Podstawy wymiarowanie Zelbetowych
przekroi zginanych

( na podstawie : R.Gackowski ,, Tablice i algorytmy” )



1. Wiadomosci ogdine do projektowania konstrukgji

1.1. Stany graniczne konstrukgji

Zgodnie z norma PN-EN 1990:2004 Eurokod. Podstawy projektowania konstrukcji, kazda konstrukcje
nalezy zaprojektowac i wykona¢ w taki sposob, aby w przewidzianym okresie uzytkowania, z nale-
zytym poziomem niezawodnosci i bez dodatkowych kosztéw, przejmowata wszystkie oddziatywania
1 wplywy, ktére przewiduje si¢ w czasie eksploatacji, oraz aby pozostata przydatna do przewidzianego
uzytkowania.

Konstrukcje nalezy zaprojektowac tak, aby jej no$no$¢, uzytkowalno$¢ i trwato$¢ byta dostateczna pod-
czas eksploatacji, oraz aby na skutek wybuchéw, uderzen i konsekwencji ludzkich bledéw nie zostala
ona uszkodzona w zakresie nieproporcjonalnym do poczatkowej przyczyny. Rozréznia si¢ 2 stany gra-
niczne konstrukcji:

' Stan Graniczny No$nosci — (ULS — Ultimate Limit State),

* Stan Graniczny Uzytkowalnosci — (SLS — Serviceability Limit State).

Sprawdzenie ULS zwiazane jest z bezpieczenstwem ludzi lub konstrukcji, natomiast sprawdzenie SLS
dotyczy funkcji konstrukcji lub elementu konstrukcji w warunkach zwyktego uzytkowania, komfortu
uzytkownikéw oraz wygladu obiektu budowlanego.

Stan Graniczny No$nosci — ULS

Jako miarodajne nalezy sprawdzaé nastgpujace stany graniczne nosnosci ULS:

« EQU - stan graniczny réwnowagi konstrukcji lub jakiejkolwiek jej czesci uwazanej za ciato sztywne,
na skutek zmiany wartosci lub rozkladu oddziatywan: Eg 45t < Eq stb, odpow1edn10 efekty oddziaty-
wan destabilizujacych i stabilizujacych;

« STR - stan graniczny zniszczenia na skutek: nadmiernego odksztatcenia konstrukcji lub jej elementu
tacznie z podporami i fundamentami przy decydujacym znaczeniu wytrzymatosci materiatu: Eg <Ry,

* GEO - stan graniczny zniszczenia lub nadmiernego odksztalcenia podtoza przy decydujacym udzia-
le jego wytrzymatosci: Eg <Ry,

» FAT - stan graniczny zniszczenia spowodowanego zmeczeniem lub innymi efektami zaleznymi od czasu.

Stan Graniczny UzytkowalnoS$ci — SLS

Rozrdznia si¢ stany graniczne uzytkowalnosci:

* ugiecia i innych odksztatcen (pogarszajacych wyglad konstrukeji na skutek duzych deformacji i ys,
komfort uzytkownikow i funkcjonowanie obiektu);

* drgan (powodujacych dyskomfort uzytkownikow, ograniczajacych zakres uzytkowania);

 uszkodzef (pogarszajacych wyglad, obnizajacych trwatos¢, wptywajacych na funkcjonowanie kon-
strukcji).

Kazda konstrukcje nalezy zaprojektowac na odpowiednia sytuacj¢ obliczeniows. Sytuacje obliczeniowe

dziela sie na: ,

— trwale sytuacje obliczeniowe — w odniesieniu do zwyklych warunkéw uzytkowania, gdzie czas
trwania jest porownywalny do okresu uzytkowania konstrukc;ji;

— przej$ciowe sytuacje obliczeniowe — w odniesieniu do chwilowych warunkéw uzytkowania kon-
strukcji, gdzie czas trwania jest znacznie krotszy niz okres uzytkowania konstrukcji;



— wyjatkowe sytuacje obliczeniowe — w odniesieniu do wyjatkowych warunkéw konstrukeji lub jej
eksploatacji (np. pozar, wybuch, uderzenia lub lokalne zniszczenia konstrukeji);
— sytuacje sejsmiczne — w odniesieniu do konstrukcji poddanej oddziatywaniom sejsmicznym.

1.2. Obciagzenia i oddziatywania konstrukcji

Oddzialywania F — to suma wszystkich sit przytozonych do konstrukcji (oddzialywania bezposrednie)
oraz wszystkie wymuszone odksztalcenia lub przyspieszenia spowodowane zmianami termicznymi,
wilgotnoscia, réznicami osiadan lub czynnikami sejsmicznymi (oddziatywania po$rednie).

Efekt oddzialywat E — to sily wewnetrzne, momenty, napr¢zenia, odksztalcenia powstale na skutek
oddziatywan F.

Oddziatywania stale G — cigzar wlasny konstrukcji i wykoniczenia, ciezar statych elementéw wyposa-
zenia, obcigZenie od umocowania urzadzen, oddziatywania od skurczu i nier6wnomiernego osiadania,
obcigzenia od sprezania. W obliczeniach nalezy postugiwaé sie warto$ciami Gy inf Oraz G sup zgodnie
z PN-EN 1991-1-1:2004 Eurokod 1: Oddziatywania na konstrukcje. Cze$é 1-1: Oddziatywania ogolne.
Cigzar objetosciowy, ciezar wlasny, obcigzenia uzytkowe w budynkach. Zatacznik A1l.

Oddzialywania zmienne Q — obciazenie uzytkowe, obciazenie klimatyczne od temperatury, $niegu

1 wiatru, obcigzenie technologiczne. W obliczeniach nalezy postugiwaé sie warto$ciami Qk,inf (Wartosé

najmniejsza), Qk,sup (Wartos¢ najwigksza) oraz Qxk,nom (Wartos$é charakterystyczna nominalna, gdy nie

Jest znany rozktad statystyczny). Warto$ciami reprezentatywnymi oddziatywan zmiennych sa:

— warto$¢ kombinacyjna: wyrazana w postaci y - Qx i stosowana przy sprawdzaniu ULS oraz nie-
odwracalnych stanéw SLS; ’

— warto$¢ czesta: wyrazana w postaci y; - Qy i stosowana przy sprawdzaniu ULS z uwzglednieniem
oddziatywan wyjatkowych oraz odwracalnych stanéw granicznych ULS i SLS; o

— warto$¢ quasi-stala: wyrazana w postaci y» - Qx 1 stosowana przy sprawdzaniu ULS z uwzglednie-
niem oddziatywan wyjatkowych, przy sprawdzaniu nieodwracalnych SLS oraz przy obliczeniach
efektéw dlugotrwatych;

— warto$¢ nieczgsta: wyrazana w postaci V1inf - Qk 1 stosowana przy sprawdzaniu niektérych ULS
(obciazenie pojazdami kotowymi, oddzialywania termiczne, oddziatywania wiatrem).

Oddzialywania wyjatkowe A — obciazenia od huraganowego wiatru lub zamieci snieznej, obcigzenie
od wybuchu, pozaru, uderzenia pojazdem kotowym.

Oddzialywania sejsmiczne Ag — wywolane ruchami gruntu podczas trzesienia ziemi.
Wartosci obliczeniowe oddziatywan — Fg4:

Fa=vy¢-F rep
Frep — odpowiednia warto$¢ reprezentatywna oddziatywania F rep = W * Fy

gdzie:
Fx — jest warto$cia charakterystyczna oddziatywan,




Yt — wspotczynnik czgsciowy dla oddziatywania, uwzgledniajacy mozliwosé niekorzystnych odchylen
wartosci oddziatywania od warto$ci reprezentatywnych y = 1,0 lub Yo, W1, Wo.

Tablica 1.1. Zalecane warto$ci wspélezynnikéw y dla budynkéw wg Eurokodu

Obcigzenia zmienne w budynkach:

Kategoria A: powierzchnie mieszkalne 0,71 051|0,3
Kategoria B: powierzchnie biurowe 0,7 {0503
Kategoria C: miejsca zebran ; 0,7 | 0,7 | 0,6
Kategoria D: powierzchnie handlowe 0,7 10,7 | 0,6
Kategoria E: powierzchnie magazynowe ) 1,0 | 09 | 0,8
Kategoria F: powierzchnie ruchu pojazdéw (ciezar pojazdu < 30 kN) 0,7 1 0,7 | 0,6
Kategoria G: powierzchnie ruchu pojazdéw (30 kN < ciezar pojazdu < 160 kN) [ 0,7 | 05| 0,3
Kategoria H: dachy 0 0 0

Obcigzenie budynkéw $niegiem:

Finlandia, Islandia, Norwegia, Szwecja 0,710,502

Pozostate kraje CEN, miejscowosci potozone na wysokosci H > 1000 m n.p.m. 0,7 105102

Pozostate kraje CEN, miejscowosci potozone na wysokosci H < 1000 m n.p.m. 051021 0

Obciazenie wiatrem : o 0,6 02| 0

Obcigzenie temperaturg 0,6 105 0

Wartosci obliczeniowe efektow oddzialywan — E4:

Eq =vsq -E{vs Fepisaql 121

Ysd — wspoltczynnik czedciowy uwzgledniajacy niepewnosci modelu efektéw oddziatywan lub nie-
ktérych przypadkéw modelowania oddziatywan, ,

Yei — wspdlezynnik czeciowy dla oddziatywan, uwzgledniajacy mozliwosé niekorzystnych odchy-
tek wartosci oddziatywan od warto$ci reprezentatywnych,

Frep,i — Warto$¢ reprezentatywna oddzialywania,

aq  — wartos¢ obliczeniowa wielkosci geometryczne;.

Wartosci obliczeniowe wlasciwosci materiatu lub wyrobu — Xq:

m

n — Srednia warto$¢ wspétczynnika konwersji uwzgledniajaca efekty objetosci i skali, efekty wilgotno-
$ci i temperatury oraz inne wazne parametry,

Xy — warto$¢ charakterystyczna wiasciwosci materiatu lub wyrobu,

Ym — czgsciowy wspétczynnik dla whasciwosci materiatu lub wyrobu, uwzgledniajacy niekorzystne od-
chytki wiasciwosci materiatu lub wyrobu od wartosci charakterystyczne;j.



Nos$nos$¢ obliczeniowa — Rg:

R(Xg4;;a Xy .
Rd= ( d,i d)z 1 R ;- k,1;ad i>1
YRd YRd m,i

YRd — czg$ciowy wspdtczynnik uwzgledniajacy niepewno$é modelu nosnosci oraz odchylek geome-
trycznych, jezeli nie zostaly one uwzglednione oddzielnie,
X4i— wartos$¢ obliczeniowa wiasciwosci materiatu i.

1.3. Kombinacje oddzialywan

W kazdym krytycznym przypadku obciazenia nalezy wyznaczyé obliczeniowy efekt oddmaiywan wy-
korzystujac kombinacj¢ oddziatywar, ktére moga wystapi€ jednoczesnie. W kazdej kombinacji powinny
by¢ okreslone wiodace oddziatywania zmienne oraz oddziatywania wyjatkowe.

STAN GRANICZNY NOSNOSCI — ULS

L. Kombmac_]e podstawowe — kombinacje oddzialywah w przypadku trwalych i przejSciowych
sytuacji obhczenlowych

Eq=vsd B{vg,j G j;Vp Ps¥q1 Quis¥qi Voi-Qxi} i=L i>1

Kombinacja efektéw oddziatywan powinna uwzglednié wartosci obliczeniowe wiodacych oddziatywan
zmiennych oraz obliczeniows kombinacje warto$ci towarzyszacych odziatywan zmiennych. Komblna-
cj¢ oddziatywan podanych we wzorze w nawiasach {...} mozna przedstawic:

Dla stanéw EQU: -

276,j G ™" v P +"vq1 - Qi+ 2 vQ,i - Wo,i - Qui

obcigzenia obcigzenia zmienne obcigzenia zmienne
state wiodace towarzyszace

Dla stanéw STR i GEO:

ZYGJ Gl " vp P+ Q1 Wo,1 Qi "' Xvq,i - Wo,i - Qu,i
21 i>1
2.8i7G,j Ok, "+"vp P "+ 1Q1 - Q1 "+ 2vQ,i - Wo,i - Qi

j=1 i>1




obcigzenia
state

obcigzenia zmienne wiodace

obcigzenia zmienne
towarzyszace

obcigZenia state ‘

obcigzenia zmienne
wiodgce

obcigzenia zmienne
towarzyszace

”+” — oznacza Ze ,nalezy uwzgledni¢ w kombinacji z”,
2 - oznacza,laczny efekt”,
€ — oznacza wspélczynnik redukc;ji dla niekorzystnych oddziatywan statych G.

Tablica 1.2. Wartoéci obliczeniowe oddzialywan EQU — (Zestaw A)

27G,i" G "+ 1p P01 - Q™" 2 ¥0,i *Wo, - Qi

ODDZIALYWANIA
STALE WIODACE TOWARZYSZACE ZMIENNE
niekorzystne korzystne ZMIENNE ® gtowne @ pozostate
YGisup "Oljsup | YGijinf * Oiiinf 70,1 Qi1 YQ,i Vo,i- Qi
=150 @ =150 @
_ . YQ,I 1’50 YQ’I 4
'YGj,Sup =110 YGj,inf =0,90 —0 W ; @)
Q1= - YQi=0
® — Oddziatywaniami zmiennymi sa te, ktére {szglqdhiono w tablicy 1.1
@ — Oddzialywania towarzyszace zmienne glowne, jezeli takie wystepuja.
® —Dla oddzialywan niekorzystnych
@ — Dla oddziatywan korzystnych
Tablica 1.3. Warto$ci obliczeniowe oddzialywan STR i GEO — (Zestaw B)
2G,j Gii"+"1p - P01 - Qi+ ¥, *Wo,i - Qi
ODDZIAL.YWANIA
STALE WIODACE TOWARZYSZACE ZMIENNE O
niekorzystne korzystne ZMIENNE gléwne @ pozostate
YGisup *Okjsup | YGiinf * Gkiinf YQ,1° Qx1 YQ,i *Vo,i - Qk i
3 — 3
YQ,1 =150 YQ,i =150
YGisup =110 | YGiing =090
Gj Gj Yo1=0® Yoi=0®




ZYGJ Gie,j " 7P P ™" Q1 Vo1 Qi "+ XvQ,i Vo, Qi
i>1
ODDZIAYL.YWANIA
STALE WIODACE TOWARZYSZACE ZMIENNE ®
niekorzystne korzystne ZMIENNE glowne @ pozostate
YGj,sup * Olg,sup YGi,inf * Okjinf YQ,1 Vo1 Qi1 YQ,i"Wo,i " Qi
YGisup =135 YGjjnf =100 Q1 =150 @ ¥Qi =150 @
Yol =0 @ YQi= 0
2.8i°YG,j Gk, "+ vp P"+"1q1 - Qi "+ ZYQ,I Vo,i - Qi ’
1
ODDZIALYWANIA
STALE WIODACE TOWARZYSZACE ZMIENNE ©®
niekorzystne korzystne ZMIENNE glowne @ pozostate
& YGjsup "Oijsup | VGjinf *Olijinf YQ,1° Q1 YQ,i*Vo,i Qi
YGj,sup = 1,35 * YGj,inf = 0,90 YQ,1 =150 @ YQ,i =150 ®
£=0,85 ® Y01 1=0 Q) Qi = 0w
— Oddziatywaniami zmiennymi sq te, ktére uwzgledniono w tablicy 1.1
— Oddzialywania towarzyszace zmienne gtéwne, jezeli takie wystepuja
— Dla oddziatywan niekorzystnych
— Dla oddziatywan korzystnych
— Zalecana warto$¢ do zastosowania tak, aby & - YGj,sup = 0,85 - 1,35 =1,15
Tablica 1.4. Warto$ci obliczeniowe oddzialywan STR i GEO — (Zestaw C)
2.7G,j" Gu,j"*+"vp P11 - Qi1 X vq,i Vo, - Qui
ODDZIAL.YWANIA
STALE WIODACE TOWARZYSZACE ZMIENNE ®
niekorzystne korzystne ZMIENNE © gléwne @ pozostale
YGisup *Okisup | YGi,inf - Oigjinf YQ1 Q1 YQ,i ‘Wo,i - Qi
( — (©)]
YGj,sup = 1,00 Y Gj,inf = 1,00 Q1= 1,30 @ Qi =130
=0 @
1Q1=0® ¥Qi =0

() — Oddziatywaniami zmiennymi sa te, ktére uwzgledniono w tablicy 1.1

@ — Oddzialywania towarzyszace zmienne gléwne, jezeli takie wystepuja

® — Dla oddziatywat niekorzystnych i ~

@ — Dla oddziatywan korzystnych e e




Il. Kombinacje oddzialywan w przypadku wyjatkowych sytuacji obliczeniowych:
Eq =E{Gij;Ad: P (w11 Q) b (w1 Q) v Qi) i2L i>1

Kombinacj¢ oddziatywan podanych we wzorze w nawiasach {...} mozna przedstawié:

o T obcigzenia obcigzenia 4
obcntaz*ema Ob?'?isw: zmienne zmienne
slale WA wiodgce towarzyszace

Tablica 1.5. Warto$ci obliczeniowe oddzialywan przyjmowane do wyjatkowych kombinacji od-

dzialywan
W11 Qi1
ZGk’J "+" Ad "+" P "+" lub H+" sz’i . Qk’i
=1
W21 Q1
ODDZIALYWANIA
STALE WIODACE TOWARZYSZACE ZMIENNE O
niekorzystne korzystne WYJATKOWE glowne @ .. pozostate
Gig,sup G, inf Aq vi1 lub w1 -Q W2, Qui
O — Oddziatywaniami zmiennyini sq te, ktére uwzgledniono w tablicy 1.1
@ — Oddziatywania towarzyszace zmienne gldwne, jezeli takie wystepuja

III. Kombinacje oddziatywain w przypadku sejsmicznych sytuacji obliczeniowych:
Eq=E{Gyj;Aga;P;wy1-Qgit j=1 ix1

Kombinacje oddziatywan podanych we wzorze w nawiasach {...} mozna przedstawi¢:

obcigzenia| |obcigzenia obcigzenia
state sejsmiczne zmienne




Tablica 1.6. Wartosci obliczeniowe oddziatywan przyjmowane do Sejsmicznych kombinacji oddziatywan
ZGk’j "+" AEd "+" P "+" sz,i . Qk’i

1 i>1
ODDZIALYWANIA
STALE WIODACE TOWARZYSZACE ZMIENNE O
niekorzystne korzystne WYJATKOWE glowne @ pozostate
Gujsup Giginf V1-Apg lub Ay V2,i - Qi

® — Oddzialywaniami zmiennymi sa te, kt6re uwzgledniono w tablicy 1.1
@ — Oddziatywania towarzyszace zmienne glowne jezeli takie wystepuja

W obliczeniach ULS nalezy stosowaé czesciowe wspdtczynniki dla materiatéw zgodnie z tablica 1.7.

Tablica 1.7. Wspélezynniki cz¢sciowe dla materialow w ULS

Sytuacja obliczeniowa Beton vy, Stal zbrojeniowa v, Stal sprezajaca vy,
Trwatla i przej$ciowa 1,4 | 1,15 1,15
Wyjatkowa 1,2 1,0 1,0

STAN GRANICZNY. UZYTKOWALNOSCI - SLS

I. Kombinacja charakterystyczna: i

Kombinacja charakterystyczna stosowana jest zazwyczaj dla nieodwracalnych stanéw granicznych.
Bq =E{Gy,j;P; Q15w Qxi} j2L ix1

Kombinacj¢ oddziatywan podanych we wzorze w nawiasach {...} mozna przedstawié:

. . obcigzenia obcigzenia
obcigzenia zmienne zmienne
state wiodace towarzyszace

Tablica 1.8. Wartosci obliczeniowe w charakterystycznych kembinacjach oddzialywan

ZGk,_] “ynp nn Qk,l e z‘llo,l . Qk’l
1
ODDZIALYWANIA
STALE G4 ZMIENNE Qg
Niekorzystne Korzystne Wiodace ~Pozosta1e
Glsup G inf Qx,1 B Wo,iQu
0



II. Kombinacja czesta:

Kombinacja czgsta stosowana jest zazwyczaj dla odwracalnych stanéw granicznych.
Eq =E{Gy j; Psw11-Quiswa- Qi)

Kombinacje oddziatywan podanych we wzorze w nawiasach {...} mozna przedstawié:

obciazeni obcigzenia obcigzenia
Z: fa zmienne Zmienne
s wiodgce towarzyszgce

Tablica 1.9. Wartosci obliczeniowe w czgstych kombinacjach oddzialywan

2 G j "' P "y Qu " Yo - Qi
izl i>1
ODDZIALYWANIA
STALE Gq ZMIENNE Qq
Niekorzystne Korzystne Wiodace Pozostate
G sup Giginf | w11 Q1 | V- Qi

II1. Kombinacja quasi-stala:
Kombinacja quasi-stata stosowana jest zazwyczaj dla oceny efektéw diugotrwatych i wygladu konstrukcji.
Eq =E{Gy ;;P;w2;1-Qi}

Kombinacje oddziatywan podanych we wzorze w nawiasach {...} mozna przedstawié:

obcigzenia obcigzenia
state Zzmienne
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Tablica 1.10. Warto$ci obliczeniowe w quasi-stalych kombinacjach oddzialywan

2.Gy ;" P 2w Qi
21 i>1
T ObDZIALYWANIA
, STALE Gq ZMIENNE Qg
Niekorzystne Korzystne Wiodace Pozostale
Gy, sup G, inf W21 Q1 Wo,i Qi

1.4. Beton do projektowania konstrukgji
1.4.1. Minimalne klasy betonu

Tablica 1.11. Orientacyjne minimalne klasy betonu

Konstrukcje betonowe > C16/20
Konstrukcje zelbetowe

— fundamenty budowli _ > C16/20
— elementy zginane monolityczne przy obciazeniu zmiennym ponizej 8 kN/m’ > C16/20

— elementy zginane monolityczne przy obcigzeniu zmiennym powyzej 8 kN/m’

C20/25 + C25/30

— elementy $ciskane monolityczne

C20/25 + C25/30

— stupy hal przemystowych z cigzkimi suwnicami

C20/25 + C30/37

— hupiny i elementy cienkoscienne

C20/25 + C35/45

— elementy prefabrykowane C20/25 = C30/37
— fundamenty pod maszyny C25/30 + C35/45
— konstrukcje poddane obcigzeniom wielokrotnie zmiennym C25/30 + C35/45
Konstrukcje spreione

— strunobetonowe C30/37 + C45/55
— kablobetonowe C25/30 +~ C40/50

1.4.2. Wytrzymalosci i modut sprezystosci dla betonu zwykiego i BWW

1. Srednia wytrzymatos¢ na $ciskanie:
fom =fg +8 [MPa]

2. Srednia wytrzymato$¢ na rozciaganie:

frum =030 YF% oo Cl12/15 + C50/60
£ =212-I0(1+0,1- £ )......C55/67 + C90/105




. VViauuiiivdoul UUUII I UV MV TRV VYU U NI L sinag s

3. Srednia wytrzymato$é betonu na rozciaganie przy zginaniu:

fctm’ﬂ = max|:(1,6 - 1—()%—(;) “Totms fctm:| h — cata wysoko$¢ elementu w [mm)]

4. Charakterystyczna wytrzymalos$¢ na rozciaganie:

fctk,0,0S =0,7- fctm kwantyl 5%
fctk,0,95 = 1,3 fctm kwantyl 95%

5. Charakterystyczna wytrzymato$¢ betonu na rozciaganie przy zginaniu:

fctk,ﬂ = max[(lﬁ —ﬁj ferks fctk:I h — wysoko$¢ przekroju w [mm]

6. Sieczny modut sprezystosci betonu:

Egm =22+ (01 £ )

7. Obliczeniowa wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie:

fo fox
foq =0 - fcd,pl = Qec,pl -
Ye Ye

8. Obliczeniowa wytrzymatos$¢ betonu na rozciaganie:

fetk, 0,05 fetk, 0,05
= g = O pl

fotd = ot
Ye Ye
Qlec, Olets Olee,pls Clet,pl — WSpOtezynniki uwzgledniajace wplywy obciazenia dlugotrwatego, niekorzystny
efekt sposobu przytozenia obciazenia oraz w przypadku stupéw — wptyw matych
przekrojow na wytrzymato$é betonu na $ciskanie i rozciaganie.

+ Warto$ci o i 0t (zelbet) mozna przyjmowac z przedziatu (0,8 + 1,0) zalecana wartos¢ 1,0
* Wartosci e pl 1 Oletp] (beton niezbrojony i stabo zbrojony) zalecana wartos¢ 0,8

Ye — Wspotczynnik czesciowy betonu:

— w trwatych i przejSciowych sytuacjach obliczeniowych y, = 1,4

— w wyjatkowej sytuacji obliczeniowej y, = 1,2

Wytrzymatoéci, modut sprezystoéci betonu i odksztalcenia graniczne dla paraboliczno-prostokatnej za-
leznosci 6.-€ podane sa w tablicy 1.13a.



FAIIILE 1 UIYUE y Uiy M vy sosas e =g ==y

1.4.3. Wytrzymatosci i modut sprezystosci dla betonu lekkiego LWAC

1. Srednia wytrzymato$¢ na $ciskanie:

fiom =fiac +8 [MPa]

2. Srednia wytrzymatos¢ na rozciaganie:

£ =1 f — 0,40+0,60- ——
letm =M1 " Lotm it 2200
Tablica 1.12. Klasy gestosci p oraz odpowiadajace im gestosci obliczeniowe LWAC wg EN 206-1
Klasa gestosci 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
Gestosé [kg/m’] 8011000 |1010+1200 | 1201+1400 | 1401+1600 16011800 | 1801+2000
Beton 1050 1250 1450 1650 1850 2050
Gesto$é p niezbrojony
kg/m?
[ke/m’] | Beton 1150 1350 1550 1750 1950 2150
Zbrojony

Tablica 1.13a. Beton — wytrzymalos¢,

.

e

modul sprezystosci i odksztalcenia graniczne

e =

£, [MPa] 12 116 120 | 2530|3540 |45 |50 55 | 60 | 70 | 80

f%‘;‘f 15 120125 30|37 45|50 |55|60]| 67| 75 | 85 | 95| 105
fo[MPa] |20 |24 |28 |33 |38|43|48 53|58 63 | 68 | 78 | 88 | 98
fo[MPa] | 1,619 [22]26]29(32)35]|38 |41 42 | 44 | 46 | 48 | 50
fﬁi&]‘ﬁ 1113 15| 1,8]20(22(25(27|29| 30 |31 32 | 34 | 35
fﬁé‘ng 202529 (3338|42]46]49]53|55 |57 6,0 | 63 | 6,6

E., [GPa] | 27 |29 |30 |31 [32)34 35|36 37 38 | 39 | 41 | 42 | 44
€1 [%o] 181,020 21222252324 |245| 25 | 26 | 27 2.8 | 2.8 g
Ecul [%o] 35 32 | 30 | 28 | 28 | 28 g
£¢2 [%o] 2,0 22 | 23 | 24| 25|26 |
feu [%o0] 3,5 31 | 29 | 27 | 26 | 26 g
£c3 [%o] 1,75 18191202223 % )
Eeu3 [%o] 3,5 3,0 | 29 | 27 | 26 | 2,6 i
n 2,0 175 1,6 | 1,45 | 14 | 14 §§




fiu MPa) | 12 | 16 | 20 | 25 [30 [35 |40 |45 [ 50 | 55 | 60 | 70 | so
flck cube |

: 1318|2228 (33384450155 60 75 77 88
(MPa)
fiom MPa) | 17 | 22 | 28 | 33 |38 | 43 | 48 | 53 | 58 | 63 68 78 88
€12 (%) 2,0 22 | 23 | 24 | 25
€lcu2 (%o) 3,51 3,0m1 | 291 | 2,71 | 2,6,
&3 (%) - 1,75 18 | 1,9 | 20 | 22
Elcu3 (%o) 3,511 3,1m1 | 2,91 | 2,71 | 2,6,
n 2,0 175 | 1,6 | 145 | 14

3. Charakterystyczna wytrzymalo$¢ na rozciaganie:

fletk,0,05 =M1 * fetie 0,05
fotk,0,95 = "1 - fotic, 0,95

4. Sieczny modut sprezystosci betonu:

. 2
Eiem =mg ‘Eem Mg = (5%6)

5. Obliczeniowa wytrzymato$é betonu na $ciskanie:

flek
fleqd = Qe - =
Ye

6. Obliczeniowa wytrzymato$é betonu na rozciaganie:

£ fleti, 0,05
letd = Qe *————
Ye

Qec, Ut — WSpotczynniki uwzgledniajace wplywy obciazenia dtugotrwatego, niekorzystny efekt spo-
sobu przylozenia obcigzenia oraz w przypadku stupéw — wptyw matych przekrojéw na wy-
trzymatos¢ betonu na $ciskanie i rozciaganie.

* Wartosci oy i oyt (beton lekki kruszywowy) zalecana wartosé 0,85
Yc — Wspotezynnik czesciowy betonu:
— w trwatych i przejsciowych sytuacjach obliczeniowych y, = 1,4
— W wyjatkowej sytuacji obliczeniowej y, = 1,2




Wytrzymato$ci, modut sprezystosci betonu i odksztatcenia graniczne dla paraboliczno-prostokatnej za-

leznoéci o.-g. podane sa w tablicy 1.13b.
g1 =07 fon ' oraz g¢ <28 6qup = 2,8+27:[0,01- (98 £, )I* |
£ep = 2,0+0,085- (g —50)> Eayy = 2,6+35-[0,01- (00— 4 )1
€03 =1,75+0,01375-(fy —50) o3 = 2,6+35:[0,01- (00— )J* %

n =1,4+23,4-[0,01-(90— f 4 )]4

1.4.4. Odksztaltcalnosé betonu do projektowania przekroju

4 o O)
e 7 foxp---—------ Y -——-————-}
| / e
‘. fuf -y ;
| / | |
l / | 1
: . 0 8c3I Sclu3 T*Ic
Ecu2 o
&
o ) cc=fcd-;i dla 0<g,<egg
Gc=fcd’ 1“( —8_(:;) dla 0<g.<gp c3
c

o =fcq dla gcp <& €2 o =feq dla g3 <& S €3

Rysunek 1.1. Wykres ¢ — € dla betonu: (a) paraboliczno-prostokatny, (b) bilinearny wykres

1.4.5. Uproszczenie ksztattu bryly naprezen do projektowania przekroju

==

]

Y
= |

e
y S

Rysunek 1.2. Prostokatny rozklad naprezen w strefie Sciskanej




A=08 e, dla fy <50 w [MPa]

A=0g-f&=30 dla 50 < fy <90 w [MPa]
400 |

L K dla fy, <50 w [MPa]

n=1,o—ﬁ<23‘65—O ......................... dla 50 < fy <90 w [MPa]

UWAGA!

Jezeli szeroko$¢ strefy $ciskanej betonu zmniejsza sie w kierunku skrajnych wiokien $ciskanych, nalezy
wartos¢ n - foq zmniejszyé o 10 %.

1.4.6. Wspotczynnik odksztatcenia poprzecznego

Wartos¢ wspétczynnika odksztalcenia poprzecznego betonu przy sciskaniu przyjmuje sie:

¢ dla betonu niezarysowanego v, = 0,2
¢ dla betonu zarysowanego v, = 0,0

1.4.7. Wspétczynnik liniowej rozszerzalnoséci termicznej

Wartos$¢ wspétczynnika liniowej rozszerzalnosci termicznej betonu przyjmuje sie:

-5 1
‘K

1.5. Stal do projektowania konstrukcji

1.5.1. Wytrzymatosci i modut sprezystosci stali zbrojeniowej

f,
1. Obliczeniowa granica plastycznosci stali: fig = &

Ys f
2. Obliczeniowa wytrzymato$é stali zbroj eniowej na rozciaganie: fig = —tk
S
* w trwalych i przejSciowych sytuacjach obliczeniowych ys = 1,15 (ULS), ys = 1,0 (SLS)
* w wyjatkowe;j sytuacji obliczeniowe;j v, = 1,0 (ULS i SLS)

ULS — stany graniczne no$nosci,
SLS — stany graniczne uzytkowalnosci.

Charakterystyczne i obliczeniowe granice plastycznosci przy ys = 1,15 oraz charakterystyczne wytrzy-
mafosci stali na rozciaganie podano w tablicy 1.14.




Tablica 1.14. Wlasciwo$ci mechaniczne w branych stali zbrojeniowych klas A, B, C

BSt 500KR 6+ 12 500 420 550
o [RBSOO 4+16 500 420 550
RBS500W 6 = 40 500 420 550
BSt5008 6+ 14 500 420 550
RB400 6+ 40 400 350 440
_|RB400W 6 = 40 400 350 440
. |34GS 632 410 350 550
B |RB500 6 = 40 500 420 550 -
RB500WZ 8 =32 500 420 550
BSt500S 8 =32 500 420 550
BSt500WR 832 500 420 550
35G2Y 6+ 20 410 350 550
C |20G2VY-b 6+ 28 490 420 590
B500SP 8 =32 500 435 575

Tablica 1.15. Klasyfikacja stali zbrojeniowej

Charakterystyczna granica

plastycznosci fy lub fo 2k 400 do 600 5,0
[MPa]
Skrajne wartosci stosunku >1,15 >1,15

> = -
k= (6/8,) >1,05 | >1,08 <135 >1,05 | 21,08 <135 10,0
Charakterystyczne
odksztalcenie przy >2.5 | =50 | >7,5 | 22,5 | 25,0 >7.5 10,0
maksymalnej sile ey [%]

' . Badanie na zginanie
Zdatno$¢ do gigcia e na zg! - -
i odginanie

Klasa A — mata ciggliwos¢ stali 2,5%<e<50% (f/fk=1,05
Klasa B — érednia ciagliwo$é stali 5,0 % <eu <7,5% (fy/fy)k = 1,08
Klasa C — duza ciagliwo$¢ stali ek >75% (f/fx = 1,15 ale (fy/fy)x < 1,35

Modut sprezystosci stali zbrojeniowej w przedziale temperatury <-30°C + 100°C>: ... Eg =200 GPa




1.5.2. Odksztatcalnosé stali zbrojeniowej

}<’:7
:
\

fy=Todys | i' |' . k=(fi/f; )
! { f wykres wyidealizowany
! f f wykres obliczeniowy
0 .fyd/ Es S;d Eck )8

Rysunek 1.3. Wykresy ¢ — ¢ dla stali zbrojeniowej

1.5.3. Charakterystyka stali zbrojeniowej o kolistym przekroju poprzecznym

Tablica 1.16. Zalecane nominalne Srednice, pola przekroju poprzecznego i masy na metr pretéw
zbrojeniowych :

4,5 0,126 | 0,159 | 0,32 | 0,48 0,64 | 0,80 | 0,95 | 1,11 ,27 1,43 | 1,59

5 0,154 | 0,196 | 0,39 | 0,59 0,79 | 0,98 | 1,18 | 1,37 | 1,57 1,77 | 1,96
5,5 0,187 | 0,238 | 0,48 | 0,71 095 | 1,19 | 143 | 1,66 | 1,90 2,14 | 2,38

6 0,222 | 0,283 | 0,57 | 0,85 L13 | 141 | 1,70 | 1,98 | 2,26 2,54 | 2,83

8 0,395 | 0,503 | 1,01 | 1,51 2,01 | 2,51 | 3,02 | 3,52 | 4,02 4,52 | 5,03

10 0,617 | 0,785 | 1,57 | 2,36 3,14 | 3,93 | 4,71 | 5,50 | 6,28 7,07 | 7,85
12 0,888 | 1,131 | 2,26 | 3,39 4,52 | 565 | 6,79 | 7,92 9,05 | 10,18 | 11,31
14 1,208 | 1,540 | 3,08 | 4,62 6,16 | 7,70 | 9,24 | 10,78 | 12,32 13,85 | 15,39
16 1,578 | 2,010 | 4,02 | 6,03 8,04 | 10,05 | 12,06 | 14,07 | 16,08 18,10 | 20,11
18 1,998 | 2,540 | 5,09 | 7,63 10,18 | 12,72 | 15,27 | 17,81 20,36 | 22,90 | 25,45

20 2,466 | 3,140 | 6,28 | 9,42 12,57 | 15,71 | 18,85 | 21,99 | 25,13 28,27 | 31,42
22 2,984 | 3,800 | 7,60 | 11,40 15,21 | 19,01 | 22,81 | 26,61 | 30,41 34,21 | 38,01
25 3,853 | 4,910 | 9,82 | 14,73 19,63 | 24,54 | 29,45 | 34,36 | 39,27 44,18 | 49,09
28 4,834 | 6,160 | 12,32 | 18,47 24,63 | 30,79 | 36,95 | 43,10 49,26 | 55,42 | 61,58
32 |6,313 | 8,030 | 16,08 24,13 | 32,17 | 40,21 | 48,25 56,30 | 64,34 | 72,38 | 80,42
36 7,990 10,180/ 20,36 | 30,54 40,72 | 50,89 | 61,07 | 71,25 | 81,43 91,61 |101,79
40 9,870 |12,570| 25,13 | 37,70 50,27 | 62,83 | 75,40 | 87,96 |100,53 113,10 125,(i6j




2. Podstawowe zasady projektowania konstrukgji zelbetowych

2.1. Minimalne otulenie pretéw i zalecenia dotyczace jakosci betonu z uwagi
na korozje

Tablica 2.1. Orientacyjne projektowe okresy uzytkowania

S1 konstrukcje tymczasowe do 10

S2 wymienialne czesci konstrukcji (belki podsuwnicowe, tozyska) 10 =25
S3 konstrukcje rolnicze i podobne 15+30
S4 konstrukcje budynkéw i inne konstrukcje zwykte do 50

SS obiekty monumentalne, mosty i inne konstrukcje w budownictwie ladowym do 100°
Sé | obiekty monumentalne, mosty i inne konstrukcje w budownictwie ladowym powyzej 100

) Zaleca sig, aby konstrukcje lub cze$é konstrukeji, ktére moga by¢ demontowane w celu ponownego
zmontowania, nie uwazac za konstrukcje tymczasowe

Tablica 2.2. Minimalne otulen in,b — Wymagania ze wzgledu na przyczepnos¢

Zwykle Srednica preta ¢

W wiazkach Srednica zastgpcza oy

@ Jezeli nominalny, maksymalny wymiar ziaren kruszywa przekracza 32 mm, to Cpip 1, Nalezy zwigk-
szy¢ 0 5 mm

Tablica 2.3. Klasy ekspozycji w zalezno$ci od warunkéw §rodowiskowych wg EN 206-1

Dotyczy betonu niezbrojonego i niezawieraja-
cego wbudowanych elementéw metalowych.
Wszystkie Srodowiska z wyjatkiem przypad-
kow wystepowania zamrazania/rozmrazania, | Beton wewnatrz budynkéw o bardzo
scierania lub agresji chemiczne;. niskiej wilgotnosci powietrza

W przypadku betonéw zbrojonych lub zawie-
rajacych inne elementy metalowe: bardzo
suche

X0

Beton we wnetrzach o niskiej wilgot-
XC1 Suche lub stale mokre | nosci powietrza lub stale zanurzony

w wodzie

L,




L

XC2 Mokre, sporadycznie suche

Powierzchnie betonu narazone

na dtugotrwaty kontakt z woda.
Wiele fundamentow

XC3 Umiarkowanie wilgotne

Beton wewnatrz budynkéw o umiarkowa-
nej lub wysokiej wilgotnosci powietrza.
Beton na zewnatrz ostoniety przed
deszczem

XC4 Cyklicznie mokre i suche

XD1 Umiarkowanie wilgotne

Powierzchnie betonu narazone
na kontakt z woda, ale nie jak w klasie
ekspozycji XC2

-

Powierzchnie betonu narazone
na dziatanie chlorkow z powietrza

XD2 Mokre, sporadycznie suche

Baseny ptywackie.
Beton narazony na dziatanie wody
przemystowej zawierajacej chlorki

XD3 Cyklicznie mokre i suche

Narazenie na dziatanie soli zawartych
XS1 W powietrzu, ale nie na bezposredni kontakt
z woda morska

Elementy mostéw narazone na dziata-
nie rozpylonych cieczy zawierajacych
chlorki.

Nawierzchnie drég.

Plyty parking6w

Konstrukcje zlokalizowane na wybrzezu
lub w jego poblizu

XS2 Stale zanurzenie

Elementy budowli morskich

XS3 Strefy wpltywow, rozbryzgéw i aerozoli

Umiarkowanie nasycone woda bez §rodkéw
odladzajacych

Elementy budowli morskich

Pionowe powierzchnie betonowe
narazone na deszcz i zamarzanie

Umiarkowanie nasycone woda ze srodkami

Pionowe powierzchnie betonowe
konstrukcji drogowych narazonych

X¥2 odladzajacymi na zamarzanie i dzialanie z powietrza
srodkéw odladzajacych
XF3 Silnie nasycone woda bez $rodkéw Poziome powierzchnie betonowe
odladzajacych narazone na deszcz i zamarzanie
Plyty drég i mostéw narazone na
dziatanie $rodkéw odladzajacych.
Silnie nasycone woda ze érodkami Powierzchnie betonowe narazone bez-
XF4 M 0% posrednio na opryskiwanie §rodkami

odladzajacymi lub woda morska

odladzajacymi i zamarzanie. Strefy
narazone na ochlapywanie i zamarza-
nie w konstrukcjach morskich




XAl Srodowisko chemiczne mato agresywne

Naturalne grunty

i woda gruntowa

XA2 Srodowisko chemiczne §rednio agresywne

Naturalne grunty i woda gruntowa

Srodowisko chemiczne silnie agresywne

XM1 Umiarkowane zagrozenie $cieraniem

Naturalne grunty i woda gruntowa

Posadzki i nawierzchnie eksploatowane

przez pojazdy o ogumieniu pneuma-

tycznym

XM2 Silne zagrozenie $cieraniem

Posadzki i nawierzchnie eksploatowane

przez pojazdy o ogumieniu pelnym
oraz wozki podnosnikowe z ogumie-
niem elastomerowym lub na rolkach

stalowych

XM3 Ekstremalnie silne zagrozenie $cieraniem

Posadzki i nawierzchnie czgsto najez-

dzane przez pojazdy gasienicowe...

Filary mostow.
Powierzchnie przelewow.

Sciany spustéw i sztolni hydrotech-

nicznych

iR

o

Tablica 2.4. Minimalne otulenie cpjn,dur W [mm] wymagane ze wzgledu na trwalo$¢ stali zbroje-
niowej/sprezajacej

S1 10/10 10/15 10/20 15/25 20/30 25/35 30/40
S2 10/10 10/15 15/25 20/30 25/35 30/40 35/45
S3 10/10 10/20 20/30 25/35 30/40 35/45 40/50
S4 10/10 15/25 25/35 30/40 35/45 40/50 45/55
S5 15/15 20/30 30/40 35/45 40/50 45/55 50/60
S6 20/20 25/35 35/45 40/50 45/55 50/60 55/65

Wartos$¢ zalecana

Tablica 2.5. Zmniejszenie dopuszczalnych odchylek i dodatkow Acgey

Warto$é zmniejszona przy zastosowaniu pomiaru otuliny podczas
wznoszenia/prefabrykacji

prefabrykatow

Warto$¢ zmniejszona przy zastosowaniu bardzo czutego pomiaru
otuliny podczas wznoszenia/prefabrykacji i odrzucaniu wadliwych

i

i
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Tablica 2.6. Zalecana klasyfikacja konstrukcji

Eliiizli(z)}\jg(owa— Zwigkszy¢ | Zwigkszy¢ Zwigkszy¢ | Zwigkszy¢ | Zwigkszyé Zwigkszy¢ | Zwigkszyé
. klasg02 | klasg 02 | klase 02 klasg 02 | klase 02 | klase 02 klase 0 2
nia 100 lat
= C30/37 | > C30/37 | >C35/45 | > C40/50 | > C40/50 > C40/50 | > C45/55
Klasa Zmniej- | Zmniej- | Zmniej- Zmniej- | Zmniej- | Zmniej- Zmniej-
wytrzymato$ei? | szy¢ klase | szyé klasg | szy¢ klase | szy¢ klase szy¢ klasg | szy¢ klase | szy¢ klase
ol ol ol ol ol ol ol
Element
o ksztalcie ptyty
(proces wznosze- Zmniej- | Zmniej- | Zmniej- Zmniej- | Zmniej- | Zmniej- Zmniej-
nia konstrukcji | szyé klase szy¢ klase | szy¢ klase | szy¢ klase szy¢ klase | szy¢ klase | szy¢ klase
nie wptywa na ol ol ol ol ol ol ol
usytuowanie
zbrojenia)
Zapewniona Zmniej- | Zmniej- | Zmniej- Zmniej- | Zmniej- | Zmniej- Zmniej-
specjalna kontrola | szy¢ klase | szy¢ klase | szy¢ klase | szy¢ klase szy¢ klasg | szy¢ klase | szy¢ klase
jakosci betonu ol ol ol ol ol ol ol

" Klasa konstrukeji i stosunek w/c sa wartosciami zwi
przez modyfikacje sktadu betonu. Przy zawartoéci

mozna zmniejszy¢ o 1.

Tablica 2.7. Zalecane wartosci graniczne wytrzymalo$ci betonu

azanymi. Wlasciwa przepuszczalnosé uzyskuje sie
powietrza ponad 4% klase wytrzymato$ci betonu

Przyc“} a Karbonatyzacja | Dziatanie chlorkéw Dzialanie chlorlqu
korozji z wody morskiej
Klasa XCl | XC2 | XC3 | XC4 |XDI| XD2 | XD3 | XSI | XS2| Xs3
ekspozycji
Wskazana | ., C25/30 C30/37 C30/37 | C35/45| C30/37 | C35/45
klasa betonu

. Zagrozenie zamrazaniem/ Zagrozenie
Przyczyna uszkodzenia Brak ryzyka rozmrazaniem chemiczne
Klasa ekspozycji X0 XF1 XF2 XF3 | XAl | XA2| XA3
Wskazana klasa betonu C12/15 C30/37 | C25/30 | C30/37 | C30/37 | C35/45




2.2. Efektywna rozpietosé elementu
A) Podpora skrajna swobodnie podparta B) Podpora wewnetrzna w elemencie ciaglym
|
% ! | . :
ai = | | =

: **—* ! I a & i

; 3 1 [ — I

fet— eff : TLeﬁ i Leff4_:
DL P | }| Lo ¢ Loty |
a;=min {0,5'h; 0,5} a = min {050 0,54

C) Podpora skrajna z pelnym zamocowaniem D) Podpora z lezyskiem oporowym

———T_l |
!ai I.c: :-CI
= J'
[ Let 4! Lo :
|
RN T L
~ . I
a; = min {0,5'h; 0,5-t} I

E) Zamocowanie

Jezeli t < 0,05'L, — podpora wgska
Jezeli t 2 0,05:L, — podpora szercka

R A A S A B U S A2 S e s

a=min{0,5-h;05¢4 | pF---—- A
r T ] an = 0,025 ; ap = 0,025:LF
|l | -CI T \ T :
K] = aL | jap )
ie—— i |
L8 Ln , L—j : '_* }'H—————J
* * = ] b Pl
L. Lest o t Lgk D Lsr
g e g I
e = i h - - t
t a; = min {0,5'h; 0,5-1}

2.3. Minimalny przekréj zbrojenia podtuznego

W elementach zginanych bez udziatu sit podiuznych — belki i plyty:

Agl min = 0,26 %’tf by -d * Agtmin =0,0013-b;-d
Yy

by — $rednia szerokos¢ strefy rozciaganej

W elementach zginanych z udzialem sil podiuznych — shupy:

Ag min =0,10- —I\g@d— Ag min =0,002- A,

yd

e e



Ze wzgledu na zarysowanie (w strefie rozciaganej):

A
As,min =k k- fct,eif ;C_t"

S

fetefr — Srednia wytrzymato$¢ betonu na rozciaganie w chwili spodziewanego zarysowania. W razie bra-

ke

|

ku $cislejszych informacji zaleca sig przyjac fot eff < foim. Jezeli beton jest mtodszy niz 28 dni,
nalezy przyjac fot eft = fetm(t);
wspdtezynnik uwzgledniajacy rozktad naprezen w przekroju w chwili poprzedzajacej zaryso-
wanie oraz wielko$¢ ramienia sit wewngtrznych dla fazy II:
e przy rozciaganiu osiowym: k. = 1,0,
* przy czystym zginaniu lub zginaniu z udziatem sily podhuzne;:

— dla przekrojéw prostokatnych i §rodnikéw belek teowych i skrzynkowych:

Oc¢

k. =04 1——h——————— , k., <10
kl : F ) fct,eﬁ'
— dla potek przekrojow teowych i skrzynkowych:
F cr
k,=09 - —"—, k. <0,5
Act “Tot off
$rednie naprezenie w betonie w rozpatrywanej czesci przekroju o = % ;

sita podtuzna w stanie granicznym uiytkowalnoéci dziatajaca na rozpatrywana czg¢s¢ przekroju,
dodatnia przy $ciskaniu;
zastepcza wysokos¢ przekroju

* h dlah<1,0m
" |L0m dlah>10m

wspolczynnik zalezny od wptywu sity podtuznej na rozklad naprezen:

k; = 1,5 dla sity N4 $ciskajacej,

k' = 1,0 dla sity Ngq rozciagajacej;

warto$¢ bezwzgledna sity osiowej w poltce bezposrednio przed zarysowaniem wywolanym
przez moment rysujacy obliczony przy zatozeniu, ze wytrzymato$¢ na rozciaganie wynosi foi efr ;
wspotczynnik uwzgledniajacy wptyw nierdwnomiernych naprezen samoréwnowazacych sig
w ustroju, prowadzacych do zmniejszenia sit od odksztalcenn wymuszonych:

e k=1,0dla$rodnikéw o wysokosci h < 300 mm oraz pétek szerokosci mniejszej niz 300 mm,
o k=0,65 dla $rodnikéw o wysokosci h > 800 mm oraz pdtek szeroko$ci wigkszej niz 800 mm,
w przypadkach posrednich, wartoici wspétczynnika k mozna interpolowac liniowo;

pole rozciaganej strefy przekroju w chwili poprzedzajacej zarysowanie, dla przekroju prosto-
katnego: _

o przy rozcigganiu osiowym: A =b - h,

o przy zginaniu: A =0,5-b - h;




Oslim — Naprezenie przyjete w zbrojeniu rozciaganym natychmiast po zarysowaniu;
mozna przyjmowa¢ G = fyy, ale jezeli wymaga si¢ nieprzekroczenia granicznej szerokosci
rysy, naprezenie mozna przyjmowaé wedtug tablicy 2.8 odpowiednio dla najwigkszej Srednicy
preta lub maksymalnego rozstawu.

Tablica 2.8. Ograniczenie rys — maksymalne §rednice pretow ¢gq i maksymalny rozstaw pretow

T

160 40 32 25 160 300 300 200
200 32 25 16 200 300 250 150
240 20 16 12 240 250 200 100
280 16 12 8 280 200 150 50
320 12 10 6 | 320 150 100 -
360 10 5 360 100 50 -
400 8 4
450 6 -

2.4. Maksymalny przekréj zbrojenia podtuznego

Belki, plyty i stupy:

i B b

Poza zaktadami zbrojenia:

Ag max =0,04- A,

W miejscach zaktadéw zbrojenia ilo§¢ maksymalna moze w belkach i ptytach by¢ wyzsza, niz podana
powyzej, a w shupach moze wynosic:

Ag max =0,08- A,

-
-
.
-
l
|
]




3. Algorytm do wymiarowania zginanych elementéw

zelbetowych
3.1. Przekrdj prostokatny pojedynczo zbrojony

cc,eff

F.= n'fcd'b'xetf

=

S :
"——“ﬂb g 5 : f

g Q

Q i

Rysunek 3.1. Naprezenia w stanie granicznym w przekroju prostokatnym pojedynczo zbrojonym

Cnom

<

Dane:
f !
M = Mgy fcd=acc'70k‘:acc=1aosYc=1a4 fq E, b h |
C "
Szukane: |
Pole przekroju zbrojenia w strefie rozciaganej betonu: Ag; i
WartoSci graniczne:
_ Xeff lim _ €cu3 _ fya o :
Ceff lim = =\ ; Eyd =———, €3 - wartos¢ z Tablicy 1.13a.
’ ‘ d €cu3 ~Eyd Eg
Ceﬁ' Jim = 1- Oas‘geﬂ” lim
Sceff ,lim = Geff lim * Ceff lim
Przyja¢ a; ~5,0cm, d=h-a;

WYMIAROWANIE:

Mgg
Sceff = 5 < Sceff i
ce T]-fcd-b-d2 im

Sceff > Sceff ,lim

Sceff = Sceff ,lim




Lo =0,5+0,5,1- 25

M
Asl=f Ed d
yd'Ceﬁ' ’

Asl 2 Asl,min

LUB

St =10 /1= 2o a) nalezy zwigkszy¢ wymiary

- .b-d belki,
Ag = 1 faeﬁ 2 Aglmin | b) zwickszy¢ klase betonu,
yd ¢) wymiarowa¢ przekréj jako

Ag > Asl,rnin podwojnie zbrojony

Acgey Tablica 2.5.

NOSNOSC GRANICZNA
Obliczy¢ wartosci rzeczywiste:
a1 d As1 prov d=h-a
Cnom = Cmin + ACdev
Crnin = MaX { Crin b5 Cmin,dur> 10 MM}
¢k
ay,ap =420 mm
dg + k2
gdzie:
k1 = 1,0 -
dg — maksymalny wymiar ziarna kruszywa
ky) =5 mm
Cmin,b Tablica 2.2.
Cmindur  lablica2.4.

— -

i s . x . T
T T e S e S L BB S A A A

Xeff lim = Geff ,lim *d

fyd ) Asl,prov

X =
eff n-fq-b

Xeff < Xeff lim

Xeff = Xeff lim

Xeff
Eeff = <

d
Ceif =1-05- ‘geif
Sceff = &eﬂ" . C..eﬁ”

MRq = Sceft -fod -b-d”

2
MRd = Sceff ,Jim *fcd -b-d

M <Mgq

=

s e e e



3.2. Przekroj prostokatny podwdjnie zbrojony

n: fcd Ao et AsZ n: fcd
>

e
Fo=fuhe T i Fo=n"fa b Xegr & 'F52 = faAs
(_ F. =n'fcd'Acceff 'Ut t

/////
____________ M, 5 1< UM

< >

M
Fai1 = fyqa" A1 Fs12 = fyq"Agio
G4 I
SCHEMAT SCHEMAT
IA IB

Rysunek 3.2. NapreZenia w stanie granicznym w przekroju podwdjnie zbrojonym

Dane:
foe
M:MEd fcd=acc'_’acc=1309 YC=1,4 fyd ES b h
C

Szukane:

Pole przekroju zbrojenia w strefie rozcigganej betonu: Agy, Ag)
Wartosci graniczne:

Xeff lim €cu3 Ty il .
Eeff lim = =A- , Eyd=—=—» €cu3 - Wartos¢ z Tablicy 1.13a.
d €cu3 ~Eyd Eq

Ceff lim =1—0,5Ecf 1im

Sceff ,lim = Seff lim * Geff ,lim

Przyja¢a; = 5,0 cm, ay = 5,0 cm d=h-a,d2=d-a,
WYMIAROWANIE:

Mgq
Sceff = > Sceff 1
CEl n.de -b d2 [vS) m
SCHEMAT I, - SCHEMAT Ig
Przyjaé Xeff =Xeff lim M; =M-M;
2
M =Sceff Jim "N feq - b-d A =Aar =3 2 A2 min
yd @2
N-fed - Ceff Jim"b-d
Agl1 = £y Ag = Ag11 +Ag12 2 A min
y




NOSNOSC GRANICZNA
Obliczyé wartosci rzeczywiste:

aj a2 d da As1,prov As2,prov d=h-a d=h-a

Cnom = Cmin T ACdev

e

Cmin = MaX { Cryin b’ Cmin,dur> 10 mm }

-k
ay,ap =120 mm
dg +k2

gdzie:

k1 = 1,0

dg — maksymalny wymiar ziarna kruszywa
k2 =5 mm

Tablica 2.2.

Cnin,dur Tablica 2.4.

AcCgey Tablica 2.5.

Cmin,b

Xeff lim = Geff ,Jim "4

— fyd ) (Asl,prov - AsZ,prov )

mM-feq b
Xeff < Xeff lim Xeff > Xeff lim
Xeff =2°89 Xeff <2-2p §
|
Cef =1— 0,5Ecf ) §
M] =Sceff lim M- fed -b-d
Sceff = Ceff - Ceft %
M, = AsZ,prov ) fyd -dp %
M =Sceff T fed b d? Mgg = Asl,prov ’ fyd. -dy ,
Mgg =M; +M3
M, = AsZ,prov : f‘yd -dy
MRd = Ml + M2
M < Mgg M < Mgq | M <Mgg




3.3. Przekroj teowy pojedynczo zbrojony

beff = bw + beﬁ’l + beﬂ’z beff = bw + befB
| ] ke
besr bt betr3

=

=

—

=

=

—

=

=

= b1 b1 b2 bz b3 b3

=

n: foa At eff

h
O]

Fo =10 fea"Acc.eft SCHEMAT For =n'feq'hy (besr — bw) SCHEMAT Fez =nfeaXemr'by SCHEMAT
Fa = fya*Ast I Fai = At Ia Fsi2=fa' Az Iy

0,15-Ly,_ 0,15-L, .
' 0,151,

/@\ Yy
2 @ A
Lo=085L; Lo=0,15-(Ltly) Lo=0,7Lp Lo=0,15Ly+Ls
) Ly - . Lo . La<05L,

L 1.
< g

Warto$¢ Lo migdzy punktami zerowych momentéw zginajacych dla belek ciggtych

~E>

g =
, Lo=Leg ; L Lo=08Ler L Lo=05Ley
f— Leﬂ' >l e Leff ol I Leff >

Warto$¢ Lo migdzy punktami zerowych momentéw zginajacych dla belek jednoprzgstowych

Rysunek 3.3. Naprezenia w stanie granicznym w przekroju teowym pejedynczo zbrojonym

Dane:
fox
M=MEd fcdzacc'Taa‘cc=1’0a 'YC=1’4 fyd ES b h
C
Szukane:
Pole przekroju zbrojenia w strefie rozciaganej betonu: Ag;




WartoS$ci graniczne:

X i 8 f Fr .
Eeff lim = eifd,llm =A.| —e3 | yd = —éﬁl— , €cu3 - wartos¢ z Tablicy 1.13a.
€cu3 ~€yd s

Ceff lim =1~ 0,58¢f 1im Sceff lim = Geff lim * Ceff ,lim

Przyja¢ a; =5,0cm d=h-a

 WYMIAROWANIE:

UWAGA! |
Aby ptyta mogla by¢ uwzgledniona w obliczeniach, musza by¢ spetnione warunki: |
]
|

0,03 m '
‘hy 2 .
0,2-b; +0,1-1 o
bef i < min4 0,21y
b;
— Wysieg ptyty dwustronny: beg =by, + > beg ; <by +by +by
— Wysieg plyty jednostronny: beg = by, +2 beg ; by, +b3

Obliczy¢ moment przenoszony przez plyte o wymiarach beg X hy:

Mt =1-foq -beg -hy-(d—0,5-hy)

Jezeli M < My = przekrdj pozornie teowy:
nalezy wymiarowacé jako przekrdj prostokqtny pojedynczo zbrojony o wymiarach begs x d.

Mgg4

Sceff = < Sceff ,lim
N-fod -befr -
Cef =0,5+0,5,/1—2sf | Eeff =1,0— 1-25cef
M LUB £ - b -d
Asl = f——‘E_(i—‘a 2 Asl,min Asl = 1 ed éeﬁ el 2 Asl,min
yd “Ceff fyd

Jezeli M > My = przekroj rzeczywisty teowy:

SCHEMAT 1,

M =1-foq - (be —byw)-he -(d—0,5-hy)

-f

Asll = T]f «d '(bef "bw)'hf
yd

SCHEMAT I

M, =M-M,

— <
N-fog by -d°

Sceff = Sceff ,lim




s AR

8 B A A A e i s = 4

Jeieli Sceff = Sceff 1im = wymiarowaé Jjako przekrdj rzeczywisty teowy pojedynczo zbrojony.

Cet =0,5+0,5-\/1-2-5¢ Eeff =1,0—1-2s
M LUB . b -d
Agp = f___z_d Ay =1 Ted et by, Asl,min
vd 'Ceﬂ" ’ fyd
Ostateczne zbrojenie:
Agt = Ag11+ Ag12 2 Agimin

Jeieli Sceff >Sceff |im = wymiarowaé Jako przekrdj rzeczywisty teowy podwdjnie zbrojony.

NOSNOSC GRANICZNA:

Obliczy¢ warto$ci rzeczywiste:

a1 d As1 prov d=h-ay

Cnom = Cmin + ACqey

Cmin = Max {cmin,b5 Crmin,durs 10 mm }

¢ -k
ay,ap 2420 mm
dg-l-kz

gdzie:

k1 = 1,0

dg — maksymalny wymiar ziarna kruszywa
k2 =5 mm

Cmin,b Tablica 2.2.

Cmin,dur Tablica 2.4.

ACdey Tablica 2.5.

Xeff ,lim = Geff , lim d

fyd ’ Asl,prov

Xﬁ‘ =
¢ N-feq - beg

Jezeli xo <h¢ = priekrdj pozornie teowy

Xeff

d
Ceﬁ' =1-0,5- &eﬁ'

&eﬂ‘ =

Sceff =§eﬁ' ’Ceﬂ‘

MRy =Sce N foq - begr -d?

MSMRd

www.dachofer nl



bw + beﬁB

ber=

.d2

b

lim =
fea

b
.

n

.

im

)1

Ml +M2

eff > Xeff

eli x
= Sceff

Jez
M,
Mgy

e

= przekroj rzeczywisty teowy

fyd - Asi2
) n- fod “byw

M <Mgyq
bw + beﬁ'l + bef&

off =

b

Jezeli x.¢ >hy
"bw)' he

sl1

im =

)1

—-A

&)

3.4. Przekroj teowy podwdéjnie zbrojony

Xeff

de ' (b eff
»PIov

yd

sl

Ml +M2

Z:seﬁ‘ ‘ C.»eﬂ'

A

M; =0-fog - (bef —by)-he -(d—0,5-hy)

Cef =1-0,5-Eef
2
Mj =Sceff *1"foq -b-d

Asl 1
Ale
&eﬁ~
Sceff
Mgg

Jezeli x.¢ <

Iy

SCHEMAT

ie zbrojonym

fyd Asizz

s122 —

Fo= fyd'AsZ

F

Keff lim
Ia

SCHEMAT

Xeff

Asizg
beﬁ’

Ach,eﬂ‘

A

|

I~
<

befﬂ

Fe,
Eeiieel
MZ,l
Faz,1
Fez = N"foa"Xeftlim bw
Faz,1 = fia-Asiz1
icznym w przekroju teowym podwéjn

feq

el

n

ie gran

tan

II

SCHEMAT

Zenia w s

Accaeff

fya Agiz

Fo=1fjaAx
Rysunek 3.4. Napre¢

Fez = 1" foq Xeftlim b

Faa




Dane:

£
M = Mgy fod = e - =%, @t = 1,0, v, =14 fq E, b h

Ye

Szukane:

Pole przekroju zbrojenia w strefie rozcigganej betonu: Ag;

Wartosci graniczne:

X i ‘(8 f rr M
Eoff lim = —~—~°fd’hm =\ —u3 ) Eyd = ——g—d R €cu3 - wartos¢ z Tablicy 1.13a.

Ceff lim =1~ 0,5E¢f 1im

Sceff ,lim = Seff ,lim * Geff ,lim

Przyja¢ a; =5,0cm

d=h—%

WYMIAROWANIE:

SCHEMAT I,

f
As11 = Tlf = '(beif _bw)'hf
yd

SCHEMAT 11,
M, =M-M;

, 2
Mj1 =Sceff 1im * M- feq “byw -d

N-feq - Xeff ,lim by
fyd

Agp) =

Jezeli M > My = przekrdj rzeczywisty teowy:
Jeieli Sceff > Sceff ,lim = wymiarowaé jako przekrdj rzeczywisty teowy podwdjnie zbrojony.

M =1-foq - (befr —byy )-hs-(d—0,5-hy)

SCHEMAT Ilg
M2’2 = Mz '"MZ,I

M,,

Ay =Ags = T -(d—a,)
y

ASZ 2 AsZmin

Ostateczne zbrojenie:

Ag =Ag1+Agq21 +Ag22 2 Agimin




NOSNOSC GRANICZNA

Obliczy¢ warto$ci rzeczywiste:

a1 a d dp As1,prov As2 prov

d=h—a1

d2=d—a2

Cnom = Cmin T ACdev

| Cmin = MaX { Crmin b5 Cmin,dur> 10 mm }

0k
ay,ap =920 mm
dg+k2

gdzie:

k; =10

dg — maksymalny wymiar ziarna kruszywa
ky, =5 mm

Crmin,b Tablica 2.1/2.

Cmindur  Tablica2.1/4.

ACdey Tablica 2.1/5.

Xeff lim = Geff lim 4

fyd ’ (Asl,prov - AsZ,prov)
N-fed - e

Xeff =

Jeieli x.p <hg = przekrdj pozornie teowy

Jezeli X <2-29 = Jezeli X >2-a9 =

X
b == Cor =1-05-Ber

2
Mggq = Aslprov * fya - d2 M =Sscefr *N"fod ~befr -d

M, = yd 'As2,prov -da

MRd = Ml +‘M2

Sceff = Geff " Ceff

M < Mgy

Jezeli x.p >hy = przekrdj rzeczywisty teowy

M =1-feq - (beg —byw)-hg-(d—0,5-h)
n-f

= '(beﬁ "bw)'hf
yd

Ag1 =

Agip = Asl,prov —Aqg11

o

S




fyd ’ (A512 - AsZ,prov)

S e

Xeff =
N-foq -y
Jeie]i Xeff < Xeff ,lim:> Jezeli Xeff >Xeﬁ"lim:>
Xof Mo | = Scefr i -1 Foq -b-d2
&_veif =T Ceif =1‘"O:5'§eﬂ’ 2,1 = Sceff lim M " ted

My» =fyq - As2,prov *d2
Sceff =§eﬂ' 'Ceﬂ? ’ yd" “is2,prov

My =Scef N-foq -b-d? Mra=Mi+Ma+Ma)
2,1 ‘Mled -b-

M2,2 =lyd- As2,prov -dy

Mgg=M;+My;+M;,

MSMRd




