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Celem niniejszego
opracowania jest
podanie w zwartej

1.

ZALOZENIA DO OBLICZEN

1.1.Wstep

Zestaw norm europejskich dotyczacych konstruk-
cji betonowych (Eurokod 2) opracowany zostal dla
potrzeb projektowania w krajach Unii Europejskiej
roznorodnych konstrukeji z betonu. Zestaw ten skla-
da sig¢ z nastepujacych czedei:

nawstwa konstrukcji  betonowych, norma PN-EN
13225 [NI10], dotyczaca prefabrykatow betonowych
i normg PN-EN 10080 [N11]. dotyczaca stali zbroje-
niowych do betonu, Powiazanie Eurokodu 2 z innymi
normami europejskimi, uznanymi obecnie jako normy

fU[‘miE + PN-EN 1992-1-1: 2008 [N2] dotyczy reguf ogélnych  polskie, przedstawiono na rys. 1.1.

pUdStaWUWVCh projektowania budynkow, Gléwng zalety wprowadzenia Eurokodu 2 do pro-
) + PN-EN 1992-1-2:2008 [N3] omawia zagadnienia ob-  jektowania jest to, Ze jest on mniej restrykeyjny niz
zasad | PBQUI liczania konstrukeji # betonu w warunkach pozaro-  dotychezas istniejaca krajowa norma Konstrukeji
pPUjEktowaniﬂ wych, z betonu, jakkolwiek jest on bardziej obszerny od do-
.. = PN-EN 1992-2: 2010 [N4] dotyczy projektowania  tychczasowej normy PN-B-03264:2002 [N12]. Nalezy
kUnEtPUkB!l konstrukeji mostow betonowych, przy tym zauwazyc, ze stosowanie Eurokoddw zapewnia
hEtUnOWVCh + PN-EN 1992-3:2008 [N5] podaje zasady obliczania  znacznie szersze mozliwosci projektantom wykonywa-
W ZakFESiE konstrgkcyjnego betonowych zbiornikéw na ciecze  nia zawodu w calej Unii Europejskiej. edyz kraje czton-
i silosow. kowskie UE musza dostosowac przepisy prawa budow-
Wymiarnwania Eurokod 2 jest powigzany z innymi Eurokodami i norma-  lanego do wymagan systemu zawartego w Eurokodach.
r mi europejskimi. w szezegdlnoscei z Eurokodem 0 [NO]. Celem niniejszego opracowania jest podanie
pf‘zekFU]UW dotyczacym podstaw projektowania obicktow budow-  w zwartej formie podstawowych zasad i regul pro-
i Sp[‘awdza nia lanych, Eurokodem 1 [N1] ze wszystkimi jego czgscia-  jektowania konstrukeji betonowych w zakresie wy-
. ‘ mi zwigzanymi z wyznaczaniem obcigzen na budowle, miarowania przekrojow i sprawdzania warunkow
WarunkUW IStﬂﬂOW Eurokodem 7 [N7]| w zakresie projektowania geotech-  standw granicznych nosnosci i uzytkowalnosci ele-
g[’aﬂlcznych nicznego oraz Eurokodem 8 [N8], dotyczacym projek-  mentéw. Podstawa opracowania sa w szezegblnosei za-
UénUéCi towania w warunkach sejsmicznych. Ponadto Eurokod — pisy i wymagania zawarte w Czgsei 1-1 Eurokodu 2,
o n L. 2Jestpowigzany z pokrewnymi normami europejskimi,  ktére zaprezentowano w formie najbardziej zblizonej
| UZVtkUWBanSCI m.in. z norma PN-EN 206 [N6] z zakresu technologii ~ do zapiséw zawartych w dotychczasowej, krajowej

Elementdw. betonu, norma PN-EN 13670 [N9], dotyczaca wyko-  normie przejéciowej PN-B-03264:2002 [N12].

PN-EN 1990-
Podstawy obliczen
konstrukeyjnych

PN-EN 1997- Eurokod 7
Projektowanie geolechniczne

\ ‘I'

% A \i

\ PN-EN 1991-
\ Oddzialywania na konstrukcje

Eurokod 0 PN-EN 1998- Eurokod 8
Projektowanie konstrukgiji
poddanych oddzialywaniom

sejsmicznym

Eurckod 1 i :

PN-EN 1992 Eurokod 2 =
Projektowanie konstrukciji z betonu. { S
Czgsc 1-1, Reguly ogoine
i dla budynkow
Czesc 1-2. Projektowanie na pozar

T A
PN-EN 1992- Eurokod 2

Czgsc 8. Konstrukcje
zbiornikow i silosdw

—

PN-EN 1992- Eurokod 2
Czgsc 2. Mosty

Rys.1.1. Zaleznosci pomigdzy Eurokedem 2 i innymi normami europejskimi
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1.2. Zapewnienie hezpieczenstwa konstrukcji

Podstawg projelktowania bezpiecznych. trwalych
i niezawodnych konstrukeji budowlanych wedlug
Eurokoddw, w tym konstrukeji z betonu, jest kon-
cepeja metody standw granicznych: nosnosci (SGN)
i uzytkowalnosei (SGU), z zastosowaniem czescio-
wych wspélezynnikow bezpieczenstwa. Sprawdzanie
stanow granicznych nosnosci konstrukcji z betonu
zbrojonego polega na wykazaniu, ze w kazdym miaro-
dajnym przekroju elementu. pod wplywem kazdej
z mozliwych kombinacji obeigzent obliczeniowych,
spelniony jest warunek:

: e o
En‘[_-G'th-_Q"}'Q)SRd:f"Ar!%’Aw—*'”"' whibal)

+ &

gdzie: £, - wartoscei obliczeniowych efektow oddzialy-
wan statych ¢ i zmiennych O,

Yotp - czesciowe wspolezynniki bezpieczenstwa dla
oddzialywan stalych i zmiennych,

A, oraz X, — charakterystyczna wytrzymalose betonu
i granica plastycznosei zbrojenia,

v 1, — czesciowe materialowe wspoélezynniki bezpie-
czenstwa dla betonu i zbrojenia,

A, oraz A, - wymiary geometryczne pola przekroju be-
tonu i stali zbrojeniowej.

W ostanach granicznyeh uzytkowalnogei wartosci
obliczeniowych efekiow obeigzen £, wystepujacych
w konstrukcjach z betonu (na przyklad szerokosc¢ rysy
lub ugigeie elementu). musza spelnia¢ warunek:

Bty (1.2)

gdzie C, - wartosci graniczne efektow oddziatywan £,
bedaeyceh funkejg odpowiednich wlasciwosci geome-
trycznych i materialowych ustroju (np. szerokosé rysy
lub ugigcie).

Zgodnie z koncepejg rozdzielenia wspdlezynnikow
bezpieczenstwa, obliczeniowe wartodci whadciwoscl
betonu lub stali zbrojeniowej X, okreéla si¢ na podsta-
wie wartosci charakterystycznych X :

X,
X{,—-—q% .
Y
gdzie p,, - czgsciowy materialowy wspolezynnik bez-
pieczenstwa,

(1.3)

n - wspolezynnik konwersji (5=1) stosowany w celu
uwzglednienia efektow dodatkowych i innych nicko-
rzystnych wplywow,

Wspdlezynniki materialowe . i »  wyrazaja
wplyw niekorzystnych odchylen w wyniku stosowa-
nia niepewnych danych i niedoskonatych modeli ob-
liczeniowych przy ustalaniu danej cechy. Wartosci
tych wspdlezynnikow zestawiono w tab. 1.1,

Tahl. 1.1. Czesciowe wspolczynniki

materialowe hezpieczenstwa dla hetonu

i zbrojenia

Paramelry Czgsciowe wspslozynniki
materiaow
Sytuacje Stal
obliczeniowe Beton zbrojeniowa
7, | sprezajgea
Norrma : 5 '
Trwata | przejsciowa 15 15
EN-1881-1-1 -
i Wylatkowa 18 1.0
Z}fr{j‘;i“k Trwala i przejsciowa | 1.4 (135) | 116 (1)
i Wyiatkowa 12 10

Uwaga! Wartodei w nawiasach okreslone wedlug Za-
lacznika Krajowego NA do [N2] mogg by¢ zastosowa-
ne wylacrnie wiedy. gdy spelnione sg rygorystyczne
warunki w zakresie zmniejszonych odchytek wymiaro-
wych w projektowanym przekroju elementu i zapew-
nienia niskiego wspélczynnika zmiennosci wytrzyma-
lodcei betonu (nie wigkszego niz 10%).

Zadaniem projektanta jest dobor takich ukladow
konstrukeyjnych obliczanego ustroju, ktére zapew-
nilyby wymagan: niezawodnoS¢ obiektu, a w szcze-
golnosei:

* wystarczajgcg odpornosé kazdego elementu oraz
calej konstrukeji na zagrozenia wynikajace z ob-
cigzen i oddzialywan zewnetrznych,

+ wlasciwe wspdldzialanie elementéw skladowych
ustroju,

« przetrwanie ustroju pod dzialaniem obcigZzenia
wyjatkowego, nawet w przypadku utraty nosnosci
przez pojedyncze elementy tego ustroju.

1.3.Wtasciwosci materiatow — heton

1.3.1.Klasy i wytrzymatosci betondw

Podstawy okreslenia klasy betonu jest wytrzyma-
los¢ charakterystyczna betonu na Sciskanie, bedgea
miernikiem jego jakosei, okre$lana na podstawie
normy PN-EN 206:2003 [N6]. Kazdej umownej kla-
sie betonu przypisano w Eurokodzie 2 nastgpujgce
wytrzymalosci:

styczen 2011

« wytrzymalos¢ gwarantowana na Sciskanie, okre-
$lana na kostkach - £, ...

* wytrzymalo$¢ charakterystyczna na Sciskanie f,.
okreslona na probkach walcowych,

o wytrzymalos¢ charakterystyczna na rozcigganie f,,.

¢ wytrzymaloi¢ srednia betonu na rozcigganie f, .

Do celow projektowania na stan graniczny nosnosci

uzywamy wytrzymalosci obliczeniowych betonu, okre-

Zadaniem
projektanta jest
dobdr takich
ukladow
konstrukeyjnych
obliczanego
ustroju, ktére
zapewnityby
wymagang
niezawodnosé
ohiektu.
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$lonych zgodnie z definicjg podang we wzorze ogél-
nym (1.3). Sg to:
- wytrzymalos¢ obliczeniowa betonu na Sciskanie £,

Sf=a, f* : (1.4)

i

- wytrzymaloé¢ obliczeniowa betonu na rozeigganie

fmf‘:acr .{;ﬁk i (1.5)

Wartosci czgsciowych wspétezynnikow bezpieczen-

Tahl. 1.2. Wytrzymalosci hetonu na sciskanie i

sprezystosci przypisane klasom heto
Klasa batonu

wg PN-EN 1992-1-1 C 1215 | ©16/20 | C20/25
[N2]

u zwykiego prz

stwa y, we wzorach (1.4) i (1.5) zestawiono w tabl.1.1,
natomiast mnozniki korekeyjne « i ¢, oznaczaja
wspolezynniki konwersji wynikéw badan wytrzymato-
$ci betonu z probek na konstrukeje, ktore definiuje sig
z uwzglednieniem wplywu zjawisk reologicznych
i niekorzystnego wplywu sposobu przylozenia obciaze-
nia na wytrzymalosé, Zalecane wartosci tych mnozni-
kow sa rowne 1,0.

Zestawienie klas betondw zwykiych (dla ktorych
/.= 50 MPa) oraz odpowiadajace im wytrzymalosci na
$ciskanie 1 rozeiaganie podano w tabl.1.2, natomiast ze-
stawienie klas betonow wysokiej wytrzymatosei (przy
.= 50 MPa) zamieszczono w tabl. 1.3.

rozcigganie [IMPal oraz moduly
f..= 50 MPa

©25/30 | C30/37 | C3b/45 | C40/50 | C45/55 | CE0/60 |

Charakierystyczna :
kostkowa na Sciskanie 15 20 25

J{C& L

30 a7 45 50 56 4]

Charaklerystyczna
walcowa na Sciskanie 12 16 20
ot

25 30 35 40 45 50

Obliczeniowa
na Sciskanie f, 8,57 1.4 143
prey . =14ia, =1

17.9 21,4 25,0 28,6 321 35,7

Srednia

na rozciaganie f ., 16 L &2

26 24 3.2 33 38 41

Charaklerystyczna
na rozcigganie 11 13 1.8
férk.-tbw

18 2.0 22 20 Vsl 2.9

Obliczeniowa
na rozciaganie £, 0,79 0.92 1,07
przyy. =14ia, =1

1,29 1.43 1,57 1,79 1,93 2,07

Sieczny modul sprezystosci
betonu [GPa]

27 29 30

31 32 34 35 36 37

Tahl. 1.3. Wytrzymalosci betonu na Sciskanie i

sprezystosci przypisane klasom hetonu wysokiej wytrzymatosci przy £, > 50 MPa

Klaga betonu
wg PN-EN 1982-14 C B5/67 CBOf75
[N2]

rozcigganie [MPal oraz moduly

C 70/85 C80/95 | C.,..00/105

Charakierystyczna
kostkowa na dciskanis 67 Vi

J‘rd' Lithe

85 85 105

Charakterystyczna :
walcowa na Sciskanie 55 80
i

70 80 | 80

Obliczeniowa
na sciskanie 1, 32,29 42,86
przyy.=14ie, =1

50.0 : 574 64,3

Srednia

na [ozciaganie £, 4.2 | 44

46 4.8 50 |

Charakierystyczna
na rozcigganie 3.0 a1

f.‘.-.'i. L]

3.2 34 35

~ Obliczeniowa
na rozeigganie f,, 2,14 221
przyy.=14ie, =1

2,29 2,43 2,50

Sieczny modul sprezystosci

betonu [GPa] - S0

41 42 44
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1.3.2. Obliczeniowe zaleznosci:
naprezenie — odksztalcenie przy sciskaniu

Zalecane przez Eurokod 2 zaleznosci funkeyjne: na-
prezenie — odksztatcenie dla betonu w jednoosiowym
stanie przy sciskaniu pokazano na rys. 1.2a. b,

a)

£,
b) 7. &

.)fl'# J——-—““——“———-

2 i
jrel
. £
.fur' - - .
s
4
¥
P
s
Ld
e
0 & Eap 8s

Rys. 1.2. Zalecane do ohliczenn wykresy zaleinosci o—=
dla betonu w strefie sciskanej:

a) — wykres paraboli o wyktadniku n=2,

b) — wykres dwuliniowy

Przedstawiona na rys. 1.2a funkcja zlozona o = I{z)
ma postac:

n
dlo O=e S5, 0= iy I—[]~—E—"i—] (1.6)

02

dla g,%¢.%¢,, 0.=f.,. (1.7
gdzie: n — wykladnik potegi funkeji parabolicznej,

&, — najmniejsze odksztalcenie betonu $ciskanego,
przy ktorym osiaga on wytrzymalosc,

£ odksztalcenie graniczne betonu sciskanego.

“enl

Dopuszczalna w Eurokodzie 2 uproszezona funkcja
dwuliniowa, ktora mozna stosowad zamiennie. opisana

jest na rys. 1.2b za pomocy odksztalcenia & _; (wartosc.

przy ktorej] beton osiaga wytrzymatosc [ ;) oraz od-
ksztalcenia granicznego &, Wartodci wykladnika
paraboli oraz odksztalcen &,,. £,,5. £, £,,; dla wszyst-
kich klas betondw zestawiono w tabl.1.4, Dla klas be-
tonow zwyklych (C 12/15 do C 50/60) wartoser te sa
identyczne,

Mozliwe jest tez przyjgcie zalozenia upraszezajace-
go, z¢ rozklad naprezen Sciskajacych w betonie w funk-
cji odksztalcen jest prostokatny. Stan ten dla zginanego
clementu zhrojonego o przekroju dowolnym przedsta-
wiono na rys. 1.3,

i f

e
=
=
—
——

Rys. 1.3. Dopuszczalny do ohliczen, prostokatny
wykres naprezen w strefie sciskanej hetonu

Wspolczynnik 4 do okredlenia zasiggu efektywnej
strefy Sciskanej x oraz wspofezynnik n do okreslenia
efektywnej wytrzymatosei obliczeniowej betonu na $ci-
skanie okreéla sig na podstawie ponizszych wzorow:

2=0,8 dla f,, <50 MPa, (1.8)
S =30 ,
1=08 25— dla 50</,, <90 MPa, (1.9)

n=10dla f,<50 MPa, (1.10)

fa—=50

=10
(R ST

dla 50< £, <90 MPa, (1.11)

Zestawienie  wartosci  tych  wspolczynnikow  dla
wszystkich klas betonéw podano w tabl.1.5.

Tahl.1.4. Wartosci odksztalcen granicznych dla wszystkich klas hetondw

Klasa betonu

wg PN-EN 1992-1-1 [N2] C 12/15-C 50/60 C 55/67 C 60/75 C 70/85 C 80/95 C e 20105
Wykladnik pategi n ;

funke (1.6} 20 1,75 16 1,45 14 14
Odkszialcenie &, [%.] 2,0 2.2 2.3 2.4 25 Sibos
Odksztalcenie &, [%o] 3,5 31 2.9 2,7 2.6 26
Odksztalcenie &, [%] 1,75 18 1.9 20 2.2 2.3
Odksztalcenie &, [%e] 35 at 29 27 1 26 28

Tahl. 1.5. Wartosci wspélczynnikéw 4 oraz 7 wedlug wzordw (1.8) - (1.11)

illa wszystkich klas betondw przy prostokatnym wykresie

naprezen (rys.1.3)

styczen 2011
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Klasa betonu L . | .
wg PNEN 106041 [Ng] | C 12/15:C50/60 | C55/67 C 60/75 C 70/85 C80/95 | Cp, 901105
Wspolezynnik 4 __Fﬂ___ 0.8 0,788 0,775 075 0725 | 0700
Wspolczynnik s | 1.0 0,975 0,980 0,900 0,850 i 0,800



Skurcz betonu
wynika gtdwne

z dwu sktadnikéw:
odksztatcenia
spowodowanego
wysychaniem .,
| odksztalcenia
skurczu
samorodnego ¢,
(zwanego
autogenicznym).

1.3.3. Ddksztatcalnosé hetonu

Odksztalealno$¢ sprezysts betonu  reprezentuje
modul sprezystosei betonu £, ktorego przyblizone
wartodei dla celéw projektowania opisane sq sieczna
funkeji o, — . poprowadzong miedzy naprezeniami
7, = 01 04f,,. Dla przyjetych w Eurokodzie 2 klas be-
tonow  wartosei modulu  sprezystosei dla betondw
7 kruszywami kwarcytowymi zestawiono w dolnym
wierszu tablic 1.2 1 1.3. W przypadku betonéw z kru-
szywami wapiennymi i piaskowymi podane wartogei
nalezy zmniejszy¢ odpowiednio o 10% i 30%, nato-
miast dla betonow z kruszywem bazaltowym wartosei
£, nalezy zwickszy¢ o 20%.

Odksztalcalno$é  dlugotrwala betonu  ksztaltujy
zjawiska pelzania i skurczu. Sa one funkcjami wielu

a) Wilgotnosé RH=50% - elementy wewnatrz budynku

to
1 = :
A \\Q\ \\
3 L N
= AN ~J — [ ————L |czoss
I e e N c28m0
Pty C30/37
‘ NmS==S====
P A
o N :‘:“_:———_: RS g?gi;
an \ — CHORE canros
100
70 60 50 40 30 20 10 0 100 300 500 700 900 1100 1300 1500
@lo=, te) he(mm)
b) Wilgotnosé RH=80% - elementy na zewnatrz budynku
ta
1 N
N NR
2rSs
3 \Q‘
5 b:'—-__
I [ caos
\ \--: =i C25/30
10 i 1 C30a7
B oy Ca5/45
g e — CAOIS0 ygiee
——
20 —— %38%-855{6?
N o CoOTS” Crniss
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60 50 40 30 20 10 O4pp 300 500 700 900 1100 1300 1500
@ (oo, to) F a{mm)
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c) Schemat odezytu wartosci wspétezynnika o7, 1,)

O]

@[ N__

Rys. 1.4. Uproszczona metoda wyznaczania
wspdiczynnika pelzania betonu:

a)— przy wilgotnosci RH = 50%,

b) — przy wilgotnosci 80%,

c) — schemat korzystania z nomogramow

zmiennych parametrow. takich jak: wilgotnoé¢ otocze-
nia, wymiary elementu, sktad oraz stopien dojrzalosci
betonu w chwili przyloZenia obciazenia oraz czas trwa-
nia i wielkos¢ obeiazenia.

Pelzanie betonu moze by¢ opisane za pomoca wspol-
czynnika pelzania p(1, 7). Jezeli nie wymaga sig duzej
dokladnosci w obliczeniach. to wartosé tego wspol-
czynnika mosna odezytaé z wykreséw podanych na
rys.1.4ab, ktore opracowano dla dwu zakresow wilgot-
nosci srodowiska: RIT = 50% - rys.1.4a i RH = 80% -
rys.1.4b. Musi by¢ przy tym spelniony warunek, ze
przy pierwszym obcigzeniu elementu naprezenia Sci-
skajace w betonie nie przekrocza wartosci 0.45f,.
Oznaczenia krzywych sa nastepujace: S - beton na ce-
mencie wolno twardniejacym, N — beton na cemencie
normalnie twardnicjacym, R — beton na cemencie szyb-
kosprawnym. Kolejno$¢ odczytow wartosci wspol-
czynnika pelzania pokazano na rys.1.de. Na osi pozio-
mej nalezy odszuka¢ miarodajny wymiar A, elementu,
ktory oblicza si¢ z¢ wzoru:

2A,

h='__e
b

(1.12)

gdzie: A, pole przekroju rozpatrywanego elementu.
1 — obwod elementu narazony na wysychanie.

Skurez betonu wynika glowne z dwu skladnikow:
odksztalcenia spowodowanego wysychaniem &, i od-
ksztalcenia skurczu samorodnego &, (zwanego autoge-
nicznym). Wartos¢ catkowitego odksztalcenia skurczu
okresla sig ze wzoru;

o < (L13)

gdzie: £, - calkowite odksztalcenie skurczowe,
&, — odksztalcenie skurczu od wysychania,
&,, — odksztalcenie skurczu autogenicznego.

Odksztalcenie skurczu od wysychania, w zaleznosci
od czasu 1 oblicza si¢ ze wzoru:

.6‘f:_‘r{t}.:ﬂ‘_i'(r'{Y].kh.lc:ff!n ’

t=i
(o )m—

ﬁdﬁ( s.) f—fa,+0,4 | k?} ;
gdzie f - wick betonu w rozwazanej chwili (w dniach),

t, — wiek betonu na poczatku procesu wysycha-

nia (zwykle dzien konca pielegnacji).

hy, — miarodajny wymiar przekroju wg wzoru

(1.12),

ky, — wspolezynnik zaleiny od wymiaru miarodaj-

nego /i, o wartodciach podanych w tablicy 1.6.

(1.14)

(1.15)

Tabl. 1.6. Wartosci wspétczynnika %,
do wzoru (1.14)

Iy Ky
100 1,00
200 0,85
300 0,75
= 500 0,70
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Odksztatcenie skurczu autogenicznego. ktory jest li-
niowg funkeja wytrzymalodei betonu, oblicza sie ze
wzora  (1.10), =zaleznie od czasu ¢ okreslanego
w dniach:

g f.lthe, ] (1.16)

cvﬂ{

przy czym czynnik & (o) zapisuje sig wzorem:

(1.17)

8,4l20)=25 { £ —10):107¢

natomiast wspotezynnik /7 (1) wyrazony jest nastgpuja-

Ol s
—0.2 il
el

Bl=1 = (1.18)

1.4.Wtasciwosci materiatow — stal zhrojeniowa

Stal stosowang do zbrojenia konstrukeji zelbetowych
charakteryzuja nastgpujace wlasciwodcei wytrzymalo-
sciowe 1 odksztatceniowe:

* charakterystyczna wytrzymalo$é na rozeiaganie /.

* charakterystyczna granica plastycznoscei f,.

* obliczeniowa granica plastycznosci s.tali_;’:l,j okreslona
ze wzoru (1.19), '

» charakterystyczne odksztaleenie przy rozciaganiu &, [%)].

S
f ' 2t ,ya.

gdzie y, - czeSciowy wspdlezynnik bezpieczenstwa dla
stali, okreslony w tabl.1.1.

Do projektowania w Eurokodzie 2 dopuszcza sig sto-
sowanie stali zbrojeniowych zebrowanych, dla ktérych
charakterystyczna granica plastycznosci zawiera sie
w granicach 400 MPa — 600 MPa. W tabl. 1.7. zesta-

(1.19)

Tahl. 1.7. Wiasciwosci stali zhru;emnwel
wedlug Eurokodu 2

: = e Kiasy stali |
Wiasciwosé zbrolenia ~ =
: ‘ A B c

Charakterystyczna :
granica plastyeznosel | 400- 600 | 400-600 | 400-600
f [MPa]
Minimalna wartose :
ciagliwosci k~//f, k=105 k=108 | 1152k<1356
Charakterystyczne
odksztalcenie przy £,2208 ) E.=T75
10zciaganiu &, [%].
Gatunki stali
produkewanych i RE 5000/ B500SP

| w kraju, spehniajace S Bst50035 (Epstal)

| podane kryleria 55

wiono podzial stali zbrojeniowych na klasy, zréznico-
wane pod wzgledem ciggliwosei opisane] w postaci pa-
rametru k=£,/7,, .

Projektowanie konstrukeji zelbetowych zbrojonych
stala o zatozonej ciagliwosei nalezy prowadzié przyj-
mujac okreslone alternatywnie na rys. 1.5 zaleznosci
naprezenie — odksztalcenie. Mozliwe jest przyjecie
zalozenia, ze galgz gorna wykresu &, — &, jest pochylo-
na, graniczne odksztalcenie jest rowne £, a maksy-
malne naprezenie wynosi kf,/y. Alternatywa jest zato-
zenie gorne] galezi wykresu jako poziome]. przy czym
nie ma potrzeby sprawdzania ograniczen odksztalcenia
zbrojenia.

Przy projektowaniu elementow mozna przyjac, ze
obliczeniowa wartos¢ modulu sprezystodei stali F,

jest rowna 200 GPa.

g T e a1 — k‘f,.g

A L
fra=fd 721

£/ E. £y by ©

Rys.1.5. Wykresy naprezenie - odksztalcenie stali
zhrojeniowej stosowanej do zelbetu

A — wykres idealizowany, B — wykres obliczeniowy
(2 warianty)

1.5.Trwato$¢ i otulina zhrojenia

Konstrukeje z betonu powinny by¢ tak zaprojektowa-
ne, aby w przewidywanym czasie ich uzytkowania, w da-
nych warunkach Srodowiskowych, z nalezytym prawdo-
podobienstwem spelnialy zalozone wymagania niezawod-
nosci wynikajace z nosnoscei, statecznosei i uzytkowalno-
sci, bez ryzyka ponoszenia nadmiernych, nieprzewidzia-
nych kosztow konserwacji czy remontéw. Szezegdlowe
zasady sprawdzania wymagai niezawodnodci konstrukeji
budowlanych omdwione sa w normie PN-EN 1990 [NO].

styczen 2011

Wymaga si¢, aby konstrukeja spelniala warunki
niezawodnosci w zalozonym okresic uzytkowania;
przykladowo okres ten wynosi 50 lat dla zwyklych
obiektow budowlanych i 100 lat dla Kenstrukeji in-
zynierskich i mostow.

Zapewnienie zalozonego poziomu niezawodnosei kon-
strukeji musi by¢ osiagnigte w wyniku odpowiedniego jej
zaprojektowania. W tym celu projektant powinien:
= zastosowac beton odpowiedniej klasy i jakosci,

Do projektowania
w Eurokodzie 2
dopuszcza sie
stosowanie stall
zbrojeniowych
zebrowanych, dla
ktdrych
charakterystyczna
granica
plastycznosci
zawiera sie

W granicach

400 MPa-600 MPa.
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Nominalna grubo$é
¢ otuliny
betonowe] pretow
(rozumiana jako
odleglosé
powierzchni
zbrojenia od
najblizsze]
powierzchni
betonu) musi
spetnia¢ warunki
normowe.
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* spelnic wymagania obliczeniowe zwigzane zc sta-
nem granicznym nosnosci SGN 1 uzytkowalnosei
SGU (ograniczenie naprezen, szerokoscei rys, prze-
mieszezen), jak rowniez wymagania dotycrzgee gru-
bosci otuliny pretdw zbrojeniowych.

Aby uzna¢ konstrukej¢ za niezawodng, nalezy takze

zapewnic jej przetrwanie przy wystapieniu obcigzen

wyjatkowych, takich jak pozar, eksplozje lub awarie
wynikajgce z bledéw projektowych, wykonawezych
lub ceksploatacyjnych, wskutek czego moze ulec
awarii jedynie fragment konstrukeji, lecz budowla
jako calo§¢é nie powinna zostaé¢ zniszczona.
Trwatos¢ konstrukeji zalezy od warunkow ekspozy-
cji srodowiska obiektu, Podany w Eurokodzie 2 [N2]
podzial  klas  ekspozyeji  Srodowiska  zestawiono

w tabl.1.8. Szersze omdwienie problematyki trwalosci

konstrukeji z betonu podano m.in. w monografii [23].
Wymagania w zakresie jakosci betonu w konstrukeji

ze wzgledu na trwatosé podano w tabl.1.9, Przyjeto je za

normg PN-EN 206-1:2003 [N6], ustanawiajacg w skla-
dzie mieszanki betonowej maksymalng wartos¢ wskaz-
nika w/c oraz minimalng zawarto$¢ cementu [kg/m?].

Tabl. 1.8. Klasy eksp

2ycji Srodowiska budynkdw i budowli

Nominalna grubo$¢ ¢ otuliny betonowej pretow
(rozumiana jako odleglos¢ powierzchni zbrojenia od
najblizszej powierzchni betonu) musi spelniaé wa-
runki normowe. Przy ustalaniu tego wymiaru bierze
sig pod uwage strzemiona i zbrojenie rozdzieleze lub
montazowe (takze z uwzglednieniem odchytki wymia-
rowej). Zasade ustalania grubosci otuliny w przekroju
elementu zelbetowego pokazano na rys.1.6.

Szezegol A"

h
d

o,k

} Jé
o T

Rys.1.B. Zasady okreslania otuliny zbrojenia
w przekroju belki zelbetowej wyg [N21]

Klasa ekspozycj Opis klasy ekspozyaj|
Brak ryzyka korozji lub agresji chemicznej
X0 W betonie niezbrajonym, gdy brak jest zagrozenia efeklem zamrazania — odmrazania, scierania lub

korozjl chemicznej w warunkach bardzo niskie] wilgotnogel powistrza

Korozja wywolana przez karbonatyzacje

*CH Srodowisko suche lub stale mokre
Xce Srodowisko mokre, rzadko suche
XC3-XC4 Umiarkowana wilgotnose lub cykliczne mokre i suche

Korozja wywolana chlorkami niepochodzacymi z wody morskie

XO1 Umiarkowana wilgolnosé
xD2 Mokre, sporadycznie suche
XD3 Cyklicznie mokre | suche

Korozja spowodowana chiorkami z wody morskiej

XS1 Srodowiska narazone na dziatanie soli zawarts] w powietrzu {bez kontaklu z woda morska)
X8z Stale zanurzenie w wodzie morskig|
XS3 Srodowiske w obszarze plywow marza, rozbryzgow wody | pylu wodnego
Wplywy zamrazania | odmrazania wody
X1 Umiarkowane nasycenis woda bez srodkow odladzajacyeh
XF2 Unniarkowane nasycenie woda ze Srodkami odiadzajacymi
XF3 Dugze nasycenie wodg bez srodkow odladzajacych
PR Duze nasycenie wodg ze Srodkami odladzajacymi
Agresja chemiczna
KA Srodowisko slabo agresywne chermicznie wg PN-EN 2061
K2 Srodowiske érednio agresywne chemicznie wg PN-EN 206-1
1= XA3 l _Smdowiska siinie agresywne chemicznia wg PN-EN 206-1

Tabl. 1.9. Zalecane kilasy hetonu z uwagi na trwalo$é w klasach ekspozyciji
Klasy ekspozycji sSrodowiska wedlug tablicy 1.8

Korozja

Korozja wywolana karbonatyzacia Korozja wywoltana chiorkami Korozlj wg::frizfsimjmkaml
XC1 XC2 xc3 | xe4 | xo1 | xo2 | xps X51 %52 || xs3

Wskazana klasa betonu |  C20/25 C25/30 Ca0/37 C30/37 | ©36/45 | ©30/37 C35/45

) Uszkodzenie betonu
Brak ryzyka | Korozja wywolana zamrazaniem/rozmrazaniem Korozja chemiczna
X0 XF1 _XF2 XF3 xa1 | xa2 XA3
Wskazana klasa betonu | C12/15 C30/37 C25/30 C30/37 Co0/a7 Cas5/45
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Nominalna grubos¢ otuliny betonowej ¢, oblicza

SIg 7€ WZoru:

Ham

A= B dddny (1.20)
gdzie ¢, - minimalne otulenie ustalane ze wzglgdu na
warunki przekazania sil przyczepnosei i ochrong przed
korozja zbrojenia,
Ae,.. - odchylka wymiarowa otuliny ustalana ze wzgle-
dow wykonawczych.

Wyznaczenie minimalnej wartosci otulenia ¢, do-
konuje si¢ na podstawie wyrazenia:

€ =MAxX | € 10 mm|, (1.21)

i ¥
ming b S min, dhurt

Zalecang Kklasg konstrukeji dla okresu uzytkowa-
nia 50 lat jest S4. Mozliwe sa modylikacje klas kon-
strukeji. Zestawienie zalecen w tym zakresie przedsta-
wiono w tabl.1.11.

Minimalna otulina ¢, 2z uwagi na przyczepnosc
1 trwalos¢ moze by¢ zwigkszona o mozliwa do wysta-
pienia w wykonawstwie odchylke Ac,,.. Przyjgto tu na-
stepujace zalecenia:

* od 5 do 10 mm, gdy na budowie zapewniony jest sys-
tem kontroli jakoSci wykonawstwa (otulina bedzie
mierzona),

= od 0 do 10 mm, jezeli w wykonawstwie zostana wy-

eyt

korzystane czute urzgdzenia pomiarowe, a elementy

gdzie ¢, , - minimalna otulina ze wzgledu na przy- niespetniajace wymagan bedg odrzucane (np. w pre-
czepnosc, fabrykacji).
€ - Minimalna otulina ze wzgledu na trwalosé sta- W przypadku ukladania betonu na nierownych po-

li zbrojeniowe;.

Minimalng otuling z uwagi na wymagania przyczep-
nosci betonu do zbrojenia przyjmuje sie:
-z uwagi na srednice preta (:

c‘mj}.'2 0 b ( 1 '22)
- 7z uwagi na zastosowang maksymalna srednice gru-

bego kruszywa d, = 32 mm w betonie:

=(+5 [mm), (1.23)

¢ min

wierzchniach wartosei odchylek nalezy zwickszyc. Je-
§li beton uklada si¢ na warstwie wyréwnawczej podio-
7a, to zalecana odchylka Ac,, wynosi 40 mm, jesli zas
beton uklada si¢ wprost na gruncie, odchytke nalezy
zwiekszy¢ do 75 mm.

Przy ustalaniu wymiaru otuliny nalezy ponadto kie-
rowac si¢ wymaganiami usytuowania zbrojenia z uwa-
2i na odporno$¢ ogniowa, zgodnie z PN-EN 1992-1-2
[N3]. Informacje w tym zakresie dla wybranych rodza-

Zalecang klasg
konstrukeji dla
okresu

uzytkowania
50 lat jest S4.

jow konstrukeji (belki, plyty i stupy) podano w p.10.2.1
Minimalng otuling z uwagi na wymagania trwalosci  — 10.2.4.
w danej klasie ekspozycji $rodowiska przyjmuje sig

w zaleznosci od klasy konstrukeji zwiagzanej z okresem

jej uzytkowania. Wartosci te zestawiono w tabl. 1.10.

Tabl. 1.10. Minimalna grubos$é otuliny ¢

zhrojenia do zelbetu ze wzgledu

min,dur

na trwato$é konstrukcji

Wymagania srodowiskowe dia ¢, .. (M)
; Klasy ekspozyejl wedlug tabl, 1.8
Klasa konstruke| - :
i X0 XCi XC2/XC3 XCa XDUXS! | XD2iXS2 | XDaXS3
St 10 10 10 15 20 25 30
82 10 10 15 20 25 30 35
53 10 10 20 25 30 35 40
sS4
Okres 50 lat 10 15 25 30 35 40 45
55 15 20 30 G 40 45 50
56 20 25 35 40 45 B3 55
Tahl. 1.11. Zalecane modyfikacje klas konstrukcji przy ustalaniu otuliny zbrojenia
Klasa konstrukeii
Kryterium Klasa ekspozyci wedlug tablicy 1.8
X0 XC1 XC2/XC3 XG4 *D1 XD2/X53 XD3/XS2/X83
| Frojek[owy okres ZwigkszyC | Zwigkszye | Zwigkszye | Zwigkszyc Zwigkszyc Zwigkszyc Zwigkszyc
uzytkowania 100lat klase o 2 klase o 2 klase 0 2 klase o 2 klasg o2 klase 02 kiasg o2
=030/37 >(30/37 =035/45 >040/50 =C40/50 >040/50 =(40/50
Kiasa betanu redukeja redukeja redukoja redukeja redukcja redukcja redukcia
klasy o 1 klasy o1 Klasy o1 | Klasy o1 klasy o1 klagy o1 kiasy o1
Plyta {usytuowanie | ; ] s : Nl ;
zbrgeniia" rsgezmienione krledukcJa; }:ledukcla; 1:Tad_u'bcc;z: ;[EEGUKC]E; 1:qu5<0;€11 gzuukc;i ':ledukqe;
W procésie wykonania) agy o asy o asy o } asy o asy o agy o asy o
Zapewnlona specjaina redukeja redukeja redukcia redukcja reduke|a redukeja redukeja
kontrola jakosci betenu klagy o1 klasy o1 Klasy o1 klasy o1 klasy o1 Klasy o 1 klasy o1
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Tabl. 1.12. Warunki idealizacji geometrycznej wybranych
elementdw konstrukcyjnych

1.6. Idealizacja konstrukcji i metody analizy

W celu zaprojektowania konstrukeji z betonu nie-
zbegdny jest wlasciwy dobér odpowiednich metod i za-
kresu obliczen w celu uwzglednienia niekorzystnych
efektow oddzialywan na konstrukeje. Kazdemu 7 rozpa-
trywanych stanow granicznych nalezy przypisaé ade-
kwatny model teoretyczny do obliczen standw naprezen
lub odksztatcen w przekrojach konstrukcji. aby oblicze-
niowo wykazac, ze przy zalozonym poziomie bezpie-
czenstwa dany stan graniczny nie zostal przekroczony.

Wykonanie statyeznej badz dynamicznej analizy
konstrukeji musi byé¢ zawsze poprzedzone przyje-
ciem zalozen obliczeniowych, polegajacych na zasty-
pieniu  rzeczywistego elementu konstrukeyjnego
ustrojem o wyidealizowanym schemacie statycz-
nym. Pozwala to na uwzglednienie realistycznych opi-
sow zachowania si¢ konstrukeji obeiazonej w zalezno-
sci od przyjetej metody analizy, W tym celu nalezy
przyja¢ odpowiedni schemat - maodel obliczeniowy
(analityczny lub numeryczny) uwzgledniajacy:

+ idealizacje geometryczna ustroju (model geome-
tryczny),

* idealizacje zachowania si¢ betonu i zbrojenia (model
materialowy),

= idealizacje obciazenia (model oddziatywai na kon-
strukeje).

W celu idealizacji geometrycznej rozpatrywanego

ustroju niezbedny jest wiee dobdr modelu geometryez-

nego. przyjecie rzeczywistych badz efektywnych (obli-

czeniowych) wymiarow oraz uwzglednienie mozliwych

do wystgpienia odchylek (imperfekeji) w ustroju.

Niektore warunki idealizacji okreslone w PN-EN
[1992-1-1:2008 [N2] podano w tablicy 1.12.

Rodzaj elementu - Warunki geometryczne
Belka o rozpigtosel efektywnej | (=3

i wysokodel przekroju poprzecznego h g

Tarcza (belka Sciana) o rozpielose: by 1<3h

| wysokogal przekroju poprzecznego h

Piyta o grubosci h pracujgca jako jednokierunkowa, = 5h
podparla na obwodzie o rozpietose /, (diuzsze)) 1,

i 4, (krétsze]), i

| Slup o wysokasel przexroju b, szerokasci b | diugodei / hedbilz3h
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W zginanych belkach o przekroju teowym, gdy §rod-
nik belki jest monolitycznie potaczony z pélka, szero-
kos¢ wspolpracujacej phyty by nalezy przyjmowac
zgodnie 7 rys, 1.7.

by
b«"‘ i
sl
[ % B AT A
EEn
7 b, /]
b, 6, 176 b
b

Rys. 1.7. Oznaczenia do wyznaczania szerokosci

wspélpracujgcej patki w przekroju teowym

b= by +b,<b. (1.24)
odzie:
by =02b+40,1 ;< 021,

(1.25)
beﬁ'.fﬂbi

Odlegtos¢ [, migdzy punktami wyznaczajacymi
miejsca zerowych momentow na dhugosei przesta ele-
mentu o przekroju teowym nalezy okreslac z rys.1.8.
Regule te stosujemy. gdy rdznice rozpictosci sasiednich
przesel elementu mieszeza sie w przedziale 2/3 1 1.5.
W przypadku belek teowych ze wspomikami regule
z rys. 1.8 mozna stosowad, gdy dlugosé wspornika nie
przekracza polowy rozpigtoscei przyleglego przesta,

1 1
k=085 J(m;(,r,u, k=071 L=015L+ A
. I, L Iy
T K.

Rys. 1.8. Sposdh okreslenia wymiaru /, do
wyznaczania szerokosci wspodlpracujacej potki
w przekroju teowym

W celu okreslenia efektywnej rozpigtosci projekto-
wanego elementu nalezy bra¢ pod uwage szerokosé
rzeczywisty ¢ podpor podtrzymujgeyceh rozwazany ele-
ment. Efektywna rozpietos¢ elementu wynosi:

S 1.9
lqﬁ,—!n+ai+a2 3 (1.20)
gdzie: [, - rozpigtosé elementu w dwietle podpor.
a, d, - dodatkowe odeinki podparcia na kazdym kofcu
przgsta, zalezne od szerokosei podpory oraz od warun-
kéw podparcia (rys.1.9 1 1.10).

a) elementy swohodnie podparte

-
f,,

i
a= min {124 121}

[ & /

h) elementy wieloprzestowe

[ LT

AT 0
= min {12R 102t} /

= [ ) S L S—

—"‘-:'“— '(c:’_ﬁ
LT
Rys.1.9. Okreslenie efektywnej rozpigtosci /.,

w elementach konstrukeyjnych:
alswohodnie podpartych, h) - wieloprzestowych
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c) elementy utwierdzone na podporach

d) elementy oparte na lozysku

03 Srodkowa loZyska

===
‘,1

PO N D . SR
W

Rys.1.10. Dkreslenie efektywnej rozpigtosci /

w elementach konstrukcyjnych:

¢) - utwierdzonych na podporach, d) — opartych na
fozyskach

W przypadku belek lub ptyt monolitycznie potaczo-
nych 7z podporami, krytyczny moment obliczeniowy
nalezy ustala¢ na krawedzi podpory. Moment ten nie
moze by¢ mniejszy niz 0.65 wartosci momentu petnego
utwierdzenia przgsia.

Metody analizy konstrukcyjnej

Analiza liniowo-sprezysta

Podstawa analiz liniowo - sprezystych, ktore Euro-
kod 2 dopuszeza do obliczen zardwno w stanach gra-
nicznych nosnosci jak i uzytkowalnosci, sa klasyczne,
liniowo-sprezyste rozwigzania z zakresu wytrzymalo-
sci materialow. Przyjmuje si¢ tu nastepujgce zaloze-
nia:
+ liniowe zaleznodci & — & w betonie i stali zbrojenio-

wej,
+ jednorodnosc ustroju (pominigeic zarysowan w beto-
nie),
zasada plaskich przekrojow Bernoulli’ego,

przyjecie sredniej wartosci modulu sprezystosei be-
tonu,

Analiza liniowo-sprezysta z ograniczong re-

dystrybucja

Analize liniowo sprezysta z ograniczong redystry-
bucja momentéw zginajacych mozna stosowac przy
sprawdzaniu nosnosci elementow konstrukeyjnych
z betonu. W Eurokodzie 2 metode ograniczonej re-
dystrybucji momentéw zaleca sig stosowaé do sta-
tycznie niewyznaczalnych elementéw zginanych, ta-
kich jak belki ciggle czy rygle ram nieprzesuwnych.
Wspolczynnik ograniczonej redystrybucji d wyraza ilo-
raz momentu po redystrvbuciji do momentu wyznaczo-
nego z analizy liniowo-sprezystej. Warunkiem stoso-
wania metody bez obliczeniowego sprawdzania warto-
sci kata obrotu w przekrojach krytycznych jest zapew-
nienie zdolnosci do obrotu plastycznego w tych prze-
krojach. Zdolnos¢ ta zalezy glownie od zasiegu x strefy
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seiskane] przekroju. Ograniczenia stosowania tej meto-
dy polegaja na zdefiniowaniu dolnej wartodci granicz-
nej wspotezynnika redystrybucji momentow 4. Dla be-
tonow o f, = 50 MPa ograniczenie to ma postac:

520,44 +1,252
>0,441,25~%.

Natomiast dla BWW, dla ktorych f, =50 MPa, waru-
nek (1.27) przyjmuje postac:

(127)

6=0,44+1,25(0.6 + (1.28)

d’
zasieg strefy sciskane] (rys.1.3) przekroju ele-
mentu w stanie granicznym nosnosei po redystrybucii,
d - wysokosé uzyteczna przekroju poprzecznego,

&, — graniczne odksztatcenia betonu Sciskanego klas
BWW (podane w tabl, 1.4),

Zakres redystrybucji zalezy tez od klasy ciagliwosci
pretow zbrojeniowych. Konieczne jest tuta) sprawdze-
nie warunku:

« dla stali zaliczanych do klas ciagliwosci B 1 C:

&

0,00‘14)&

gdzier x,

8=0.7 , (1.292)
* dla stali zaliczonej do klasy ciagliwosci A:
0=0.8 . (1.29b)

W przypadku, gdy kryteria te nie mogg by¢ speknio-
ne, redystrybucja momentdw jest dopuszezalna o ile ob-
liczony (analitycznie lub numerveznie) kgt obrotu pla-
stycznego w przegubie plastycznym przekroju po redy-
strybucji spelnia warunki przedstawione na rys.1.11.

f.s {mrad)
a VAR
F! f‘\:\ sC
o - pcd
25 17 \‘.\(\
1
2”*’ T : oo | T klasa C
Al klasa B
15 ><""“-... \’; = t
10 ) ‘7""\-‘.._ g ~
C 5060 P ~—b N
.
3 clauu T

0 005 010 015 020 025 030 035 040 045
(xdd)

Rys.1.11. Dopuszczalne wartosci kata obrotu
plastycznego dla zhrejenia klas Bi €

Analiza plastyczna belek, ram i plyt

Metody analizy plastycznej nalezy stosowacé wy-
lacznie przy sprawdzanin standéw granicznych no-
snosci konstrukeji betonowych, opierajac si¢ na
oszacowaniu dolnej granicy nosnosci (metoda sta-
tyczna) lub stosujgc oszacowanie gornej granicy no-
snosci (metoda kinematyczng).

Wymaga si¢ przy tym zapewnienia w krytycznych
przekrojach wystarczajacej ciggliwosci do osiggnigcia
przewidywanego mechanizmu uftraty nosnosci elemen-
tu. Metody te szerzej opisano m.in. w pracach [6] i [8].

W przypadkach obliczen belek ciaghych, ram i plyt
mozna stosowal analize plastyczna bez sprawdzania
zdolnodei do obrotu przekrojow clementow zbrojonych

Analize liniowo
sprezysty

z 0graniczong
redystrybucja
momentow
zginajgcych
mozna stosowac
przy
sprawdzaniu
nosnosci
elementow
konstrukeyjnych
z betonu.

Metody analizy
plastycznej nalezy
stosowac
wytgcznie przy
sprawdzaniu
standw
granicznych
nosnosci
konstrukeji
betonowych,
opierajac sie na
oszacowaniu dolngj
granicy no$nosci
(metoda
statyczng) lub
stosujac
0szacowanie
gornej granicy
nosnosci (metoda
kinematyczng).
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stalg o ciagliwosci zaliczanej do klas B lub C, pod wa- Lu =0.15 dla betonéw o f,, > 50 MPa.
runkiem. Ze stosunek momentow na podporach posred- d

nich do momentow w przesle zawiera sie w przedziale  gdzie: x, — zasieg strely $ciskanej przekroju elementu
0.5 12,0, a ponadto ograniczony jest zasigg strefy Sci-  w stanie granicznym nosnosci,

skanej w przekrojach elementow do wartosci; Ponadto dopuszczalne jest stosowanie obliczen ele-
" mentow za pomocgq analizy nieliniowej, a takze prowa-
jé 0,25  dla betondow o £, <50 MPa dzenie obliczen przy uzyciu modeli kratownicowych

(ang. Strut and Tie models).

2. PROJEKTOWANIE ELEMENTOW ZGINANYCH

2.1. Zalozenia ogdlne

Elementy zginane, takie jak belki lub plvty, naleza do
najezesciej wystepujacych wo ustrojach konstrukeyj-
nych. Okreslone w Eurokodzie 2 warunki idealizacji o
tych elementow zestawiono w tabl.1.12. Projektowanie W P
zbrojonych elementow zginanych metoda stanow gra-
nicznych nosnosci przeprowadza sig przyjmujac naste-
pujace zalozenia ogdlne:

= prawo plaskich przekrojow, zgodnie z hipoteza Ber- L b
nouliego, '

* réwnos¢ odksztalcenn w zbrojeniu i otaczajacym be-  Rys.2.1. Wykres odksztalcen i naprezen w strefie
tonie, Sciskanej betonu elementu zginanego:

* pominigcie wytrzymalodei betonu w strefie rozciaga-  a)metoda ogélna (wykres paraboliczno prostokatny),
nej elementu, b) metoda upreszczona (wykres prostokatny przy

* naprezenia w betonie Sciskanym wyznacza si¢ 7 zalez-  zredukowanej wysokoéci strefy $ciskanej)
nosci o — & przedstawionych alternatywnie na rys, 1.2,
* naprezenia w stali zbrojeniowej wyznacza si¢ z za-  mujemy ograniczenie zasicgu strefy $ciskanej do war-
leznosci podanych na rys. 1.3, tosci xy,,. przy Ktore) naprezenia w zbrojeniu sa rowne
Projektowanie elementow zginanych na nosno$¢ we-  obliczeniowej granicy plastycznodei /.. Operujac bez-
dlug powyzszych zalozen w polskiej literaturze tech-  wymiarowa wielkoscia zasiegu strefy §ciskanej (=x/d
nicznej nosi nazwe metody ogolnej. Przyklady obli-  otrzymujemy wzér:
czen 1y metodg zelbetowych elementéw zginanych =
o prostych przekrojach poprzecznych mozna znalezé Ein= lim
migdzy innymi w pracach [7], [10], [13], [15]. [21]. d e
W obliczeniach praktycznych najszersze zastosowanie  gdzie: «,,; — odksztaleenie graniczne betonu ustalane
ma jednak metoda uproszezona, kidra nic wymaga  z tabl.1.4,
szezegolowej analizy odksztalcen i naprezen w betonie  d - wysoko$¢ uzyteczna przekroju (rys. 2.1).
i zbrojeniu, a oparta jest na zalozeniach przedsta- & =/ /E, — odkszialcenie zbrojenia w punkcie upla-
wionych na rys. 1.3. Podstawowe roznice zaloZzen — stycznienia stali (rys. 1.5).

J::rrr 3 |

5 1)
+le

(] v |

migdzy obu metodami dla pryzmatyeznego przekroju W metodzie uproszezonej zasigg granicznej strefy
elementu zginanego z betonu dowolnej klasy pokazano  $ciskanej nalezy zredukowaé do wartoéci efektywnej
narys. 2.1, x,=Ax, gdzie: A — wspolezynnik redukeji okreslany ze

W metodzie ogélnej graniczny zasicg strefy Sciska-  wzordow (1.8) - (1.9) dla przyjetej klasy betonu. Warto-
nej przekroju x zwiazany jest liniowa proporcja od-  $ci graniczne wzglednego zasiegu efektywnej strefy
ksztalcen w betonie Sciskanym (e, = ¢,,,) i stali zbroje-  $ciskanej betonu ¢, dla réznych klas betonu i stali

= lim

niowej & =f, /E.. Z odpowiednich przeksztalcen otrzy- o f,, = 500 MPa zestawiono w tabl. 2.1.

Tahl. 2.1. Graniczne wartosci zasigy Sciskanej <. im
Klasa betonu "
wg PN-EN 1992-1-1 C 12/15-C 50/60 C 55/67 C 60/75 C 70/85 C 80/95 C ey 90/105
Odkiszia!cenie 35 a1 59 27 26 26
€y iloq] :
Wspolczynnik o 1.0 0.975 0,950 0.800 0,850 0,800
Wspdlczynnik & y, 0.8 0,788 0775 0,75 | 0725 0,700
Gienicany zasic 0,493 0,459 0.443 0416 | 039 0,395
strefy SCISKANS] oy fimy y |
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Przekroczenie w elementach zginanych wartosei gra-
nicznych zasiegu strefy sciskanej J,, (w metodzie ogol-
nej) lub ¢, (W metodzie uproszezonej) oznacza, 7e
stal zbrojeniowa nie osigga obliczeniowe] granicy pla-
stycznosci, co wymaga dozbrojenia strefly Sciskanej
(zastosowania podwajnego zbrojenia).

W przypadku stosowania w obliczeniach statycznych
metody uwzgledniajace] ograniczona redystrybucje
momentow (p.1.6), ograniczenie zasiggu strefy sciska-
nej x zwigzane jest z warunkami (1.27) lub (1.28) przy-
jetymi w Eurokodzie 2 dla tej metody.

Pole przekroju zbrojenia 4, w elementach zginanych
musi spetnia¢ warunki minimum 1 maksimum:

I

A, n=0.26="bd =0,0013 b,d
J vk
A, 1 =0,04b,d, (2.2)

gdzie: b, — srednia szerokos¢ strefy rozeiggane],

Lo — Srednia wytrzymaltos¢ betonu na rozciaganie

(tab.1.2 lub 1.3).

2.2. Elementy o przekroju dowolnym

Obliczanie pola przekroju zbrojenia w przekrojach
zelbetowych elementow zginanych wynika z rdéwnan
rownowagi sil wewnetrznyeh i réwnowagi momentow
zginajacych: zewngtrznego M, i wewngtrznego mo-
mentu pary sit wypadkowych M, Rdéwnania te dla
przypadku pokazanego na rys.2.2 zapisujemy:

‘Ft:+F.\3 _Fki =
‘MEx.‘=F."‘:‘_r+F.\')(_d_a2]-
gdzie: - wypadkowa naprezen sciskajacyeh w beto-
nie, F.=4, caf
F, - wypadkowa napre¢zefi w zbrojeniu rozcigganym,
FM=A.~!‘J’-_M
F., - wypadkowa naprezen w zbrojeniu $ciskanym,
Fo=4,,0,
=, — ramie sil wewnetrznych migdzy sitami F i F_,,
(d — a,) — ramig sil wewnetrznych pomigdzy sitami
F,ifF, (patrz rys.2.2).

)
£ 9l
Rys. 2.2. Uktad sit wewnetrznych w przekroju
elementu zginanego (metoda uproszczona)

Moment sit wewnetrznych M, wynikajacy z dziala-
nia dwu par sit £ 1 F,, oraz 7, 1 F_,. obliczony wzglg-
dem osi cigzkodei zbrojenia A, ma postac:

My =S, Mt Fold=a =4, zonf 4,0, (d=ay) (2.4)

gdzie: S, . - moment statyczny pola strefy $ciskanej
wzgledem osi cigzkosei zbrojenia A,

a.. — naprezenia w zbrojeniu umieszczonym w strefie
sciskane] o =f.,

2.3. Elementy o przekroju prostokatnym

2.3.1. Wymiarowanie zbrojenia

Po ustaleniu wartosci obliczeniowej momentu zgina-
jacego My, w analizowanym preekroju elementu
0 ksztalcie prostokatnym (rys.2.1) procedura wymiaro-
wania zbrojenia wymaga wstepnego zalozenia wymia-
row poprzecznych /1 1 b, a takze zalozenia klasy betonu
(tabl.1.2 lub 1.3) i klasy ciagliwodci zbrojenia (tabl.1.7).
Konieczne jest takze uprzednie okreslenie nominalnej
wartosei otuliny ¢, ze wzoru (1.20) z uwzglednieniem
zalozonej wstepnie srednicy preta zbrojeniowego @ oraz
srednicy strzemion @, co jest niezbgdne do ustalenia
wysokosei uzytecznej o projektowanego przekroju, Wy-
miar d zalezy od zalozonej geometrii uktadu pretow.
W przypadku jednej warstwy pretow zbrojeniowych wy-
sokos¢ uzyteczng okresla wzor (oznaczenia z ryvs. 2.1);

d=h—a,=h—(c (2.3)

v
Criehm

+Q, +0,5(5) .

Kolejny krok obliczen wymaga okreslenia wzgledne-
go zasiegu &, efektywnej strefy sciskanej, ktory moZna
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okresli¢ ze wzoru (2.6):

=1 —\1 —2u<é (2.6)

ef lim »
gdzie p - wspodlezynnik pomocniczy zapisany nastepu-

Jaco: M,

g |
b nf,,
Wartosci wspolczynnikow # zestawiono w tabl. 2.1
na podstawie wzordow (1.10) — (1.11).
Schemat blokowy procedury obliczenia zbrojenia
elementu o przekroju prostokatnym przedstawiono na

(2.7)

rys. 2.3. Nalezy zaznaczyé, ze procedura ta bazuje na
ograniczeniu zasiggu strefy Sciskanej do wartodei &,
okreslonej z tab. 2.1. '

W przypadku obliczenia momentow zginajacych meto-
da liniowo — sprezysta, z ograniczona redystrybucja, nale-
zy zastosowac procedury omowione w podreczniku A. Aj-
dukiewicza [ 1], ktdre bazuja na innych ograniczeniach za-
siegu strefy Sciskanej x,. podanych w wyrazeniach (1.27)
lub (1.28). Procedury te podano tez w opracowaniu [3].
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Start

Okresli¢ obliczeniowy moment zginajacy M,

Zatozy¢ klase betonu i stali zbrojeniowej
Okreslic wspolczynniki / i 5 (tabl. 2.1)
Okreslic wysoko$é uzyteczng przekroju of

Ustali¢ wartos¢ graniczng &y, (tabl. 2.1)
S ; : : Mg,
Obliczyé wspolezynnik pomocniczy: =
bd PI’! i
Obliczy¢ zasigg strefy $ciskane;j: E=1 =Vl =2
TAK NIE
v ¥
Zbrojenie $ciskane nie jest konieczne Zbrojenie sciskane jest konieczne
v Y

Obliczy¢ maksymalna nosnos¢ przekroju

Obliczy¢ ramig sil wewnegtrznych z, pojedynczo zbrojonego

= B & O
“e “ll I _0"5 fé’f}d ‘JM}?(:’, Fird = k';q,r",lim (1 ‘_0‘5 gc:.f",ﬁ]ﬂ }hcr Pff(:rr'

| |

Obliczy¢ przekrdj zbrojenia V= e
rozciaganego A, Obliczy¢ zbrojenie sciskane A4,
e My, Mg =My,
e T e
l L
Sprawdzi¢ warunek minimum zbrojenia Obliczy¢ zbrojenie rozciggane 4,
Jfk-; M Rd, p=z
Ay =026 =" bd = 0,0013 b,d Ay =7 > Tt
g ka 3 ‘ |.l 13 0"5 L—:ej.r'.]im ]d'-"{_n!

|

vy

Sprawdzi¢ warunek maksimum zbrojenia

A =0,04 hd

&1 max

Rys. 2.3. Procedura wymiarowania zhrojenia przekroju prostokatnego elementu zginanege
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2.3.2. Dkreslanie no$nosci przekroju

W celu okreSlenia nosnosci przekroju zelbetowego
na zginanie, przy znanych wymiarach przekroju po-
przecznego h x b, znanej klasie betonu oraz ukladzie,
przekroju i gatunku stali zbrojenia rozcigganego A
(i ewentualnie Sciskanego A ;), wymagane jest uprzed-
nie wyznaczenie wzglednego zasiggu efektywnej strefy
sciskanej ¢ . Z rOwnania rownowagi wypadkowych sil
poziomych na 0$ podiuzna elementu (2.3) otrzymujemy:

itff'db‘ sz(".‘f + A.\'.‘. gf.&'_A.-.'f i fj'h*: 0 ’ (28)
co prowadzi do wzoru:
(;_-r;{ = A.\'! '-f_\u’_ AJ_’ 9 I (2 : Q)

db-nf

Napregzenia 7, moga by¢ przyjete wstepnie jako réw-
ne f,, Jednak ma to uzasadnienie wowczas, gdy od-
ksztalcenia tego zbrojenia spelniaja warunek e, =/, /E
co wystepuje przy odpowiednio wysokiej, cfekt},}\\-'nej
strefie sciskanej. Wynik obliczenia wartosel &, ze wzo-
ru (2.9) moze miescié sie w nastepujacych przedzia-
lach: T

A, Jereli Tﬂi_f({j,é g&,-‘ﬁm :

wowezas warunek stanu granicznego nosnosci. wy-
nikajacy z réwnowagi momentow wzgledem osi zbro-
jenia rozciagancgo A, prowadzi w tym zakresie do ob-

liczenia wewngtrznego momentu granicznego rownego
noSnosci na zginanie ze wzoru:

MR.!:":-;[ I =0.5 ‘:;;f)bd?"lf}nr"' A.\-_w‘f_.d[d_”z ] - (2.10)

£

—
B. Jezeli € é—-d .
wowezas no$nosé na zginanie przekroju M, obliczy-
my na podstawic momentu wypadkowej naprezen
w zbrojeniu rozcigganym, obliczonego wzgledem osi
zbrojenia $ciskancgo (beton i zbrojenie Sciskane jest tu
pominiete)
'MRd:A.sf'f_wf(d_QE] (2.11)

C. Jezeli €=y
to w tym przypadku nosnosc na zginanie okresla si¢
ze wzoru (2.10) dla wartosci ¢,
Nalezy jeszcze zaznaczyc, ze dokladne wyznaczenie
naprezen o, do wzoru (2.8) wymaga wstgpnego okre-
slenia zasiggu strefy sciskanej, a nastgpnie (zgodnie

z liniowym wykresem odksztalcen w  przekroju,
rys.2.1) obliczenia naprezen ze wzoru:
4
5 2 ; :
Gﬁ\'_E.s 8(»‘1:3 | _?Ef Ej yf * (-2‘121

Tak wiec zadanie okreslenia nosnosei przekroju na
zginanie nalezy rozwiazywac iteracyjnie.

2.4. Elementy o przekroju teowym, wymiarowanie zhrojenia

Wymiarowanie zbrojenia elementu Zelbetowego
o przekroju teowym z potka sciskang o grubodci /i, wy-
maga uprzedniego ustalenia szerokosei potki b, . kléra
wyznacza si¢ ze wzorow (1.24) - (1.25). Naleiy tu wy-
korzysta¢ reguly podane na rys. 1.7 i 1.8. Na rys.2.4
przedstawiono dwa przypadki lokalizacji strefy sciska-
nej ¥ w teowym przekroju elementu: przekroj pozornie
teowy (rys.2.4a) i rzeczywiscie teowy (rys.2.4b).

b : bor
i T A |

Wi
_ , §

Rys.2.4. Dwa przypadki pracy przekroju teowego:
a) — pozornie teowy przy x < /i,
b) — rzeczywiscie teowy przy x > hy

h
d

Stosujac metode uproszezong mozna dokonad roz-
roznienia przypadkow po obliczeniu wzglednego zasie-
gu efektywnej strefy sciskanej &, dla znanej wartosci
momentu obciazajacego przekn";j w preypadku, gdy
szerokosc strefy sciskanej b jest rowna szerokosci pot-
ki b_; (przypadek pokazany na rys.2.4a). Jezeli spelnio-
ny jest warunek:

Ly

Sy E? ! (2.13)
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to wystepuje preypadek belki pozornie teowej.
W przeciwnym przypadku zachodzi przypadek belki
rzeczywiscie teowej (08 obojetna przecina srodnik ele-
mentu).

W przypadku przekroju rzeczywiscic tcowego wy-
miarowanie zbrojenia na zginanie przeprowadza si¢ po-
przez superpozycje przekrojow skladowych, zgodnie
7 koneepcja pokazana na rys.2.5.

Schemat wyjsciowy Schemut | Schemat 2
] n
(b2 (byb 2
Opf |

Rys.2.5. Superpozycja schematow przekroju
rzeczywiscie teowege (przy x > /1) przy ohliczaniu
zhrojenia na zginanie

Na rys. 2.6 przedstawiono schemat blokowy wymia-
rowania zbrojenia rozeiaganego na zginanie elementu
zelbetowego o przekroju teowym.
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Okreslié obliczeniowy moment zginajacy M,

|

Zatozy¢ klase betonu i stali zbrojeniowe;
Ustali¢ efektywna szeroko$¢ potki b,
Okredli¢ wspotezynniki # (tabl. 2.1)
Okre$li¢ wysokos¢ uzyteczna przekroju d
Ustali¢ wartos¢ graniczng &, (tabl. 2.1)

Mpq

Obliczy¢ wspotczynnik pomocniczy: #4=——F5
Y poiczy p y P ot

Obliczy¢ zasigg strefy Sciskanej fele -1 —2u

TAK NIE
Y
Przekrdj jest pozornie teowy Przekroj jest rzeczywiscie teowy
Y
L Obliczy¢ no$no$¢ skrzydet plyty
Obliczy¢ ramig sit wewnetrznych z, Mpa, g =hyslbeg ~ by )i foald — 0.5k f)
z,=(1 =0,5¢,)d v
Obliczy¢ nowy wspotczynnik pomocniczy
Y M) =M
Obliczy¢ przekréj zbrojenia e Pl L
rozciaganego A, bwd ™11 fed
Capt Mg, Obliczy¢ zasieg strefy $ciskanej
T 2o f =1 —V1 =24
v
\J Obliczy¢ ramig sit wewnetrznych z,,,
Sprawdzi¢ warunek minimum zbrojenia z =(1 05 E f) d
cw 2 €
f15,7,nin=0,26£fﬂ bd > 0,0013 b,d v
J yk Obliczy¢ przekrdj zbrojenia rozciaganego
MEq = Mpq,
Lol /
i d Zew 'fyd

T

vy

Sprawdzi¢ warunek maksimum zbrojenia

A =0,04 bd

s ,max

Rys. 2.6. Procedura wymiarowania zbrojenia przekroju teowego w elemencie zginanym
Jezeli w podanej wyzej procedurze dla przekroju rze-  nego 4,,. Mozna tu poshuzy¢ si¢ procedura przedsta-

czywidcie teowego okaze sig, ze ;> Coppips O W prZe- wiong na rys.2.3.
kroju konieczne jest zaprojektowanie zbrojenia $ciska-
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2.5. Dkreslanie nosnosci przekrojow rzeczywiscie teowych

Okreslanie no$nosci elementow o przekroju teowym,
przy znang| klasie betonu i polu przekroju zbrojenia
rozciaganego A _,, rozpoczynamy od okreslenia zasiggu
strefy $ciskanej. Poniewaz nie mozna przewidzied tego
wyniku, to obliczenia prowadzimy przy zatozeniu, 7e
efektywna strefa $ciskana zawarta jest w pélce przekro-
ju. Jesh w przekroju nie wystepuje zbrojenie w strefie
sciskane], to korzystamy ze wzoru:

o A.H‘.f vl

e 2.14
gaﬁf dbe_fr" 1 fc'a’ ( )

jezeli ¢, nie przekracza wyrazenia h./d to zaloZzenie
bylo stuszne, a wige moZzemy zastosowaé wzor na no-
snosc¢ na zginanie przekroju prostokatnego pojedynczo
zbrojonego, w postaci:
e ¢ 2
M =Cy(l —05¢,,)bpd nfoy.  (2.15).
W przypadku, gdy obliczony ze wzoru (2.14) zasigg
strefy Sciskanej &, >/1,/d, konieczna jest korekta obli-
czen lego zasiggu, gdyz ma miejsce sytuacja pokazana
narys, 2.7.

Em O ] 1 ff’{d

ﬂ F,

=1 Frdadu

Rys. 2.7. Sytuacja ohliczeniowa w przekroju teowym
pray &, >h/d

Rzeczywisty zasigg strefy sciskanej mozemy obli-
czy¢ ze wzoru podanego w pracy [4]
1 A.!'f .f_n-'d_(br.jff_bu!)}If'zfm’
A= = lim?
A buﬂf o

natomiast nosnos¢ na zginanie tego przekroju obli-
czymy na podstawie wyrazenia:

JFw}?.cl'={!:"1?_':"’_bu'] h_f'lid_o’s hf}?sz‘i'b“ |d’—0’5 )'x.:lrzfcr;l’
2.17)

(2.16)

3. PROJEKTOWANIE ELEMENTOW SCISKANYCH

3.1. Zalozenia ogdlne

Elementy zelbetowe sciskane, takie jak stupy, pale, u-
ki czy sciany, sa elementami sktadowymi wielu ustrojow
konstrukeyjnych, Kryteria podzialu tych elementdw,
z uwagi na ksztalt geometryczny przekroju przyjete
w Eurokodzie 2, zestawiono w tabl. 1.12. Projektowanie
zbrojenia elementéw pod dziataniem sily podiuznej
1 momentu zginajacego przeprowadza sig przyjmujac za-
tozenia ogolne. okreslone w p.2.1 (jak dla zginania).

W elementach Sciskanych mimosrodowo, ktire
pracujg w ustroju o podatnym systemie usztywnia-

jacym, nalezy uwzgledni¢ dodatkowo imperfekeje
i efekty wyboczenia, czyli zniszczenia na skutek nie-
statecznosci elementu lub konstrukeji pod wplhywem
sciskania. Uwzglednienie wptywu wyboczenia dla ele-
mentdw $ciskanych przeprowadza sig obliczeniowo po-
przez uwzglednienie efektow Il rzedu, co w praktyce
prowadzi do zwigkszenia przekrojowych momentdw
zginajacych I rzgdu o wartosci momentow 11 rzedu, wy-
nikajacych z przyrostu mimosrodu pod wplywem po-
dluznej sily sciskajace;j.

3.2. Uwzglednienie efektdw Il rzedu przy sciskaniu

3.2.1. Smukioséé elementow

W elementach éciskanych traktowanych jako wy-
dzielone z ustrojow bardziej zlozonych. efekty II rzedu
nalezy uwzglednia¢, gdy ich smuklosc », przekracza
wartos¢ graniczng A,
ly

AC:T >Alim y (3. U
gdzie [, — dlugos¢ efektywna elementu sciskanego,

patrz rys. 3.1., —
i — promien bezwladnosci sprawdzanego i=\"|

o
przekroju w stanie niezarysowanym A,
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Przyktady diugosci efektywnej elementow wydzielo-
nych o statym przekroju poprzecznym przedstawiono
na rys. 3.1.

al =1

b =21 e l=071

Rys. 3.1. Zasady przyjmowania diugosci efektywnej
w elementach wydzielonych

d) =051 el=l §o5<i0=<l g)l>2

My,

)
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W konstrukcjach
statycznie
niewyznaczalnych
nalezy uwzglednic
zarysowanie

| petzanie betonu
W elemencie
Sciskanym

| elementach
przylegtych.

Wyznaczanie dhugosci wyboczeniowej w stupach
ram o regularnym ksztalcie nalezy przeprowadzaé we-
diug podanej w Eurokodzie 2 metody analityczne;j,
w zaleznosci od sztywnosci wzglednych podatnosci
weztéw ograniczajacych rozpatrywane stupy. Doktad-
niejsze omowienie tego sposobu przedstawiono w pra-
cy [20].

Graniczna smuktos¢ elementu 4, , podang w wa-
runku (3.1) okresla sie ze wzoru:

aBE
i \/; ’

wzglednasilasciskajacawelemen-
c fcd cie,

i (3.2)

gdzie: n=

1 parametr zalezny od wspétczynnika
petzania ¢ . (patrz p.1.3.2, rys. 1.4),
jezeli warto$é @, Die jest znana, to
mozna przyja¢ A = 0,7,
B=y1+2 L)
Ac fcd
Jest znane, to mozna przyjac
B=1,1,
M. barametr zalezny od ilorazu momen-
€17 - 6wl rzedu na konicach elementu,
M, przy czym |My,| > |M,,|. Jezeli war-

tos¢ ilorazu momentéw nie jest zna-
na, mozna przyjac C = 0,7.

|

parametr zalezny od pola prze-
kroju calego zbrojenia w ele-
mencie, jezeli pole zbrojenia nie

Parametr C przyjmuje wartosci w zaleznosci od
ksztattu wykresu momentéw na dtugoscei elementu i za-
kresu usztywnienia. W ustrojach usztywnionych, przy
prostokatnym wykresie momentow, mozna przyjac
C=0.7, jezeli wykres momentu jest trojkatny - C=17,
gdy natomiast wykres jest zmienny co do znaku (wykres
antysymetryczny), mozna przyja¢ C=2,7. W elementach
nieusztywnionych ogdlnie przyjmuje si¢ C=1,7.

Uwzglednienie efektéw 1T rzedu wedtug Eurokodu 2
[N2] moze byé przeprowadzone w $posob ogolny, na
podstawie analizy nieliniowej (z zastosowaniem zalezno-
sci o — e dla betonu i zbrojenia). Dopuszcza si¢ takze za-
stosowanie dwu metod uproszczonych: metody nomi-
nalnej sztywnoSci, prowadzacej do obliczenia mnoznika
zwigkszajacego moment I rzedu lub metody nominalnej
Krzywizny, ktora prowadzi do obliczenia momentu 1]
rzedu, powigkszajgcego wartos¢ momentu | rzedu.

3.2.2. Metoda nominalnej sztywnosci

Przy uwzglednianiu efektow II rzedu metoda nominal-
nej sztywnoscei stosuje sie klasyczny wzor Eulera na sile
krytyczna N, ktorg oblicza sie dla nominalnej sztywno-
sci EJ elementu, z uwzglednieniem jego zbrojenia, zary-
sowania, nieliniowo$ci materiatowej i pelzania betonu:

(3:3)

Ksztatt wykresu

momentow | rzedu Wykres prostokatny

Wykres paraboliczny

Nominalng sztywnos¢ smuktych elementéw $ciska-
nych o dowolnym przekroju poprzecznym w tej meto-
dzie oblicza sie ze wzoru:

EJ=K.E J +K,E.J. (3.4)

gdzie: E_, — obliczeniowa warto$¢ moduty sprezysto-
sci betonu, £,,=E, /y.. (7., = 1,2),

J. — moment bezwladnosci przekroju betonu,

K, —wspotczynnik zalezny od roznych wpltywow,

W tym zarysowania i petzania,

J, — moment bezwladnosci pola przekroju zbrojenia
wzgledem srodka pola betonu,

E,— obliczeniowa wartos¢ moduty sprezystosci stali
zbrojeniowej,

K — wspotczynnik zalezny od udziatu zbrojenia.

Z budowy powyzszego wzoru wynika, ze przy obli-
czeniach ta metoda konieczne jest wstepne zatozenie
stopnia zbrojenia elementu. Jezeli zalozony stopien
zbrojenia stupa spetnia warunek p = AJA. > 0,02
(4, 0znacza tu cale pole przekroju zbrojenia), to we wzo-
rze (3.4), w uproszczeniu mozna przyjac: K, = 1,0, nato-
miast wspétezynnik K, moze by¢ obliczony ze wzoru:

- ky ey
1+,
gdzie: ¢, — efektywny wspotezynnik pelzania betonu,
ky - wspdlczynnik zalezny od klasy betonu,

ky - wspotezynnik zalezny od smuktosci elementu A,
i sity podhuznej N,

z% I )"c . NEd
20 "o Acfcd'
W konstrukcjach statycznie niewyznaczalnych
nalezy uwzgledni¢ zarysowanie i pelzanie betonu
w elemencie §ciskanym i elementach przylegtych,
W uproszczeniu mozna przyjaé, ze przekroje elemen-
tow sa w pelni zarysowane, a modut sprezystosci beto-
nu przyjmuje wartos¢ efektywna, obliczong na podsta-

wie obliczeniowego modutu sprezystosci, jak we wzo-
rze (3.4).

(3.5

kl = (3.6)

EL'd

Ecd,efle o, (3.7)

Obliczenie ze wzoru (3.4) nominalnej sztywnosci E.J
elementu pozwala okregli¢ wspotezynnik zwickszajacy
obliczeniowy moment I rzedu M, ;g co zapisuje sie
wzorem:

M, =M W Ny (3.8)
Ed "0 Ed Ty B .
Np=Ng,
gdzie N, — sila krytyczna ze wzgledu na wyboczenie,
obliczona ze wzoru (3.3),
Npy— obliczeniowa sita podtuzna w elemencie,
B - wspdtczynnik zalezny od rozkladu momentu zgina-

Jacego 1111 rzedu, patrz tabl. 3.1

Wykres trojkatny

(symetryczny) A

Wartos¢ g n%/8
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W elementach bez obeiazenia poprzecznego, zrozni-
cowane wartoscl momentow 1 rzedu M, i M, na kon-
cach obliczanego elementu $ciskanego mozna zastapicé
ekwiwalentnym momentem I rzgdu M, wedlug wzoru:

My,=0.6M,+04My, 204M,, (39)

We wzorze (3.9) momentom M, 1 M, przypisuje si¢
ten sam znak, jesli wywoluja one rozciaganie po Lej sa-
mej stronie elementu, w przeciwnym przypadku mo-
mentom przypisuje si¢ rozne znaki. Numeracja mo-
mentow wynika z warunku |M ,|=|M |

3.2.3. Metoda nominalnej krzywizny

W metodzie nominalnej krzywizny oblicza si¢ nomi-
nalny moment Il rzedu M, ktory powigksza moment
I rzedu, zgodnie ze wzorem:

Mg, =M, gt M, . (3.10)
Nominalny moment II rzedu M, oblicza si¢ ze wzoru:

M;=N;e, . (3.11)

adzie: NV, — obliczeniowa sita podiuzna w elemencie,
e, — mumosrod Il rzedu okreslany z wyrazenia:

w ktorym: 1/r — krzywizna elementu,

I, — dlugosé efektywna elementu z rys. 3.1,

¢ — wspolezynnik zalezny od rozkladu krzywizny
(przy stalym przekroju elementu przyjmuje sig ¢=10,
jezeli dodatkowo moment [ rzedu jest staly. to ¢=8).

Krzyvwizng elementu oblicza sig ze wzoru:

1

— (3.12
i (3.12)

;
gdzie: K, — wspolezynnik zalezny od sily podluznej

w elemencie obliczany ze wzoru (3.14).

K, - wspotezynnik zalezny od pelzania betonu, ustala-
ny ze wzoru (3.16).

— - krzywizna I rzedu okreslana nastepujaco:
"y

1 € s
—=—— dla g ..=~—— 313
r0.45d o
Ponizej zestawiono wzory na wspotezynniki K 1 K
i
Ty 3.14
L Byl : ( }
Acf d N‘Ed
w ktorym:  n,=1+— . = . (3.15)
Ac-fca’ Ar-fcd

gdzie A, - calkowite pole przekroju zbrojenia,
A, — pole przekroju betonu.

Wspolezynnik s, we wzorze (3.14) oznacza wartosc
wzglednej sity sciskajacej #, dla ktorej element wyka-
zuje maksymalny moment graniczny (mozna przyjac
= 0.4).

Wplyw pelzania na krzywizng elementu obliczana ze
wzoru (3.12) uwzglednia si¢ poprzez obliczenie wspol-
czynnika K, na podstawie efektywnego wspolezynnika
pelzania, klasy betonu i smukliosei elementu:

‘fr:'k ‘lc-

£ ol 3.16)
200 150

K,=1+¢,|0,35+

3.3. Wymiarowanie zhrojenia elementow Sciskanych

3.3.1. Przekroj o ksztalcie dowolnym

Wymiarowanie zbrojenia zelbetowych przekrojow
sciskanych moze by¢ przeprowadzone metoda ogdlna.
z uwzglednieniem analizy odksztatcen w przekroju we-
diug zasad podanych na rys. 3.2 lub metoda uprosz-
czona. wedlug zalozen jak dla zginania.

£ (M

£ & yxl(x-0,54) £y {TREX}
ST T
{ . B /
| i B, a2y ¥
h - 25 258 Punkt ¥ | I_ Tunk
| abrotu i obroty

x
4 5 /'

s [ & 1 H i fi

£y i £_;(min)

I

a) osiowe Sciskanie b)przyx>h o) przyx<h dj — zaleinodel ogblne

Rys.3.2. Zakresy odksztalcen przekroju elementu
sciskanego wyg zalozen metody ogdlnej

Przy wymiarowaniu zelbetowych elementow sciska-
nych mimosrodowo moze by¢ zalozony uklad zbroje-
nia niesymetrycznego (gdy na przekroj elementu dziata
moment jednego znaku) lub zbrojenia symetrycznego

styczen 2011

(przy  znakozmiennym  oddzialywaniu  momentow).
W obliczeniach zbrojenia w uktadzie symetrycznym
przekrojow sciskanych. uwzglednia¢ nalezy wpltyw im-
perfekeji zaktadajac minimalny mimosrod e

2. =max [i 20 mml , lecz nie mniej niz i S50

‘ 307 ' 400
gdzie: i — wysokosé przekroju poprzecznego elementu
[mm],

Iy — dlugosé efektywna elementu [mm] okreslona we-
dlug rys. 3.1.

W ninigjszym punkeie omowiono procedury wymia-
rowania przekrojow w Sciskanych mimosrodowo ele-
mentach zelbetowych wykonanych z betonow dowol-
nej klasy, przy zastosowaniu metody uproszczonej
(zaloZenia podano w p. 2.1). Zaklada si¢ tu prostokatny
wykres naprezen sciskajacveh, okreslony efektywna
gtebokoscia sirefy sciskanej x,. W obliczeniach wy-
godnie jest rozpatrywaé dwa zakresy glebokosci strefy
sciskanej £, wzgledem wartosci granicznej €y, (zalez-
nej od catkowitego mimosrodu e, sity podiuznej):

« zakres duzego mimosrodu, gdy spetiony jest warunek:

1 xr._,f'
gtyf'=_d_ ﬁgry\",liu‘l (3.18)
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* zakres malego mimosrodu, gdy spelniony jest warunek:

& -.':E e

=t d o Jim -
gdzie £, - graniczny zasicg efektywnej strefy §ci-
skanej. podany w tabl. 2.1.

Przypadki duzego mimosrodu 7 reguly majg miej-
sce, gdy na przekrdj elementu Sciskanego o kszialcie
dowolnym dziala sila Sciskajaca N, na mimosrodzie ¢,
polozonym poza srodkami cigzkoscei zbrojenia przekro-
Ju. Uklad sil dzialajacych na rozpatrywany przekroj
o ksztalcie dowolnym, wedlug zalozen metody uprosz-
czone]. pokazano na rys. 3.3.

(3.19)

Erd, f"'

Rys. 3.3. Ukiad sit dziatajacych na przekréj elementu
Sciskanego przy duzym mimosrodzie

Pokazany na rys.3.3. przekroj elementu obciazonego
mimosrodowo pozostaje w rownowadze. Odpowiednie
warunki sumy rzutow sil i sumy momentow obliczonych
wzgledem osi zbrojenia A, zapisuje sie nastepujaco:

Ngd‘e”ZFL.Z{I_-&-FL,(d—a:]

B AF=F i =N=0

gdzie: K, — wypadkowa naprezen $ciskajacych w beto-
nie: £.=4, nif i .
F - wypadkowa naprezef w zbrojeniu A, dciska-
nym: Fo=A,f .
F, - wypadkowa naprgzen w rozciaganym zbroje-
niu Axl‘ Fu‘ =A.s.|’ fyr." 3
e,; - odlegtosc osi dziatania sity podiuznej N, od osi
cigzkosci zbrojenia A,

Nosnos¢ elementow sciskanych mimosrodowo (syme-
trycznych wzgledem plaszezyzny zginania) wyznacza
sig z warunku sumy momentow sil zewnetrznych i we-
wnetrznych. Wedtug oznaczen na rys.3.3 zapisujemy:

Neres=S,. qf""ffcd"'A,-z(d“““g ) fya: (3:21)

(3.20)

gdzie S_,, - moment statyczny efektywnej powierzchni
strefy Sciskanej, obliczony podobnie jak przy zginaniu
wzgledem srodka cigzkosci zbrojenia 4.

Wrzgledng wysokosc efektywnej strefy Sciskanej [
wyznacza sie z warunku sumy rzutdw sity podiuznej
oraz wypadkowych sit wewnetrznych na o$ podiuzng
elementu sciskanego:

Npa=Ngg=A, ynf g+ A450,—4 Y, (3.22)

Naprezenia o, we wzorze na wypadkowa zbrojenia
sciskanego A, z reguly sa rowne f,, Jednak przy malej
wysokodci strefy Sciskanej moze zachodzi¢ potrzeba
ich korekty z uwagi na zbyt mate odksztalcenia «_, tego
zbrojenia. Problem ten oméwiono w p. 2.3.2.
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Przy powyzszych zatozeniach wymiarowanie zbroje-
nia przekrojow elementow $ciskanych w przypadkach
duzego mimosrodu prowadzi sig wedlug zasad obowia-
zujacych dla przekrojow zginanych.

Przypadki malego mimosrodu wystepuja z reguly
wowcezas, gdy sita podhuzna N, przylozona jest miedzy
srodkami cigzkosci zbrojenia 4, oraz A, (rys.3.4).

Celem uwzglednienia zmiany naprezen w zbrojeniu
A,y (ktore moze by¢ rozciggane lub mniej sciskane),
w zaleznosci od zasiegu strefy Sciskanej naprezenia o,
w tym zbrojeniu uzaleznia si¢ od glebokosci efektyw-

nej strefy Sciskanej w zakresie wiekszym od &

~af lim*

Ty =k.\' -f'l'd £ (3.23)

gdzie: k, - wspolczynnik okreslajacy redukeje naprezen
w zbrojeniu 4.

Wyznaczenia wartosci mnoznika &, mozna dokona¢
z lintowego wykresu odksztalcen w funkcji zasiggu
strefy $ciskane] na wysokosci przekroju elementu.
Mozna tu wykorzysta¢ wzor podany w normie krajowej
PN-B-03264:2002 [N12] w postaci:

21 =&,
kc:_g_ (3.24)
I TS of lim
'
& =
L
1 = N -‘L_g_rﬂ'lr;.f
[ |2
[
| b ]
1
3 L

Rys. 3.4. Uktad sit wewnetrznych w przekroju
Sciskanym w przypadkach malego mimosrodu, przy
zalozeniach metody uproszczonej

Z definicji wspotezynnika &, wynika. Zze przyjmuje
on nastgpujace wartodci graniczne:

dla €,=C. i Wspolezynnik &, = 1.0,

dla ¢,=10 wspotezynnik £, = -1,0.

Nosnos¢ elementéw Sciskanych mimosrodowo sy-
metrycznych wzgledem plaszezyzny zginania mozna
sprawdza¢ z warunku sumy momentow sil zewnetrz-
nych i wewnetrznych obliczonych wzgledem osi zbro-

Jenia A, Warunek ten ma postaé:

'Nﬁd.es!=Sc,qf"zfcd_'_’{.f_’(d_az_]f}d 3 (325)

gdzie S, - moment statyczny efektywnej powierzchni
strefy $ciskanej, obliczony podobnie jak przy zginaniu
wzgledem srodka cigzkosci zbrojenia 4.
e, - odleglos¢ osi dziatania sily podhiznej N,, od osi
ciezkosci zbrojenia A .

Zasigg efektywnej strefy $ciskanej wyznacza sie
z warunku sumy rzutow sily podluznej oraz wypadko-
wych sit wewnetrznych na os$ podluzng elementu sci-
skanego:

Nga=Nga=A4; o M eat A Fya=Ag Ko [ 1a- (3.26)
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przy czym dla przypadku duzego mimosrodu przy
wartosciach &, < & gy, WspOtezynnik &, nalezy z defi-
nicji przyjmowac jako rowny +1,0.

Minimalne i maksymalne pole catego zbrojenia ele-
mentu $ciskanego wynosi:

0,10N .,
=——>0,0024 4, ,.,=0044 . (3.27)

Joyd

§,min

3.3.2. Elementy o przekroju prostokatnym

Postepowanie obliczeniowe w tym przypadku wy-
maga zalozenia wymiaréw pola przekroju betonu
i przyjecia klasy betonu oraz okreslenia z analizy sta-
tycznej mimosrodu obliczeniowego e, podtuznej sity
Sciskajacej N, wzgledem $rodka cigzkosci przekroju,
7 uwzglednieniem imperfekeji i ewentualnie wpltywu
efektow 11 rzedu (patrz p.3.2). Nastepnie niezbgdne jest
okreslenie mimo$rodu e, wzgledem zatozonej osi
zbrojenia A, Na podstawie przeksztatcenia réwnan
rownowagi (3.20) mozliwe jest analityczne obliczenie
pl przekrojow zbrojenia w ukfadzie niesymetrycznym,
jak i symetrycznym. Ponizej oméwiono tok postgpowa-
nia w tym zakresie.

Zbrojenie w ukladzie niesymetrycznym

Obliczenie pola przekrojow zbrojenia przekroju pro-
stokatnego (rys. 3.5) wygodnie jest rozpoczaé przyjmu-
jac zatozenie, ze strefa $ciskana przekroju jest w petni
wykorzystana, czyli &, = ;- Pole przekroju zbroje-
nia $ciskanego A, mozna wowczas obliczy¢ z prze-
ksztalcenia warunku réwnowagi momentow sit we-
wnetrznych (3.25), co w przekroju prostokatnym pro-
wadzi do wzoru:

_NEdexJ —5@’(] _055 éef) bdz iﬂl
% (d_a2)fyd

gdzie e, dla zatozonego przekroju prostokatnego oblicza
si¢ ze wzoru:

4 (3.28)

e, =e,+0,5h—a,

Jezeli obliczone z powyzszego wzoru pole przekroju
zbrojenia $ciskanego A, ma warto$¢ dodatnia, wow-
czas mozna obliczy¢ pole przekroju zbrojenia rozciaga-
nego A, z przeksztalconego rownania (3.20) przyjmu-
jac konsekwentnie &, = &,y

1
A” z(éﬂfdb.nf6d+AS2fyd_NEa')7— (3.29)
yd
Ny
l ‘/ I i_ _ ’Z/(:d 5.;2:‘432];1{
’Alz/ 9 Qf ;:T _: I::‘:Al'ei"l/ ;'zl
_____ L s
s {--4--} ¢ —— »
o o o i—
GT E=Ayfa

Rys. 3.5. Uktad sit w przekroju prostokatnym
elementu Sciskanego przy &,,<¢,.,
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Jezeli jednak wynik obliczenia 4, ze wzoru (3.28)
okaze si¢ ujemny, oznacza to, ze zasigg strefy $ciskanej
w rzeczywistosci spetnia warunek ¢, < ¢y, Pole
przekroju zbrojenia 4, okreslamy wowczas konstruk-
cyjnie jako wartos$¢ 4, ... wychodzac z warunku mi-
nimum zbrojenia (3.27). W takim przypadku nalezy
ustali¢ obliczeniowo zasigg efektywnej strefy Sciskanej
&, z zaleznosei (3.30) wynikajacej z przeksztatcenia
wzoru (3.28):

2 [NEdesl_AsZ,pwv(d—QQ)'fyd]
bd’ nf,,

Po obliczeniu zasiggu strefy sciskanej ¢, wyznacza-
my pole przekroju zbrojenia rozciaganego A4, ze wzoru
(3.29). Jesli wynik obliczenia jest dodatni, nalezy doko-
na¢ doboru pretdéw tego zbrojenia i zakonczy¢ postgpo-
wanie obliczeniowe.

Jezeli jednak ze wzoru (3.29) uzyskamy wynik ujem-
ny (4,,<0), oznacza to, ze zbrojenie rozciagane nie jest
potrzebne. Oznacza to takze, ze ¢, > &,y (JoSt to przy-
padek matego mimosrodu), a zatem naprezenia w tym
zbrojeniu wynosza o=k f, .

W przypadku matego mimosrodu zbrojenie 4, z re-
guly bedzie niewykorzystane, mozna zatem zatozy¢ je-
go pole z warunku minimum zbrojenia (4, ;,). Przy
takim zalozeniu zasicg efektywnej strefy Sciskanej ¢,
mozna obliczy¢ z warunku sumy momentow wzgledem
srodka cigzko$ci zbrojenia A4 ,:

(3.30)

qu:] —\1

NEdeAQ:Fch*— As],min(d_al)ksfyda (332)
gdzie: z - ramie sit wewnetrznych (rys. 3.6),
e,,— mimoérod obliczany ze wzoru:
e,=0,5h—e,—a, (3.33)
",
T, &- . Erdy
A.rl g}‘ 1 i}
x {Nea| e 1 = F= A,
< I e i
l ! =
Asl
L L] L4 =
s} E=Agk fa

hots
Rys. 3.6. Uktad sit wewnetrznych w Sciskanym
przekroju prostokatnym przy &> & .

Przeksztatcenie rownania (3.32) z uwzglednieniem
wzoru (3.24) prowadzi do wyrazenia na &, w postaci
podanej w pracy [14]:

r g ’BZ . 2 [(1 _gef,lim)NEdesZ_i-(l Jrfaf,iim)"lﬂ(a’_az)fyd]
. : 2
e \/ (1 —6ef,lim)bd 'rlfcd

)

(3.34)

gdzie: B=_a_1_ 2As]fyd(d_a2)

d ( 1 _éef,lim)bd2.qfcd

Jezeli wyznaczona ze wzoru (3.34) wartos¢ ¢, zawiera sie
w granicach &, < &, < 1, wowczas przekroj zbrojenia $ci-
skanego A, wyznacza si¢ z uniwersalnego wzoru (3.28).
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Okreslanie
nosnosci
przekrojow

w elementach
sciskanych
wygodnie jest
prowadzi€ przy
pomacy tzw.
wykresow
Interakeji

Rd ™~ Nﬁd'
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Jezeli &> 1, oznacza to, ze caly przekroj uzyteczny
jest $ciskany. W tej sytuacji, przy obliczaniu pola zbro-
jenia A, do wzoru (3.28) nalezy podstawi¢ &, = 1.0.
Moment statyczny S, ., calego pola przekroju elementu
wynosi wowczas 0,5bd".

W tym przypadku zbrojenie A | jest Sciskane. Przyj-
mujac pelne wykorzystanie tego zbrojenia na sciskanie
zaklada si¢ wspatezynnik &, = — 1,01 oblicza niezbedne
pole przekroju:

Nzie..—0.5 bd"- N
=l )f_m(d_az]

lezeli wyznaczone przy zalozeniu &, = 1 pola prze-
krojow zbrojenia 4, oraz A, okaza sig ujemne, nalezy
przyjac konstrukcyijnie zbrojenia minimalne. Z reguty
oznacza to, ze wymiary tego przekroju okazaly sie zbyt
duze z uwagi na wymagania stanu granicznego no$no-
sel,

A.v}'_h

(F.35)

Zbrojenie w ukladzie symetrycznym

Zbrojenic  symetryczne zaleca sie  projektowac
w przypadku, gdy w rozpatrywanym przekroju elemen-
tu Sciskanego wystepuja uklady obciazen dajace mo-
menty zmiennych znakow o zblizonych wartodciach,
Taki sposob zbrojenia mozna takze zalecié przy matych
wartosciach mimosrodu dzialania sily sciskajacej (brak
momentu zginajacego).

Przy narzuconym z gory uktadzie zbrojenia spel-
niajacym warunek symetrii 4, = A ., jesli przyjeto wy-
miary a, = a,. tok abliczen rozpoczynamy od okreslenia
zasiegu efektywnej strefy sciskanej £, ze wzoru:

: N

& gt L

el nf
bd-nf

lezeli wartos¢ &, < &, wowezas niezbedne pole
przekroju zbrojenia 4, = A4, obliczamy z warunku
sumy momentow wzgledem osi zbrojenia 4, uwzgled-
niajgc obliczona wyZzej wartos¢ &, Obowiazuje tu
WZOT!

(3.36)

N gale,=d(t =05,
(d—az)gf_m,

Jezeli natomiast wyznaczona ze wzoru (3.36) war-
oS¢ &p > s 0ZNACZA Lo, Ze konieczna jest korekta
obliczenia zasiggu strely Sciskanej, poniewaz zbrojenic
A, nie osigga granicy plastycznosei.

7 przeprowadzonych obliczen poréwnawczych wy-
nika, 7e w opisanym przypadku pola przekroju zbroje-
nia symetrycznego A, = 4, praklycznie nie roznia sie
od wyniku obliczen zbrojenia 4, wyznaczonego ze
wzoru (3.28) na podstawic procedury obliczeniowej jak
dla zbrojenia niesymetrycznego. Warto$¢ &, do wzoru
(3.28) mozna podstawié¢ jako wynik obliczen ze wzoru
(3.34) przy zalozeniu minimalnego przekroju zbrojenia
A, obliczonego ze wzoru (3.27). Opis tych procedur
zawarto w pracy [14].

(3.37)

A ’:Aﬁf—

52

3.4. Okreslanie nosnosci elementdw o przekroju prostokgtnym

Przy znanych wymiarach przekroju poprzecznego
elementu Sciskanego i znanych polach przekrojow
zbrojenia A, i A, okreslenie nosnosei elementu przy
ustalonej wartosci mimosrodu e, dokonuje si¢ z prze-
ksztalcenia warunkow (3.25) i (3.26), ktdre dla prze-
kroju prostokatnego przybieraja postac:

& 05§€j}d2brp‘d+zl;z{d ao)f i

i

(3.38)
sl

N pa=Cordb-nf yt A f y=A ko frg (3.39)
Wyznaczenie nosnosci Ny, z podanych wyzej wzo-
row jest mozliwe po okresleniu zasicgu efektywnej
strefy sciskanej £ . Zasigg ten nalezy ustalaé z réwna-
nia momentow wzgledem osi dzialania sily podiuzne;j.
Odpowiednie rownanie ma postaé:

= 55
le(—g'—l S e ﬂr)d.b nf.d— ‘JL"?J‘W’ A‘t.fes.n"k j\d

(3.40)

Jesli mozna zalozy¢, ze wystepuje przypadek duzego

k.= 1.0 1 rozwigzaniem réwnania (3.38) ze wzgledu na
<.r Jest nastgpujaca funkeja:

fll,,-=:'5'-|-\‘,"Ii‘3"1 +2 [,u” i»“.\-_’) ! (3.41)

E” ——Mﬂ = 4 £ '?,v_"_ J{_H!

gdzie: B=1 —— e
Wt W TR iy

i iy

Wyrazenie p, pod pierwiastkiem nalezy przyjac ze
znakiem minus, jezeli mimoérod sily Sciskajacej spel-
nia warunek e, > d — a,. W przeciwnym razie nalezy
przyja¢ znak plus.

Jezeli obliczony ze wzoru (3.40) zasieg efektywne;
strefy sciskanej spelnia warunek:

E E eflim *

to oznacza, ze zai‘oZeme o przypadku duzego mimo-
srodu nie bylo prawdziwe i nalezy dokona¢ korekty ob-
liczenn. Wykorzystuje si¢ tu dodatkowo wyrazenie
(3.24) okreslajace rzeczywista wartosé wspolezynnika
k, redukeji naprezen w zbrojeniu 4, ,. W rezultacie tej
korekty rozwigzanie rownania (3.41) ze wzgledu na &,
ma postac funkeji:

£=B=C +\f(}} ~CF+2 (C—;z”?,yg (3.42)

2n
b =Sy
1+ M, sa identyczne jak we

2 A-\'i'esf f_]-'d =

l bd®  f,
natomiast symbole: B, u,
wzorze (3.41).

Okreslanie nosnosci przekrojow w elementach
sciskanych wygodnie jest prowadzi¢ przy pomocy
tzw. wykresow interakeji M, — N, Obszerne omo-
wienie zasad korzystania z tvch wykresow dla kilku
zroznicowanych ksztaltéw przekrojow (prostokatne.
koliste, teowe) podano m.in. w pracach [7]. [21].

gdzie C=

e ef Jim
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4. PROJEKTOWANIE ELEMENTOW
NA SILE POPRZECZNA

4.1. Nosnos¢ na Scinanie elementu hez zhrojenia poprzecznego

Wymagania podane w Eurokodzie 2 wprowadza-
ja jako podstawe obliczen znany od wielu lat model
kratownicowy, ktory moze by¢ stosowany zardéwno
do ustrojow pretowych, jak i tarczowych. W ninigj-
szym rozdziale przedstawiono zatozenia obliczeniowe
tego modelu i zasady jego zastosowania w odniesieniu
do zelbetowych belek i pasm plytowych jednokierun-
kowo pracujacych.

Zmianic momentu zginajgcego na diugosci elementu
towarzyszy sila poprzeczna V., ktora wywoluje napre-
7enia scinajace T w plaszezyznie poziomej. Jezeli zgi-
nany clement jest zarysowany, o naprgzenia scinajace
w przekroju o szerokoscei b, oblicza si¢ ze¢ wzoru:

4

S

b=

W

4.1

gdzie: z_ — ramig sit wewnetrznych, kidre moze by¢
przyjete jako state; z, = 0,94

Kombinacjg skladowych pionowych sil, ktore prze-
nosza naprezenia tnace na odeinkach pomiedzy uko-
snymi rysami w elemencic zginanym bez zbrojenia po-

przecznego, pokazano na rys. 4.1. Sila poprzeczna V.,

jest przenoszona wzdtuz linii tamanej A-B-C przez
sktadowa I, ktorg nalezy utozsamia¢ z naprezeniami
scinajacymi w strefie $ciskanej. Ponadto skladowa pio-
nowa ¥V, sity poprzecznej jest przenoszona poprzez ko-
rzystny efekt wynikajacy z zazebiania si¢ ziaren kru-
szywa po obu powierzchniach rysy ukoénej. Trzecia
skladowa sily poprzecznej V, wynika z “efektu klocku-
jacego”, wystepujgcego w zbrojeniu podluznym ele-
mentu na zginanie.

Rys.4.1. Sktadowe nosnosci na scinanie belki
ielhetowej hez zhrojenia poprzecznego [18]

Nosnos¢ na Scinanie elementu bez zbrojenia po-
przecznego mozna zatem przedstawic jako sume 3 no-
snosci skladowych:

.VR(E i .V:‘:_' i Vu.\ = Vu’ g (42)

W Eurokodzic 2 [N2] podano empiryeznie okreslony
wz0r na obliczeniowg nosnosc V. na scinanie w ele-
mencie, ktory ujmuje dziatanic wyzej wymienionych
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sktadowych:

T
Va7 Cra, KN100p, itk

:.-p]bu dZ{l’ _:—kl. gcﬁ]bn'd-

(4.3)
gdzie: £, — wytrzymalo$¢ charakterystyczna betonu na
Sciskanie [MPa].

k — wspolezynnik zapisany wzorem

200
k=ri
\‘I

min

——=210,
d

o — wysokos¢ uzyteczna [mm],

£, — stopien zbrojenia na zginanie wg wzoru

s{

b.d

W

D= =002

gdzie 4, jest polem przekroju zbrojenia rozcigganego.

przediuzonego poza rozwazany przekroj o odeinek nie

krotszy niz [, + d (patrz rys. 4.2),

b, —najmniejsza szerokosc strefy rozeiaganej przekro-

Ju [mm].

o, — naprezenie sciskajace od sity podluznej (lub spre-

zenia)
‘NEd

g =——=02f

o Soed
A
Cpue — WspOdezynnik ujmujacy zaleznosé pomieday £,
i/, w postaci
)fr‘ & P C 2 01 1 8
Bdie
e

(y, oznacza czgsciowy wspolezynnik bezpicczenstwa
dla betonu, y, = 1.4).
k, — wspolezynnik o zalecane] wartosci
ke =0,15.
vV wspdlezynnik okreslany ze wzoru

min

=0,035VK>\ [, .

Sy
v min

Przy powyzszych zalozeniach wynik obliczen nogno-
sci V. uzyskuje sie w mm,

[ i Ves
450
DL_ <
:
| 1Ag '\ Ay N\

Sprawdzany przekroj

Ay Sprawdzany przekroj

Rys. 4.2. Sposoh okreslania pola przekroju zbrojenia
A, do wzoru (4.3)

Wymagania
wprowadzone

w Eurokodzie 2
wprowadzajq jako
podstawe obliczen
znany od wielu
lat model
kratownicowy,
ktdry moze byé
stosowany
zaréwno do
ustrojow
pretowych, jak

| tarczowych.
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4.2. Model kratownicowy w ohliczeniach na Scinanie

Do obliczen na sScinanie zarysowanych elementow
zelbetowych. zbrojenie poprzeczne
w Eurokedzie 2. przyjeto model umownej kratownicy
o schemacie pokazanym na rys. 4.3,

zawierajacych

Fa Victg - ctged)

i i

Rys. 4.3. Model kratownicowy do obliczen zhrojenia
poprzecznego na Scinanie

Model skiada sig z dwu pasow: gomego, betonowe-
g0 pasa A, rownoleglego do osi podiuzne) elementu.
w ktorym wystepuje obliczeniowa sita $eiskajaca /7,
1 pasa dolnego C. modelujacego zbrojenie podiuzne na
zginanie, w ktorym wystepuje rozeiagajaca sita £, Od-
leglos¢ pasow kratownicy okresla ramie z sil wypadko-
wych wystepujacych w obu pasach. W elemencie o sta-
tej wysokosci jako z przyjmuje si¢ ramie odpowiadaja-
ce maksymalnemu momentowi zginajacemu w rozwa-
zanym elemencie. Jako przyblizenie mozna przyjaé
z = 094 Nachylone krzyzulce B (utworzone pomieg-
dzy rysami uko$nymi w elemencie) pracuja na Sciska-
nie. a stalowe rozciagane krzyzulee D pracuja na roz-
cigganie. Krzyzulce betonowe B s3 nachylone do osi
podtuznej elementu, prostopadlej do kierunku sily po-
przecznej pod katem #, natomiast krzyzulce rozeiggane
D nachylone sa pod katem @ pomiedzy kierunkiem
zbrojenia na scinanie a osigq belki prostopadla do kie-
runku sily poprzecznej.

Szerokos¢ clementow sktadowych kratownicy b,
oznacza najmnicjsza szerokos¢ elementu czesci prze-
kroju potozonej migdzy pasami: Sciskanym i rozciaga-
nym, ktorg ustala si¢ wedlug zalecen pokazanych na
rys. 4.4.

b..

Rys.4.4. Sposdh okreslania szerokosci elementdw
sktadowych kratownicy

Kat nachylenia krzyzulcéw Sciskanyeh kratownicy
musi miesci¢ si¢ w przedziatach okreslonych wedlug
Zalacznika Krajowego do Eurokodu 2, nastgpujaco:

1.0 <ctgf<2,0 = 26,7°<0<45,0" (4.4

Natomiast kat nachylenia krzyZzulcow rozciaganych
(modelujacych zbrojenie na scinanie) musi spelniaé
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warunek: <450’

Sily wewngtrzne w elemencie: V, M, N wywoluja na-
prezenia w ukosnych elementach kratownicy, ktorych
wypadkowe: F(w krzyzulcach rozcigganych) i F,
(w krzyzulcach $ciskanych). obliczone na odeinku mie-
dzy kolejnymi wezlami kratownicy, wyrazajg odpo-
wiednio nosnosci na Scinanie. Sposob okreslenia tych
wypadkowych pokazano na rys.4.3,

Rys.4.5. Wypadkowe sit w krzyzulcach Sciskanych
i rozcigganych kratownicy [91]

W przypadku, gdy projektuje si¢ ukosne zbrojenie na
scinanic (np. prety odgiete pod kgtem a. o polu prze-
kroju A, i rozstawie 5), no$noé¢ na scinanie tego zbro-
jenia V7, oblicza si¢ na dlugosci odeinka a,, na pod-
stawie sity wypadkowej F, (rys.4.5). Otrzymujemy
WZOT:

VR(J'J,ZMz[ctg(Jﬂtgrx]sina (4.5)

Nosnos¢ sciskanych krzyzulcow F | jest natomiast
podstawa okreslenia maksymalnej nosnosci na scinanie
obliczanego elementu V,, . ktéra uwzglednia zredu-
kowana wytrzymatosc betonu na sciskanie po upla-

stycznieniu, w dwuosiowym stanie napreZenia.
ctgf/+etga

V =
| +ctg™ @

Rl amiax =% bw 2V S ea (4.6)

Jezeli projekiuje sie zbrojenie pionowe (strzemiona)
o polu przekroju A, 1 rozstawie s, to wzor (4.5) uprasz-
cza si¢ do postaci:

v - A W vf‘_l-‘h'd

Bdis (4.7)

zetgl ,

natomiast wzor na maksymalng nosnosé na $cinanie
w przypadku zbrojenia strzemionami pionowymi zapi-
suje sig za pomocy wyrazenia:

(ot D

3 Vi S

V = (4.8)
LB ctgfl+tgd

We wzorach (4.5) — (4.8) przyjeto nastepujgce ozna-
czenia:
A, — pole przekroju zbrojenia odgietego lub strze-

mion o rozstawie s,

[ - obliczeniowa granica plastycznosci zbrojenia na

dcinanie,

a,,. — wspolezynnik zalezny od stanu naprezen w pasie
sciskanym elementu; dla elementdéw niesprezonych
przyimuje si¢ @, = 1.0,

v, — wspoltczynnik wyrazajacy redukcje wytrzymalosci
betonu w dwuosiowym stanie naprezenia,
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przy ukosnym zarysowaniu elementu;

! ‘Ck )

(4.9)
250

Przyjety model kratownicowy wymaga dodatkowej
kontroli przyrostu sily podluznej AF,, w zbrojeniu na
zginanie, wywolanej przez silg poprzeczng V. . Przy-
rost sily mozna obliczy¢ ze wzoru:

v, =06 (l -

AF;=0.5 Vﬁ-f;f.'Ctg(?—ctga} . (4.10)
przy czym musi by¢ spetniony warunek:

ME:)’

‘M Fd max

+AF,, <

gdzie M, .. oznacza maksymalny moment na dhu-
godci elementu,

Innym sposobem uwzglednienia przyrostu sily po-
dluznej w zbrojeniu na zginanie jest rozsuwanie w kie-
runku nickorzystnym linii obwiedni momentow M,
o odcinek a, (schemat takiego zabiegu pokazano na
rys. 4.6). Dlugodé odeinka rozsunigeia linii obwiedni i li-
nii nognosci zbrojenia na zginanie oblicza sig ze wzoru:

a;=0,5:(ctg0~—ctgm} (4.11)

HHH}__HH;!
\.@

—

Nodnosé zbrojenia
1 2
2% (ctgl - ctga) /m Obwiednia Mﬁu

/ Nosnost zbrojenia

Rys. 4.6. Sposdh uwzglednienia przyrostu sify
podiuznej w zhrojeniu na zginanie

Rozsunigeic
o odeinck

Wzory dla okreslenia maksymalnego i minimalnego
pola przekroju zbrojenia na scinanie zestawiono w ta-
blicy 4.1, Wzor na maksymalne pole zbrojenia okreslo-
no dla kata @ = 45, Szczegolowe wymagania kon-
strukeyjne w zakresie zbrojenia na $écinanie podano
wp. 10.2.2.

Tahl.4.1. Minimalne i maksymalne pole przekroju zhrojenia na Scinanie (oznaczenia w tekscie)

Typ zbrojenia
Zakres zbrognia Strzemiona pionowe Prety adgiste
e Vl.f{:k' \llll‘f fe 5
Minimaine A i = 0,08—c=sb,, Ay = 0.08—=sb _sina
A yk J ok
b
= A hid . W
Maksymalne A S -—-0,5»1_ i 7 A,. S e
¥ AR €L f_l'“'{f S, max e ein g f.\-'mu‘

4.3. Procedury obliczania zbrojenia na Scinanie

Projektowanie zbrojenia na $cinanie elementu zgina-
nego o znanych wymiarach przekroju poprzecznego
i obliczonym uprzednio zbrojeniu podtuznym na zgina-
nie rozpoczynamy od sporzadzenia wykresu oblicze-
niowe]j sity poprzecznej Fy, na diugosci elementu, ce-
lem ustalenia odcinkow «, ,, na ktoérych bedzie koniecz-
ne obliczenie zbrojenia poprzecznego.

W tym celu konieczne jest uprzednie obliczenie no-
§nosci na Scinanie V7, elementu bez zbrojenia po-
przecznego, okreslonej ze wzoru (4.3).

Jezeli w danej strefie elementu spetniony jest warunek:

VE(.’ZVRJ.:' i i#:12)
to konieczne jest obliczenie zbrojenia poprzecznego na
odeinku elementu o diugodci ;.

Zasigg tych odeinkow zalezy od charakteru wykresu si-
ly poprzecznej (rodzaju obeiazenia) i nosnosel na scinanie
Viaor Dla belek lub pasm plytowych pod obeigzeniem row-
nomiernie rozlozonym ¢ dlugosé tego odeinka wynosi:

W=V - (4.13)

q
W przypadku istnienia obeiazen skupionych dlugosc
odcinka, @, ustala si¢ wprost z wykresu sily poprzecz-

wl
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nej. Przyklad przedstawiono na rys. 4.7.

Gdy warunck (4.12) w okreslone] strefie belki nie
jest spetniony, obliczenie zbrojenia poprzecznego na
odeinku o dlugodel « | nie jest wymagane. Wystarczy
przyjgcie zbrojenia poprzecznego o minimalnym polu
przekroju (patrz. tabl. 4.1), spetniajacego zasady mak-
symalnego rozstawu na dlugosei odeinka a, .

Wymagania te stanowig, ze maksymalny rozstaw wynosi:

¢ 8 am=0,75d dla strzemion pionowych,

=0.6d(1 +ctga) dla pretéw odgigtych.

Sb,mnx

P P P

|
O T ey e i i
AN fricy

!
i
I

Rys.4.7. Sposdh ustalenia odcinka, na ktarym nalezy
ohliczac zbrojenie na Scinanie.
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Obliczenie pola przekroju zbrojenia poprzecznego 4,
na odcinkach a,, ze wzorow (4.5) lub (4.7) wymaga za-
lozenia wartosci kata nachylenia # krzyzulcow sciska-
nych z przedziatu okreslonego w warunku (4.4). Jak wy-
nika z analizy powyzszych wzordw. najmniejsze wyma-
gane obliczeniowo pole przekroju zbrojenia poprzeczne-
o uzyskuje sig dla najmniejszej dopuszezalnej wartoéei
kata 6=20.7", przy czym ctgf=2.0. Dla tej wartosci
mozemy obliczy¢ potrzebny rozstaw zbrojenia po-
przecznego s zakladajac wstgpnie srednice 1 liczbe
m ramion strzemion (m=2 lub m=4), co pozwala zalozy¢
pole przekroju A4 . Zakladamy ponadto, ze calg site po-
przeczng musi przenies¢ obliczane zbrojenie ¥, =V,
Dla strzemion pionowych z przeksztalcenia wzoru (4.7)
otrzymujemy wyrazenie na ich rozstaw s przyjmujac
w uproszezeniu =094 i podstawiajac ctgf = 2.0.
= Asw f vl :ctg9—+.5:=1,8 d Asir-f_mm‘
Ve Via

Konieczne jest jeszeze sprawdzenie, czy nie zostata
przekroczona nosno$é maksymalna na Scinanie, ktora
obliczymy ze wzoru (4.8) dla zalozonego minimalnego
kata = 267" (w tym przypadku ctgfi= 2,0 i tgf = 0.5),
Przyjmujemy ponadto ¢_ =1,0.

Wzor (4.8) mozna wowczas zapisa¢ w postaci wa-
runku:

(4.14)

_ (e iloed

Rl max =W VSV a=0,36b dv, [

(4.15)
Jezeli warunek (4.15) nie jest spetniony. konieczne

Jjest przyjecie zwigkszonej wartosci kata 26,7 < 1 < 45",
powtorne obliczenie rozstawu przekroju zbrojenia po-
przecznego 1 ponowne obliczenie nosnosci maksymal-
nej elementu na scinanie. Jezeli jednak nawet najwiek-
sza mozliwa nosnos¢ maksymalna na $cinanie (obliczo-
na dla kata 6 =45, ctgf) = 1gf =1.0) okaze si¢ zbyt ma-
la i warunek (4.15) nadal nie jest spelniony, to koniccz-
ne jest przeprojektowanie obliczanego przekroju. Tak
wice zadanie nalezy rozwigzywac iteracyjnie.

Identycznie nalezy rozwiazywac przypadek zbroje-
nia ukosnego, nachylonego pod katem a = 45 stosujge
wzory (4.5)1(4.6).

Dodatkowego komentarza wymaga sposob oblicza-
nia zbrojenia poprzecznego na odcinku a,,, ktdrego
dlugosc jest wigksza niz z-ctgh. Odeinek taki nalezy po-
dzieli¢c na fragmenty krotsze i na kazdym z nich obli-
czac zbrojenie poprzeczne przyjmujgc za podstawg ob-
liczen najmniejszg wartos¢ V. Zasade te pokazano na
rys. 4.8, Uzasadnienie takicgo postepowania zawarto
w publikacji [4].

27
7

A

R + e ——
zctg® ..z ctg®
<zclgo

a

Rys. 4.8. Podzial odcinka $cinania na segmenty
krotsze

Odrgbnego potraktowania wymaga przypadek, jezeli
blisko podpory elementu wystepuje sita skupiona. w od-
legtosci a, liczonej do krawedzi podpory (rys.4.9). Jeze-
li odlegtos¢ a, zawiera sig w przedziale 0,5d < a, < 2d.
a obcigZzenie jest przylozone do gomej krawedzi ele-
mentu, to warlosc sity poprzecznej ¥, na dlugosei tego
odcinka a, mozna zredukowac do poziomu fV,.,, stosu-
jac mmoznik f =§j

Dla tak zredukowanej sity poprzecznej nalezy wy-
znaczy¢ zbrojenie A, na $cinanie, ktore rozmieszeza
si¢ w centralnej ezgsei wymienionego odeinka o dlugo-
sci L,75a, (rys. 4.9). przy czym zbrojenie to powinno
spetnia¢ warunek

VEdEAij‘yMISina (4.16)

Rys.4.9. Zhrojenie na Scinanie w przypadku
wystapienia sity skupionej w poblizu podpory

W podsumowaniu procedury obliczen zbrojenia na
scinanie nalezy zauwazy¢, z¢ przyjeta w Eurokodzie 2
metoda obliczen zbrojenia poprzecznego (lub jego roz-
stawu) nie uwzglednia udziatu betonu i zbrojenia po-
dluznego (nosnosci elementu ¥y, ) w przenoszeniu sity
poprzeczne], gdyz zbrojenie 4, na $cinanie projektuje
sig na calg warto$é V.. Wynika stad dodatkowy zapas
nosnosei na $cinanie. Mniej zachowawceze podejscie
prezentuje opublikowana w kwietniu 2010 r. propozycja
normy Model Code 2010 [19], ktora uwzglednia
w przenoszeniu sily poprzecznej V., zarowno udzial be-
tonu V¥, .. jak i udzial zbrojenia poprzecznego V.

4.4. Scinanie miedzy potkami i Srodnikiem w helkach teowych

W plaszezyznie styku miedzy polka i srodnikiem
w belkach teowych wystepuje $cinanie. wywolane
przyrostem sily podluznej AF, na dlugoscei rozpatrywa-
nej czesel polki. Przyimujac, ze grubose plyty w prze-
kroju teowym jest rowna h,, naprezenia $cinajace wy-
NOS7Za:
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AF,

VEa= h,A, ‘

gdzie: Ax — rozpatrywana dlugosé elementu, na kto-
rej uwzglednia sie zmiang sily AF .

Uklad konstrukeji polki i $rodnika do obliczenia no-

$nosci polki na $cinanie mozna rozpatrzy¢ przyjmujac

(4.17)
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schemat plaskiej kratownicy, w Kktérej wystepuja
krzyzulce Sciskane i prety rozciagane (w zbrojeniu
rozciaganym polki). Schemat ten pokazano na rys. 4.10.

Rys.4.10. Schemat kratownicowy w pétce elementu
teowego:

A - Krzyzulce Sciskane, nachylone pod katem ¢ do osi
podiuinej elementu,

B - Prety podiuzne zakotwione poza rozpatrywanym
przekrojem na diugosci Ax.

Za maksymalny zasi¢g odeinka Av mozna przyjmo-
wac polowe odleglosci od miejsca zerowego wykresu
momentoéw zginajaeych, do przekroju, w ktorym mo-
ment przyjmuje wartos¢ maksymalna.

Zakladajac rozstaw zbrojenia poprzecznego s, moze-
my obliczy¢ pole przekroju zbrojenia poprzecznego A,
w polce przekroju na jednostke dhugodci:

4 VEd
S yacted,
Zakres zmiany kata nachylenia krzyzulcow okresla
sig nastgpujaco:

e (4.18)

* 1,0 =ctgh,<2.0

* 1,0 =ctgfl ,<1,25 dla polek rozciaganych.

dla pélek sciskanych,

Nalezy przy tym obliczeniowo zapewnic, ze nie na-
stapi zmiazdzenie ciskanych krzyzuleow:

Vg =vf, sin0 cost . (4.19)

Zbrojenie poprzeczne w polee nie jest potrzebne ob-

liczeniowo. jezeli naprezenia $cinajace spetniaja waru-
nek: v, <041

9. PROJEKTOWANIE ELEMENTOW
ZELBETOWYCH NA PRZEBICIE

5.1. Zalozenia ogdlne

Przebicie nalezy rozpatrywac jako efekt oddzialy-
wania na zelbetowe ustroje plytowe (stropowe lub
fundamentowe) sil skupionych lub lokalnie przylozo-
nych obciazen powierzchniowych. Mechanizm znisz-
czenia poprzez przebicie wywolany jest $cinaniem plyty
obcigzonej sitg skoncentrowana na malym obszarze A, .
co prowadzi do wytworzenia si¢ powierzchni zniszezenia
w ksztatcie ostrostupa lub stozka Scietego (rys. 5.1).

N

tt |

Rys. 5.1. Mechanizm zniszczenia plyty poprzez
przehbicie

Ten rodzaj zniszezenia wystepuje takze w ustrojach
plyt fundamentowych obcigzonych stupami: réznica
w stosunku do schematu pokazanego na rys. 5.1 wyni-
ka jedynie z odwréeenia kierunku stozka zniszezenia.

Metoda obliczen ze wzgledu na scinanie przy przebi-
ciu wymaga okredlenia napr¢zen stycznych na po-
wierzchni przebicia. ktore oblicza sig nastepujaco:

74
4 Ed

&zr,d ? G

VEd

gdzie: w, — podstawowy obwod kontrolny. ustalany
w odleglosci od slupa rawnej 2d (rys.5.2),
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d_;— wysokos¢ uzyteczna plyty obliczana ze wzoru:
dy=05 (d +d,) . (5.2)

w ktorym o i d_— wysokosel uzyteczne plyty w dwu
prostopadiych kierunkach.

. L v ¥ ¥ ¥ ¥ L]
_b\h‘ /(?L“

20 : [A]

&= arctan (1/2) -
=26,6°

Rys.5.2. Schemat ohliczeniowy do sprawdzania stanu
granicznego nosnosci przy przehbiciu

A - podstawowy przekrdj kontrolny, B - podstawowa
powierzchnia kontrolna 4, ,

€ - podstawowy obwdd kontrolny &, D - pole

ohcigzenia 4, , r_ - dalszy ohwéd kontrolny.

Przebicie nalezy
rozpatrywac
jako efekt
oddzialywania na
zelbetowe ustroje
plytowe
(stropowe lub
fundamentowe)
sit skupionych
lub lokalnie
przytozonych
ohcigzen
powierzchniowych.
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Obliczenia strefy
przebicia
sprowadzajg sie
do sprawdzenia
naprezen
scinajacych na
obwodzie

stupa i na
podstawowym
obwodzie
kontrolnym.
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Pokazany na rys.5.2. podstawowy obwdd kontrolny
usyluowany jest w odleglosei 2¢ od pola obeiazenia
(obrysu stupa). Ksztalt obwodu kontrolnego okresla sig
zakladajac jego minimalng dlugosé. Oznacza to, 7c je-
zeli pole obeigzenia jest prostokatne. to obwaod kontro-
Iny ksztaltuje si¢ poprzez zaokraglenie narozy. Przykla-
dy uksztaltowania obwodu kontrolnego u, wedlug tych
zasad pokazano na rys. 5.3.

2d
7 T - L

" Vs

s N

\
! \ be

\ '
A ’ 1
. . |
b P 1

Rys. 5.3. Typowe przykiady uksztaltowania ohwodu
kontrolnego «, wokét pola ohcigzenia

T _’

Jezeli w poblizu pola obeigzenia znajdujy si¢ otwory
w rozpatrywanej plycie, a najmniejsza odleglosé od ich
krawedzi do obwodu kontrolnego nie przekracza 64, to
w obliczeniach diugosci obwodu pomija si¢ fragment
potozony pomicdzy dwiema ukosnymi liniami wypro-
wadzonymi od Srodka pola ohcigzenia do zewnetrznej
krawgdzi otworu, co pokazano na rys.5.4.

= 6d h=bh

)

Rys. 5.4. Konstrukeja obwodu kontrolnego w poblizu
otworu w plycie

5.2. Postepowanie przy obliczaniu strefy przehicia

Obliczenia strefy przebicia sprowadzajg sie do
sprawdzenia naprezen Scinajgeych na obwodzie shu-
pa i na podstawowym obwodzie kontrolnym. W tym
celu zdefiniowano nastgpujgee graniczne naprezenia mg-
ce obliczane na powierzehni przekrojéw kontrolnych:

* Vg - obliczeniowa wytrzymaltosé na Scinanie w ply-
cie bez zbrojenia na przebicie (z uwagi na ukosne
rozeiaganie betonu),

* Vi - obliczeniowa wytrzymalogé na $cinanie plyty
ze rbrojeniem na przebicie wzdluz rozwazanego
przekroju kontrolnego,

* Ve - Obliczeniowa maksymalna wytrzymalosé na
scinanie wzdtuz kontrolnego przekroju plyty.

Postepowanie obliczeniowe przewiduje nastepujace

przypadki:

Jezeli vy = vy, . to zbrojenie na przebicie nie musi by¢é

obliczane.

Jezeli v = Vg S Vagw - WOWCZaAs konieczne jest ob-

liczenie zbrojenia na przebicie.

Jezeli vy = Vi oae » 10 przekrdj obliczane) plyty nalezy

przeprojektowac.

Obliczeniowy wytrzymatos¢ v, na Scinanie plyty
przy przebiciu oblicza sig ze wzoru:

Vi o= Cra, K100 p, o+, O, =V

1]
mm

+hy0,,.(53)

gdzie: f, — wytrzymalodé charakterystyczna betonu na
sciskanie [MPa], 500
k —wspolezynnik zapisany wzorem .-‘c=V'—_—£2.0
o — wysokos¢ uzyteczna [mm), d

p,— stopien zbrojenia na zginanie wedlug wzoru:

pi= \."ph, P =0,02
prey czym gy i podnoszg sie do zbrojenia plyty na
zginanie, w kierunkach odpowiednio y i =z,
a,, — naprezenie sciskajace od sity podiuznej
G 0Siay Fos)
obliczone w kierunku v oraz z, na podstawie wzoru:

N,
g. =—2h¥iz (MPa),

{2
/A o L0 <

Chy — Wspolczynnik ujmujgey zalezno$é pomigdzy f,,

if.w taci:
i/, w postaci 'CRJ.(-=0, 18

Ve
(y. oznacza czeSciowy wspolczynnik bezpieczenstwa
dla betonu, y. = 1,4),
k, — wspélezynnik o zalecanej wartodei &, =0, 10,

Voin —Wspolezynnik okreslany ze wzoru:

V= 0,035V T, .

Obliczenie zbrojenia na przebicie jest konieczne, je-
zeli spelniony jest warunek vy, < v, < vy, .. 2dzie
Vi = 0.5V

Zbrojenie na $cinanie przy przebiciu nalezy obliczaé
Ze wzoru:

Vi, es= 0513 Vg . +1.3 - 4. qr'%"i" a- (54

5, Ut
gdzie: A pole powierzchni jednego obwodu zbroje-
nia na scinanie wokdl stupa [mm?].
5, — promieniowy rozstaw obwoddw zbrojenia na scinanie,

Jowiaer— efektywna wytrzymalo$c obliczeniowa zbrojenia

na §cinanie przy przebiciu obliczana wedlug wzoru:

£t o =250+0.25d < f

vivel *
@ — kat migdzy plaszezyzna plyty a zbrojeniem na przebicie.
W obszarze przylegajacym do shupa nalezy spraw-
dzi¢ warunek: v
=g 5
.'JEd_ﬂ iph‘d.nw.\‘. i (3:3)
uyd
gdzie /I — wspolezynnik wyrazajacy wplyw momentow
w stupie; zalecane wartosei tego wspolezynnika dla roz-
nych miejse usytuowania stupa pokazano na rys. 5.5,
[ N
2

Stup narozny < |
B=1.50 | Stup wewngtrzny
| S
Stup zewngtrzny | o 1’_{.-”"

i m,e;;.m -

\ B=115%
Rys. 5.5. Zalecane wartosci wspolczynnika
w ohliczeniach na przebicie
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Podane we wzorze (5.5) wartosci w, oznaczajg odpo-
wiednio:
« dla stupa wewnetrznego u, oznacza dlugosé obwodu
shupa,
+ dla stupa krawedziowego Uy =c¢, H3d < ¢, +2¢,,
+ dla slupa naroznego 1, =3 d=e, +c,.
W powyzszych wyrazeniach ¢, 1 ¢, oznaczaja wy-
miary przekroju poprzecznego shupa,

Diugos¢ obwodu kontrolnego w, .. poza ktorym
zbrojenie na przebicie nie jest juz konieczne, obliczye
nalezy ze wzoru:

i

L
=f— <
W ot HL A ﬁ L

1 f_ }Rd‘max i (}6]
Vid, o6

Wymagania konstrukcyjne dotyczace zbrojenia na
Scinanie przy przebiciu podano w p.10.2.3,

6. PROJEKTOWANIE ELEMENTOW
NA SKRECANIE

6.1. Zalozenia wstepne

Nosnos¢ zelbetowych elementéw o przekrojach
pelnych poddanych dzialanin momentu skrecajacego
Ty, oblicza sig jak dla zamknigtych przekrojow cien-
kosciennych o umeownej (efektywnej) grubosci scian-
ki, ze wzoru (6.1).

Nosnos¢ na skrecanie przekrojow o ksztalcie zlozo-
nym (np. teowych lub dwuteowych) oblicza sig, dzie-
lac przekroje na odpowiednie fragmenty, ktorych od-
powiednikami sg rdéwniez przekroje cienkoScienne.
Calkowita no$nosd¢ na skrgcanie takich przekrojow jest
sumg nosnosci ich fragmentow. Udzialy poszezegdl-
nych fragmentow sktadowych przekroju w przenosze-
niu momentu skrecajgeego nalezy rozdziclié na rozpa-
trywane fragmenty proporcjonalnie do ich sztywnodei
na skrecanie w stanie niezarysowanym (rys. 6.1).

Efektywna grubos¢ écianki zastegpezego przekroju
cienkosciennego obliczana jest ze wzoru:

{u !:ﬁzz-a].
EZES)

(6.1)

gdzie A - cale pole powierzchni przekroju ograniczone

Rys.B6.1. Przekrdj o ksztalcie zlozonym poddany
skrecaniu w rozhbiciu na cienkoscienne fragmenty
1i2 101
zewnetrznym  obwodem  rozpatrywanego  prezekroju
(wlacznie z wewnetrzng czesceiyg pusty).
u — zewnetrzny obwod przekroju,
a1, —odleglos¢ od krawedzi przekroju do srodka cigzko-
sci zbrojenia podluznego.

W przekrojach cienkosciennych z otworem rzeczy-
wistym (np. w przekrojach skrzynkowych) zastepeza
grubos¢ Sciany 7, nie moze przekroczyc rzeczywistej

grubosci dcianki elementu 7.

6.2. Sprawdzanie no$nosci i wymiarowanie zhrojenia

W przypadku, gdy na element dziala wylgeznie mo-
ment skrecajacy T, (czyste skrecanie) w przyjetym
modelu cienkosciennym zaklada si¢ zamkniety obieg
strumienia jednostkowych sil stycznych 7, - 1, kto-
rych warlosé oblicza si¢ oddzielnie dla kazdej $cianki
modelu: —i

e 3 6.2
| T Z‘Ak { )

1
gdzie: 7, — naprezenie styczne w ciance o numerze i,
A — pole powierzchni wnetrza figury zawartej pomig-
dzy liniami srodkowvmi scian przekroju, wlacznie
7z wewnelrzna czescig pusty (rys. 6.2),
W kazdej ze skladowych Scian przekroju o numerze
i-tym wystepuje sita $cinajaca wynikajaca ze skrecania,
ktorej warlosé wynosi:

i =
L Erf.f_r.r.r!{'.f.fzf',

(6.3)
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gdzie z, - dlugosé i-tej Sciany przekroju okreslona jako od-
leglod¢ punktow przecigeia bokow przyleglych (rys.6.2).

Rys. 6.2. Zasada oznaczania elementow skiadowych
w efektywnym przekroju skrecanym:

A - linia $rodkowa Scianki efektywnej o grubosci 7, ,
B - zewnetrzna krawedz przekroju efektywnego
(ohwéd ), C - otulina zhrojenia
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Zbrojenie na
skrecanie skfada
sie ze strzemion

pionowych
| pretow
podtuznych.

Pokazany na rys. 6.1 przykladowy przekrdj zlozony.
obcigzony momentem skrecajacym T, zostal podzielo-
ny na dwa fragmenty cienkoscienne, z ktérych kazdy
przenosi czesé momentu skreeajacego: elementowi 1 —
przypisano moment 7. elementowi 2 — moment 7.
Warlosei tych momentéw obliczamy zatem nastepujaco:

Ay

! St W
Ed { 1
tlc:f,l ke i&._'.l".z k2

e (6.4)

{aidys
U of 2 s ;
T pas= Ty

(6.5)
Tpa A Ttpadp

Zbrojenie na skrecanie sklada sig ze strzemion
pionowych i pretéw podluznych. Schemat obliczenio-
wy do okredlenia pola przekroju zbrojenia na skrecanie
tworzy przestrzenna kratownica, ktorej Scianki modelu-
ja ukdad sil wynikajacych z rozkladu strumienia sit sci-
najacych. Na rys. 6.3. pokazano fragment jednej ze
scian kratownicy, ktora tworza pasy rozciggane (gomy
i dolny) oraz uklad Sciskanych krzyZuleow (utworzo-
nych pomiedzy rysami uko$nymi) i przecinajacych je,

pionowych, rozeiaganych stupkéw  (modelujacych
strzemiona) o rozstawie s.
Ukosne krzyzulce sciskane

Strzemiona

"
NN

RSN

o L..i..i_._"{\._l

bactod

<
< Ay K

Rys. B.3. Rownowaga sil w pretach zastepczej
kratownicy wg [31]

Widoczny na rys. 6.3 fragment przekroju wydzielo-
nego z przestrzenne] kratownicy pozostaje w rownowa-
dze pod dzialaniem sil w strzemionach pionowych
przecigtych przekrojem ukosnym wzdhuz rvs ukosnych
nachylonych pod katem €. Liczbe strzemion o rozsta-
wie s, przecigtych przekrojem na odeinku o dlugodei
byctgf) obliczymy ze wzoru:

bnctg_t?

" (6.6)

2 5

gdzie b, — wysoko$¢ Sciany pionowej modelowej kra-
townicy (rys. 6.3).

Sumna sit rozeiagajacych w galeziach strzemion pio-
nowych o polu przekroju galezi 4, (po osiagnieciu
przez stal granicy plastycznodci /) rownowazy wy-
padkowa pionowsa naprezen Scinajacych Vy, co zapisu-
Jemy:

b,ctal T
Z F.nl':A.\'w .f_|'wél'“T:V'.’ :2_1A£if b(? (6?)

Przeksztaleajac powyzsze wyrazenie mozemy okre-
sli¢ potrzebne pole przekroju strzemion pionowych na
skrgcanie 4, w zaleznodei od zalozonego rozstawu s
i przyvjetego kata 0.
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Dobor kata 4 przyjmuje sie wedlug tych samych za-
sad jak w obliczeniach na sil¢ poprzeczng:
s
£
Ao =—=—— {58
e 2Ak f g

(6.8)
vid
Wymagane pole przekroju zbrojenia podluznego na
skrecanie A, oblicza si¢ ze wzoru:
i
54 =" g0,
st ZA#_)(‘ g
gdzie: u, — obwod elektywnego pola przekroju o po-
wierzchni 4, (rys. 6.2),

(6.9)

il

1y obliczeniowa granica plastycznosci zbrojenia po-

dtuznego A4,

Jezeli skrecanie wystepuje jednoczesnie ze zgina-
niem, to w pretach poziomych od zginania wystapi
sila Sciskajaca. W strefie §ciskanej zbrojenie podluz-
ne na skrecanie mozna zatem zmniejszy¢. Natomiast
w strefie rozeigganej w wyniku zginania zbrojenie
na skrecanie sumuje si¢ ze zbrojeniem od zginania.

Zbrojenie podiuzne nalezy roztozy¢ wzdluz boku
przekroju o dlugosei z.

7 rys. 6.3 wynika rowniez sposob okreslenia nosno-
$ci maksymalnej T, ... krzyzuleow Sciskanych, w wa-
runkach wywotanych czystym skrecaniem:

T =2,V 4ty A -sinfcos@  (6.10)

Rl jmax
gdzie: v — wspdlezynnik okreslany ze wzoru (4.9),

a,.,. — dla konstrukcji niesprezonych przyjmuje sie
o wartosei 1.0.

W przypadku jednoczesnego skrgcania i $cinania
maksymalna nosnos¢ przekroju jest ograniczona przez
nosnos¢ krzyzulcow betonowych. W tym przypadku
sprawdza si¢ warunek:

fhs Vi
Bd_ " K

r Vﬂa’.max-
gdzie: T, — obliczeniowy moment skrgcajacy,
Vi — obliczeniowa sita poprzeczna,
T mes — Obliczeniowa nosnosé na skrecanie wyznaczo-
na ze wzoru (6.10),

W przypadku gdy element skrecany ma w przyblize-
niu prostokatny przekroj petny. mozna przyjac podiuz-
ne zbrojenie minimalne, gdy spelniony jest warunek:

T[‘.’n’ 4 VE&‘ =1
Lo o Fans
w ktérym: V. — nosnosé na deinanie elementu bez
zbrojenia poprzecznego, ze wzoru (4.3).
Ty — obliczeniowy skrecajacy moment rysujacy obli-
czony ze wzoru (6.2) po podstawieniuzar,, = 7 .

TRJ.(': ZA.# .fc'{d.rr.'l'f'.ﬂ" (613)

Wymagania konstrukcyjne dotyczgce zbrojenia belek
na skrecanie podano w p. 10.2.1.

=1, (6.11)

Rl max

(6.12)
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7. SPRAWDZANIE ZARYSOWANIA
KONSTRUKCJI

1.1 Wymagania ogdlne w zakresie zarysowania

Rysy powstajg w okreslonych przekrojach i stre-
fach elementéw zelbetowych w rezultacie wystapie-
nia w betonie naprezen rownyeh jego wytrzymalo-
sci na rozeigganie. NapreZzenia wywolujace rysy po-
chodza od oddzialywan mechanicznych (cigzar wla-
sny, obciaZzenia uzytkowe), jak i pozastatycznych
(zmiany temperatury, skurcz betonu, osiadanie
podpor). Powstawanie rys jest w wielu konstrukejach
zelbetowych praklycznie nieuniknione, zatem na eta-
pie projektowania nalezy przeprowadzaé obliczeniowg
kontrolg stanu granicznego zarysowania. Teoretyczne
oméwienie morfologii rys w konstrukcjach z betonu
mozna znalezé w pracy [2].

Zarysowanie konstrukcji zalicza sig do stanu gra-
nicznego uzytkowalnosci (SGU), ktorego przekrocze-
nie niesie za soba, mniejsze niz w stanie granicznym
nosnosci, ryzyko uszkodzen elementu prowadzacych
do strat materialnych. Dlatego w obliczeniach kon-
strukeji zelbetowych na stan graniczny uzytkowalnosci
przyjmuje si¢ zmniejszone wartosci wspolezynnikow
bezpieczenstwa dla obcigzen v, = 1.0 oraz uzywa sig
charakterystycznych (lub srednich) wytrzymatosci be-
tonu i stali zbrojeniowe;j.

Zarysowanic elementu nalezy ograniczaé do zakre-
su, ktéry nie wplynie na pogorszenie trwalo§ci kon-
strukeji lub jej uzytkowania, a takize estetyki obiektu.

Graniczng szerokos¢ rys w, - ustala si¢ w zaleznode
od klasy ekspozycji srodowiska (tabl.1.8) oraz plano-
wanej Tunkeji i cech konstrukeji biorac pod uwage
koszty ograniczen zarysowania. Wartoéei w,__ zalecanc

max

dla konstrukeji zelbetowych w PN-EN 1992 -1-1 [N2]
i PN-EN 1992-1-3 [N5] podano w tabl.7.1.

Tahl.7.1. Zalecane, maksymalne wartosci

szerokosci rys w

Y

dla konstrukeji

zelhetowych =
Elementy zelbetowe | sorezone |
i ciegnarmi bez przyczepnoscl
IKiasa ekspozyol Prawie stafa kembinacja
obeigzen
A G UL LRSS
XC2, XC3, XC4 ,
¥D1, XD2. 0.3 mm |
X1, %52, X3 |
| Kiasali2 szczeinosc ;
zelbetowych zoiomikaw na g
ciecze wg PN-EN 1992-3:2008 i fen s
sl

Dla klas ekspozyeji X0 1 XC1 (tabl. 1.8) uwaza sie,
ze szerokose rys nie wplywa na trwalos¢ konstrukeji,
natomiast ograniczenie do 0.4 mm podano w celu za-
pewnienia jej akeeptowalnego wygladu.

W przypadku elementow narazonych na dzialanie
chlorkdw niepochodzacych z wody morskiej, w srodo-
wisku klasy XD3 moze by¢ konicezne podjecie specjal-
nych dzialan zabezpieczajacych konstrukeje.

Omoéwienie procedur obliczeniowych w Scianach
zbiornikow na ciecze, w zaleznosci od wymaganych
klas szczelnosci, podano m.in. w pracach [12]. [17].

1.2 Obliczeniowe sprawdzanie stanu zarysowania

1.2.1 Spreiyste stany naprezen
w przekrojach elementdw zelhetowych

W obliczeniach stanu granicznego uzytkowalnodci
konstrukeji mona stosowad analize liniowo — spre-
zysta. W metodzie tej wygodnie jest operowaé poje-
ciem przekroju sprowadzonego, klorego zalozenia po-
kazano na rys.7.1.

a)

$'+ Preekrdj reecoywisty

! +— . R |
' i LR
| O4 obajema L

|
|
| Dy
it s B
]

T
-
i

Definicja przekroju sprowadzonego bazuje na za-
stepezym polu przekroju betonu:

AL-J-:*‘%*%(A.;;“‘.\Q) ,
a,=E/E

o

(7.1)
gdzie:

Stany napre¢zen wyznacza si¢ w zaleznosci od fazy
pracy przekroju. Przy braku zarysowania (w fazie 1)

b)
- ::" Preekréf rmeczywisty €,
FYTP2ai72
i i 3

7 &l

el AT AETAEA

Rys.1.1. Rzeczywisty i sprowadzony przekrdj elementu Zelbetowego, stosowany w analizie liniowo - sprezyste;j:
a) — w fazie I - niezarysowanej, b} — w fazie Il - zarysowanej
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Rysy powstajq
w okreslonych
przekrojach

| strefach
elementow
zelbetowych
w rezultacie
wystapienia

w betonie
naprezen
réwnych jego
wytrzymatosci
na rozcigganie.

Naprezenia
wywolujgce rysy
pochodzg od
oddziatywan
mechanicznych
(cigzar wiasny,
obcigzenia
uzytkowe) jak

| pozastatycznych
(zmiany
temperatury,
skurcz hetonu,
osiadanie
podpor).

Stany naprezen
Wyznacza sie
w zaleznosci

od fazy pracy
przekroju.
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W elementach, dla
ktorych wymaga
sie sprawdzania

rys, nalezy
zaprojektowac
zbrojenie
rozciggane,

Wymagane z uwagi
na zarysowanie,
0 polu przekroju

wigkszym od
minimalnego.
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w pracy przekroju bierze udzial zarowno strefa Sciska-
na jak i rozciagana (rys.7.1a), natomiast w stanie zary-
sowania (faza II) pracuje tylko strefa $ciskana przekro-
ju (rys.7.1b). Wyznaczenie naprezen w przekroju wy-
maga obliczenia zasiggu strefy $ciskanej. Potozenie osi
obojetnej x w przekroju zgodnie z analiza liniowo-spre-
Zysta oblicza si¢ z rOwnania sumy momentow statycz-
nych pél powierzchni betonu 4, i zastepczego pola
przekroju zbrojenia o, 4,.

Ponizej podano podstawowe wzory obowiazujace
dla przekroju o ksztalcie prostokatnym (rys.7.1a,b), ze
zbrojeniem rozcigganym 4 i $ciskanym A ,. W fazie I
polozenie osi obojetnej x; okresla wzor:

05 b’ +a, (4,,d+4,a,)
L Ban

Moment bezwladnosci takiego przekroju w tej fazie
zapisuje si¢ wzorem:

(7.2)

g
J1=T15 bl +bh (x,——,;-) +aeAS2(x1—a2)2-I-oceASI(d—x])z

(7.3)

Na tej podstawie mozna okre$li¢ naprezenia w prze-

kroju niezarysowanym [10]. W fazie II zarysowanego

przekroju prostokatnego zbrojonego gora i dotem, po-

tozenie osi obojetnej x;, okre$la si¢ analogicznie z sumy
momentow statycznych, co prowadzi do wzoru:

Xy = dwag(m +po) + 2%(P1 +%2sz —ae(py + Pz)}

(7.4)
gdzie p, i p, oznaczaja odpowiednio stopnie zbrojenia
rzekroju:
p ] i V%
b b

Moment bezwladnosei przekroju w fazie zarysowa-
nej zapisuje si¢ wzorem:
3

an% +a,p,bd(d—xy ' +a,p, bd(x,—a,) (1.5)

Natomiast naprezenia w zbrojeniu rozcigganym 4,
w funkcji momentu zginajacego od obciazen charakte-
rystycznych My, (przy y,= 1,0), okresla sig przyjmujac
trojkatny wykres naprezen w strefie sciskanej. Dla prze-
kroju pojedynczo zbrojonego wzor przybiera forme:

Mpq A (7.6)

US =
Xy
A \d——

W przekrojach elementéw zginanych rozgraniczenie
fazy 11 II nastegpuje na poziomie momentu rysujacego
M, ktorego wartos¢ dla elementow zelbetowych

o przekroju prostokatnym oblicza si¢ ze wzoru:

Ji

Mcr: ci,e]j‘Z_—);’ (77)
gdzie: x; 1 J; — zasigg strefy $ciskanej i moment bez-
wladnosci przekroju w fazie I, okreslone odpowiednio

ze wzorow (7.2) 1 (7.3),

L o $rednia wartos¢ wytrzymatosci betonu na rozcia-

ganie w chwili spodziewanego zarysowania; mozna

przyjac, ze f,, ;= fo (Patrz tabl. 1.2 — 1.3) lub warto$¢
mniejsza, gdy zarysowanie nastapi wczesniej niz po 28
dniach.

1.2.2 Minimalne zbrojenie ze wzgledu na
zarysowanie

W elementach, dla ktérych wymaga si¢ sprawdza-
nia rys, nalezy zaprojektowaé¢ zbrojenie rozciggane,
wymagane z uwagi na zarysowanie, o polu przekroju
wigkszym od minimalnego. Wymagane minimalne pole
przekroju zbrojenia rozciaganego A, . mozna obliczyé
Ze WZOoru:

§,min

Ael
A.s‘,min:kkc fct,ejj‘"_o__ 2
s

(7.8)

gdzie: A, — pole przekroju strefy rozciaganej betonu,
ktore okresla si¢ obliczeniowo dla momentu rysujacego
M., uznajac przekréj za niezarysowany (w fazie 1),
Jerep— Wytrzymalos¢ na rozciaganie w chwili zarysowa-
nia, wg opisu w p.7.2.1,

o, — wartos¢ bezwzgledna maksymalnego dozwolonego
naprezenia w zbrojeniu, jakie wystepuje tuz po wysta-
pieniu rysy (mozna przyja¢ warto$¢ mniejsza niz f; je-
$li wymagana jest kontrola szerokosci rys, patrz tabl.
7.21ub 7.3 wp. 7.2.3),

k — wspoétezynnik zalezny od wplywu nieréwnomier-
nych, samoréwnowazacych si¢ naprezen w przekroju,
wywolanych odksztatceniami wymuszonymi; przyjmu-
jemy:

k= 1,0 - w $rodniku belki o wysokosci 2 < 300 mm
i polce przy b, < 300 mm,

k = 0,65 - w $rodniku belki o wysokosci 7 > 800 mm
i potce przy b,,> 800 mm, przy czym dla wartoéci po-
srednich /1 b,; - mozliwa jest interpolacja,

k. — wspétczynnik zalezny od rozkladu naprezen
w przekroju w chwili tuz przed zarysowaniem i od
zmiany rozktadu sit przed i po zarysowaniu.

Dla przekrojow osiowo rozciaganych wspdtezynnik
k.= 1,0, aw przekrojach zginanych bez udziatu sity po-
dtuznej k. = 0,4. Natomiast w obliczeniach elementow
$ciskanych lub rozciaganych mimosrodowo wspél-
czynnik k_ oblicza si¢ nastgpujaco:

* w przekrojach prostokatnych i w $rodnikach belek
teowych lub skrzynkowych:

a,
k=04 |1 —h—‘— =1.0, (7.9)
kl_}—l? ot eff
¢ w potkach przekrojow o ksztatcie skrzynkowym
iteowym: F
k=09 ———=>0,5 . (7.10)
Actfut,cff

Poszczegdlne parametry we wzorach (7.9) i (7.10)
oznaczaja odpowiednio:
o, — $rednie naprezenie w betonie w rozpatrywanej czg-
$ci przekroju:
Hm (7.11)
o= > g
< b
Ny, — sita podtuzna w SGU od obciazen charaktery-
stycznych (dodatnia dla $ciskania), dziatajaca na rozpa-
trywang czgs$¢ przekroju,
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k, —wspotczynnik zalezny od wplywu sity podiuznej na
rozktad naprezen:
k= 1.5 — jezeli sila N jest $ciskajaca,

2h
=3k

| hdla h <1.0m
1,0 mdla h=1.0 m
F, — sila osiowa w pélce przekroju teowego w chwili
tuz przed zarysowaniem, wywolana przez moment ry-
sujacy M., patrz wzor (7.7).

— jezeli sita N, jest rozeiggajaca,

1.2.3. Uproszczona kontrola zarysowania
elementu

Obliczeniowe sprawdzanie zarysowania elemen-
tow nie jest wymagane dla zginanych plyt Zelbeto-
wych o grubosci nie wigkszej niz 200 mm, w ktérych
nie wystgepuja znaczacej wartosci sily rozciggajace,
o ile zostaly spelnione warunki konstrukeyjne poda-
ne w p. 10.2.2 -10.2.3.

W przypadku innych elementéw zelbetowych mozli-
we jest zastosowanie sprawdzenia rys metoda uprosz-
czona, jesli w elementach tych zastosowano minimalne
zbrojenie, o polu przekroju okreslonym ze wzoru (7.8).
Metoda ta polega na wykazaniu, 7e zastosowana w ele-
mencie srednica @ zbrojenia rozeigganego spelnia wa-
runek:

O=9, (7.12)

lub alternatywnie spetniony jest warunek rozstawu s
pretow rozeiaganych w przekroju:

5SSy (7.13)

gdzie @, - maksymalna skorygowana srednica preta
rozeigganego wyznaczana ze Wzorow:
 dla elementow zginanych

gb:g;(ﬂ)_f‘:ﬁ:ﬁ_ (7.14)

29 |2 (h=d)

+ dla elementow rownomiernie osiowo rozciaganych

¢l h,
@ = et et 2 or "
: 95( 29 )3 (h—d)

gdzie: €. - maksymalna §rednica pretéw rozeiaganych
wyznaczana na podstawie tabl. 7.2,

Sp — Mmaksymalny rozstaw pretow  rozeiaganych
w przekroju, wedlug tabl. 7.3.

h — calkowita wysokos¢ przekroju elementu,

h., — wysokos¢ strefy rozcigganej w elemencie tuz
przed zarysowaniem,

d —wysokos¢ uzyteczna liczona od srodka cigzkosei ze-
wnetrzne) warstwy zbrojenia.

(h —d) — w elementach rozciaganych bez strefy sciska-
nej wyrazenie oznacza najmnicjsza odleglosé od srod-
ka cigzkosei warstwy zbrojenia do powierzchni beto-
nu.

Podane w pierwszej kolumnie tabl.7.2 lub 7.3 napre-
zenie w stali rozciaganej o, wywolane obciazeniem wy-
7nacza sig dla odpowiedniej kombinacji obcigzen, jak
dla przekroju zarysowanego (w 11 fazie) wg wzoru (7.6).

(7.15)

styczen 2011

natomiast w wypadku zarysowan wywolanych glownie
przez odksztaleenia wymuszone (np. skurcz betonu) na-
prezenie o, wyznacza si¢ w fazie 11 podstawiajac do
wzoru (7.6) wartos¢ momentu rysujacego M,

Tabl. 7.2. Maksymalna Srednica @ " pretow

ych z uwagi na ograniczenie rys
Naprezenie
bsteli o Maksymalny wymiar preta [mm]
[MPa] w,=04mm | w,=03mm | w,=02mm
160 40 32 25
200 32 25 16
240 20 16 12
280 16 12 g
320 12 10 6
360 10 8 5 |
400 8 5 4 f
450 6 5 - i
Tabl. 7.3. Maksymalny rozstaw s, pretow
i ych z uwagi na ograniczenie rys
Napregzenie Maksymalny rozstaw pretow [mm]
w stall o,
[MPa] we=04mm | w,=03mm | w,=02mm
160 300 300 200
200 300 250 150
240 250 200 100
280 200 150 50
320 150 100 -
360 100 50 -

71.2.4. Procedura obliczania szerokosci rys

Jezeli podana w p.7.2.3. metoda uproszczona spraw-
dzania zarysowania ni¢ daje pozytywnych wynikéw. to
nalezy przeprowadzi¢ obliczenia bardziej dokladne, po-
legajace na wyznaczeniu maksymalnej charaktery-
stycznej szerokosel rys w1 sprawdzeniu warunku:

W <w (7.16)

mgx. *

gdzie w, ., — maksymalna srednica rysy przyjeta z tabl.
7.1

Przy obliczeniu szerokosci rys uwzglednia si¢ wplyw
odksztalcen wymuszonych oraz wplyw efektu wspol-
pracy betonu i zbrojenia na odcinku migdzy rysami
(tzw. efekt usztywnienia przy rozeigganiu) [10]. Szero-
kosé rysy przy tych zalozeniach moze by¢ obliczona z wy-
razenia:

W.t:sr,ma.‘c[s.w_srm) s (7.17)

gdzie: 5, — maksymalny rozstaw rys w obliczanym
elemencie,

&, — Srednie odkszialcenie zbrojenia rozciaganego pod
wplywem  odpowiedniej kombinacji  obcigzen.
7 uwzglednieniem wyzej wymienionych efektow,

&, — srednie odksztalcenie betonu na odcinku migdzy
rysami.

Przy obliczeniu
szerokosci rys
uwzglednia sie
wplyw
odksztatcen
wymuszonych
oraz wplyw efektu
wspdtpracy
betonu i zbrojenia
na odcinku migdzy
rysami (tzw. efekt
usztywnienia przy
rozcigganiu) [101.
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W konstrukcjach,
ktére mogg
uszkodzic elementy
przylegte, po
zakonczeniu
Wznoszenia
konstrukeji
graniczng strzatke
ugiecia ogranicza
sie zwykle do
1/300 rozpietosci.
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W obliczeniach praktycznych wyrazenie (2, - €,
mozna zastgpi¢ wzorem:

o

T ,'l.;__if-:ﬁl 1 -I-a(:pmﬁ-_]

&

P peff : Us

BB = E =6
¥ il

(7.18)

gdzie: a, naprezenie w zbrojeniu rozciaganym

w przekroju zaryvsowanym (w Il fazie), obliczone ze
wzoru (7.6),
P — efektywny stopien zbrojenia obliczony ze wzoru
(7.19) z uwzglednieniem efektywnej powierzchni stre-
fy rozeiaganej 4, . przekroju, patrz rys.7.2.

Bk :L (7.19)

el A;-_qﬁ

k, — wspolezynnik zalezny od czasu trwania obcigzenia,
przyjmowany naslepujaco:
k, = 0.6 — przy obeiazeniach krotkotrwatych,
k= 0.4 — przy obciazeniach diugotrwaltych.

h,=min 2=
W= >
(h—.x,,}! 3
b)
-7
4} 2 ¢
A +4=<
/_"fcf.m' = /:J Ei/_dn.ej}
by
Poziom srodka £ i IE?/ Mnigfsza z wartoici
v cigzkosci zhrofenia 3 S| Tk VA NS5 (e 902)
Na N b _{f‘_""'ﬁ_ a9
e “L_ X2 lub b2
E% T IO
=% gl
-
| R
8877 vrzr: 727
t Acver f

Rys.7.2. Konstrukcja efektywnego pola powierzchni
rozcigganej A‘.“ﬂ- elementu:
a) w belce, h) w plycie, ¢] w elemencie rozcigganym

Obliczenie szerokosci rysy ze wzoru (7.17) wymaga
uprzedniego okreslenia ich rozstawu . Sposob okresle-
nia tej wielkosci zalezy od rozstawu pretow zbrojenia
w strefie rozeiggane).

lezeli rozstaw s pretow zbrojenia o $rednicy © spel-
nia warunek § < Sfc+0,50) . to maksymalny rozstaw
rys mozna obliczy¢ ze wzoru:

8, max = Kseahbky kaky (7.20)
Po.efi

gdzie: p, ., — eleklywny stopien zbrojenia rozciagane-
2o obliczony ze wzoru (7.19),
¢ — otulina zbrojenia podtuznego (patrz p.1.5),
k, — wspotezynnik zalezny od warunkéw przyczepnosci
zbrojenia do betonu: dla pretow zebrowanych &, = 0.8,
ky — wspolezynnik zalezny od rozkladu odksztaleen na
wysokosci przekroju;
ki, = 0.5 — przy zginaniu,
ks = 1.0 — przy osiowym rozcigganiu,

8 +&,

2 2g, - pizy mimosrodowym rozcigganiu, gdzie
&, — mniejsze, a & — wieksze 7 odksztalcen krawedzio-
wych w przekroju zarysowanym,
k=34,
ky = 10,425,

Przy powyzszych zalozeniach wzdr (7.20) na roz-
staw rys dla elementow zginanych ma postaé:

34e+0, l'?i
pp.L'ﬁ"

B (7.21)

'r,ma.‘{ =

Jezeli rozstaw s pretow zbrojenia o srednicy @ spel-
nia warunek s =35(c+0,50). 1o maksymalny rozstaw rys
w przekroju mozna obliczy¢ ze wzoru:

=13 Th—=x) . (7.22)

Sr_max

Jezeli zastosowane beda inne. uproszezone metody

okreslania szerokosei rys. to powinny by¢ one uzasad-
nione badaniami.

8. SPRAWDZANIE UGIEC KONSTRUKCJI

8.1. Wymagania ogdlne w zakresie ugieé elementow

Kontrola ugi¢é elementéw zelbetowyeh ma istotne
znaczenie z uwagi na nastepujace wymagania:
* zapewnienic wymaganej uzytkowalnosei kon-

strukeji (np. uniemozliwienie wystapienia zasto-

isk wody deszczowej na plaskich polaciach da-
chow),

* mozliwos¢ uszkodzen przylegajacych elementow
niekonstrukeyjnych (np. lekkich scian dzialo-
wyceh, oszklen, okladzin, itp.),

* wyglad konstrukeji rzutujacy na jej estetyke.

W ustrojach konstrukeyjnych, ktére nie maja mozliwo-

Sci uszkodzen elementow przyleglych, graniczna

strzatka ugiecia (okreslona wzgledem podpér spraw-

dzanego elementu) nie powinna przekracza¢ 1/250 ich
rozpietosci.

W konstrukejach, ktore moga uszkodzi¢ elementy
przylegle, po zakoficzeniu wznoszenia konstrukcji gra-
niczng strzalke ugiecia ogranicza si¢ zwykle do 1/500
rozpigtosci.

Ugigeia elementow zelbetowych zaleza od wielu
czynnikow, trudnych do uwzglednienia w sposob sci-
sty, m.in. zalezg od historii obcigzenia, efektow reolo-
gicznych w betonie (skurczu i pelzania) i warunkow
srodowiska.

Stan graniczny ugigcia moze by¢ analizowany dwo-
ma sposobami:
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* Sposobem uproszezonym poprzez kontrole ilorazu
rozpigtosci do wysokosci przekroju (wedlug p.8.2).
« Poprzez pordwnanie obliczeniowe] strzalki ugigecia

elementu 2 warlodcia graniczng. wedlug procedury
podanej p.8.3.

8.2. Uproszczona kontrola ugigcia

Kontrola upreszczona ugigcia elementu polega na
wykazaniu, 7e spelnione jest nast¢pujgce ogranicze-
nie ilorazu rozpigtosci do wysokosci przekroju:

i1
d \dfim

W przypadku. gdy klasa betonu sprawdzanego elemen-
tu jest rowna C30/37, wartos¢ graniczna ilorazu (I/d),,,
mozna okresli¢ z tabl.8.1, ktora opracowano w odniesie-
niu do belek i plyt zelbetowych, dla dwu zakresow stop-
nia zbrojenia elementu ze stali o granicy plastycznosci
= 500 MPa: p = 1,5% (co ma migjsce przy znacznych
naprgzeniach w betonie) i p = 0,5% (co dotyczy matych
naprezen sciskajacyeh w betonie). Sprawdzanie ugiec plyt
dwukierunkowo pracujacych nalezy prowadzic biorac pod
uwage krotszg rozpiglosé. natomiast w plytach podpartych
shupami — uwzglednia si¢ wigkszy rozpiglosc.

Jezeli obliczana konstrukeja nie spelnia podanych
wyze] warunkow i skorzystanie z tabl.8.1 nie jest moz-
liwe, to oszacowanie podstawowej, granicznej wartosci
ugigcia moze by¢ dokonane za pomocg nizej podanych
WZOTOW.

Jezeli  p=py= 10~ \n‘%
stamy 7ze wzoru:

3
(1) =K [114+1,5 {E;£2+33‘JE;(32—1)2}
dj, P P
(8.2a)

W przeciwnym przypadku. edy p>pﬂ=10-“3 il
obowiazuje wzor:
ppn A2 Po

l
[7),=
' (8.2b)

W powyzszych wzorach wprowadzono nastgpujace
parametry:
(I/d), — podstawowa graniczna wartos¢ ilorazu rozpie-
tosci do wysokosci przekroju,
K — wspolezynnik zalezny od rodzaju konstrukeji (po-

(8.1)

(/. w MPa), to korzy-

OB o o 0 B )28

dany w tabl.8.1),
o — wymagany ze wzgledu na nosnosc stopien zbroje-
nia rozeiaganego,
p"— wymagany ze wzgledu na nosnosc stopien zbroje-
nia sciskanego.

Wartodei wymaganego stopnia zbrojenia dla belek
i plyt okresla si¢ dla srodkow przesel. natomiast dla
wspornikow — w miegjscu ich utwierdzenia. W pewnych
przypadkach obliczona ze wzorow (8.2a) lub (8.2b) war-
tos¢ graniczna ilorazu rozpigtosci [ do wysokosel uzytecs-
nej o wymaga korekty za pomoca mnoznikow 0, 4., d;:

R
(E)Hm _él f)-z-fs.;; ( d.)b

Mnoznik 4, uwzglednia inny niz zalozony 310 MPa,
poziom naprezen w zbrojeniu rozeigganym. Wartos¢
tego mnoznika mozna obliczy¢ ze wzoru:

S _500
SRS (8.4)
fv# S

(8.3)

TELEray
gdzie: 4, ,,, — pole przekroju zbrojenia wymagane ob-
liczeniowo z uwagi na nos$nos¢.
A, .. — przyjete pole przekroju zbrojenia.

Jezeli belki lub plaskie plyty dwukierunkowo zbrojo-
ne maja rozpietosc / > 7,0 m i podpieraja scianki dzia-
lowe. podatne na uszkodzenia wskutek zbyt duzych
ugiec, to stosuje si¢ korekte za pomocg mnoznika d, ob-
liczonego nastepujaco:

przy 7.0 m<l <85 m.t0 0‘2"—“E
3 ‘{{? LS {
'fﬁ-
przy fi.zi’>8,5 m, to 6}:'8"‘"
g 2 [ﬂ?_

Jezeli sprawdzany element ma ksztalt teowy z polka
o szerokosci b, > 3b, ., to do wzoru (8.3) stosuje sie
mnoznik §,=0.8 , w przeciwnym przypadku przyjmuje
sig dy=1.0 .

Tahl. 8.1. Graniczne wartosci ilorazu rozpigtosci do wysokosci przekroju w zginanych

belkach i ptytach zelhetowych

Znaczne raprezenia Male naprezenia
System konstrukeyjny elementu w betonie w betonie K
p=15% p=05%
Belki swobodnie pedparte, jedno lub dwukierunkowo zbrojone plyly
y 14 20 1.0
swobodnie podparte

Skrajne przgsla belek cigglyeh, jednokierunkowo |ub 18 26 13

dwukierunkowo zbrojonyeh plyt ciaglyeh na diuzsze] krawedzi y
Srodkowe przesta belek ciaglych oraz plyt ciaglych o0 30 15

jednokierunkowo lub dwukierunkowo zbrojonych '
Stropy bezbelkowe oparte na slupach (przy sprawdzaniu ugies 17 24 19

nalezy przyjmowac wigksza rozpletosc) ’
Wsparniki i ] 04
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Zarysowanie
Wyraznie zmnigjsza
5zbywnosé
elementu

| zZwigksza jego
ugiecie.

Tahl.8.2.Wartosci wspéiczynnika «, do obliczania

ugieé elementéw zginanych [10
Uktad obcigenia i schemat statyceny clementu

8.3. Dbliczanie ugiec

Ugiccie elementu zelbetowego jest funkcjg wielu pa-
rametrow wplywajacych na odksztaleenia i naprezenia
w betonie i stali zbrojeniowej, zaleznych od poziomu
obeiazenia i whasciwosci materialowyeh betonu i zbraje-
nia, stanu zarysowania, a takze od czasu.

W niezarysowanym elemencie zginanym w teorii
liniowej sprezystosci (faza 1) strzalke ugiecia ele-
mentu wyznacza si¢ na podstawie krzywizny I,
ktéra mozna obliczy¢ z uproszczonego réwnania osi
odksztalconej elementu, Jezeli w elemencie zginanym
moment zginajacy nie przekracza momentu rysujacego
M, czyli jest spelniony warunek:

M Ed i‘Mffr 2

to strzatke ugiecia pod obeigzeniem krotkotrwalym

mozna obliczy¢ ze wzoru:

(8.5)

gdzie: B, - sztywnos¢ elementu na zginanie w fazie I
Bl B "’E‘.-'m‘ '}]'

J; — moment bezwladnoscei przekroju w 1 fazie, ktdry
mozna obliczy¢ ze wzoru (7.3),

Ly - rozpigtos¢ efektywna elementu,

Wipdtezynnik o

JERTRE RN R 5
P w B s
al
EEEIIFIB::.E 0.102
eff b=
Mg 1P 3
= 481 - )
bty F dla A= 0,5 ey = 1/12
Moy | P Py
e Nl s
B
b 7
M
N 0,0625
e & 3
(M M~> 1
el 57 8
Md— )
12

dlad=1 a=1/

A3~ A)

(]

dad=1 on=1/3

o (] Mg+ J'Lfn)
A4 100,
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L(I - Ma + .’Uu)
12 10M,

o, - wspolezynnik wyrazajacy wplyw rodzaju obcigzenia
i warunkéw brzegowych w elemencie (patrz tabl. 8.2).

W przypadku wystepowania obcigzen diugotrwatych
(przy quasi statej kombinacji obciazen) sztywnoséé ele-
mentu oblicza si¢ z uwzglednieniem efektywnego mo-
dutu sprezystosci betonu, zaleznego od efektow pelza-
nia betonu, wedlug wzoru:

5

e

E e 8.0
coeff |+(p(oo,ru] L

gdzie ¢ (0, t,) - koncowy wspdlezynnik pelzania przy
obciazeniach diugotrwalych. wyznaczony wedlug za-
sad podanych w p.1.3.3.

Wskutek zarysowania w ustroju Zelbetowym nastg-
puje redystrybucja naprezent w zbrojeniu rozcigganym,
co powoduje przyrost krzywizny i spadek sztywnosci
elementu na odeinku migdzy sasiednimi rysami. Zary-
sowanie zatem wyraZnie zmniejsza sziywnosé ele-
mentu i zwieksza jego ugigcie.

Obliczenie ugie¢ elementéw zginanych czesciowo
zarysowanych (ze strefg usztywnienia na odcinku mie-
dzy kolejnymi rysami) wymaga uwzglgdnienia tzw.
efektu usztywnienia, ktory wplywa na lokalne zmniej-
szenie analizowanych deformacji, jak np. odksztalcen
w zbrojeniu rozcigganym. Efekt ten, zgodnie z EC2
[N2], w odniesieniu do odksztalcen zbrojenia moze by¢
okreslony nastgpujaco:

&=ttt =Lle, | (8.7)

gdzie: &,
nego,

&y, — odksztalcenie zbrojenia w przekroju w pelni zary-
sowanego (faza I1),

&, — odksztalcenie zbrojenia w przekrojach niezaryso-
wanych (faza 1),

¢~ wspotezynnik dystrybucji deformacji, obliczany ze

WZOIL: 2

¢=1-p| =] .
a,

We wzorze (8.8) wprowadzono nastgpujace wielkosei:
f — wspblezynnik zalezny od czasu trwania obcigzenia
lub wplywu obciazen powtarzalnych na srednie od-
ksztalcenia:
£ = 1,0 —dla obcigzen jednokrotnych, krétkotrwatych,
f = 0.5 — dla obcigzen dlugotrwalych lub wielokrotnie
powtarzalnych,

@, — naprezenia w przekroju rozeigganym, wywolane
momentem rysujacym, obliczone przy zalozeniu pelne-
go zarysowania przekroju (I faza),

@, — naprezenia w przekroju rozcigganym. wywolane
momentem zginajacym, obliczone przy zalozeniu pel-
nego zarysowania przekroju (I1 faza).

Pewnym uproszczeniem w przypadku zginania jest
zastosowanie we wzorze (8.8) ilorazu M,/ M, za-
miast wyrazenia ¢,/ o,. W tym przypadku wzor (8.8)
przybiera postaé:

$rednie odksztalcenie zbrojenia rozciaga-

(8.8)

2= Mo
G=l=8 .
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W przypadku. gdy oblicza si¢ ugigcie elementu osio-
wo rozeiaganego, zamiast o,/ o, do wzoru (8.8) mozna
wstawic N /N, .

Do obliczenia ugigeia elementu czgsciowo zaryso-
wanego wykorzystuje sig ogodlny wzor na krzywizng
z uwzglednieniem efektu usztywnienia przekrojow
migdzy rysami:

=
(l) =_Afif'__ | ﬁ(M ](1 _ull (s.9)
Fln Eg My, I

Sztywnos¢ B, zarysowanego przekroju elementu
zginanego dla obciazen dlugotrwatych mozna wyzna-
czy¢ z przeksztalcenia wzoru:

M!:'d

iy Vs —— B =
L m B:E S [ l ,! F ]rﬁ

Po przeksztalceniach otrzymujemy ostatecznie wzor
na sztywnos¢ przekroju w elemencie czegsciowo zaryso-

wanym:
) E. ghu

=
M 2
‘w!‘d

B, =

o

I Ao s
_.ﬁ 7}

Obliczenie strzatki ugigcia elementu nastgpuje z wy-
korzystaniem wzoru (8.5), po przyjeciu odpowiedniej
wartosci wspolezynnika «, z tabl. 8.2,

W niektorych przypadkach (np, w belkach zespolo-
nych z betonow uktadanych w rdéznym czasie) zachodzi
koniecznosé uwzglednienia krzywizny spowodowane]
skurczem betonu. Krzywizng t¢ mozna oszacowacd ze

WZOru:
Zord I I S
r (&3 rl. }' ’

gdzie: 2, - swobodne odksztatcenie skurczowe,
czone ze wzoru (1.13) (patrz p. 1.3.3).

§ — moment statyczny pola przekroju zbrojenia wzgle-
dem drodka ciezkosdcel przekroju.

(8.11)

obli-

J— moment bezwladnosei przekroju, w zaleznosei od
fazy pracy przekroju,

o, — efektywny iloraz modulow sprezystosei stali i be-
tonu, obliczany z wyrazenia:

Po obliczeniu strzalki ugigcia elementu nalezy sprawdzic,
czy spelniony jest warunek granicznego ugigeia, patrz p. 8.1,

9. KONSTRUKCJE ZESPOLONE Z BETONOW

9.1. Uwagi ogdlne

Konstrukeje zespolone rozpatrywane w normie PN-
EN 1992-1-1:2008 [N2] jako ustroje z betonu (niezbro-
jone, zelbetowe lub spreZone) utworzone sq w wyniku
polaczenia betonu podstawowego (najczesciej prefa-
brykatu) z betonem uzupeliajacym wykonanym z re-
guly w pozniejszym terminie. W konstrukejach tych
wystepuje  plaszczyzna  zespolenia, zapewniajaca
wspotprace dwu réznych betondw, co ma wplyw na
rozktady naprezen i odksztalcen, a takZe na sposob wy-
miarowania zbrojenia. Rozwigzanie to rozni sie wiec
od typowych zespolonych konstrukeji stalowo - beto-
nowych, omawianych w Eurokodzie 4.

Przyktady =zastosowania konstrukcji zespolonych
znajdujemy w rozwiazaniach ram o ryglach wykony-
wanych dwuetapowo i monolitycznych ptytach stropo-
wych wykonywanych na belkach prefabrykowanych.
Wybrane przyktady tradycyjnych rozwiazan konstruk-
¢ji zespolonych, utworzonych z polaczenia betonow
zwyklej wytrzymatodci, pokazano na rys. 9.1 a. b, c.

b ) c)

f ,a

//ﬁ"#f /y

Rys. 8.1. Przyktady zginanych elementdw zespolonych
z hetonu

W ostatnich latach podjete zostaly w Polsce bada-
nia w zakresie belkowych konstrukeji zespolonych,
powstalych z polgezenia betonu zwyklego i BWW,
ktore wykazaly szereg istotnych korzy$ci wynikaja-
cych z takiego rozwigzania, m.in. wzrost sztywnoSci
i noSnosci, w pordwnanin do analogicznych belek
jednorodnych z betonu zwyklego [16].

9.2. Projektowanie stykow i potgczen w elementach zespolonych z hetonéw

9.2.1. Styki Scinane w plaszczyinie
zespolenia

Styki i polgezenia elementow zespolonych z dwu be-
tonow o zroznicowanych cechach powinny byé projek-

styczen 2011

towane w taki sposob, aby mogly one bezpiecznie
przenies¢ wszystkie oddzialywania wyst¢pujgee w ca-
loSci Konstrukeji, a takZze w poszczegdlnych jej ele-
mentach. Ma to zapewni¢ mozliwos¢ przejgcia przez
zhacza lub styki wzglednych przemieszezen faczonych

> Styki i pofaczenia
elementow
zespolonych

z dwu betondw

0 zréznicowanych
cechach powinny
by¢ projektowane
w taki sposcb, aby
mogly one
bezpiecznie
przeniesc
wszystkie
oddziatywania
wystepujace

w caloscl
konstrukeji, a takze
w poszczegdlnych
jej elementach.
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Styki Scinane
przenoszg sily
Scinajace

w plaszczyZnie
zespolenia
przyleglych
prefabrykatow
lub miedzy
prefabrykatem
| betonem
monolitycznym
wykonanym na
budowie.
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elementow i zapewnic stabilne zachowanie sig ustroju.
Sztywnosc stykéw moze byc okreslana analitycznie lub
na drodze eksperymentalnej. Przyklady zlacz przeno-
szacych sity $cinajace pokazano na rys. 9.2,

Rys.9.2. Przykiadowe rozwigzania zlacz
przenoszacych sily poprzeczne wg [N21]

a) zlgcza zabetonowane lub zainiektowane, h) ztacza
spajane lub $rubowe,

c) zlacze ze zhrojong warstwa gérng (ewentualne
dozhrojenie poprzeczne styku)

X

Styki Scinane przenoszg sily scinajace w plaszezyz-
ni¢ zespolenia przyleglych prefabrykatow lub miedzy
prefabrykatem i betonem monolitycznym wykonanym
na budowie. Zlacza te powinny by¢ na tyle skuteczne,
aby mozna byto w pelni wykorzysta¢ nosnosé elemen-
tow zespolonych w przekrojach normalnych lub uko-
snych. W ustrojach zespolonych z betonu zlaeza klasy-
fikuje sig w zalezno$ci od stopnia gladkosci powierzeh-
ni styku jako:

* bardzo gladkie (w elementach wykonanych w formie
stalowej, z tworzyw sztucznych lub z drewna eladzo-
nego).

+ gladkie (gdy element powstal w deskowaniu §lizgo-
wym lub wytworzono go metoda prasowania).

+ szorstkie (gdy element ma na powierzchni celowo
wyeksponowane kruszywo lub jest wyprawiony po-
wierzchniowo np. poprzez rowkowanie $wiezego be-
tonu bruzdami na glgbokodei min. 3 mm w rozsta-
wach maksymalnych co ok. 40 mm),

* 7z wrgbami (gdy element ma celowo uksztaltowane
wycigcia).

Zkgcza z wrebami zapewniajy najbardziej efektywng

nosnos¢ na dzialanie sit $cinajacych. Warunki. jakim

musi odpowiadaé zlacze typu dyblowego w elementach

zespolonych pokazano na rys. 9.3.

Rys. 9.3. Zasady ksztaltowania ztgcz z wrebami
w przekrojach zespolonych wy [N21

A — heton nowy, B — beton stary, C — zakotwienie
zhrojenia poprzecznego

Zlacza w elementach zespolonych pracujace na sile
scinajaca nalezy zaprojektowad z uwagi na nos$nosé.
Sprawdza sig ja » warunku:

Veai=Veai | (9.1)

gdzie: v, - obliczeniowa wartos¢ naprezenia styczne-
go w plaszczyznie zespolenia, wywolana dzialaniem si-

ty poprzecznej. wedlug wzoru:

!':Edf:ﬁ%' (9.2)
S0

gdzie: V., - obliczeniowa sita poprzeczna. dzialajaca
w rozpatrywanym przekroju wywolana catkowitym ob-
ciazeniem zewnglrznym (montazowym i uzupekiaja-
cym),
b, — szeroko$¢ styku (szerokos¢ plaszezyzny zespole-
nia) prefabrykatu z betonem uzupehiajacym. pokaza-
na na rys.9.4.
z — ramig sit wewnetrznych, wyznaczone przy spraw-
dzaniu nosnosci na zginanie,
Vi — NOSNOSE obliczeniowa na scinanie styku na jednosi-
ke powierzchni zespolenia, obliczana ze wzoru (9.5).

Przyktadowo, w réwnomiernie obciazonych phytach
stropowych z warstwa betonu uzupelniajacego mozna
przyja¢ w uproszcezeniu, ze sila scinajaca na jednostke

diugosci wynosi:
P _9rab.

(9.3)
Ed 3

adzie: g,, — obliczeniowa warlod¢ obciazenia uzytko-
A

wego (kN/m?),

b, — szerokosé elementu,

Elementy prefabrykowane z nadbetonem o grubosci
minimum 40 mm mozna oblicza¢ jak elementy zespo-
lone, o ile sprawdzono warunek pracy styku na écinanie
(9.1).

RN RN N I——‘ 3
1 HJ‘ AANNANUNRAN
LU, U]

LI

Rys. 9.4. Przyklady okreslania szerokosci 5, w styku
Scinanym wg [N2]

Ramig sil wewnetrznych z w powyzszym wzorze.
w zginanym przekroju zelbetowego elementu zespolo-
nego, mozna przyjmowac nastgpujaco:

z=0,85d

Wspolezynnik ff we wzorze (9.2) oblicza si¢ jako ilo-
raz wypadkowej bryly naprgzen normalnych £, ponad
plaszezyzng zespolenia (nowego betonu) do wypadko-
wej I catkowitych naprezen Sciskajacych (lub rozeigga-
Jjacych) w najbardziej wytgzonym przekroju elementu:

(9.4)

p=tetcip.
Joest

Warto$¢ wspolezynnika i okresla¢ nalezy w trakcie

obliczania konstrukeji zespolonej na zginanie. Do okre-

Slenia zasiggu strefy sciskanej x oraz wypadkowych F,

i1 £, w belkach i plytach zginanych, w zaleznosci od za-

kresu odksztalcen przekroju, mozna wykorzystaé wzo-
ry i procedury przytoczone w rozdz. 2.

Nosnos¢ na scinanie w plaszczyznie zespolenia beto-

nu monolitveznego plyty z belka prefabrykowana nale-

styczen 2011



zy obliczac¢ ze wzoru (9.5), zaleznie od warunkdw pra-
cy styku przy odpowiedniej szerokosei rozpatrywanej
plaszczyzny zespolenia b, (patrz rys. 9.4).

Vo =0l e, +Q'f-|.'d[lu sing +cos a }5 0.5 pf‘:ﬂ, (%5

adzie: e p - wspolezynniki zalezne od gladkosci
ptaszczyzny zespolenia (tabl. 9.1)
Lo - wytrzymaloéc obliczeniowa betonu na rozciaganie
(wedlug tabl. 1.2),
a, — naprezenie normalne do powierzchni styku (przyj-
mowane jako dodatnie przy $ciskaniu). wywolane
przez najmnigjsze zewngtrzne obeigzenie powierzchni
zespolenia, przy czym g, < L6/,
@ - kat nachylenia zbrojenia styku prefabrykatu i beto-
nu uzupelniajacego,
v - wspolezynnik efektywnoser wytrzymatosci betonu
obliczony ze wzoru (4.9),

Kat e nachylenia pretow zbrojenia poprzecznego
w styku we rys.9.3 powinien mieé wartoéé:

45" <4<90" . (9.6)

Wartosci wspolezynnikow ¢ oraz g w zaleinodei od
rodzaju styku podano w tablicy 9.1, wedlug wyzej po-
danych definicji.

Tabl. 8.1. Wartosci wspdfczynnikdw

ohliczeniowych ¢ oraz # wyg IN2]
Stopien
: Bardzo
gladkoscl : Gladka : ;
clilgtechint agladka = Szorstka | Z wrebami
g 0,025-010| 0.20 0.40 1,50
1 g5 | 06 0.7 04

Wyrazenie p we wzorze (9.5) oznacza stopien zbro-
jenia poprzecznego styku:
4 9.7
=== %o
4,
gdzie: A, - pole przekroju odpowiednio zakotwionego
po obu stronach styku zbrojenia poprzecznego (mozna
wliczy¢ tu takze zbrojenie na scinanie),
A, — pole powierzehni styku, A, = b;- | (I, - oznacza tu
dlugos¢ styku).
Zbrojenie poprzeczne na Scinanic w styku jest nie-
zhedne, gdy:

Vi 2 a1, (9.8)

Pole przekroju zbrojenia poprzecznego na dcinanie
A, w styku elementu zespolonego wyznacza si¢ na
podstawie réznicy naprezen Scinajgeyeh i nosnosei sty-
ku:

Av=ve,~¢f, tua,) - (9.9)

Rozmieszezenie tego zbrojenia mozna dokonaé sto-
sujac zamiennie (zamiast liniowego) schodkowy wy-
kres naprezen ingeyeh na dlugodei elementu. Objasnie-
nia powyzszej reguly pokazano na przykladzie za-
mieszczonym na rys. 9.5,
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. r €l + 11 &

Rys. 9.5. Wymagania w zakresie wyznaczenia
zhrojenia na Scinanie w plaszczyinie styku

Zbrojenie poprzeczne styku nalezy wykonywac
w formie strzemion, petli lub siatek zgrzewanych, cal-
kowicie zakotwionych w elementach wspélpracujacych
przekroju zespolonego. Przyklady rozwiazan takicgo
zbrojenia pokazano na rys.9.6 a = d.

al b)

R

Rys. 9.6. Przykfady zhrojenia styku Scinanego

w konstrukcjach zespolonych:

a) strzemiona proste, b) strzemiona ukosne, c) petle,
d) siatki zgrzewane

9.2.2. Iiacza Sciskane

Zlacza sciskane podlegaja Sciskajacym silom osiowym
lub sitom dziatajgcym na malym mimosrodzie. Styki 1a-
czonych elementow mogg by¢ wykonywane z wypehie-
niem za pomoca podlewki z zaprawy cementowej z beto-
nu drobnoziarnistego lub z tworzywa polimerowego. Su-
che styki w zkyezach mogg byé¢ zastosowane, gdy za-
pewniona jest wysoka jako$¢ wykonawstwa przy mon-
tazu prefabrykatow oraz Srednie naprezenie Sciskaja-
ce w przekroju styku nie przekracza wartosci 30% ob-
liczeniowej wytrzymalo$ci betonu na Sciskanie £ .

W zlaczach sciskanych moga wystapic¢ duze napreze-
nia rozciggajace w strefach przylegtyeh do stykow. Kie-
runki naprezen rozsadzajacych i rozszezepiajacych be-
ton w aczach prefabrykatow pokazano na rys, 9.7a, b,

Rys. 9.7. Naprezenia poprzeczne w ztgczach
sciskanych: a) sily rozsadzajace z uwagi na docisk
przy wypetnieniu twardym, h) sily rozszczepiajace
jako efekt wypetnienia miekkiego

Styki taczonych
elementow mogg
byé wykonywane
z wypelnieniem za
pomocg podlewki
Z z7aprawy
cementowej

z betonu
drobnoziarnistego
lub z tworzywa
polimerowego.
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Diugosé
zakotwienia
zbrojenia ma
zagwarantowac
prawidfowe
przekazywanie sig
sit na beton bez
podiuznych
zarysowan

| peknigg.
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Przypadek pokazany na rys. 9.7a ma miejsce przy
wypelnieniu ztacza materialem twardym. gdy moduly
sprezystodei elementu i wypelnienia nie réZnig sig zna-
czaco (rozmice do 30 %). Przypadek pokazany na
rys. 9.7b ma miejsce przy wypelnieniu migkkim i duzej
roznicy w wartosciach modulow sprezystosei. Sity po-
przeczne powstate w zlgezach w sasiedztwic stykow
z wypelieniem twardym musza by przeniesione
zgodnie 7 reguly projektowania przekroju zbrojonego
na docisk. W przypadku migkkiego wypehienia w sty-
kach rowniez wymaga si¢ zaprojektowania odpowied-
niego zbrojenia na poprzeczne sity rozszezepiajace.
Styki obcigzone pionowo sila normalng N, oraz sila
poprzeczng V., mozna projektowac na sily wylacznie
pionowe, jezeli spelniony jest warunek:

Va1 N

W innych przypadkach nalezy projektowaé zlacza
z uwzglednieniem sity poprzecznej V..

Zbrojenie na sily rozszczepiajace beton w styku
Sciskanym z wypelnieniem miekkim (przyklad na
rys. 9.7h), mozna obliczy¢ ze wzoru:

"
A,=0,25-—E
Sl

(9.10)

gdzie: 4, - pole przekroju zbrojenia przy powierzchni
w kazdym z taczonych elementow,
1 — grubosé podktadki,
h — wymiar podkladki mierzony w kierunku zbrojenia,
I, — sila sciskajaca w polaczeniu.

Zbrojenie to ma zwykle forme siatek umieszezanych
blisko laczonych powierzchni.

10. ZzASADY KONSTRUOWANIA
ELEMENTOW Z BETONU

10.1 Wymagania w zakresie pretow zbrojeniowych

10.1.1 Kotwienie zbrojenia

Na dlugos¢ zakotwienia pretow  zbrojeniowych
w elementach 7 betonu wplywa zjawisko przyczepno-
sci stali do betonu i stan powierzehni pretéw, Wiasciwa
dlugos¢ zakotwienia zbrojenia gwarantuje wystapienie
wspolpracy. czyli rownosé odksztalcen w stali ¢, i ota-
czajaeym ja betonie . Dlugo$é zakotwienia zbroje-
nia ma zagwarantowac prawidlowe przekazywanie
si¢ sit na beton bez podluznych zarysowan i peknigc.
Podstawowq dlugo$c zakotwienia preta prostego wy-
znacza sig ze wzorn (10.1) zakladajac. e rozklad na-
prezen przyczepnosci jest staly i rowny f,

(@] O-.\'n’

f”-"*":_i_f; _. (10.1)

gdzie: @ — srednica preta zbrojeniowego,
@, — naprezenie obliczone w przekroju, od ktérego od-
mierza si¢ dlugosé zakotwienia,

Jus — graniczne naprezenie przyczepnosci, dla stali ze-

browanej wyznaczane ze wzoru:

Toa=2.25mn Ly -
w ktorym: f

. obliczeniowa wytrzymalos¢ betonu na
rozeigganie (patrz tabl, 1.2 lub 1.3).

11, — wspolezynnik zalezny od jakosci warunkdw przy-
czepnosci i utozenia preta zbrojeniowego w betonie,

1, = 1,0 — przy dobrych warunkach betonowania, patrz
rys. 10.1..

= 0.7 —gdy warunki nie sa dobre, a takze przy uzyciu
form slizgowych.

1, — wspolczynnik zalezny od $rednicy preta,

1= 1,0, jezeli © = 32 mm,

i1, = (32 - ©)/100. jezeli @ > 32 mm.

(10.2)

c) [?J

I 1

d) %] B

Rys. 10.1. Definicje dobrych warunkéw przyczepnosci
w zaleznosci od pofozenia pretéw;

(R — kierunek hetonowania)l: a) - przy 45" <« < 90",
h) — przy /# < 250 mm, ¢) i d) — dobre warunki
przyczepnosci w strefie niezakreskowanej

Na podstawie obliczonej ze wzoru (10.1) podstawo-
wej diugosci zakotwienia /[, , wyznacza si¢ oblicze-
niowa dlugosé zakotwienia. Obowigzuje tu wzor
(10.3), do ktorego wspolezynniki ¢, — as wyznacza si¢
z tablicy 8.2 podanej w PN-EN 1992 [N2]:

L=, oy oy a,a:l, =1 (10.3)

b, rge b omin *

gdzie: @, — wspolezynnik zalezny od ksztaltu pretow
(przy wlasciwej otulinie),

@, — wspdlczynnik zalezny od najmniejszej wartosci
otuliny,

o, — wspolezynnik zalezny od wplywu zbrojenia po-
przecsnego,

o, — uwzglednia efekt przyspojenia na koncach rozpatry-
wanego preta jednego lub wigeej pretdow poprzecznych,
o; — uwzglednia wplyw docisku poprzecznege do
plaszczyzny roztupywania betonu wzdhuz obliczenio-
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wej diugosci zakotwienia,

[, win — Minimalna dlugosc¢ zakotwienia preta wyznacza-
na nastgpujaco:

» przy kotwieniu pretow rozeigganych:

Ly grin= Max |03/ 0@, IUOmm'[(l()A}

min b tgd"

« przy kotwieniu pretow $ciskanyceh:

Ly e =max 0,60, .- 100,100 mm| (1 5

W niektorych przypadkach ksztaltow pretow mozna

tez postuzy¢ sig w uproszezeniu rownowazna diugoscia

zakotwienia /, .. omowiona w normie [N2].

Oddzielnym problemem jest kotwienie strzemion

i zbrojenia na scinanie. ktore powinno by¢ zakonczone

hakami potokraghymi (albo prostymi) lub poprzez przy-

spojone prety poprzeczne. Wewnatrz haka nalezy umie-
scié pret zbrojenia podluznego. patrz rys. 10.2.

5@, but 109, but

2 50 mm

=70 mm =20
W Tecap i > 20 mm fm mm
207a
e @ a @

Rys. 10.2. Zasady kotwienia strzemion

10.1.2. taczenie pretow zbrojeniowych

Laczenie pretow jest konieczne z uwagi na wzajem-
ne przekazywanie sil z preta na pret. Laczenia moga
by¢ wykonane w formie:

+ na zaklad. z polgczeniem pretow prostych lub pretow
zakonczonych hakami,

* polaczenia spajancgo,

+ polaczenia mechanicznego.

20,3/, 1,
r—. <50 mm
-.Fli-.r _'i j<4m *@ E
T 5
- ¥ *r 7 —=
E a 220
" . =
- 3 -~E

Rys. 10.3. Zasady ksztattowania potaczen sasiednich
pretow ,,na zakiad” wyg [N2]

Laczenie pretéw na zaklad nalezy wykonywaé
w miejscach poza obszarem duzych naprezen kierujae
si¢ wytyeznymi podanymi na rys.10.3, z uwzglednie-
niem przesuni¢g¢ wzglegdem siebie kolejnych pretow.
Przy projektowaniu polaczen na zaklad nalezy prze-
strzegac nastepujacych regul:

- odleglos¢ w swietle kolejnych pretow nie powinna
by¢ wigksza niz 50 mm i 40,

- odleglos¢ miedzy dwoma sasiednimi zakladami nie
powinna by¢ mniejsza niz 0,3/, (gdzie /, jest dlugo-
scig zakladu (rys.10.3).

- odleglos¢ w Swietle migdzy pretami sasiadujacych za-
kladow nie powinna by¢ mnigjsza miz 203 1 20 mm.
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Obliczeniowy dhugos¢ zaktadu okresla sie w zalez-

nosci od podstawowej dlugosci zakotwienia /,  , w na-
stgpujacy sposob:
ly=a a0 0,050, Iﬁqudzlu_mi“ i (10.6)

gdzie: /, , oblicza sig ze wzoru (10.1)

@y, G, Oy @ - Wspolezynniki przyjmowane z tabl. 8.2
[N2]. (b,

e, — wspolezynnik rowny ¢, =1,0 5\‘{2—551,5

przy czym p, oznacza procentowy udzial zbrojenia ta-
czonego na zaktady (w stosunku do calego pola zbroje-
nia) w obszarze srodkowym o dlugosei 1.3 /.

W polaczeniach ,na zaklad™ nalezy stosowac zbroje-
nie poprzeczne. ktorych zadaniem jest przenoszenie po-
przecznych sil rozciggajacych. Zbrojenie to nalezy
rozmieszeza¢ na koncach zakladu na odcinku zalez-
nym od znaku sity w laczonych pretach (Sciskanie lub
rozcigganie), wedlug reguly pokazanej na rys. 10.4.

¥
a) A, /2 ‘Jjg
Io/3 -
<150 mm
g £
Iy
b) IA, fl?:_ ::A_”E <150 mm
E L3

o 11

i
ag| Jo/3 U /3 ldrp
| |

Rys. 10.4. Uklad zhrojenia poprzecznego
w polaczeniach ,na zaktad”:
a) prety rozciggane, b) prety sciskane

Polaczenia siatek zbrojeniowych spajanych, wykona-
nych z pretéw zebrowanych mozna wykonywac na za-
klad poprzez zazebienie lub nalozenie warstwami.
Pierwszy sposob wykonuje sie przy wystapieniu w kon-
strukeji obeiazen zmeczeniowych, sposob drugi —w po-
zostatych przypadkach. Dodatkowe zbrojenie poprzecz-
ne w strefie zakladu nic jest wymagane. Dwa sposoby
laczenia siatek zbrojeniowych pokazano na rys. 10.5.

a) *E—Frjﬁﬂmrﬁ-i& %
L e

b) E'%. s @ '_F_

Rys. 10.5. Sposdh taczenia siatek spajanych z pretéw
zebrowanych:

a) laczenie przez zazehienie, b) fgczenie przez
nalozenie warstw

Dhugos¢ zakladu siatek zbrojeniowych /, okresla sig
zgodnie ze wzorem (10.6):

— =
ly=0, 00505061, >l i,
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Kotwienie
strzemion

| zbrojenia na
scinanie, powinno
by¢ zakofczone
hakami
pdtokragtymi
(albo prostymi)
lub poprzez
przyspojone prety
poprzeczne.
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Rozstawy pretow
w belkach
zelbetowych
powinny umozliwi¢
poprawne ufozenie
| zageszczenie
mieszanki
betonowej, co
zapewni wlasciwg
przyczepnosc
betonu do
zbrojenia.
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9.2. Reguly szczegdlowe konstruowania elementéw zelhetowych

9.2.1. Konstruowanie helek

Rozstawy pretow w belkach zelbetowych powinny
umozliwi¢ poprawne uloZenie i zageszczenie mie-
szanki betonowej, co zapewni wladciwg przyczep-
nos¢ betonu do zbrojenia. Odleglosci s w swietle
(w kierunku poziomym i pionowym migdzy pojedyn-
czymi pretami lub migdzy warstwami pretow) musza
spelnia¢ nastgpujace warunki (patrz rys. 10.6):

k0
§=max d, +k,

20 mm

(10.7)

gdzie: O - maksymalna srednica preta,
d, — maksymalny wymiar srednicy ziaren kruszywa,
kll =10, ks =5 mm.

W przypadku rozmieszezenia pretow w kilku war-
stwach poziomych, konieczne jest zapewnienie ich ulo-
zenia w pionie, jeden nad drugim (patrz rys. 10.6).

Minimalne szerokosci belek i odleglodci osiowej ze-
wngtrznych pretow zbrojenia (odleglosé a liczona od
dolnej krawedzi i a; liczona od bocznej krawedzi) wy-
nikaja z otuliny zbrojenia (patrz p.1.5), ale takze muszy
by¢ skorygowane z uwagi na wymaganie uzyskania od-
pornosci ogniowej R, wedlug regul podanych w PN-
EN 1992-1-2 [N3]. Oznaczenie odleglosci a i a,; poda-
no na rys.10.6. Kombinacje mozliwych do przyjecia
odleglosci a w zestawieniu z minimalna szerokoscia
belki & podano w tabl. 10.1.

Odleglos¢ osiowy a, zewngtrznych pretow od Scian
bocznych belki przy jednym rzedzie zbrojenia i przyje-
tej szerokosci belki b, okresla sig z wyrazenia:

a,=a+10 mm

Rys. 10.6. Reguty ustalania

odleglosci pretéw zbrojenia

w helkach zginanych: hzb

a i a,, — odleglosci osiowe

pretéw zewnetrznych od i

krawedzi z uwagi na odpornosé ] s

ogniowa, s — odleglosci = +
—

pretow w Swietle

Odrebne reguly uwzgledniajace wymagania przeciwpo-
zarowe normy [N3] obowiazuja dla ciaghych belek o prze-
kroju teowym. w zakresie minimalnej szerokosci érodnika
b, Minimalne wymiary b, dla wyzszych klas odporno-
sei ogniowej R 120 — R 240 podano w tabl, 10.2.

Tahl. 10.2. Minimalne szerokosci

$rednikéw cigglych belek o ksztaicie
teowym wg [N3]
Normowa odpomost ogniowa | Minimalna szerokosc belki b,
R i-srodnika #, [mm)]
R 120 220
R 180 380
R 240 480

Reguly szczegolowe dotyczgce zbrojenia belek
muszg spelnia¢ nastepujgce wymagania:

« Warunki minimum i maksimum pola powierzchni
zbrojenia na zginanie podane w wyrazeniach (2.2).

* Przy podporach belek monolitycznych, traktowanych
nawet jako wolno podparte. wymaga sig zastosowania
zbrojenia gornego na moment czgsciowego zamoco-
wania o wartosci 0.15M,  (edzie M_  oznacza mak-
symalny moment przestowy). Obowigzuje tu takze
warunek minimum zbrojenia.

* Na podporach posrednich belek wieloprzestowych ca-
le pole zbrojenia gomego nalezy rozmiescic na efek-
tywnej szerokosci potki przekroju (patrz rys. 10.7).

« Kazdy pret sciskanego zbrojenia podiuznego o sred-
nicy @ wymaganego z uwagi na nosnos¢ nalezy
uchwycic¢ przez strzemiona o rozstawie nie wigk-
szym niz 130,

Bem by

Rys. 10.7. Sposdh rozmieszczenia pretow
rozcigganych nad podporg helek teowych

Odpornose Mozliwe kombinagje minimalnej szerakoscl belki b, I odieglosei a [mm]
ogniowa B | wymiary Belk wolno podparte Belki ciagle
R0 B 80 120 160 200 80 160
a 25 20 15 15 18 12
A 60 B 120 160 200 300 120 200
a 40 35 a0 25 25 12
590 B 150 200 300 400 150 250
a 55 45 40 35 35 25
A 120 B 200 240 300 500 200 300 450 500
d ] &0 55 50 45 35 35 30
A 180 e 240 300 400 600 240 400 550 600
E 80 70 65 60 60 50 50 40
R 240 B 280 350 500 700 280 500 650 700
a 90 80 75 70 75 60 60 a0
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Naleizy stosowaé nastepujgce reguly w zakresie za-
konczenia rozcigganego zbrojenia podiuznego i ko-
twienia zbrojenia dolnego belek na podporach
skrajnych:

* W kazdym przekroju belki nalezy umieszezac zbhro-
jenie potrzebne do przeniesienia ckstremalnych sil
rozciagajgeyeh w tym przekroju.

* W belkach z wymaganym zbrojeniem na sScinanie
wystepujaca dodatkowa rozciagajaca sile podluzna
AF,, nalezy obliczy¢ wedtug wzoru (4.10). Alterna-
tywnie mozna dokona¢ rozsunigcia obwiedni mo-
mentow zginajacych o odeinek g, obliczany ze wzo-
ru (4.11), wedlug zasad pokazanych na rys. 4.6.

» Dhugosc¢ zakotwienia pretow odgictych nalezy przyj-
mowad nie mniejsza niz 1.3 /,, (dla pretow konczo-
nych w strefie rozeigganej) i 0,7/, dla pretow kon-
czonych w strefie sciskane].

= Pole przekroju dolnego zbrojenia przy podporach

skrajnych belek powinno by¢ nie mniejsze niz ' po-

la przekroju zbrojenia przestowego.

Sifa rozeiagajaca £, w zakotwieniu zbrojenia na

podporze w zaleznosci od wartosci sity poprzecznej

Vi, (i ewentualnie sity podtuznej NV,,) obliczana jest

78 WZOrL:

Y o)

a
ktory obowiazuje w przypadku obliczenia na Scina-

nie. Mozna tez alternatywnie dokonaé¢ rozsunigcia ob-

wiedni, wedlug schematu z rys. 4.6.

« Dlugosé zakotwienia pretow dolnych na podporze
skrajnej, mierzona od linii styku belki z podpora jest
rowna /; , patrz rys. 10. 8a, b.

a ) b ) {hd

Jllr.’u.lf

:zma\__!

Rys. 10.8. Sposoby zakotwienia dolnego zhrojenia na
podporach helek

a) - podpora skrajna przy podparciu bezposrednim
(oparcie na scianie), b)- podpora skrajna przy
podparciu posrednim, c) podpora posrednia

W przypadku podpor posrednich w belkach ciaglych
diugos¢ zakotwienia nie moze by¢ mniejsza niz 100
w przypadku pretow prostych i nie mniejsza niz sredni-
ca wewnetrznego zagigeia o, (przy zastosowaniu ha-
kow potokraghych lub prostych. w pretach o drednicy
min. 16 mm). Rozwigzania te pokazano na rys. 10.8c.
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Zbrojenie belek na Scinanie (omoéwienie sposobu
obliczania podano w rozdz. 4) moze by¢ uksztaltowane
w postaci strzemion okalajgcych zbrojenie podiuzne lub
pretow odgietych (kat odgigcia miesci si¢ w granicach
90" = ¢ = 45", Innym rozwiazaniem moga by¢ klatki lub
drabinki. ktére kotwione sa w strefach rozeigganej i sci-
skanej. lecz nie muszg otaczac¢ zbrojenia podtuznego.

Jezeli zbrojenia na dcinanie jest potrzebne oblicze-
niowo, to strzemiona powinny przenosic silg poprzecz-
na o wartosci rownej co najmniej 5V, gdzie fi; jest
wspotezynnikiem o zalecanej wartosci rownej 0,5. Po-
nadto pole przekroju zbrojenia na Seinanie musi spel-
nia¢ warunki minimum okreslone w tabl. 4.1.

Przyklady rozwiagzan strzemion taczacyeh prety po-
dluzne pokazano na rys. 10.9.

Rys. 10.9. Sposohy uksztaltowania strzemion
w helkach zginanych: A — strzemiona otwarte,
B — strzemiona zamkniete, okalajgce zhrojenie
podiuzne, sciskane i rozciggane

Sposoby kotwienia strzemion przedstawiono na rys.
10.2. Maksymalny rozstaw podiuzny strzemion nie po-
winien przekracza¢ s, .. Zalecang w EC2 [N2] war-
tos¢ okresla wzor:

=0,75d(1 +ctgal, (10.9)

34’ Jnax

Maksymalny, zalecany. podiuzny rozstaw pretow od-
gigtych wynosi (patrz rys. 10.10):

=0,6d(1 +ctga) (10.10)

Fp ATEX
We wzorach (10.9) i (10.10) & oznacza kat nachylenia
zhrojenia na scinanie wzgledem osi podtuznej belki.

=061 +clga)

) S

,,-///é«i H—
Rys. 10.10. Maksymalny, podiuiny rozstaw pretow
odgietych w helkach

Poprzeczny rozstaw strzemion w przekroju belki nie
powinien by¢ wigkszy niz s, Wartoscia zalecana jest
wyrazenie:

RUERS

=0,75d=600 mm,

3 . max

(10.11)

Zbrojenie belek na skrecanie (omdwienic podano
w rozdz. 6) sklada si¢ ze zbrojenia podiuznego oraz za-
mknigtych strzemion. Prety podiuzne powinny by¢ roz-
lokowane w taki sposob, aby w kazdym narozu prze-
kroju poprzecznego znajdowal si¢ minimum jeden pret.
Pozostale prety nalezy rozmiescié rownomiernie po
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Prety podiuzne
powinny by¢
rozlokowane
w taki sposdb,
aby w kazdym

narozu przekroju
poprzecznego
znajdowal sie
minimum jeden
pret.
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wewnetrznym obwodzie strzemion, w rozstawie mak-
symalnym réwnym 350 mm.

Zamknigte strzemiona na skrecanie nalezy zakotwic za
pomoca hakow lub zakladéw. UloZenie tych strzemion
na dlugosci elementu skrecanego powinno byé prostopa-
dle do osi podtuznej belki, Dopuszezalne rozwiazania
strzemion na skrecanie pokazano na rys, 10,11,

a) b) c) d)

Fvv
=k

7 ™

Rys. 10.11. Sposohy uksztaltowania strzemion

w helkach poddanych skrecaniu wg [N21:

al, h), ¢) - rozwiazania zalecane, d) — rozwigzanie
niepoprawne

Rozstaw podluzny zamknigtych strzemion na skreca-
nie s, powinien by¢ nie wiekszy niz:

s,=ul8is,<b,

min

gdzie u —obwadd zewnetrzny elementu,
b s — mniejszy wymiar przekroju poprzecznego belki.

Zbrojenie przypowierzchniowe belek, ktore ma za-
pobiegac¢ odlupywaniu sie betonu. nalezy stosowaé, gdy
zbrojenie gléwne na zginanie jest przewidziane z pretow
(lub 7 wiazek pretéw) o érednicy wigkszej niz 32 mm.
Zbrojenie to wykonuje si¢ w formie siatki lub montuje
z pretow o niewiclkiej srednicy. Zbrojenie to lokalizuje
sig na zewnatrz strzemion. w obszarze strefy rozeiagane]
o wymiarze - x (ulozenie pokazano na rys, 10.12.).

Pole przekroju zbrojenia przypowierzchniowego
A, . Ktore uktada si¢ w kierunku zbrojenia rozcigga-
nego belki, powinno spetniaé nastgpujacy warunek mi-
nimum:

=0.01 4

gdzie A4, .., — pole betonu rozciaganego, lezacego na ze-
wnatrz strzemion (rys. 10.12),

Podobne zbrojenie przypowierzchniowe, ale o prze-
kroju rownym 4, = 0,005 4, . nalezy stosowaé tak-
7ze w przypadku. gdy otulina zbrojenia jest wicksza niz
70 mm.

As st 2‘4: cxurf min of , ext (10. 12}

Podluzne prety zbrojenia przypowierzchniowego
mozna zaliczy¢ do zbrojenia na zginanie, natomiast
prety poprzeczne w/w zbrojenia moga by¢ zaliczone do
zbrojenia na $cinanie.

RN

]
T T T T T T T 1T T T 10
! )

—
| & <150 mm
i i

5 <150 mm

=
Rys. 10.12. Ruzwiqzanie zhrojenia
przypowierzchniowego w helkach wg [N21

(x — oznacza zasieq strefy Sciskanej okreslony w SGN)

10.2.2. Konstruowanie plyt w ukiadach
plytowo - helkowych

Minimalne grubosci stropowych plyt pelnych jedno
i dwukierunkowo pracujacych musza by¢ ustalone
7 uwzglednieniem wymagan zwigzanych z zapewnie-
niem ich odpornosci ogniowej R. integralnosci kon-
strukeji E i izolacyjnoscei I, wedlug regul podanych
w PN-EN 1992-1-2 [N3|. Przy tych wymaganiach bierze
sig pod uwage wysokos¢ przekroju (grubosé) phvty A,
2 uwzglednieniem grubosei niepalnych warstw posadzki
h,. Zatem grubos¢ calkowita konstrukeji phyty h, wynosi:

hy=h —h, (10.13)

Oznaczenia wymiarow /1, i /1, podano na rys. 10.13,
Zestawienie minimalnych grubosei plyt A, i wymiarow
odleglosci a (liczonej od dolnej powierzchni piyty do
osi zbrojenie gléwnego) podano w tabl. 10.3. Nalezy
pamigtac, ze wymiar odleglosei ¢ musi by¢ zgodny
z wymaganiami ustalania otuliny zbrojenia z uwagi na
trwalos¢, stosownie do regul podanych w p. 1.5,

/f/.l
;/;

Ih;s 10.13. Dznaczenia grubosci plyty 4.: 1- plyta
z hetonu zhrojonego, wg [N31, 2- posadzka niepalna,
3 — izolacja diwigkochfonna (mozliwo$é zapalenia)

NS .///7j
e
e

/

//.u

T
’;/?j/

Tabl. 10.3. Minimalne grubosci plyt stropowych i odleglosci osiowe « zhrojenia od

powierzchni dolnej plyt z uwagi na odpornosé ogniowa wy PN-EN 1992-1-2 N3]
Minimalne wymiary [mm]
Odpornost B = i
ogniowa &, AT Oslowy wymizr a [mm]
integrainosc £, rubose > Plyta zbrojona Piyta zbrojona
izolacyinosé 1 piyty i, _Fhiazoigane dwukierunkowo dwukierunkowo
S ARG LIL<15 15< L /1,<20
REI 30 60 10 10 10
RE!l 60 80 20 10 15
REI 90 100 30 15 20
REI 120 120 40 20 25
| REI 180 150 55 30 40
REI 240 175 85 40 - 50 -
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W tablicy 10.3 wymiar [ dla plyty 2-kierunkowo
pracujacej, oparte] na czterech krawedziach, oznacza
wicksza rozpigtosc. lesli plyta nie jest oparta na czte-
rech krawegdziach, nalezy ja traktowac jako pracujacy
Jednokierunkowo.

Rozstawy pretow zbrojenia na zginanie w plytach
zelbetowych powinny umozliwi¢ poprawne ulozenie
i zageszezenie mieszanki betonowej. Odleglosci s pre-
tow w phytach zelbetowych (rys. 10.14) nie mogg by¢
wieksze nizs .. Wartose te okresla si¢ w zaleznoscei
od zakresu intensywnosci zginania plyty.

Rys. 10.14. Rozstawy zbrojenia w plytach
jednokierunkowe zbrojonych:

A — zhrojenie gidwne, B — zhrojenie drugorzedne
(rozdzielcze)

W obszarze wyst¢powania obcigzen skupionych lub
w obszarze maksymalnego momentu obowigzuje zalez-
nosc:

+ dla zbrojenia glownego
2,0h

Smax,.cfubz max ‘250 mm

= dla zbrojenia drugorzednego (rozdzielezego)

3.0h
¥ max, sl =max [400 mm

Poza obszarem wystepowania obeiazen skupionych lub
maksymalnego momentu mozna przyjac:

+ dla zbrojenia glownego

3.0h

§ = max
miix, slah [4[}0 mm

+ dla zbrojenia drugorzednego (rozdzielezego)

3.5h
450 mm

3 mix., slab

=maxl
Pole przekroju zbrojenia plyt zelbetowych musi spel-
nia¢ wymagania w zakresie zbrojenia minimalnego,
ktére przyjmuje si¢ identycznie jak dla belek, ze wzo-
row (2.2).

W plytach swobodnie podpartych do podpér nalezy do-
prowadzi¢ i zakotwié¢ 50% zbrojenia na zginanic, zgod-
nie z zasadami podanymi w p. 10.1.

W plytach czg$ciowo zamocowanych na krawe-
dziach (jesli to zamocowanie nie zostalo uwzglednio-
ne obliczeniowo) nalezy zaprojektowac zbrojenie
gorne na moment réwny 25% maksymalnego zbro-
jenia przeslowego. Zbrojenie to nalezy przedluzyé na
odleglo§é minimum 20% rozpigtoscei przesta przyle-
glego plyty. Na skrajnej podporze zbrojenie to mozna
wyliczy¢ na mniejszy moment, rowny 15 % momentu
przestowego.

W ortogonalnych plytach dwukierunkowo pracujg-
cych. ktorych sposdb podparcia ogranicza podnoszenie
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sig narozy. nalezy w tym obszarze zastosowac ukosnie
rozlozone zbrojenie dolne,

Krawedzie swobodne plyt nalezy zwykle zabez-
piecza¢ stosujgc zbrojenie podiuzne i poprzeczne na
odcinku o dlugosci co najmniej rownej 24, wedlug
schematu pokazanego na rys. 10L15.

o6 E—
z2h

Rys.10.15. Przykiad zhrojenia krawedzi swohodnej
plyty

10.2.3. Konstruowanie ptyt w ukladach
plytowo - stupowych

Minimalne grubosci phyt i (patrz rys. 10.13) i odle-
glodei a (liczongj od dolnej powierzchni plyty do osi
zbrojenia glownego plyty). zalezne od okreslonej od-
pornosci ogniowe] R, wedlug PN-EN 1992-1-2 [N3]
podano w tabl. 10.4. Podane odleglosci & musza by¢
zgodne z wymaganiami ustalania otuliny zbrojenia
z uwagi na trwalos¢ (patrz p. 1.5).

Glowne, gome zbrojenic na zginanie plyty podparte]
slupem koncentruje sie¢ w strefie przyleglej do stupa,
a gléwne zbrojenie dolne - w strefach migdzyshupo-
wych. Polowe obliczonego w gomej strefie, catkowite-
go pola przekroju zbrojenia A, nalezy rozmiesci¢ na od-
cinku 1/8 szerokoser phyty 7z kazdej strony stupa (zbro-
jenie 4, przenosi caly ujemny moment zginajacy, obli-
czony dla pelnej szerokosci pasma stupowego plyty).
Ponadto, nad slupami wewnetrznymi, nalezy umiescié
od dotu plyty co najmniej dwa prety przechodzace przez
stupy w kazdym z dwu rozpatrywanych kierunkow.

Tahl. 10.4. Minimalne grubosci plyt
podpartych stupami i odleglosci osiowe

« zhrojenia od powierzchni dolnej piyt
z uwagi na odpornos¢é ogniowg
wg PN-EN 1992-1-2 [N3]

Cdpormose
ogniowa g, Grubosc plyty | Osiowa odleglose
integralnost £, I, pretow a [mm]
izolacyjnosc 1
REI 30 150 10
REI 60 180 15
REI 90 200 25
RElI'120 200 35
REI 180 200 45
REI 240 200 50

Zbrojenie prostopadle do krawgdzi swobodnej plyty,
ktorego zadaniem jest przeniesienie momentow zginaja-
cych z plyty na stup skrajny (lub narozny), nalezy roz-
miesci¢ na szerokosci efektywnej b,. zaleznej od usytu-
owania stupa wzgledem zewngtrznej krawedzi plyty.
Konstrukcje tego wymiaru pokazano na rys. 10.16.

W plytach
swobodnie
podpartych do
podpdr nalezy
doprowadzic

i zakotwi¢ 50%
zbrojenia na
zginanie, zgodnie
z zasadami
podanymi

wp. 10.1.

W plytach
CZESCIOW0
zamocowanych na
krawedziach (jesli
to zamocowanie
nie zostato
uwzglednione
obliczeniowo)
nalezy
zaprojektowac
zbrojenie gorne

na moment réwny
25% maksymalnego
zbrojenia
przesiowego.
Zbrojenie to nalezy
przediuzyé na
odlegfos¢ minimum
20% rozpigtosci
przesta przyleglego
piyty.
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W stupach

0 przekroju
wielokgtnym

w kazdym narozu
nalezy umiescié co
najmniej jeden
pret. W stupie

0 przekroju
kotowym minimalna
liczba pretow
podfuznych

wynosi 4.

86 EuRoKkoDY

bho=x 442

Rys.10.16. Ustalanie szerokosci efektywnej plyty 5,
podpartej slupami:

A - przy slupie krawedziowym, B — przy stupie
naroznym

() oznacza odlegto$é od krawedzi plyty do
wewnetrznego lica stupa)

Zbrojenie plyt podpartych stupami na przebicie
nalezy rozmieszcza¢ pomiedzy stupem i obwodem le-
zgeym wewnatrz obwodu kontrolnego, poza ktorym
zbrojenie to nie jest juz potrzebne. Zbrojenie to powin-
no siggac na odleglos¢ nie wigksza niz kd (zalecana
wartos¢ wspolezynnika k =1,5) od obwodu kontrolne-
go. Zbrojenie na $cinanie przy przebiciu mozna kon-
struowac jako:

pakiety strzemion zawierajace co najmniej 2 obwody
zlozone z ramion strzemion (rys.10.17a).

prety odgiete, ktore przechodzg przez obwaod stupa
lub leza w odleglodei nie wigkszej niz 0.25d od jego
obrysu (rozmieszezenic pokazano na rys.10.17h),

uklady stalowych trzpieni zamocowanych do stalo-
wych listew ustawionych radialnie lub ortogonalnie
wzgledem slupa (rys.10.18).

Minimalne zbrojenie na przebicie 4, . (jesli jest ono
potrzebne obliczeniowo) powinno spelnia¢ warunek:

Ve

_Losinatcosa gige Ve (1 1g

AL min 5§

{ ket oS vk
gdzie: & — kat migdzy zbrojeniem na przebicie i zbroje-
niem glownym (dla strzemion pionowych a = 90",
5, — rozstaw strzemion w kierunku radialnym,

¥

podiuznego od kra

Tahl. 10.5. Minimalne szerokosci przekroju stupa i odlegtosci osiowe « zhrojenia
gdzi hocznej 2 uwagi na odporno$é ogniowa wg PN-EN 1992-1-2 [N3]
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Rys.10.17. Rozmieszczenie zbrojenia na przebicie
w plytach podpartych stupami:
a) ukiady strzemion, h) ukiady pretéw odgigetych
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Rys.10.18. Rozmieszczenie zhrojenia na przehicie

w postaci stalowych trzpieni wg [N21:

a) - umieszczonych radialnie, h) - umieszczonych
ortogonalnie wzgledem stupa

A - pierwszy obwad kontrelny, B - efektywny ohwéd
kontrolny wg wzoru (5.6)

5, — rozstaw strzemion w kierunku stycznym do obwo-
du,
Jer

Ltonte.,

charakterystyczna wytrzymalos¢ na Sciskanie be-

Minimalne wymiary [mm]
Odbormoss Szerckose slupa b, /odleglose osiowa « pretow podiuznych od powierzchnl boczne] wg rys.10.19
ogﬁiowa P Slupy nagrzewane wigeej niz 2 jednej strony Nagrzewarie
Z jedne] strony.
Hy =02 U =05 e =07 4 =07
200/32
R 30 200/25 200/25 300/27 155/25
200/36 250/46
RE&0 200/25 300/31 350/40 155/25
200/31 300745 380/53
il 300/25 400/38 450/40° 155es
' 250/40 350/45° 350/57"
kil 350/35 450/40° 450/51° AR
R 180 350/45 350/63° 450/70° 230/55
R 240 350/61° 450/75° z 295/70
| Uwagal Wymiary oznaczone * wymagaj zastosowania w przekroju slupa minimum 8 pretow
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10.2.4. Konstruowanie stupow
zelbetowych

Minimalne wymiary szerokosci przekroju poprzecz-
nego stupdw b, 2 uwagi na odpornosé ogniowa we-
dlug PN-EN 1992-1-2 [N3] wraz z wymaganymi odle-
glosciami a (wymiar obliczany od krawedzi przekroju
stupa do osi jego zbrojenia, patrz rys. 10.19) podano
w tabl. 10.5. Wartosci te okreslono dla Metody A, kto-
ra stosuje si¢ dla shupdéw z niewielkim mimosrodem
e < 0,15h, obcigzonych w warunkach pozaru [N3]. Od-
powiednie tablice dla stupéw obciazonych z wickszym
mimosrodem wedtug Metody B na podstawie normy
[N3] zostaly przytoczone w pracy [1].

Podane nizej wymiary minimalne slupow zostaly
przypisane wybranym wartosciom ilorazu y; (iloraz ob-
liczeniowe] silv osiowej w warunkach poi'aru do obli-
czeniowe] nosnosci shupa w temperaturze normalnej).
Przyjete odleglosci @ musza by¢ ponadto zgodne z wy-
maganiami ustalania otuliny zbrojenia z uwagi na trwa-
tosé (patrz p. 1.5).

%, l

b
L)
= )
Rys.10.19. Przekroje stupdw z oznaczeniem wymiaru 5
i « podanych w tabl. 10.5 na str. 50.

Zbrojenie podluzne stupdéw powinno miec srednice
D=0, W Zalaczniku Krajowym NA do [N2] przyje-
to. e minimalna Srednica pretow podluznych wstu-
pach @ _; = 6 mm.

Maksymalne i minimalne pola przekroju zbrojenia po-
diuznego stupow podano we wzorach (3.27). W stupach
o przekroju wielokatnym w kazdym narozu nalezy umie-
sci¢ co najmniej jeden pret. W ostupie o przekroju koto-
wym minimalna liczba pretow podiuznych wynosi 4.

Zbrojenie poprzeczne w slupach w postaci odpo-
wiednio zakotwionych strzemion lub uzwojenia nalezy
wykonywaé¢ z pretow o minimalnej srednicy 6 mm
(lecz nie mniej niz 25% srednicy pretow podluznych).
Rozstaw zbrojenia poprzecznego s nie powinien prze-
kracza¢ wartosci s, ... Wartos¢ s, zaleca si¢ ustalac
jako najmniejsza z trzech nastgpujacych wymiarow:

* 20 minimalnych $rednic zbrojenia glownego,

« mniejszy wymiar boku stupa,

« 400 mm.

Maksymalny rozstaw zbrojenia poprzecznego nale-

zy zmniejszy¢ do wartosci 0,65, .. W nastgpujgcych

sytuacjach:

« na odcinkach rownych wigkszemu wymiarowi
przekroju slupa, powyzej lub ponizej polaczenia
slupa z belkg lub plyta,

= w strefie polaczenia pretow podluznych na zaklad,
przy Srednicy maksymalnej pretow wigkszej niz
14 mm.
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