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Streszczenie

W artykule oméwiono problemy zwiazane z obliczeniem rozstawu i szerokosci rys w zelbe-
towych elementach zginanych. W analizie uwzgledniono normy PN-EN 1992-1-1:2008
i DIN 1045-1:2008. Przedstawiony przyktad obliczeniowy wykazat znaczng rdznicg otrzyma-
nych wartosci (ponad 100%) rozstawu rys i ich szerokosci.
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Abstract

In the paper the problems dealing with the calculations of crack spacing and crack
width in bending reinforced concrete elements are discussed. PN-EN 1992-1-1:2008 and
DIN 1045-1:2008 are taken into consideration. Calculation example for bending element has
pointed the serious difference in obtained values of crack spacing as well as crack width
(above 100%).
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1. Wstep

Do kwietnia 2010 roku obowigzywata w Polsce norma PN-B-03264/2002: Konstrukcje
betonowe, zelbetowe i sprezone. Obliczenia statyczne i projektowanie. W maju 2010 zostat
przyjety EC2 jako norma krajowa PN-EN 1992-1-1: Eurokod 2 Projektowanie konstrukcji
z betonu. Od wielu lat istnieje wspoltpraca Polski z krajami europejskimi, ktore nie przyjely
Eurokodu. Do krajow tych zaliczane sa Niemcy, ktorych naukowcy odegrali znaczaca rolg
przy formulowaniu wytycznych do projektowania elementdéw rozciaganych i zginanych
w stanie granicznym uzytkowalnoséci. Podane w normach procedury dotycza betonow
zwyklych. W prezentowanym artykule przedstawiono procedury projektowania elementow
zginanych z betonu zwyklego wedlug wyzej wymienionych norm i skutki wynikajace
z odmiennego podejsécia do zagadnienia.

W ostatnich kilkunastu latach obserwuje si¢ znaczacy wzrost prac badawczych doty-
czacych projektowania i wykonania konstrukcji z betondéw wysokiej wytrzymatosci do
120 MPa. Wtasciwo$ci mechaniczne tych betonéw sa bardzo zréznicowane w zaleznosci
od rodzaju i uziarnienia stosowanego kruszywa, udziatu innych materialow wiazacych poza
cementem (pyt krzemionkowy i1 popidt lotny) i warunkow pielggnacji. Te wszystkie czyn-
niki wplywaja na wzajemne relacje wytrzymatosci na $ciskanie i rozciaganie w zaleznosci
od metody badan, jak réwniez modutu sprgzystosci.

Pojawienie si¢ pierwszej rysy, rozwdj rys i ich stabilizacja sa uzaleznione migdzy
innymi od rozwoju naprgzen przyczepnosci betonu ze zbrojeniem zwyklym i sprezajacym,
jak réowniez od tego, czy mamy do czynienia z elementem rozcigganym czy zginanym.
W zwiazku z powyzszym zachodzi pytanie, w jakim stopniu podane wytyczne normowe
dla betonow zwyktych sa przydatne dla elementdw z betonéow wysokiej wytrzymatosci.
Temat ten zostat podjety w Zakladzie Konstrukcji Sprezonych Politechniki Krakowskie;j.

2. Zbrojenie minimalne

Jezeli w przekroju betonowym wymagane jest sprawdzenie rys, to w obszarach rozcia-
ganych, w ktorych spodziewamy si¢ ich pojawienia, nalezy umiesci¢ zbrojenie nie mniejsze
od minimalnego okreslonego przez normg EN 1992-1-1:2004+AC:2008 w punkcie 7.3.2.
Majac na uwadze przyczepnos¢ stali do betonu, mozemy z warunkow réwnowagi migdzy
sita rozciagajaca w betonie tuz przed zarysowaniem a sitg rozciagajaca w zbrojeniu bezpo-
srednio po zarysowaniu, obliczy¢ potrzebny przekroj pretow.

Normy podaja wzor na wyznaczenie wymaganego minimalnego pola przekroju zbroje-
nia, ktéry mozna stosowaé, jezeli przez dokladniejsze obliczenia nie wykaze si¢, ze wla-
Sciwsza jest mniejsza ilo$¢ stali, przy czym przekroje ztozone np. ze §rodnikéw i potek
obliczane by¢ powinny niezaleznie od siebie. Minimalne zbrojenie wyznacza si¢ ze wzoru

PN-B-03264: 2002 Agmin = ke " Kk * forep* Aed O lim
PN-EN 1992-1-1: 2004+AC:2008 Asmin* Os = ke "k ferop At
DIN 1045-1:2008 A=k k- ferep Aedos
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2.1. Wartos¢ o5 Iub Ggji

Minimalnie zbrojenie Ag,;;, ograniczajace szerokos¢ rys ma za zadanie przejac rysujace
sity przekrojowe ze zredukowanym naprgzeniem w stali, ktore jest zwigzane z odpowiednio
matymi wydhizeniami w stali w obszarze powstania rys.

Warto$¢ os jest wartoscia bezwzgledna maksymalnego dozwolonego naprezenia
w zbrojeniu, ktore powstaje natychmiast po pojawieniu si¢ rysy. Maksymalna dopuszczalna
warto$cig naprgzen w zbrojeniu jest charakterystyczna granica plastycznoscei fy, ale jezeli
wymagany jest warunek nieprzekroczenia granicznych szerokosci rys, wtedy istnieje
konieczno$¢ przyjecia mniejszej wartosci dozwolonego napregzenia, zaleznego od najwigk-
szej $rednicy lub rozstawu pretow. Podobnie norma PN-B-03264: 2002 stosuje iy, 1 defi-
niuje jako naprgzenie przyjgte w zbrojeniu rozcigganym natychmiast po zarysowaniu, ktore
jest zalezne od granicznej szerokosci rys i srednicy pretow zbrojenia zestawionych w ta-
blicy 12 tejze normy. Naprgzenie to powstaje w pretach natychmiast po pojawieniu sig
rysy. Cala silg rozciagajaca przejmuje zbrojenie, natomiast napr¢zenia w betonie maleja do
zera. Naprezenia w pretach zbrojeniowych przebiegaja skokowo.

2.2. Wspétczynnik k uwzgledniajacy nieliniowy rozklad naprezen rozciagajacych w stali

Wspotezynnik k uwzglednia wptyw nier6wnomiernych, samoréwnowazacych si¢ na-
prezen, ktore prowadza do zmniejszenia sit od odksztatlcen wymuszonych. Rozktad napre-
zen termicznych i skurczowych mozna przedstawi¢ jako sume naprezen liniowych i samo-
réwnowaznych nieliniowych (rys. 1) [6]. Jako naprezenia samoréwnowazne nie powoduja
powstania ani sit podtuznych ani momentdéw zginajacych, natomiast wptywaja na powsta-
nie naprgzen rozciagajacych w warstwach przypowierzchniowych elementu betonowego.
Stosujac wspotczynnik K, zostaje zredukowana wytrzymatos¢ betonu na rozciaganie i w ten
sposob efekt zjawiska rozciagania zewngtrznych warstw zmniejszajacy odpornos¢ elementu
na zarysowanie zostaje ujgty we wzorach.

a) b) c) d) e)
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Rys. 1. Naprezenia spowodowane chtodzeniem gornej powierzchni ptyty: a) temperatura,
b) napre¢zenia, c) i d) napr¢zenia wymuszone, €) napr¢zenia whasne [6]

Fig. 1. Stress due to cooling of top surface slab: a) temperature, b) stress, c¢) i d) restraint stresses,
e) self stress [6]

Norma polska PN-B-03264: 2002 i norma niemiecka DIN 1045-1: 2001-07 oraz jej
nowsza wersja DIN 1045-1: 2008 zalecaja uwzgledni¢ rdznice przy wystgpowaniu od-
ksztatlcen wymuszonych przyczynami wewngtrznymi i zewngtrznymi. Do pierwszych zali-
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cza¢ bedziemy odksztatlcenia wywotane zjawiskami wystgpujacymi w calej objgtosci ele-
mentu, np. skurcz i odplyw ciepta hydratacji, a do drugich narzucone przemieszczenia
punktow podparcia, np. przemieszczanie podpor. W pierwszym przypadku stosuje si¢ ko-
rzystny wspotczynnik k < 1,0, drugi przypadek na to nie pozwala.

EC2 odchodzi od zasad odr6znienia wymuszenia wewngtrznego i zewngtrznego, kieru-
jac si¢ wylacznie geometria przekroju, ktoéra tez uwzglednia polska norma PN-B-03264:
2002 i norma niemiecka DIN 1045-1: 2001-07 oraz jej nowsza wersja DIN 1045-1: 2008
w drugim kroku. Rzuca si¢ w oczy réznica migdzy PN-EN 1992-1-1 i DIN EN 1992-1-1
(obie z roku 2004). O ile w wersji polskiej bierze si¢ pod uwagg $rodniki o wysokosci
h =300 mm i 800 mm oraz poétki o szerokosci 300 mm i 800 mm jako wielkosci charak-
terystyczne, to w wersji niemieckiej przy uwzglednieniu $rodnikow i potek chodzi zawsze
o wysoko$¢. W normie niemieckiej brany jest pod uwage mniejszy wymiar z wysokosci
i szerokosci przekroju (2 = min {4, b}). Roznice w doborze wspotczynnika k w przypadku
smuktego i krgpego przekroju zilustrowano na rys. 2 [7].

smukty Srodnik krepy $rodnik
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Rys. 2. Przyktady dla r6znych wartosci k przy przekrojach czg$ciowych [7]

Fig. 2. Examples of different k-factors at partial sections [7]

Dalej w tabeli 1 zestawiono ujgcie tego problemu wedhug dyskutowanych norm.

Wspolczynniki k wyznaczone na podstawie DIN EN 1992-1-1:2004 sa o 25% wigksze
niz wyznaczone na podstawie DIN 1045-1, przy czym nie dokonuje si¢ zadnej roéznicy
migdzy wymuszeniem wewngtrznym i zewngtrznym. Odnoszg si¢ one (dla smuktych czesci
przekrojow) do wigkszego wymiaru (wysoko$¢ srodnika lub szeroko$¢ pasa), przy czym
wychodzi si¢ z zalozenia, ze nieliniowo rozlozone naprgzenia wiasne zaznaczaja sie
bardziej na wigkszych wymiarach elementu niz na mniejszych, ktére to sa odpowiedzialne
za ich redukcje.

Wartos$ci wedtug DIN odnosza si¢ zawsze do mniejszego wymiaru (zaloZenie to jest
bezpieczniejsze) rozwazane]j czesci przekroju. Wymog ten uwzglednia fakt, ze naprezenia
wlasne powstate na przyktad na skutek odptywajacego ciepta hydratacji, przy cienkich
przekrojach, przy mniejszym gradiencie temperatury pomigdzy powierzchnia betonu
i rdzeniem, moga okazac si¢ mniejsze. Redukuje sig za to warto$¢ wspotczynnika k z uwagi
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na wpltywy obnizajace silg rysowania, ktorych nie mozna ilosciowo doktadnie uja¢. Dlatego
tez w DIN EN 1992-1-1:/NA: 2010-09 zostaty przejgte z DIN 1045-1 ustalenia wyprobo-
wane na drodze do$wiadczen, w ktorych warto§ci wspolczynnika & wedlug oryginatu
DIN EN 1992-1-1:2004 zostaja pomnozone przez 0,8 w przypadku obciazenia wymuszo-
nego czynnikami wewngtrznymi. Odnosza si¢ one do mniejszych wymiardéw przekroju lub

jego czesei

k300 mm=1,0-0,8=0,8 1 kgoomm = 0,65-0,8=0,52

Tabela 1
Zestawienie wspolczynnika k wedlug poszczegélnych norm
Norma PN-B-03264: 2002
. ogoblnie 0,8
odksztalcenia
Wymuszone : h <300 mm 0,8
k przyczynami dla przekrojow -
wewnetrznymi prostokatnych A> 800 mm 05
odksztalcenia wymuszone przyczynami zewngtrznymi 1,0
Norma PN-EN 1992-1-1:2004 i PN-EN 1992-1-1: 2004+AC:2008
srodniki o wysokosci # <300 mm L0
‘ i potki o szerokosci < 300 mm ’
srodniki o wysokosci 4 > 800 mm 0.65
i potki o szerokosci > 800 mm ’
Norma DIN EN 1992-1-1: 2004
srodniki o wysokosci # <300 mm 10
f i potki o wysokosci < 300 mm ’
srodniki o wysokosci 4 > 800 mm 0.65
i potki o wysokosci > 800 mm ’
Norma DIN 1045-1: 2001-07 i DIN 1045-1: 2008
h <300 mm
h=min (h, b) 0.8
odksztatcenia wymuszone min &,
i przyczynami wewnetrznymi h =800 mm 0.5
h=min (h, b) ’
odksztalcenia wymuszone przyczynami zewngtrznymi 1,0
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2.3. Wspotczynnik k,

Wspotczynnik k. zalezy od rozkladu naprgzen w przekroju w chwili bezposrednio
poprzedzajacej zarysowanie oraz od zmiany ramienia sit wewnetrznych. W przypadku
czystego rozciagania wszystkie rozwazane normy zgodnie przyjmuja k. = 1,0, wobec czego
A=A, co prowadzi do zaleznosci

A.r,min * 05 = k .jrCl‘,i?ﬁ‘“ AC

w ktorym A, wyraza pole przekroju betonowego.

Rozwazajac przypadek czystego zginania (rys. 3) [6] przed i po zarysowaniu oraz
uwzgledniajac efekt zmiany ramienia sit wewngtrznych z 24/3 na 5h/6, otrzymujemy
zalezno$¢

As,min * Oy 5hi6 = 0,5 : Act -k 'ﬁ't,c{[f" 2h/3
a po przeksztalceniu
As,min = 074 : Act k 'fct,ejf/cs

Wartosc¢ k. = 0,4 odnajdujemy w PN-B-03264: 2002 w przypadku zginania.

Au N\ - ; —
o
g h 2 5
—h ~h
N 3 6
\\
#_ ’
A.v‘min Oy
fcr»cf[f

Rys. 3. Wspodtczynnik £, przy zginaniu [6]
Fig. 3. k. — bending coeffiction [6]

Scislejsze obliczenia, wzglednie przyjecie innego rozktadu naprezen przed zarysowa-
niem (np. trapezowy czy prostokatny) lub uwzglednienie wplywu skurczu na moment ini-
cjujacy, prowadza do odmiennych wynikow, ktore spotykamy w literaturze. Przypadek
zginania z sita osiowa ujety jest w normach obok przypadku czystego rozciagania (patrz:
zestawienie).

Rozwazane normy ujmuja wspotczynnik k. w przypadku zginania lub zginania z sila
podtuzna w zaleznos$ci od tego, czy sa to $rodniki czy potki przekrojow skrzynkowych
iteowych. W przekrojach prostokatnych i $rodnikach przekrojéow zlozonych wystepuje
wzor podobnie zbudowany, jednakze z rzucajaca si¢ w oczy rdznicg stosowania znaku ,,+”
lub ,,—”. Jest to zwiazanie z definicja sily Sciskajacej, ktora w niemieckiej normie DIN
okreslona jest jako ujemna, natomiast w EC2, a co za tym idzie w polskiej, jako dodatnia.
W EN 1992-1-1: 2004 wystepuje rOwniez znak ,,+”, co nalezy uznac jako btad.



67

Tabela 2
Zestawienie wspolczynnika k. wedlug poszczegélnych norm
Norma PN-B-03264: 2002
A rozciaganie osiowe 1,0
‘ zginanie 0,4
Norma PN-EN 1992-1-1: 2004
czyste rozciaganie 1,0
przekroje prostokatne
i $rodniki przekrojow 0.4/ 1+ S, <10
i zginanie lub | skrzynkowych oraz przekroje ’ i ( h j y v
¢ zginanie z sifq teowe L)
osiowa
potki przekrojow 0.9—te 1505
skrzynkowych i teowych T A Sy )
Norma PN-EN 1992-1-1:2004+AC:2008 i DIN EN 1992-1-1:2004
czyste rozciaganie 1,0
przekroje prostokatne p
i $rodniki przekrojow 0,4 1—7}[ < <1,0
k, zginanie lub skrzynkowych i teowych k, (—j S
zginanie z sitq L h
podtuzna
potki przekrojow 0.9—Fe 505
skrzynkowych i teowych B
Norma DIN 1045-1:2001-07 i DIN 1045-1:2008
czyste rozcigganie 1,0
przekroje prostokatne p
o i $rodniki przekrojow 0,4| 1+ p <—1<1,0
k, zginanie lub skrzynkowych i teowych Sorer

zginanie z sita
podtuzna

potki przekrojow
skrzynkowych i teowych

O,9L 20,5
A:r-f:r,eff
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2.4. Wartosci fo i Aer

Warto$¢ f., . jest Srednia warto$cia wytrzymatosci betonu na rozciaganie, osiagnigta
w chwili, w ktorej jak si¢ oczekuje, powstana rysy. Do obliczen mozna zalozyé, ze
Serer = fem jeZeli oczekuje sig zarysowania po 28 dniach, lub warto$¢ mniejsza fo; o5 = fem(t),
gdy zarysowanie nastapi wezesniej. W tej definicji wszystkie cytowane normy sa zgodne.

Norma niemiecka uzupetnia powyzsza uwage o jeszcze dwa zapisy. Po pierwsze jezeli
zarysowanie nastapi w ciagu pierwszych 3-5 dni w wyniku np. odplywajacego ciepta
hydratacji, mozna zredukowac f;,.; do 50% wartodci $redniej, jeZeli nie sa prowadzone
doktadniejsze obliczenia. Po drugie, jezeli zarysowanie nie nastapi z cala pewnoscia
w ciagu 28 dni, nalezy w obliczeniach przyja¢ przynajmniej fe ;= 3 N/mm® dla betonu
normalnego i fo,ep= 2,5 N/mm?” dla betonu lekkiego.

Warto$¢ A, jest polem poprzecznym strefy rozciaganej betonu. Jest to ta czgsc¢
przekroju, ktora wedtug obliczen jest rozciagana tuz przed zarysowaniem.

3. Szerokos¢ rozwarcia rys
Dalej w tabelach zestawiono procedurg obliczania szerokosci rys wedlug PN-EN
1992-1-1: 2004+AC:2008 oraz wedtug DIN 1045-1:2008.
4. Przyklad obliczeniowy
Jako przyktad obliczeniowy postuzy nam ptyta w obszarze podporowym wykonana

z betonu C35/45.
Dane wyjsciowe:

h.=0,23m ¢=2,0 Eem = 33300 MN/m’
d=0,162m o= 18 E, 7= 11100 MN/m’
x=0,119m dyn = 9,3 mm o, =234 MN/m’
b=1,0m a = 13,4 cm’/m

4.1. Rozstaw rys

Koncepcja okreslania maksymalnego rozstawu migdzy rysami w oryginale DIN
EN 1992-1-1: 2004 opiera si¢ na zalezno$ci odlegtosci rys od otuliny betonowej ¢ w formie
addytywnego sktadnika k3'c. Odpowiada to mocno uproszczonemu zatozeniu, ze obustron-
nie od brzegu rysy w $rodku znajduje si¢ odcinek pozbawiony przyczepnosci, rowny otuli-
nie betonowej. Drugi sktadnik &, - &, - k4 - ¢/p,, .y odpowiada podwdjnej dtugosci wprowa-
dzenia sily uwzgledniajac jako$¢ przyczepnosci zbrojenia zawarty we wspotczynniku £
oraz rozktad wydhuzenia ujety we wspotczynniku k,. Wspolezynnik k4 zalezy od stosunku
naprezen przyczepnosci Ty do $redniej wytrzymatosci na rozciaganie betonu £,

DIN 1045-1 opierajac si¢ na EC2, pozostaje jednak przy swoich warto$ciach wspot-
czynnikow. Warto$§¢ wspotczynnika k3 (w EC2 k; = 3,4) zostata przyjeta jako rowna 0,
natomiast przez przyjecie iloczynu ki -k, = 1 zostaje on praktycznie wyeliminowany.
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Tabela 3
Obliczenie szerokos$ci rys wedlug DIN 1045-1:2008
Norma DIN 1045-1:2008
(gsm - gcm) 6 —0.4 -f;’&f/f' (1 fa eﬁ,p)
s oo o e
E)
G, napre¢zenie w zbrojeniu rozciaganym w obrebie rysy
1 1
c,+0,4f, | ——-——
. ’ ’”[eﬁ"p P,U,J
sprezenie
Z przyczepnoscia naprgzenie w zbrojeniu wzgl. przyrost
Os2 naprezenia w stali spr¢zajacej
S0t (A5 + 4 Aoy
0,4 w normach EC2 jest k,
o, EJ/Ecn
effp [AA +E14, J
AL‘.eff
heer* b
y ogolnie A= 2,5d,
e Bee min[2,5(h — d), (h — x)/3]
min[2,5(h — d), h/2]
& d, , . L
id—‘ stosunek wytrzymatosci przyczepnosci
P
3 z tablicy 6.2
dy (= ¢,) max $red. stali zbrojeniowej
d, (= 0p) zast. $rednica ciggna wg 6.8.2
4 pole przekroju ciggien sprezajacych lezacych w granicach
? Ac.eff
d, <_O, d,
360 3,61,

Wspotczynnik k4 przyjeto jako 1/3,6, co odpowiada ,,charakterystycznym” naprgzeniom
przyczepnosci Ty = 1,8 - fo,, stali uzebrowanej. Goérne ograniczenie w réwnaniu
o5 /(3,6  furep) Znaczy, ze minimalny mozliwy rozstaw rys odpowiada podwdjnej dlugo-
$ci wprowadzenia sity, przy czym sila rysujaca jest wprowadzona catkowicie przez przy-
czepnos¢ jako sita rozciagajaca stal A; - o

Sy max = 0-c+ 170(1/376)(P/pp,ef]) = (P/(3a6 ’ pp,e/f) <o;- (P/(3,6 .ﬁ’t,ef])

Porownanie rozwiazan przedstawia rysunek 4.
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Tabela 4
Obliczenie szerokosci rys wedlug PN-EN 1992-1-1: 2004+AC:2008

Norma PN-EN 1992-1-1: 2004+AC:2008
N o L ()
ppﬂ.ff
E&
o, beton zbrojony naprgzenie w zbrojeniu rozciaganym (11 faza)
beton sprezony Ac,
k, obciazenia krotkotrwate 0,6
obciazenia dlugotrwate 0,4
O EJE.,
Pp.eff (AS +E4, ]
Ac.e/f
heer- b
Aco h min[2,5(h — d), (h —x)/3]
o min[2,5(h — d), h/2]
& £ ds
d,
& z tablicy 6.2
[0} max $red. stali zbrojeniowej
0, zast. §rednica ciggna wg 6.8.2
A, pole przekroju ciggien sprezajacych lezacych w granicach 4, .
Sy max ky etk kyky (P/plhe//'
c otulina zbrojenia
i prety zebrowane 0,8
! prety z powierzchnia gladka (tez ciggna) 1,6
i przy osiowym rozciaganiu 1,0
2 przy zginaniu 0,5
ks 34
ky 0,425
w przypadku pretow o takiej samej $rednicy 10)
@ . e e . n1'¢12+nz¢§
w przypadku pretow o réznej $rednicy —_—
n '¢1 + nzq)z
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Tabela 5
Obliczenie szerokosci rys wedlug PN-EN 1992-1-1:2004+AC: 2008

Gy -

G, | >
Ac, -
0,6 -

k | >
0,4 -

b - (Sxm - gcm) —>
heer=min[2,5(h—d), (h—x)/3] | = | Aeeg=heer'b | —
heor=min[2,5(h — d), h/2] N
5 - Ppefr | =
Py e d E_,] -
Qp —>
E— !

k] = 0,8 -
k| -
k=16 -
k2 = 1,0 -
k2 = (81 + 82)/281 e k2 —
k2 =05 - S, max —
| k=34 |k |-

[ k=045 |5k |-

°
2

A

(Pé’l]
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Tabela 6
Obliczenie szerokosci rys wedlug DIN 1045-1: 2008-08
Os2 e
A N o | =
Ap - Prot -
Acerr -
-
b -
hC,L’/': 2a5d1 4 (gsm - gcm) -
heor=min[2,5(h —d), (h—x)/3] | — Ace=hee b | -
hc,e/': mln[z,s(/’l - CD, h/2] -
. "
effp| >
g -
dy d 51 RN
dp d
T
d | —>
i S, max e
effp| -

Z dokonanych obliczen otrzymano:
— maksymalny rozstaw rys

wg PN: Syr.max = 281 mm

wg DIN: Sy.max = 107 mm

— $rednia roznica odksztalcen:
wg PN: €sm — €em = 0,79%o0
wg DIN: €an — Eem = 0,79%o0

— szerokosci rys:
wg PN: we = 0,222 mm
wg DIN: wi = 0,084 mm
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DIN EN 1992-1-1:2005-10 DIN EN 1992-1-1:/NA:2010-09
lub DIN 1045-1:

| Sr‘max | Sr,max
A € _I_" il e |
;_ _i Zaburzenia ;_
‘ przyczepnosci ‘
= b =
< e ol
Em — — — — -
ﬁ_ '—_: Naprezenie ﬁ
Ag :: ..... 1 rozcia‘gaja(ce :: ...........
fn =~ T e i
S p A a
I 1 I 1
Tsm = 2525 f;tm Ty = 0 Tsm = 2’25]rctm Tsk = 1,8](;[)11

Rys. 4. Wyznaczenie maksymalnego rozstawu rys — koncepcja

Fig. 4. Calculation of the maximum crack spacing — concept

5. Whnioski

Korzystajac z zaleznoSci zawartych w PN-EN 1992-1-1:2004+AC: 2008 oraz
DIN 1045-1:2008 przy obliczaniu rozstawu rys oraz ich szerokosci, uzyskano w tym przy-
padku duze réznice, co sugeruje konieczno$¢ dokonania glgbszej analizy porownawczej dla
innych przypadkow obliczeniowych.

Zaleznosci zawarte w normach odnosza si¢ do betonu zwyklego. Brakuje informacji na
temat przydatnosci powyzszych wzoréw do zastosowania dla betonéw o wysokiej wytrzy-
matos$ci. Problem dotyczacy obliczania szerokosci rys i zbrojenia minimalnego w betonach
o wysokiej wytrzymato$ci zostat podjety i bedzie kontynuowany. Dalszym celem bedzie
analiza zginanych elementow zelbetowych i z betonu sprezonego wykonanych z betonow
wysokiej wytrzymatosci.
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