalsze prace zwigzane z analiza zniszczenia zginanych
elementoéw zelbetowych bez zbrojenia poprzecznego W szczegolnosci, dalszych
badan wymagaja takie aspekty, jak no$no$¢ na §cinanie elementéw wykonanych
z betondw o wysokiej wytrzymato$ci, praca zginanych elementow bez zbrojenia
poprzecznego pod obcigzeniem ciagglym czy tez wplyw wymiaréow elementu na
wielko$¢ poprzecznych sit niszczacych.
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Nosnos¢ na Scinanie zginanych elementow zelbetowych

bez zbrojenia poprzecznego

Streszczenie

W monografii przedstawiono zagadnienie szacowania no$nosci na $cinanie
zginanych elementow zelbetowych bez zbrojenia poprzecznego. Standardowo
w zginanych elementach stosuje si¢ zbrojenia poprzeczne wyznaczane ze
wzgledu na sily poprzeczne ale istnieje grupa elementéw konstrukcyjnych,
w ktorych zbrojenie na $cinanie nie jest stosowane, np. ptyty jednokierunkowo
zbrojone lub plyty kanatowe. Stad konieczno$¢ zastosowania odpowiedniej
procedury obliczeniowej do sprawdzania nosnosci zginanych elementéw bez
zbrojenia poprzecznego ze wzgledu na sity poprzeczne.

Na podstawie szerokiego przegladu literatury opisano w pracy wplyw
roznych parametréw na no$no$¢ na S$cinanie analizowanych elementow.
Stwierdzono, ze oprocz podstawowych parametréw najczesciej wymienianych
w literaturze, takich jak wskaznik $cinania, wytrzymalo$¢ betonu i stopien
zbrojenia podluznego, nie bez znaczenia sg rowniez wymiary elementu, rodzaj
obcigzenia czy tez uziarnienie kruszywa. Zauwazono, ze o charakterze
zniszczenia i zmianie roli poszczegélnych mechanizméw w przenoszeniu
naprezen Scinajacych decyduje konfiguracja wszystkich parametrow. Wskazano,
ze dotychczasowy podziat elementéw zginanych na elementy krotkie i typowe
elementy o wyzszej smukto$ci wytacznie na podstawie wskaznika $cinania jest
przyblizony i niewystarczajacy.

Ocena stanu wiedzy z zakresu pracy elementéw bez zbrojenia poprzecznego
stata si¢ podstawa do opracowania programu badawczego i przeprowadzenia
symulacji komputerowych, ktorych celem byto poznanie przebiegu zniszczenia
elementu w zaleznosci od jego smuktos$ci i sposobu zbrojenia podiuznego.
W monografii przedstawiono analiz¢ otrzymanych wynikow badan i obliczen
numerycznych. Wykazano, ze o zmianie mechanizmu pracy elementu z tuko-
wego na belkowy decyduje nie tylko wskaznik $cinania. Rowniez smukto$¢
elementu i sposob zbrojenia (zaréwno stopien zbrojenia jak i cechy stali zbroje-
niowej) mogag mie¢ wptyw na charakter zniszczenia elementow bez zbrojenia
poprzecznego.

Zaproponowano nowy podzial elementéw zginanych na elementy krotkie
itypowe elementy o wyzszej smuklosci, na podstawie analizy wystepowania
obszarow obowigzywania hipotezy Bernoulliego — obszary ,,B” i obszarow,
w ktorych rozktad odksztalcen jest nieliniowy — obszary ,,D”. W przypadku
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elementow krotkich, w ktorych wystepuja tylko obszary ,,.D”, racjonalnym
sposobem wymiarowania jest stosowanie modeli S-T. Do wyznaczania no$nosci
na $cinanie w elementach, w ktorych wystepuja oprocz obszarow ,,D” rowniez
obszary ,B” maja zastosowanie odpowiednie procedury obliczeniowe.
Procedury te nie sa ujednolicone i czgsto maja charakter empiryczny, jak np.
wzory podane w normach EC 2 i ACI 318. Natomiast w ostatniej wersji zalecen
fib MC 2010 zamieszczono nowa metod¢e wymiarowania na $cinanie, ktora
zostala wyprowadzona na podstawie zmodyfikowanej teorii pola naprezen
sciskajacych.

Dokonano oceny efektywnos$ci procedur normowych dotyczacych wyzna-
czania no$no$ci na $cinanie zginanych elementow zelbetowych bez zbrojenia
poprzecznego o wyzszej smuktosci. W tym celu przeprowadzono analize
statystycznag, ktora skladala si¢ z dwoch etapow. Etap pierwszy obejmowat
poszukiwanie odpowiedniego modelu prognostycznego dla zbioru wynikow
badan doswiadczalnych. W drugim etapie analizy poroéwnano wartosci
prognozowane z no$noscig na $cianie wyznaczong na podstawie norm ACI 318,
EC 2 i MC 2010. Przeprowadzona analiza pozwolita na ocen¢ poprawnos$ci
uwzglednienia we wzorach normowych dwoch podstawowych parametrow,
tj. wytrzymato$ci betonu na S$ciskanie i stopnia zbrojenia podluznego, przy
sprawdzaniu no$nosci na §cinanie.

W pracy wskazano rowniez na konieczno$¢ dalszych badan z zakresu pracy
elementéw bez zbrojenia poprzecznego wykonanych z betonu o wysokiegj
wytrzymalosci oraz badanych pod obcigzeniem ciggltym.
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Shear capacity of flexural reinforced concrete members

without transverse reinforcement

Summary

In the monograph, the problem of determining shear capacity of flexural
reinforced concrete members without transverse reinforcement is discussed.
Transverse reinforcement is frequently used in flexural reinforced concrete
members. However, there are some kinds of structural members in which shear
reinforcement is not used, for example one-way slabs or hollow core slabs.
Therefore it is necessary to apply an adequate calculation procedure to check the
load capacity of members without transverse reinforcement due to shear forces.

In this paper, the influence of different parameters on shear capacity is
described on the basis of the review of professional literature. It has been noticed
that not only the main parameters such as shear span-to-depth ratio, concrete
strength and reinforcement ratio, but also parameters such as the size of the
member, the way of loading and aggregate size are of paramount importance. It
has been demonstrated that the configuration of all parameters affects the
character of the failure and the change of the function of mechanisms carrying
shear stresses. It has also been shown that flexural members classification into
short and typically slender members made solely on the basis of shear span-to-
depth ratio is somewhat approximate and insufficient.

Having taken into account the state of knowledge about the members without
transverse reinforcement, my own research program was designed and numerical
simulations were performed. The aim of the experiments and numerical
calculations was to investigate the failure character of the member with regard to
its slenderness and longitudinal reinforcement. In the monograph, the analysis of
the obtained results is presented. It has been pointed out that not only shear span-
to-depth ratio influences the change from arch action to beam action.
Slenderness and longitudinal reinforcement (both reinforcement ratio and
mechanical properties of steel) can have an impact on the character of failure in
members without transverse reinforcement as well.

A new division of members into short and slender ones has been proposed on
the basis of the analysis of the distribution of Bernoulli regions - “B” regions
and discontinuity regions - “D” regions. Short members, where only “D” regions
are present, are calculated using S-T models. In case of slender members, where
apart from “D” regions also “B” regions occur, the adequate dimensioning
procedures should be used. These procedures are not unified and they often have
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an empirical character, for examples standard formulas in EC 2 and ACI 318. In
the latest version of fib MC 2010, a new shear design method based on modified
compression field theory was applied.

The efficiency of standard methods regarding shear capacity of slender
members was examined. For this purpose, the advanced statistical analysis has
been performed. The analysis consisted of two steps. In the first step, the
prediction model for test results has been found. The second step focused on the
comparison of the obtained prognostic values with a design shear capacity
determined on the basis of rules from three codes ACI 318, EC 2 and MC 2010.
The performed analysis allowed to verify the proper usage of two main
parameters: concrete strength and ratio of longitudinal reinforcement in standard
design formulas.

In the paper, it has also been indicated that further experiments should be
encouraged to predict shear capacity of flexural reinforced concrete members
without transverse reinforcement made with high strength concrete and under
distributed load.

222



