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Streszczenie

W pracy podjgto tematyke projektowania na Scinanie elementéw strunobetonowych zgina-
nych wedlug norm: PN-EN 1992-1-1:2008 i PN-B-03264:2002. Przedstawiono sposoby obli-
czania nosnosci przekroju na $cinanie, wyznaczania zbrojenia z uwagi na $cinanie oraz
warunki jego prawidlowego konstruowania. Opracowano i zamieszczono procedury postgpo-
wania przy wymiarowaniu wedle wytycznych przytaczanych norm. Zaprezentowano i prze-
analizowano wyniki obliczen przyktadowych elementow stropowych strunobetonowych.
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Abstract

The paper summarizes subject of design for shear of flexural pretensioned elements according
to codes: PN-EN 1992-1-1:2008 and PN-B-03264:2002. It is considered how to calculate load
capacity of cross section for shear, reinforcement for shear and conditions of its proper
construction. Procedures are provided in reference to guidelines of the standards mentioned
above. The results of calculations of sample pretensioned ceiling elements are presented and
analyzed.
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1. Wstep

Projektujac strefg przypodporowa elementu sprezonego strunobetonowego, nalezy
uwzgledni¢ kilka ztozonych mechanizmow zniszczenia: $cinanie, pojawienie si¢ rys uko-
$nych, zakotwienie ciggien w strunobetonie i powodowane przez nie rozciagajace napreze-
nia poprzeczne przy czole belki.

Scinanie wystepuje wtedy, gdy uktad sit wewnetrznych redukuje si¢ do wypadkowej
stycznej do przekroju poprzecznego. Wypadkowa ta nazywamy sita poprzeczna lub tnaca.

W wyniku dziatania sil $cinajacych (poprzecznych) moze dojs¢ do zniszczenia ele-
mentu. Zniszczenie to jest zwigzane z: rodzajem i wielkoScia obciazenia, sposobem jego
przytozenia, ksztattem i wymiarami przekroju poprzecznego oraz wlasciwos§ciami materia-
lowymi betonu i zastosowanego zbrojenia [1, 2].

Wytezenie elementow pretowych w strefie przypodporowe;j jest rozwazane przy zatoze-
niu plaskiego stanu naprgzenia. Na podstawie badan stwierdzono, ze istnieje mozliwo$é
uzyskania przestrzennego stanu naprezenia w przypadku stosowania silnego zbrojenia po-
przecznego (strzemiona zamknigte), ktore moze przeciwdziata¢ odksztalceniom poprzecz-
nym. Lokalne wystapienie takiego stanu nie ma jednak znaczacego wpltywu na nosnosé
w strefie przypodporowej. Z tego wzgledu dla obliczen na $cinanie rozpatruje si¢ plaski
stan naprezenia okre$lony trzema skladowymi: oy, G,, T,,. Wystgpowanie naprezen stycz-
nych wynika z faktu niepokrywania si¢ napr¢zen gtéwnych z kierunkami uktadu wspot-
rzednych ortogonalnych. W analizie elementow pretowych obciazonych rownomiernie o,
napre¢zenia prostopadle do osi podtuznej sa znikome w poréwnaniu z napr¢zeniami réwno-
legtymi, 1 w zwiazku z tym moga by¢ pominigte przy wyznaczaniu napr¢zen gtownych
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Wartosci naprgzen normalnych i stycznych wyznaczamy z klasycznych wzorow
mechaniki budowli
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gdzie:
M — moment zginajacy,
V' — sila $cinajaca,
W — wskaznik wytrzymatosci,
S — moment statyczny,
1 — moment bezwladnosci,
b — szeroko$¢ strefy §cinania w rozpatrywanym przekroju.
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Przedstawiony stan naprgzen utrzymuje si¢ do chwili zarysowania. Po zarysowaniu stan
ten jest zalezny od wielu roznych czynnikow, migdzy innymi: od przyczepnosci zbrojenia i
jego uksztattowania, stopnia zbrojenia i innych. Zarysowanie ma roéwniez wplyw na zmiang
trajektorii naprezen glownych (zwtaszcza w strefie rozciaganej przekroju). Przyjmuje sig,
ze beton strefy rozciaganej po zarysowaniu (w II fazie) nie przyjmuje napr¢zen rozciagaja-
cych w zadnym przekroju — nawet pomigdzy rysami — co w konsekwencji powoduje, iz
naprezenia te sa zalezne od naprezef stycznych (Scinajacych — 1,,) nachylonych do osi
belki pod katem 45°.

Teoretyczne i praktyczne podstawy projektowania strefy przypodporowej elementow
zelbetowych opracowat na poczatku XX wieku E. Morsch [1, 3, 4].

Podstawa jego teorii jest przebieg trajektorii naprezen gtownych w strefie przypodpo-
rowej zgodny z rysunkiem 1, a zarazem zgodny z obrazem zarysowania obserwowanym
w praktyce. Dla celow rozwazan przyjat on (jako pierwszy) model kratownicowy
w obliczeniach na $cinanie.
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Rys. 1. Trajektorie naprg¢zen gtownych w strefie podporowej zarysowanej belki zginanej [1]

Fig. 1. Trajectories of principal stress in support zone of cracked bending beam [1]
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Rys. 2. Kratownica Moérsch’a [5]

Fig. 2. Morsch truss [5]

Zatozenia klasycznego schematu kratownicy zastepcze;j:

— strefg Scinania stanowi statycznie wyznaczalna kratownica,

— strefe Scinania mozna odwzorowac¢ kilkoma takimi kratownicami,

— kratownica sktada si¢ z pasa gornego, dolnego i nachylonych krzyzulcow,

— pasy kratownicy: gorny $ciskany — betonowy i dolny rozciagany — zbrojenie glowne sa
do siebie rownolegte,

— krzyzulce $ciskane betonowe — mys$lowo wydzielone — sa nachylone pod stalym katem
rownym 45°,
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— katy nachylenia krzyzulcow rozcigganych — zbrojenia na $cinanie s rowniez state

i rdwniez wynosza 45°,

— sita w $ciskanym pasie betonowym jest rowna (co do warto$ci bezwzglednej) sile
rozciagajacej w pasie dolnym dla dowolnego przekroju.

Strefa $ciskana betonu w przekroju stanowi pas gorny, zbrojenie dolne rozciagane
odpowiednio pas dolny. Krzyzulce rozciagane sa to strzemiona ukos$ne lub prety odgigte.
Krzyzulce $ciskane sa wyodrgbnione przez zarysowanie ukosne elementu (przekroczenie
przez naprezenia glowne wytrzymatosci betonu na rozciaganie).

2. Scinanie w ujeciu normy Eurokod 2 [6]

Obecnie funkcjonujaca w normie PN-EN 1992-1-1:2008 (w skrocie EC2) modyfikacja
schematu kratownicowego polega gtownie na przyjeciu zmienno$ci nachylenia krzyzulcow
Sciskanych, jak i rozciaganych, oraz dopuszczeniu modelu kratownicy wielokrotnie sta-
tycznie niewyznaczalnej. Dla celow praktyki inzynierskiej powszechne zastosowanie ogra-
nicza si¢ do mozliwos$ci przyjecia zmiennosci kata nachylenia ukosnych $ciskanych i roz-
cigganych krzyzulcow kratownicy. Kat nachylenia $ciskanych krzyzulcow betonowych
mozna przyjac z zakresu: 26,6-45,0°. Kat nachylenia rozciaganych krzyzulcow modeluja-
cych zbrojenie na $cinanie musi by¢ wigkszy niz 45° (i nie wigkszy niz 90°).

Model zaktada [1, 6, 7] wystgpowanie rys na odcinku strefy przypodporowej, na ktérym
dziata moment zginajacy i sita poprzeczna. Przyjmuje sig, ze rysy przebiegaja od krawedzi
rozciaganej do zbrojenia gtéwnego prostopadle, a dalej ukosnie w wyniku dziatania uko-
$nych gléwnych naprgzen rozciagajacych wywotanych sita poprzeczna.

Sita $cinajaca jest odprowadzana na podporg dzigki mechanizmowi kratownicowemu.
Ukos$ny zastrzal betonowy przejmuje sile z pasa gornego i sprowadza do dolnego, gdzie
zbrojenie porzeczne ponownie ja przekazuje do pasa gornego. Szybkos¢ odprowadzania
sity w kierunku podpory zalezy od katow nachylenia krzyzulcéw Sciskanych i zbrojenia
poprzecznego. Dla bardziej ptaskich krzyzulcéw i matego nachylenia strzemion szybko$¢ ta
bedzie wigksza. Odpowiednio dla stromych krzyzulcow i stromego zbrojenia — mniejsza.
W elemencie ze zbrojeniem poprzecznym skladajacym si¢ wylacznie ze strzemion prosto-
padtych rolg przekazywania sity na podpore spetniaja tylko krzyzulce betonowe.

Projektujac stref¢ przypodporowa ze wzgledu na $cinanie (wywotane obciazeniami
zewngtrznymi) elementow strunobetonowych, nalezy mie¢ na uwadze zbrojenie sprezajace
tych elementow. Wplyw tego zbrojenia na no$nos$¢ powinien zosta¢ wlaczony z uwzgled-
nieniem dhugos$ci transmisji (przekazania sprezenia z ciggien na beton) i dlugosci dyspersji
(odcinka, poza ktérym przyjmuje sig, ze rozklad naprgzen normalnych w betonie jest
liniowy).

Sposéb wymiarowania na $cinanie belki strunobetonowej zmienia si¢ na dlugosci
elementu razem z pojawieniem si¢ zarysowania oraz w poblizu strefy zakotwien. Z tego
wzgledu mozemy zdefiniowa¢é trzy strefy (nazwy od autorow [7]):

— strefa A (anchorage) — strefa zakotwienia (od czota elementu do przekroju, w ktorym
przecina si¢ linia prowadzona pod katem 45° od krawedzi podpory z osia belki),

— strefa U (uncracked) — strefa niezarysowana od naprezen normalnych,

— strefa C (cracked) — strefa zarysowana od naprezen normalnych.
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W strefie A najwigksza sita poprzeczna (sita przy podporze) powinna by¢ mniejsza od
nosnosci na $cinanie ograniczonej przez zmiazdzenie §ciskanych krzyzulcow betonowych.

W strefie U obliczeniowa sita poprzeczna jest porownywana do granicznej sity po-
przecznej (obliczeniowej no$nosci na $cinanie elementu bez zbrojenia na $cinanie) okreslo-
nej dla elementdw sprezonych niezarysowanych. Jezeli jest od niej mniejsza, nie trzeba
oblicza¢ zbrojenia na $cinanie. W przeciwnym przypadku zbrojenie poprzeczne wyznacza
si¢ jak dla elementow zelbetowych.

W strefie C obliczeniowa no$no$¢ na Scinanie elementu bez zbrojenia na $cinanie okre-
sla sig analogicznie jak dla elementu Zelbetowego, dodatkowo uwzgledniajac wptyw sity
sprezajacej na naprezenia normalne na poziomie $rodka cigzkosci przekroju. W przypadku
gdy sily poprzeczne w tej strefie sa mniejsze od nosnosci na $cinanie, nie ma potrzeby
obliczania zbrojenia na S$cinanie. Natomiast gdy sily sa wigksze, pole przekroju
potrzebnego zbrojenia obliczamy tak jak w strefie U. Dla elementéw projektowanych na
pelne sprezenie (z warunkiem braku zarysowania) strefa C nie wystepuje.

Ze wzgledu na $cinanie obliczenia nalezy prowadzi¢ w przekroju oddalonym w odle-
gtosci d od lica podpory. W przypadku gdy zbrojenie na Scinanie nie jest potrzebne obli-
czeniowo, to pomimo tego nalezy zastosowaé minimalne zbrojenie na $cinanie. W elemen-
tach, w ktorych mozliwa jest poprzeczna redystrybucja obciazen (ptyty petne, zebrowe,
kanatowe) oraz ktore nie wpltywaja w istotny sposob na no$nos¢ i statecznos$¢ konstrukcji
(np. nadprozach do 2,00 m), mozna nie stosowac¢ minimalnego zbrojenia na $cinanie.

3. Scinanie wedlug normy polskiej PN-B-03264 [8]

Polska norma PN-B-03264:2002 (w skrocie PN) od dnia 1 kwietnia 2010 r., w $wietle
najnowszych warunkéw technicznych jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowa-
nie, nie jest juz przywolywana do stosowania.

Poprzednie wersje normy PN oparte byly m.in. na teorii granicznego stanu zniszczenia
Boriszanskiego (w latach osiemdziesiatych i dziewigédziesiatych XX wieku).

Norma PN oparta jest na tym samym modelu kratownicowym, jak omowiona powyzej
norma EC2.

Zaktada sig, ze element sktada si¢ ze strefy $ciskanej, strefy rozciaganej (zbrojenia po-
dhuznego) i strefy $cinania potozonej pomigdzy wypadkowymi sit F, i F), jak oznaczono na
rys. 2. Strefa $cinania sktada si¢ ze $ciskanych betonowych krzyzulcéw i z rozciaganego
zbrojenia poprzecznego. Mozliwo$¢ doboru katéw nachylenia krzyzulcow jest podobny jak
w modelu kratownicy wedtug normy EC2. Kat nachylenia krzyzulcéw betonowych mozna
przyja¢ z zakresu: 26,6—45,0°. Kat nachylenia zbrojenia na $cinanie musi by¢ wigkszy niz
45° (a zarazem nie wigkszy niz 90°).

Metoda obliczef z zastosowaniem umoéwionego schematu kratownicowego z normy PN
wprowadza nastgpujace definicje obliczeniowych nosnosci na $cinanie w elementach zel-
betowych i sprezonych [5, 8, 9, 10]:

Vra1 ~ — no$no$¢ obliczeniowa na S$cinanie ze wzgledu na rozcigganie betonu
powstajace przy $cinaniu w elemencie niemajacym poprzecznego zbrojenia na
$cinanie,

Vra2 ~— mno$no$¢ obliczeniowa na $cinanie ze wzgledu na $ciskanie betonu powstajace

przy $Scinaniu w elemencie zginanym,
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Viazrea — N0$N0SCE Vryy w elemencie dodatkowo obciazonym sitami $ciskajacymi,
Vras ~— mno$nos¢ obliczeniowa na S$cinanie ze wzgledu na rozciaganie poprzecznego
zbrojenia na $cinanie.
Definiuje sig¢ rowniez rodzaje odcinkow ze wzgledu na $cinanie:
— odcinki I rodzaju — ze zbrojeniem konstrukcyjnym,
— odcinki II rodzaju — wymagajace obliczania zbrojenia poprzecznego oraz sprawdzania
szerokosci rozwarcia rys ukosnych.
Sprawdzenie stanu granicznego nos$nosci na $cinanie elementdéw strunobetonowych
polega na wykazaniu, ze spelnione sg nast¢pujace warunki:
— na odcinkach I rodzaju

Vi <V ®)
Vsd < VRd.Z.red (6)
gdzie:
Vi.a — sila poprzeczna (Scinajaca) wywotana obciazeniem obliczeniowym,
— na odcinkach II rodzaju
Vsd < VRd,Z,red (7)
Via <Vras ®

Noséno$¢ na $cinanie elementéw strunobetonowych nalezy okresla¢ z uwzglednieniem
wptywu sity podluznej od sprezenia okreslonej dla najniekorzystniejszego przypadku.
W przypadku ciggien odgigtych pod katem do obliczen nalezy przyjmowac zredukowana
wartos¢ sity poprzecznej. Wptyw sity podiuznej od sprezenia na no$no$¢ powinien zostaé
wlaczony z uwzglednieniem zakotwienia ciggien.

Ze wzgledu na $cinanie wymiarowanie nalezy prowadzi¢ w przekroju oddalonym
w odlegtosci d od lica podpory. Zbrojenie poprzeczne na odcinakach I i II rodzaju powinno
spetnia¢ wymagania minimalnego stopnia zbrojenia poprzecznego ze wzgledu na $cinanie.
W ktoérych konstrukcja zapewnia poprzeczne przekazywanie sit wewngtrznych i nieobcia-
zonych znaczacymi sitami podtuznymi rozciagajacymi (plyty pelne i z kanatami), wymaga-
nia wprowadzenia minimalnego zbrojenia poprzecznego moga zosta¢ pominigte.

4. Algorytm wymiarowania na $cinanie wedlug EC2

Procedura wymiarowania zbrojenia strzemionami prostopadtymi w elemencie zginanym
strunobetonowym z prostoliniowymi trasami ciggien wedtug EC2 [1, 6, 7]. Oznaczenia do
wzoréw zgodnie z norma [6].

1. Dane do obliczen:

VEd: Acs: h, d, bws S, [cs: Pds Aps lplZ».fc.dxfc.tdsf;kxfywdxfywk
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Oznaczenia symboli:

lpl2

Jea
fctd
Jek

f)‘/wd

f)‘/wk
2. Czy element zarysowany w strefie obliczania zbrojenia na $cinanie?
a) Tak —strefa C (zarysowana). Obliczy¢

gdzie:

gdzie:

CRd.c
Yc

Vimin

ky

wartos$¢ obliczeniowa sity poprzecznej $cinajacej,
sprowadzone pole przekroju,

wysoko$¢ przekroju,

wysoko$¢ uzyteczna przekroju,

najmniejsza szeroko$¢ strefy rozciaganej przekroju,

moment statyczny pola,

moment bezwladnosci przekroju sprowadzonego,
obliczeniowa sita sprezajaca,

pole przekroju ciggien spre¢zajacych,

warto$¢ obliczeniowa dtugosci transmisji,

obliczeniowa wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie,
obliczeniowa wytrzymato$§¢ betonu na rozciaganie osiowe,
charakterystyczna wytrzymato$¢ walcowa na $ciskanie betonu,
obliczeniowa granica plastycznosci zbrojenia na $cianie,
charakterystyczna granica plastycznosci zbrojenia na $cianie.

k :min{1,0+ /%, 2,0} )

0,18
CRd i ( 1 O)
C
21
Vmin :0’035.](3 fd% (11)
— wspdfczynnik,
— wspdfczynnik,
— wspolczynnik cze¢$ciowy dla betonu,
— wspolczynnik,
k, =0,15 (12)
. [P
G, =m1n(A—”’, 0,2~fch (13)
— wspolczynnik,

— naprgzenie $ciskajace w betonie od sity podtuznej i spr¢zania,
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gdzie:
P -

<

z —

gdzie:
VRd.cl -
VRd. 2 =

Vwae — obliczeniowa no$no$¢ na $cianie elementu bez zbrojenia na $cinanie.

[ 4,
p, =min A—, 0,02

cs

y=0,6. 1=
250

z=0,9-d

stopien zbrojenia podtuznego rozciaganego,
wspotczynnik,
ramie sit wewngtrznych,

1
Vid.e :[CRd.c'k'(lOO'pL 'fck)3 +k1'chj-bw~d

Viaer = (Vmin +k 'Gq])‘bw -d

Viae = maX(VRd.cl ) VRd.cZ)

no$no$c¢ obliczeniowa na $cinanie,
nos$no$¢ obliczeniowa na Scinanie,

b) Nie — strefa U (niezarysowana). Obliczy¢

gdzie:

gdzie:
VRd.c -

l.=d
(1 j
o, =min , 1,0
lptZ
F,
%

(14)

(15)

(16)

amn

(18)
19

(20)

€2y

(22)

odleglos¢ przekroju od punktu poczatkowego odcinka, na ktdrym sprezenie

przekazuje si¢ z ciggien na beton,
stosunek,

IL'S ) b)V
Viae = T'\/fadz +0, 6, foa

(23)

obliczeniowa no$no$¢ na S$cianie elementu bez zbrojenia na S$cinanie

w obszarach niezarysowanych.
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3. Sprawdzenie warunku no$nosci przekroju niezbrojonego z uwagi na $cinanie
Vea <Vrae (24)

a) Tak (warunek spelniony). Element nie wymaga zbrojenia na $cinanie. Przyjaé
strzemiona konstrukcyjne. Obliczy¢ w strefie A:
Przyjaé: 0, o, = 1,00

a’cw‘bw.z'v'f;d

Vet g = — i ————<& 25
FEm ot (0) +tan (0) (25)
gdzie:
0 — kat nachylenia betonowych krzyzulcow Sciskanych do osi belki,
O,  — Wwspotczynnik zalezny od stanu naprezen w pasie $ciskanym,
Viamax — N0$N0SC na $cinanie ograniczona przez zmiazdzenie $Sciskanych krzyzul-
cow betonowych.
Sprawdzenie warunku no$nosci $ciskanych krzyzulcow betonowych
VEd < VRd,max (26)
KONIEC

b) Nie (warunek niespetniony). Element wymaga obliczen zbrojenia na $cinanie.
Przyjaé: Ay, 0 1 obliczy¢

A, - f
w d
Sy = ——% . z-cot(0) (27
14
Ed
gdzie:
Ay, — pole przekroju zbrojenia pionowego na $cinanie (strzemion),
sy — obliczeniowo konieczny rozstaw strzemion prostopadtych,
Veas = A t(0 28
Rd.s — 'Z.f:vwd €O ( ) ( )
I
gdzie:
Vras — no$nosé na $cinanie pionowego zbrojenia na Scinanie.

Na podstawie o, (22) dobra¢ odpowiednio o,

o b -z-vf
V = cw w cd 29
o max cot(8)+tan(6) (29)

Via = min(VRd.x > Vidmax ) (30)

Sprawdzenie warunku no$nosci przekroju zbrojonego ze wzgledu na $cinanie

Vea <Vrae (31)
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al) Tak (warunek speliony). Przyja¢ rozmieszczenie strzemion. Obliczy¢ zasigg odcinka
obliczania zbrojenia na $cinanie. Uwzgledni¢ warunki konstrukcyjne.
Przyjaé: o, = 1,00 i obliczy¢ w strefie A

o, b, zv-f,
= CW W Cl 32
w0 01(8) + tan(6) (32)

Sprawdzenie warunku no$nosci $ciskanych krzyzulcow betonowych

KONIEC

VEd < VRd,max (33)

b1)Nie (warunek niespelniony). Zmiana danych wejSciowych. Ponowne obliczenia na

Scinanie.

5. Algorytm wymiarowania na $cinanie wedlug PN

Procedura wymiarowania zbrojenia strzemionami prostopadtymi w elemencie zginanym
strunobetonowym z prostoliniowymi trasami ciggien wedlug PN [5, 8, 9, 10]. Oznaczenia
do wzoréw zgodnie z norma [8].

1. Dane:

Vsd: Acs: h, d; b\m Pd3 Ap3 l[)plaﬁdaﬁtd:ﬂkaﬁ)vt’daﬁ)vt’k

Oznaczenia symboli:

Ve —
Acs -
h —
d —
b, -
P, -
A, -
[ bpd -
fa -
fctd -
S -
Jowa =
fywk -

2. Obliczy¢

gdzie:

sita poprzeczna (Scinajaca) wywolana obcigzeniem obliczeniowym,
sprowadzone pole przekroju,

wysokos$¢ przekroju,

wysoko$¢ uzyteczna przekroju,

obliczeniowa szerokos¢ strefy Scinania,

obliczeniowa wartos¢ sity sprezajacej,

pole przekroju ciggien sprezajacych,

obliczeniowa dtugosci zakotwienia ciggien spre¢zajacych,
wytrzymato$¢ obliczeniowa betonu na §ciskanie,

wytrzymato$¢ obliczeniowa betonu na rozciaganie,

wytrzymato$¢ charakterystyczna betonu na $ciskanie,

obliczeniowa granica plastycznoS$ci zbrojenia poprzecznego na $cianie,
charakterystyczna granica plastycznos$ci zbrojenia poprzecznego na $cianie.

k:max(1,6—d, 1,0) (34)

k — wspolczynnik,



gdzie:

gdzie:

gdzie:
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A
p, = min[ﬁ, 0,0ZJ (39)

w

p. — stopien zbrojenia podtuznego,

l.=d (36)
l 3
B=F1-1-- (37)
lbpd
N, =P (38)
[, — odlegtoé¢ przekroju od punktu poczatkowego odcinka, na ktorym sprezenie
przekazuje sig z ciggien na beton,
P, — sita od sprezenia pomniejszona z uwagi na przekazanie spr¢zenia na beton,
N,q — sita podtuzna od sprezenia,
(N,
G, =min i 0,2- 1, 39)
v=0,6- l—& (40)
250
z=0,9-d 41)

G, — haprezenie w betonie wywolane sita sprezajaca,

v — wspblczynnik,
z — ramie sil wewngtrznych,
Vs =(0.35-k- £, -(1,2+40-p,)+0,15-5,,)-b, - d (42)

3. Sprawdzenie warunku

Vi <Vraa 43)

a) Tak (warunek spetniony). Odcinek I rodzaju. Obliczy¢

Vear =0,5-v-fo; b, -d 44)

N
G, = A—Pd (45)

cs
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Na podstawie G, (45) dobra¢ odpowiednio a..
Viazrea = % Vraa (40)
Sprawdzenie warunku nosnosci odcinka I rodzaju:
I/sd < VRdAZ,red (47)

al) Tak (warunek spetniony). Uwzgledni¢ warunki konstrukcyjne.

KONIEC
a2) Nie (warunek niespelniony). Zmiana danych wejsciowych. Ponowne obliczenia.
b) Nie (warunek nie spelniony). Odcinek II rodzaju.

Przyjaé: A, 0 1 obliczy¢

z-cot(0)
Ves =V fog by ————— (48)
1+(cot(0))
N pd
o, = Ai S (49)
Na podstawie o, (45) dobra¢ odpowiednio o.
Viazrea = % Vraa (50)
Obliczy¢ i przyjaé
A, fo
sy :”—f'Vd~z-cot(9) (51)
VEd
gdzie:
A, — pole przekroju zbrojenia pionowego na $cinanie (strzemion),
sy — obliczeniowo konieczny rozstaw strzemion prostopadtych,
ASW
Vea s :S—~z-fywd -cot(0) (52)
1
Sprawdzenie warunkow nosnosci odcinka II rodzaju
Vsd < VRdAZ,red (53)
Via <Vras (54)

b1)Tak (warunki spetnione). Ustali¢ zasieg odcinka II rodzaju. Przyja¢ rozmieszczenie
strzemion. Uwzgledni¢ warunki konstrukcyjne.
KONIEC

b2)Nie (warunki niespetnione). Zmiana danych wejSciowych. Ponowne obliczenia.
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6. Analiza wymiarowania zbrojenia wedlug przedstawionych procedur
Analiz¢ przeprowadzono na podstawie obliczen statyczno-wytrzymato§ciowych roz-
nych elementéw strunobetonowych konstrukcji stropu migdzypigtrowego budynku par-

kingu. Przekroje poprzeczne zwymiarowanych elementow przedstawia rysunek 3.
Obliczenia oraz szczegodtowy tok postgpowania zamieszczono w rozdziale 7 pracy [11].

2390
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450

o/ —
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A 1. OO
980 J s + + + +
|152] 223 | 223 | 223 | 223 [152]
A + A 7
900 500 1196
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Rys. 3. Wymiary przekroju, zbrojenie zwykte i sprezajace: 1 — ptyta typu TT, 2 — plyta kanalowa
typu HC, 3 — belka typu RT, 4 — belka typu I zespolona, 5 — belka typu RL

Fig. 3. Dimensions of the cross section, reinforcement and prestressing steel: 1 — double tee (slab TT),
2 — hollow core slab (slab HC), 3 — girder type RT (inverted T shape beam), 4 — composite
girder type I (I shaped beam), 5 — girder type RL (L shaped beam)

Wszystkie pozycje projektowano indywidualnie. Dane materiatowe do obliczen:
— beton konstrukcyjny: B50 (C40/50), nadbeton: B30 (C25/30),
— sploty: Y 1860 S7 $12.5 (poz. 1,2 zrys. 3), Y 1770 S7 $15.7 (poz. 3,4, 5 zrys. 3),
— stal zwykta: RB 500 W.
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Obliczenia statyczne poszczegdlnych elementéw przeprowadzono dla schematu
statycznego jednoprzgstowej belki wolnopodparte;.
Dla celow analizy przyjgto nastgpujace zatozenia (uproszczenia):

sity obliczeniowe $cinajace wyznaczane wytacznie wedhug norm PN-EN (Eurokod),
elementy projektowane na petne sprezenie (brak zarysowania),
jako zbrojenie na $cinanie stosowano wytacznie strzemiona prostopadte.
Otrzymane wyniki z obliczen zestawiono w tabelach 1 1 2.

Tabela 1
Nos$nos¢ przekroju bez udziatlu zbrojenia poprzecznego
Element Sifa $cinajaca [kN] Norma No$no$é na Iloraz
o$ podpory | do obliczen Scinanie [kN] EC2 /PN [%]
HC EC2 141,96
55,53 52,27 134,4
(poz. 2 z rys. 3) PN 105,65
! 778,02 667,97 EC2 497,07 155,8
(poz. 4 z1ys. 3) ’ ’ PN 318,94 ’
I EC2 560,16
(poz. 4 + nadbeton) 1000,32 823,94 PN 364.89 153,6
EC2 419,52
T 229,64 216,26 ¢ %, 1445
(poz. 1 zrys. 3) PN 290,29
RT EC2 1137,15
1663,48 1365,82 152,7
(poz. 3 zrys. 3) ’ ’ PN 744,50 ’
RL EC2 694,53
848,76 728,76 136,4
(poz. 5 zrys. 3) ’ ’ PN 509,19 ’
Tabela 2
Wiyniki obliczen zbrojenia na $cinanie (strzemiona prostopadie)
Srednica | Obliczony | Przyjety Nosnosé Zasigg strefy
Element Norma strzemion rozstaw rozstaw strzemion | obliczania od osi
[mm] [em] [em] [kN] | podpory [m]
EC2 - - -
HC - -
PN - - -
EC2 17,23
I C 10 7, 16 719,48 2,74
PN 17,23 719,48 4,48
I EC2 10 17,42 16 896,84 3,34
(+ nadbeton) PN 17,42 896,84 4,83
EC2 - - konst.
TT ¢ konst. konst. onst
PN - - konst.
EC2 15,05 1370,39 2,37
RT 12 15
PN 15,05 1370,39 4,14
RL EC2 10 15,55 15 754,85 1,36
PN 15,55 754,85 3,00
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7. Whnioski

Nos$nos¢ na Scinanie elementu bez zbrojenia na $cinanie obliczona wedlug normy EC2
jest wigksza w stosunku do obliczonej wedhug normy PN. Spowodowane jest to jej podnie-
sieniem w procedurze wymiarowania zgodnie z EC2 dla elementow sprezonych niezaryso-
wanych. Dla zwymiarowanych elementéw stropowych stosunek nosnosci wg EC2 do PN
wynosi od 134,4% do 155,8%. Wymiarujac elementy strunobetonowe na $cinanie zgodnie
z norma PN, ich no$no$¢ na dziatanie sit poprzecznych jest obliczana tak samo dla ele-
mentow niezarysowanych (projektowanych na superpelne i pelne sprezenie), jak i dla zary-
sowanych.

Nosnos$¢ strzemion prostopadtych w ujeciu EC2 i PN jest identyczna. Procedury w obu
normach sa takie same. Przy wymiarowaniu elementow wedlug EC2 wystepuje krotszy
odcinek $cinania, na ktérym konieczne jest obliczanie zbrojenia poprzecznego. Wynika
réwniez z faktu uwzglednienia wigkszej no$nosci na $cinanie w procedurze wymiarowania
dla elementow sprezonych niezarysowanych.

Przy analizie poréwnawczej wynikow nalezy mie¢ na uwadze, ze otrzymane sa dla sit
wewngtrznych wyznaczonych wedlug norm PN-EN (Eurokodéw). Dlatego tez dla proce-
dury PN uzyskuje si¢ nieco inne wartosci rozstawu i zasi¢gu obliczania strzemion, niz
miatoby to miejsce dla sit wewngtrznych okreslonych wedlug norm PN-B.

Artykul miat na celu dwa zasadnicze zadania. Pierwszym bylo przedstawienie algoryt-
méw wymiarowania na $cinanie elementdw strunobetonowych w ujgciu obowiazujacej
normy Eurokod 2 oraz niezalecanej juz do stosowania normy PN. Drugim natomiast byto
ukazanie r6znic w uzyskiwanych wynikach obliczen na $cinanie dla obu podejs¢ normo-
wych na przyktadach réznych elementow. Realizacja pierwszego zalozenia w obecnej sytu-
acji zmiany norm jest szczegolnie wazna z punktu widzenia inzynieréw — projektantow
konstrukcji. W pracy podane sa procedury postgpowania przy projektowaniu dla typowych
elementow strunobetonowych. Naswietlenie roznic w otrzymywanych rezultatach obliczen
na $cinanie dla elementéw strunobetonowych niezarysowanych sktania do refleksji na te-
mat rozwaznego korzystania z norm. Zmiana normy z PN-B-03264 na Eurokod 2 nie jest
ostateczna recepta na wszelkie dylematy inzynieréw zwiazane z osiagnigciem odpowied-
niego poziomu bezpieczenstwa pracy konstrukcji.
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