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1. Metoda stanéw granicznych no-
$nosci w odniesieniu do przekrojow
z betonu spreionego
Stosowana w Polsce od lat 70. XX w.
i przewidziana w aktualnej normie Euro-
kod 2 (PN-EN 1992-1-1:2004 + AC:2010
[1]) zasada projektowania elementow
konstrukcyjnych z betonu zaktada wy-
korzystanie metody stanéw granicznych
(SG). W ramach tej metody rozréznia sie
stany graniczne nosnosci i stany graniczne
uzytkowalnosci, ktére odpowiednio opi-
suja sytuacje utraty nosnosci (zniszczenia)
oraz przekroczenia pozadanych cech uzyt-
kowych elementu. Wszystkie wartosci pa-
rametrow materiatowych oraz obcigzen,
omawiane w poprzednich czesciach ni-
niejszego opracowania, maja by¢ ustalane
zgodnie z zasadami tej metody. Zadaniem
projektanta jest wykazanie, ze:
= dla wszelkich mogacych wystapic sytu-
acji zwigzanych ze zniszczeniem mate-
riatu, we wszystkich reprezentatywnych
przekrojach spetniona jest nieréwnos¢
stanu granicznego nosnosci:
E, <R,
= dla wszystkich mogacych wystapic
sytuacji zwigzanych z przekroczeniem

akceptowalnych cech uzytkowych spet-
niona jest nierdwnos¢ stanu granicz-
nego uzytkowalnosci:

W powyzszych sformufowaniach E4
oznacza efekt oddziatywan (w SGN - sita
wewnetrzna, w SGU — wielko$¢ ugiecia
lub szerokosci rysy), R, — maksymalng
site wewnetrzna, jaka moze przenies¢
przekréj w SGN, C4 - maksymalng ak-
ceptowalng wartos¢ ugiecia lub szerokosci
rysy. Do odpowiedzialnosci projektanta
nalezy wpierw wytypowanie wszystkich
mogacych wystapic stanéw granicznych,
a nastepnie ich weryfikacja.

Weryfikacja standw granicznych no$no-
Sci przekrojow sprezonych ma za zadanie
wykazaé, ze przyjete w projektowaniu
wymiary geometryczne elementow, wiel-
kosci sity sprezajacej oraz przewidywane
obciazenia wraz z ich mozliwymi kombi-
nacjami pozwalaja na bezpieczng prace
elementéw przez caty okres uzytkowa-
nia z akceptowalnym prawdopodobien-
stwem. Proces projektowy elementow
sprezonych wymaga przyjecia w pierw-
szym etapie zafozen dotyczacych ilosci
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Cz. 3. Stany graniczne
nosnosci przekrojow
sprezonych

tekst: dr inz. PIOTR GWOZDZIEWICZ, Pracownia Konstrukgj
Sprezonych, Instytut Materiatéw i Konstrukcji Budowlanych,
Politechnika Krakowska

Po omowieniu koncepcji sprezania konstrukcji w pierw-
szej czesSci opracowania (,Nowoczesne Budownictwo
Inzynieryjne” 2014, nr 5 [56], s. 58-63) oraz przedsta-
wieniu metod obliczania sity sprezajacej w drugiej czesci
(,Nowoczesne Budownictwo Inzynieryjne” 2014, nr 6
[57], s. 90-95) w niniejszej czesci autor opisuje metody
obliczania stanow granicznych nosnosci. Weryfikacja wa-
runkow nosnosci jest warunkiem niezbednym w projek-
towaniu elementéw konstrukcyjnych z betonu.

stali sprezajacej oraz jej wstepnego wy-
tezenia, a nastepnie — w drugim etapie
obliczen — wszechstronnej ich weryfikacji.

2.Stan graniczny nosnosci elemen-
tow sprezonych na zginanie

Sprawdzenie warunku nosnosci na zgi-
nanie przekroju elementu sprezonego po-
lega na okresleniu wartosci obcigzenia,
jaka moze doprowadzi¢ do zniszczenia
(nosnosci), a nastepnie poréwnania tak
okreslonej wartoéci z momentem zgina-
jacym wystepujacym w przekroju pod
obliczeniowg kombinacja obcigzen dla
stanéw granicznych nosnosci.

Analize SGN na zginanie prowadzi sie
przy nastepujacych zatozeniach:
= przekréj ptaski przed odksztatceniem

pozostaje ptaski po odksztatceniu (za-

sada pfaskich przekrojow Bernoulliego);

= odksztatcenia sasiadujacych wtdkien
roznych materiatow sa réwne (zasada
zszycia);

" naprezenia rozciggajace w betonie —
jesli wystepuja — sa pomijane;

= zaleznosci odksztatcenie — naprezenie
w materiatach w przekroju sa zgodne
z przyjeta zaleznoscia konstytutywna



(przy projektowaniu wedtug [1] sa to

zaleznosci podane tamze);
= stan graniczny wystepuje, jezeli linia

odksztatcenia przekroju przechodzi
przynajmniej przez jedna wartosc¢
granicznego odksztatcenia materiatu

(zwykle betonu lub stali zbrojeniowej);

graniczne odksztatcenia wynosza e =

10%odla stali i e = 3,5%o lube =

2%o dla betonu we wtéknach skrajnych

lub odlegtych o 3/7 h od krawedzi prze-

kroju, odpowiednio.

Zginany przekréj sprezony jest obcia-
zony sifa normalng i momentem zgina-
jacym. Jego zniszczenie wystepuje zatem
wskutek dziatania wektora obcigzenia,
ktéry prowadzi do przekroczenia dopusz-
czalnego wytezenia materiatu z uwagi na
naprezenia normalne. Dla ustalonej war-
tosci sity normalnej mozna okresli¢ dwie
przeciwne wartosci graniczne momentu
zginajacego. Jednoczesne dziatanie sity
podfuznej i momentu zginajacego mozna
przedstawi¢ przy uzyciu wykresu interak-
¢ji tych dziatan, ktérego przyktad przed-
stawiono na rycinie 1. Niszczace warto-
sci wektora obcigzenia tworzg granice
obszaru dopuszczalnych obcigzen. Jezeli
warto$¢ momentu zginajacego wywofta-
nego obcigzeniami znajduje sie miedzy
wartosciami granicznymi, to warunek
stanu granicznego nosnosci na zginanie
uwaza sie za spetniony.

Weryfikacje SGN na zginanie mozna
przeprowadzi¢ na jednym z dwéch po-
ziomoéw dokfadnosci: metoda ogélna lub
metoda uproszczona.

2.1. Metoda ogélna

Metoda og6lna nawigzuje scisle do wy-
zej opisanych zatozen stanu granicznego
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faza sprezania (poczatkowa)

faza eksploatacji (uzytkowa)

Skrajne przebiegi wykresu odksztatcert w obu fazach
Jeden z mozliwych rzeczywistych przebiegdw wykresu odksztatcern w obu fazach

Ryc. 2. Odksztatcenia przekroju sprezonego w stanie granicznym no$nosci na zginanie

nosnosci na zginanie. Zasadniczym jej ele-
mentem jest analiza wykresu odksztatcenia
przekroju w stanie granicznym, ktéry na
swoim przebiegu w przekroju przecina
przynajmniej jeden punkt odpowiadajacy
wartosci odksztatcenia granicznego mate-
riatu. Na podstawie wykresu odksztatcenia
przekroju, uwzgledniajac zaleznosci 6- ¢,
wyznacza sie naprezenia poszczegélnych
materiatéw, a nastepnie sprawdza réwno-
wage sit w przekroju. Jezeli warunek row-
nowagi sit nie jest spetniony, dokonuje sie
korekty przebiegu wykresu odksztatcenia,
ktoéry jednak nadal musi wykazywac osia-
gniecie przez przynajmniej jeden materiat
odksztatcen granicznych.

Powyzszy diagram (ryc. 2) przedstawia
poczatkowy przebieg odksztafcenia prze-
kroju sprezonego w dwoch zasadniczych
sytuacjach: poczatkowej i uzytkowe;.

Wazniejsze przyjete na rycinie ozna-
czenia:

A_— pole przekroju betonowego

A4, pole przekroju ciegien sprezajacych

min
: Mgg =Meq

Ryc. 1. Wykres interakcji sity podtuznej i momentu zginajgcego w przekroju sprezonym

A, A~ pole przekroju zwyktego zbro-
jenia bardziej i mniej rozciaganego pod
wptywem obciazen

h —wysokos¢ przekroju

d,, d — wysokos¢ uzyteczna przekroju,
odpowiednio z uwagi na stal sprezajaca
oraz na stal zwykta

€ —odksztatcenie skrajnego Sciskanego
wtdkna betonu
e, €,— odksztafcenie zbrojenia zwy-
ktego

x — wysokos¢ strefy Sciskanej

g, — trwate odksztafcenia stali spre-
zajacej

Ae, - przyrost odksztafcenia stali spre-
zajacej odpowiadajacy redukcji naprezen
Sciskajacych w otaczajacym betonie od
wartosci wywotanej trwatym sprezeniem
i obciazeniem dtugotrwatym do warto-
sci zgodnej z wykresem odksztatcenia
w chwili zniszczenia przekroju.

W obliczeniach nosnosci sprezonych
elementéw zginanych mozna przyjac, ze
przy ustalonej wartosci sity podfuznej
(sifa sprezajaca) do ustalenia pozostaje
graniczna warto$¢ momentu zginajacego.
Mozna w tym celu postuzy¢ sie odpo-
wiednia procedurg obliczeniowa.

Tok obliczeniowy nosnosci na zginanie,
opisany m.in. w [2], wymaga nastepuja-
cych dziatan:

1. Przyjecie wstepnego przebiegu wykresu
odksztafcenia przekroju wraz z zatozeniem
odksztatcen krawedziowych betonu g,
istalie,.

2. Wyliczenie wysokosci strefy Sciskanej x.
3. Wyliczenie czesciowych przyrostow
odksztatcen stali sprezajacej w SGN:A'g,
oraz A'e,.

4. Okreslenie naprezen w stali zwyktej .
5. Wyliczenie przyrostu naprezen w stali
sprezajacej odpowiadajacego wzrostowi
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odksztatcen stali sprezajacej w chwili osia-
gniecia przez przekréj stanu granicznego
nosnosci na zginanie.

6. Wyliczenie wypadkowej sity normalne;j
dla materiatéw w przekroju odpowiada-
jacej zatozonemu wykresowi odksztat-
cenia—N,,.

7. Poréwnanie wyliczonej sity normalne;j
N, zsita zewnetrzng P, i w razie potrzeby
korekta przebiegu wykresu odksztatcenia
przekroju. Zwykle przyjmuje sie tolerancje
wynikéw na poziomie do 5% mniejszej
z wartosci. Po przyjeciu skorygowanego
przebiegu wykresu odksztafcen obliczenia
nalezy wykona¢ ponownie.

8. Na podstawie zadowalajacej zgod-
nosci wartosci N,,, i P,, dla tego samego
diagramu odksztatcenia wyznacza sie
moment sit wewnetrznych wzgledem pa-
sywnego zbrojenia rozcigganego, ktory
jest przyjmowany jako nosnos¢ przekroju
na moment zginajacy M,,. Nierobwnosci
M, ,>M, potwierdza spetnienie warunku

Rd—
nosnosci przekroju na zginanie.

2.2. Metoda uproszczona

Mniej dokfadne, ale jednoczesnie szyb-
sze i prostsze obliczenia mozna prowadzi¢
metoda uproszczong sprawdzenia stanu
granicznego nosnosci na zginanie. Jej
zastosowanie jest ograniczone do beto-
noéw klas nie wyzszych od C45/55. Oparta
na tych samych zatozeniach, co metoda
ogoblna, metoda ta przyjmuje nastepujace
uproszczenia:
= w analizie wytezenia przekroju odste-

puje sie od poszukiwania diagramu

odksztatcenia,

= wytezenie betonu i stali zbrojenia zwy-
ktego przyjmuje sie jako réwne warto-
sciom ich wytrzymatosci,

= wysokos¢ strefy sciskanej przyjmuje sie,
rozwigzujac rownanie réwnowagi sit

w przekroju:

fpd 'Apl + fyd Ay =S 'Acc,e/f +0,, 'Apz + fyd ‘A,

= sprawdzenie no$nosci na zginanie spro-
wadza sie do poréwnania dziatajagcego
momentu od obcigzen z ,nosnoscia
przekroju” wyznaczong jako moment
sit wewnetrznych w przekroju liczony
wzgledem stali rozciaganej wedtug
relaji:

M, <My,

sa = fcd'Src,eﬁ +O—pz'Apz'(d_az)+fyd'Asz

Metoda uproszczona wymaga zdecy-
dowanie mniejszego naktadu obliczen.
Jednoczesdnie przyjecie naprezen w ma-
teriatach na poziomie ich obliczeniowej

wytrzymatosci moze by¢ niezgodne
z rzeczywistym ich poziomem, zwigza-
nym z mozliwa postacig odksztatcenia
przekroju. Wartosci nosnosci na zginanie
uzyskiwane przy zastosowaniu tej metody
maja zwykle charakter zachowawczy.

3. Stany graniczne nosnosci na scina-
nie elementow z betonu sprezonego

Weryfikacja nosnosci na scinanie ele-
mentow sprezonych przebiega wedtug
tych samych zasad, jakie obowiazujg dla
elementéw zelbetowych. Podstawowy
warunek stanu granicznego nosnosci
przyjmuje dla $cinania postac:

VEd S VRd

Sita poprzeczna V,,, jaka moze wy-
stapi¢ w przekroju wskutek dziatajacych
obciazen, nie moze przekroczy¢ nosnosci
przekroju na $cinanie V.

Okreslenie potozenia rozwazanego
przekroju odbywa sie wedfug ogélnych
reguf dla $cinania w zelbecie, okreslonych
w [1]. W przekrojach projektowanych jako
sprezone jest to najczesciej przekroj w sa-
siedztwie podparcia oraz tam, gdzie sze-
rokos¢ srodnika jest najmniejsza. Sposéb
okreslenia potozenia przekroju rozwaza-
nego z uwagi na $cinanie jest okreslony
w Eurokodzie 2. Przy braku sit skupionych
przekrojem rozwazanym w strefie przy-
podporowej jest zwykle przekréj odlegty
o d (wysokos¢ uzyteczna przekroju) od
krawedzi podpory.

W elemencie sprezonym z przebiegiem
ciegna wypadkowego nachylonym o kat
a wzgledem osi elementu sita poprzeczna,
ktéra dziata w przekroju wskutek obcia-
zenv,, ... moze byc obliczeniowo zmniej-
szona o wartos¢ pionowej sktadowej sity
sprezajacej w tym przekroju. Ostatecznie
nos$nos¢ sprawdza sie z uwagi na zreduko-
wang wartosc sity poprzecznej:

V.=V

Ed Ed, stat

- Pdsinoz

Nosnos¢ odcinka $cinania okresla sie
odpowiednio dla wystepujacej fazy pracy:
przed zarysowaniem lub po zarysowa-
niu. Zarysowanie odcinka $cinania jest
skutkiem przekroczenia wytrzymatosci
na rozciaganie betonu wskutek gtéwnych
naprezen rozciagajacych pochodzacych
od obciazen.

Warunek nosnosci dla fazy przed zary-
sowaniem odpowiada pracy litego prze-
kroju betonowego i wymaga sprawdzenia
dwéch warunkéw:

" nosnosci na site poprzeczna z uwagi
na naprezenia rozciggajace w betonie
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= nosnosci na site poprzeczna z uwagi na
naprezenia Sciskajace w betonie.
Niespefnienie pierwszego z warunkéw
oznacza przejscie przekroju do fazy po
zarysowaniu.
Nosnos¢ na scinanie z uwagi na napre-
zenia rozciggajace w betonie okresla sie
z warunku:

Rdc_1018/}/c) k(100p, 1) + ko, kjd

przy zachowaniu warunku

Ve, 20,035k £,% + ko, b,d

W powyzszych zaleznosciach przyjeto
nastepujace oznaczenia:
Ye — materiatowy wspétczynnik bezpie-
czenstwa dla betonu

k=1+ /22" <20

pr =L < 0,02

w

fer— wytrzymatos¢ charakterystyczna
betonu na Sciskanie

k, = 0,15

Ocp = I\;Ed < 0.2feq _ naprezenia
w betonie Wywo’rane sifa podfuzng
b,,, d— wymiary: szerokos¢ i wysokos¢
uzyteczna przekroju; szerokos¢ przekroju
na wysokosci Srodka ciezkosci przekroju
powinna by¢ skorygowana z uwagi na
obecnos¢ ciegien sprezajacych wedtug
zasad:
przy srednicy kanatu metalowego
o> ?W i wypetnieniu kanatu zaczy-
nem cementowym przyjmuje sie
by nom = bw — 0,520, przy czym
Y @ przyjmuje sie na najbardziej nieko-
rzystnym poziomie
przy dowolnej Srednicy kanatu meta-
lowego bez iniekcji, zainiekowanego
kanatu z tworzyw sztucznych oraz dla
ciegien bez przyczepnosci przyjmuje sie
—12Y 0, przy czym
Y. @ przyjmuje sie na najbardziej nie-
korzystnym poziomie; wspéfczynnik 1,2
w ostatnim wzorze mozna zmniejszy¢ do
1,0 pod warunkiem stosowania zbrojenia
zapobiegajacego roztupaniu krzyzulcéw
betonowych
A - pole przekroju zbrojenia rozciaga-
nego, ktore siega co najmniej na odlegtos¢
1, +d pozarozwazany przekroj w kierunku
podpory, przy czym d oznacza uzyteczna
wysokos¢ przekroju, a I, — obliczeniowa
dtugos¢ zakotwienia zbrojenia podtuz-
nego.

W elementach sprezonych jednoprze-
stowych projektowanych bez zbrojenia na

bw,nom = bw



scinanie i niezarysowanych przez scinanie
nos$nos¢ na scinanie z uwagi na naprezenia
rozciggajace w betonie w fazie pierwszej
zalezy bezposrednio od wytrzymatosci
betonu na rozciaganie:

b, [,
VRd,c = T fcd + alo-cpfctd

W powyzszym wzorze wykorzystano
nastepujace oznaczenia:

I—-moment bezwfadnosci; b - wedfug
opisu podanego wyzej;
S — moment statyczny czesci przekroju
powyzej osi obojetnej wzgledem tej osi
@ =2<10

lpt2

—dla strunobetonu / oznacza rzedna roz-
patrywanego przekroju od poczatku od-
cinka, na ktérym sprezenie przekazuje sie
na beton, natomiast / , oznacza catkowitg
dfugos¢ takiego odcinka;
Ipmo,

fbpt ’

gdzie wspotczynnik przyjmuje wartosci:
1,0 przy stopniowym zwalnianiu naciggu
i 1,25 przy nagtym zwalnianiu naciagu,
a wspofczynnik przyjmuje wartosci 0,25
dla ciegien o kotowym przekroju poprzecz-
nym i 0,19 dla splotéw trzydrutowych
i siedmiodrutowych

¢ — nominalna $rednica preta

c,,,~ Naprezenie w ciegnie natychmiast
po zwolnieniu naciggu

£~ naprezenie przyczepnosci na odcinku
zakotwienia

£o = 1,1 cra(V)

Wspotczynnik przyczepnosci ma war-
tos¢ 2,7 dla drutéw nagniatanych i 3,2
dla spotéw trzy- i siedmiodrutowych,
a wspofczynnik osiaga wartosci 1,0 przy
dobrych warunkach przyczepnosci i 0,7
w pozostatych przypadkach.

(1): pojecie ,, dobre warunki przyczepno-
Sci” oznacza wszystkie, poza kotwieniem
pretéw w strefie powyzej 250 mm od dol-
nej krawedzi dla przekrojéow o wysokosci
powyzej 250 mm, w przekrojach o wysoko-
$ci ponad 600 mm; zfe warunki kotwienia
w strefie 300 mm od gérnej krawedzi,
/..(t) = wytrzymatosc obliczeniowa betonu
na rozcigganie w chwili zwolnienia naciagu

fctd (t) = 0:7actfctm (t)/yc

— dla innych elementéw sprezonych
al = 1,0

lptZ = 1,2“1“2@

o, — naprezenie podfuzne w betonie
na poziomie srodka ciezkosci elementu,

wywofane dziatajaca sifa podtuzng oraz
sprezeniem [MPa]

/., — obliczeniowa wytrzymatos¢ betonu

na rozciaganie.

W przypadku, jezeli obcigzenie sku-
pione w strefie przypodporowej jest
przytozone do elementu w odlegtosci
0,5d < a,, < 2d od podpory, a zbro-
jenie podtuzne jest odpowiednio zako-
twione w podporze, to udziat tego obcia-
zenia w sprawdzeniu nosnosci ¥, mozna
zredukowac, mnozac go przez f§ = Z—;

Nosnos¢ na $cinanie z uwagi na napre-
zenia $ciskajace w betonie zalezy wprost
od wytrzymatosci betonu na Sciskanie,
a takze od wymiaréw przekroju. Okresla
sie jg z warunku:

VRd,max = O,SdeVde

gdzie v— wspotczynnik redukeji wytrzy-
matosci betonu wskutek zarysowania wy-
wofanego Scinaniem,

=)

v=0,6<1—

przy czym f, jest wyrazona w MPa.

Warunek nosnosci dla strefy scinania
dla fazy po zarysowaniu odpowiada pracy
kratownicy ztozonej ze Sciskanych krzyzul-
c6w betonowych, rozciaganych wieszakéw
(strzemion), Sciskanego pasa gornego oraz
rozcigganego pasa dolnego. Udziat sity
sprezajacej w tej strefie jest uwzgledniany
wytgcznie poprzez redukcje sity poprzecz-
nej od obcigzen, a stal sprezajaca nie wy-
stepuje w warunkach nosnosci. W oblicze-
niach stawia sie dodatkowo ograniczenie
kata nachylenia krzyzulcow betonowych 6
w postaci (wartos¢ wedtug [1]):

1,0 <cotf <2,0

Osiggniecie stanu granicznego nosnosci
z uwagi na scinanie moze miec postac
zerwania zbrojenia poprzecznego, moze
tez wystapic¢ uplastycznienie lub wyrwa-
nie niedostatecznie zakotwionego w stre-
fie podporowej rozciaganego zbrojenia
podtuznego. Zniszczenie tej strefy moze
tez nastapi¢ wskutek zmiazdzenia betonu
w ukosnych Sciskanych krzyzulcach be-
tonowych.

Dla odcinka scinania, w ktérym zbro-
jenie poprzeczne jest prostopadte do osi
elementu, warunki nosnosci maja naste-
pujaca postac:

— dla zbrojenia poprzecznego

VEd < VRd,maxa
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gdzie nosnos¢ na site poprzeczna z uwagi
na zerwanie zbrojenia poprzecznego:

ASW
VRas = Tzfywdcow,

— dla ukosnych krzyzulcow $ciskanych

VEd < VRd,max 5

gdzie nosnos¢ na site poprzeczna z uwagi
na zmiazdzenie betonu S$ciskanego:

acwbwzvlf cd
cotf + tan6

W obu powyzszych wzorach wystepuje
wartos¢ kata nachylenia ukosnych krzy-
zulcéw z betonu Horaz dtugosé ramienia
sit wewnetrznych w przekrojuz. A orazs
oznaczaja odpowiednio pole przekroju po-
jedynczego strzemiona oraz rozstaw strze-
mion, b to minimalna szerokos¢ przekroju.
Wspotczynniki korygujace: a, —zalezny od
stanu naprezen w pasie $ciskanym oraz
v, —redukcyjny dla wytrzymatosci betonu
zarysowanego przy scinaniu przyjmuje sie:

VRd,max -

l( 1,0 . dla konstrukcji niesprezonych
v
o 1+ dla 0 < ) < 0,25f4
w1125 0,25f¢q < 0y < 0,5y

O¢i
25 (1 - ﬁ) Olsfcd < Ocp < fcd

0,6
Vi { 09— Le

dla f, < 60MPa
dla f, > 60MPa

Warunek konstrukcyjny, aby zbrojenie
podtuzne byto odpowiednio zakotwione
za przekrojem odlegtym od rozwazanego
miejsca o co najmniej d, nalezy weryfiko-
wac zgodnie z zasadami ustalania dfugosci
zakotwienia pretow.

Powierzchnia przekroju zbrojenia po-
przecznego w strefie Scinania nie powinna
ponadto przekracza¢ ograniczenia zwia-
zanego z maksymalnym wytezeniem
betonu:

Asw,maxfywd <
=5 acwvlfcd
b, s 2

W elementach zbrojonych strzemio-
nami ukosnymi lub pretami odgietymi
nosnos¢ na scinanie okresla sie z uwzgled-
nieniem kata nachylenia zbrojenia po-
przecznego tx:

A
Vras = %nywd (cotB + cota)sina

cotl + cota

Vramax = AewbwzVifea 1 + cot26
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Przy zbrojeniu ukosnym na Scinanie
ograniczenie maksymalnego wytezenia
betonu ma postac:

Asw,maxfywd < la’cwvlfcd
b,,s 2 sina

Poza przecigzeniem betonu na Sciskanie
i zbrojenia poprzecznego na rozciaganie,
no$nos¢ graniczna strefy Scinania elementu
sprezonego moze zosta¢ osiagnieta takze
wskutek przecigzenia zbrojenia w pasie roz-
ciaganym. Powierzchnia zbrojenia jest zwy-
kle okreslona z warunku nosnosci na zginanie
i uksztattowana zgodnie z konstrukcyjnymi
zasadami konstrukgji zbrojenia w zakresie
doprowadzania zbrojenia do podpér. Tak
okreslone zbrojenie podfuzne moze sie
okazac¢ zbyt stabe dla sity rozciagajacej od
zginania, powiekszonej o rozcigganie w pa-
sie kratownicy zastepczej. Dodatkowa site
rozciagajaca okresla sie z wzoru:

AF,; = 0,5V, (cotB — cotar),

o ile faczna sita rozciggajaca wywotana
zginaniem i rozcigganiem w zbrojeniu nie
przekroczy sity jak dla momentu maksy-
malnego na dtugosci belki:

MEd,max

M
Fg=—"+AFy <

Warunki zwigzane z weryfikacja nosno-
Sci potaczenia potki Sciskanej i srodnika
w przekroju na styku obu elementéw oraz
potaczenia miedzy betonami utozonymi
w réznych terminach sprawdza sie iden-
tycznie jak dla elementow zelbetowych.

4, Stan graniczny no$nosci elemen-
tow sprezonych z uwagi na skre-
canie

Skrecanie elementéw sprezonych z be-
tonu wystepuje w konstrukcjach preto-
wych o zakrzywionej osi lub obcigzonych
niesymetrycznie. W kazdym przypadku
wytezenie elementu jest ztozone z r6znych
sit wewnetrznych, jednak prace elementu
z uwagi na skrecanie rozpatruje sie odreb-
nie, a nastepnie ustala ewentualny faczny
wptyw réznych oddziatywan.

Stan odksztafcenia przy skrecaniu moze
dla elementéw wiotkich oznacza¢ wysta-
pienie nadmiernych odksztatcen, ktére
nalezy uwzgledni¢ w obliczeniach kon-
strukgji jako catosci.

W zakresie odksztafcen skrecanie ele-
mentéw o przekroju poprzecznym innym
niz kotowy lub pierscieniowy prowadzi do
deplanacji przekroju. Odksztafcenia ele-
mentu skrecanego, wigczajac w nie réwniez

deplanacje (spaczenie) przekroju, sa w sci-
stym zwiazku z polem naprezen. Dla uprosz-
czenia obliczen przewaznie przyjmuje sie,
ze gtdwne naprezenia Sciskajace i rozcia-
gajace tworza z osig elementu kat réwny
45°. Z rozwigzan szczegdtowych wynika,
ze najwieksze wartosci naprezen wystepuja
na zewnetrznej krawedzi przekroju. Stad
inicjowane zarysowanie elementu, wywo-
fane przekroczeniem wytrzymatosci betonu
na rozcigganie. Przebieg rys wywotanych
rozcigganiem od skrecania jest charaktery-
styczny: na zewnetrznej powierzchni belki
stanowia one linie spiralnie otaczajace 0$
elementu. Jezeli element nie posiada wy-
starczajacego zbrojenia poprzecznego lub
podfuznego, chwila powstania rys spiral-
nych moze by¢ chwila jego zniszczenia.

Wytrzymatos¢ betonu na rozcigganie
moze by¢ przekroczona wskutek dziatania
momentu skrecajgcego samodzielnie lub
facznie z momentem zginajacym lub sitg
poprzeczna. Obliczenia prowadzi sie dla
kazdego z obciazen oddzielnie.

Obliczenia nosnosci litego elementu
na skrecanie prowadzi sie przy zatozeniu
zastgpienia elementu pefnego przekrojem
cienkosciennym. Takie podejscie w spo-
séb oczywisty zapewnia dodatkowy zapas
bezpieczenstwa prowadzonych obliczen
w poréwnaniu ze scistym rozwigzaniem
pracy elementu litego. Nosnos¢ na mo-
ment skrecajacy dla elementu z betonu
okresla sie z wzoru:

— zw‘cd tAk
tg@+ctgl

Rd1

W powyzszym wzorze ¢ oznacza gru-
bos¢ przekroju zastepczego, ktéra mozna
okresli¢ z wzoru: 6 =7 2¢ ( ¢ — otulina);
A, — pole figury wyz”naczonej przez linie
srodkowa przekroju zastepczego.

W przekroju ztozonym z kilku czesci
o ksztafcie prostokatnym podziat momentu
skrecajacego pomiedzy czesciami opiera
sie na sztywnosci skrecania kazdej z nich
okreslonej jak dla fazy przed zarysowaniem.

Dodatkowe sity podtuzne, jakie po-
wstajag w elemencie skrecanym, musza
by¢ przeniesione przez odpowiednie zbro-
jenie. Wielkos¢ sity rozciagajacej wyzna-
cza sie z wzoru:

T
N, =—-1tu,,
1g6
gdzie naprezenie tnagce mozna okresli¢
na podstawie zaleznosci:

T
2A,t
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Dla elementéw sprezonych site rozcia-
gajaca przenosza dwa rodzaje zbrojenia:
zwykte i sprezajace, a sita rozciggajaca jest
w réwnowadze z sifa sciskajaca krzyzulce
sciskane:

T, u
Nv =Asl yld +Apfpd :%Ctge

k

Dla przypadku czystego skrecania
moment skrecajacy powinien spetni¢
warunek nosnosci z uwagi na $ciskanie
ukosne betonu i rozcigganie zbrojenia
poprzecznego:

2V -feat-A

Te, <Tp, =
Sd kd1 cot@+tané

oraz

A,
Tsq <Trar =2 Ay fypa ~%-cot0

W przypadku jednoczesnego dzia-
fania momentu skrecajacego i sity po-
przecznej, z uwagi na ten sam sposéb
wytezenia materiatu wywotywany tymi
dziataniami, ich sumaryczny efekt musi
by¢ rozpatrywany facznie. W tym celu
okresli¢ nalezy nosnos¢ z uwagi na kazde
z dziafan oddzielnie Tra1. Vramax -
a nastepnie ocenic, czy sumaryczne wy-
tezenie nie przekracza dopuszczalnego
poziomu 1,0:

T ¥ [ Ve )

[J Ve V.
TRdl VRd,rnax
Jednoczesne dziatanie momentu skreca-

jacego i momentu zginajacego weryfikuje
sie oddzielnie dla kazdego z obcigzen.

5. Nosnos¢ strefy zakotwien

Strefa zakotwien nie jest wymieniana
jako obszar, dla ktérego nalezy przepro-
wadzi¢ analize w ramach stanéw granicz-
nych nosnosci, jednak jej uszkodzenie
moze w istotny sposéb obnizy¢ bezpie-
czenstwo i trwatos¢ obiektu. Uszkodze-
nia strefy zakotwien moga wystapi¢ na
skutek przyfozenia poprzez zakotwienie
kabli znacznych sit skupionych na beton.
Prawdopodobienstwo takich uszkodzen
jest wyzsze wowczas, gdy z uwagi na po-
zadane tempo postepu prac podejmowana
jest préba naciggu kabli przed uzyskaniem
przez beton docelowej wytrzymatosci.

Uszkodzenie strefy zakotwien wyste-
puje wskutek dziatania skupionych sit
w zakotwieniach. W wielu dokumentach
i zaleceniach przyjeto, ze weryfikacja
warunkéw nosnosci strefy zakotwien



powinna sie odbywac przy zatozeniu sity
w ciegnie réwnej jego catkowitej nosnosci.
Uszkodzenie betonu w strefie zakotwien
jest skutkiem przekroczenia wytrzymatosci
betonu na rozcigganie, a jego postacia sa
rysy i pekniecia czofa konstrukgji.
Zwazywszy zwykte przebiegi trajektorii
naprezen gtoéwnych w strefie zakotwien,
rozrdznia sie nastepujace typy uszkodzen:
1. soczewkowe pekniecia pod zakotwie-
niem wewnatrz betonu na skutek rozciaga-
nia w kierunku poprzecznym do kierunku
dziafania sity nacisku,
2. pekniecia powierzchni betonu pomie-
dzy grupami zakotwien,
3. odfupanie narozy elementu.
Pierwszy z wymienionych sposobéw
zniszczenia jest gtéwnym obiektem zalecen
w zakresie zbrojenia biernego, przekazy-
wanych przez producenta systemu spre-
zania. Nalezy podkresli¢, ze kazdy rodzaj
zakotwien kabli sprezajacych — pochodzacy
od okreslonego producenta — na swéj spo-
séb obciaza strefe zakotwien, prowokujac
specyficzny rozktad naprezen. Stad wynika
koniecznos¢ okreslenia dla kazdego typu za-
kotwien stosownego zbrojenia wgtebnego,
zaréwno w zakresie jego mocy (Srednica
preta), jak i geometrii (Srednica spirali i do-
datkowych wkitadek lub innego zbrojenia
oraz ich skok / rozstaw). Z punktu widzenia
nosnosci strefy zakotwien na sity rozciaga-
jace wgtebne, podawane przez producenta
parametry maja charakter zalecen minimal-
nych. Analiza statyczna strefy zakotwien
pozwala okresli¢ wymagang ilos¢ oraz roz-
kfad zbrojenia wgtebnego tej strefy réwniez
wedtug zasad ogblnych, ktére zaktadaja
ortogonalny ukfad zbrojenia.
Projektowanie zbrojenia wgtebnego
strefy zakotwien w postaci alternatywnej
dla wkfadek zalecanych przez dokumenta-
cje systemu sprezania opiera sie na teorii
Guyona (opisanej m.in. w [3]) lub meto-
dzie Strut-and-Tie. Metody te pozwalaja
wyznaczy¢ wielkosci oraz lokalizacje wy-
padkowych wgtebnych sit rozrywajacych.
Metoda Guyona pozwala wyznaczyc
poszukiwane wielkosci na podstawie
wspotczynnikow ¢, i ¢,, ktorych wielkos¢
zalezy od proporcji pomiedzy szerokoscia
obciazonej powierzchni (szerokos¢ zako-
twienia a) i szerokoscia obszaru rozdziatu
obcigzenia h. Wykres przedstawiony na
rycinie 3 ilustruje przebieg wartosci wspot-
czynnikéw w zaleznosci od o, gdzie o. = a/h.
Sita wewnetrzna rozrywajaca ma war-
tos¢ zalezng od wartosci sity przyktadanej
do powierzchni betonu F,. Dla utrzymania
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Ryc. 3. Wartosci wspotezynnikow ¢, i ¢, do okreSlania sit wgtebnych w strefie zakotwien

odpowiedniego bezpieczenstwa elementu
z uwagi na ewentualne bfedy wykonawcze
lub awarie urzadzen site te przyjmuje sie
jako réwna petnej nosnosci kabla. Okre-
Sla sie sity dla dwoch prostopadtych kie-
runkéw w przekroju, y i z. Sita wgtebna
rozciggajaca dla kierunku y jest wowczas
okreslana z uwzglednieniem liczby kabli
w jednej linii n z wzoru:

N, = cynkFy

a gtebokos¢ wystepowania wypadko-
wej sity rozrywajacej okresla sie dla tego
kierunku jako by = czh. Dla kierunku
z obliczenia wykonuje sie analogicznie. Po-
trzebng powierzchnie zbrojenia okresla sie
przy zatozeniu stosunkowo wysokiego wy-
tezenia stali zbrojeniowej, wedtug [3] moze
to by¢ 90% jej nosnosci. Obliczona w ten
sposob powierzchnia dla obu kierunkéw
pozwala uksztattowac siatki ortogonalne,
ktére z uwagi na lokalizacje wypadkowych
sit powinny mie¢ zmienny ksztatt w zalez-
nosci od ich lokalizacji.

Stosowanie zbrojenia spiralnego o wy-
miarach zgodnych z zaleceniami dokumen-
tacji systemu pozwala zrezygnowac z obli-
czen zbrojenia wgtebnego. Nalezy jednak
podkresli¢, ze zalecenia producenta wy-
magaja okreslonej wytrzymatosci betonu
pod zakotwieniem. Priorytet szybkiego
postepu robét moze w praktycznym przy-
padku prowadzi¢ do skrécenia okresu doj-
rzewania betonu przed sprezeniem. Taka
decyzja moze mie¢ negatywny wptyw na
nosnosc strefy pod zakotwieniami.

Rozcigganie betonu pomiedzy grupami
zakotwien wymaga kazdorazowo zapro-
jektowania odpowiedniego zbrojenia tej
strefy. Zaktada sie, ze sita rozciagajaca
o kierunku linii taczacej grupy zakotwien
koncentruje sie przy powierzchni betonu,
stad odpowiednie zbrojenie ma postac
siatek przypowierzchniowych. Rozcigga-

jaca sita okreslana jest wedtug Guyona
z wzoru:

0,5h
N,y = 0,42

—a
ﬁ (Tle + mFd)

gdzie n i m sg liczba zakotwien w kazdej
z grup.

Zbrojenie z uwagi na odtupanie naroza
przekroju w sasiedztwie zakotwien okre-
Slane jest dla sity okreslanej z wzoru

N, = 0,03nF,

Zbrojenie to powinno by¢ ulokowane
w niewielkiej odlegtosci od powierzchni
betonu, powinno wzmacnia¢ naroze na
catej szerokosci grupy zakotwien i by¢
odpowiednio zakotwione poza strefg na-
prezen naroznych.

Uszkodzenia strefy zakotwien wystepuja
w zasadzie wytgcznie w chwili sprezania,
ale dostep ograniczony do powierzchni
betonu powoduje, ze ewentualne uszko-
dzenia wgtebne betonu moga by¢ nie-
widoczne. Jest to dodatkowy argument
przemawiajacy za utrzymaniem warunku
minimalnej wytrzymatosci betonu na Sci-
skanie, podanej w dokumentacji systemu
w chwili naciaggu kabli.
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