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Tablica 16.3. Graniczne wartoici stosunku /g /d

stawiaé w MPa);
Ounaczenia (warto§cl o 1 i nalezy podstawiaé w )

po = 0,0017z,

ier jent iag: srodku
' ny. (ze wzglgdu na SG nosnosci) stopieti zbrojenia rozcigganego w §
£ — wymagany. .
ietoscei h przy podporze), )
e “Eizo'x;];;gupnay §G Eo.énoéci) stopiefi zbrojenia Sciskanego w $rodky
£ -~ wymagany ; )
ietodei ( spornikach przy podporze), ' . . "
FOZPIQtOSU{ gﬁce: ggflil;)jeniu rozcigganym pod wplywem mlarodajnzj kom;nnacp obcige
g . - A : ikac Vi re).
. Sggp];ngavie I w Srodku rozpigtosci (we wspornikach przy podpors
W

|

£o 9 Po
Jezeli p <po. to A=11+15vfu— +3,

|

o P
1 [
. Y 1 P
Jezeli p > py, 1o A=11+1.75 jd‘p y” + 7 fdcpo
br) 310, 1)
? lim h s

Wartosci K wedlug (ablicy 16.2. Szczegdly stosowania wzoru (1) ponizej.
artos

2y 7 fikowa¢ w nastepujycy sposob:
Walr:‘t()éci Ob;igssgsijeb‘;ﬁ?(r:eggytﬁf sz}; lls?(:(r);gh] szerokos¢ polki jest wigksza od trzech
1. Przy sprawdz clek Y : . -
sl T, SFOSi&ilignﬁéﬁoiciﬁg;&i przekraczajacej 7 metréw (z wyijaa‘t;qssj
" Pr"zy b, h), podpierajacych §cianki dziatowe narazone na uszkodz?;]acm
ora be§b811<0;lvy0 i,ép obliczone wartosci mnozy sie przez 7/l (o W mef rzeig'a— |
I w fr(; ow bezbelkowych, w ktdrych wicksza z rozpt@tcl)sm powodu
3. Przy Spraqu?qr;{lies ogpierajq §cianki dziatowe narazone na uszkodzemahz) p :
CZZ 8;:r$§£r1;iqéoob1?czone wartoSci mnozy sie pizez 8,5/Ly (Lg w metrach).
nadm ) '

5 bliczenie ug
zystego). Inny sposéb to o ' &
Sci niezarysowanego elementu sprezys . Inn e
szticgz::);c; ril]f{z (d{) kazdej fazy stosuje sig 0dp0w1e§nlﬁt§zty;2?22ylkoifn o
M ZoNej (16.2). Niektore oL
. zasady wyrazonej wzorelm o 10
A ‘1:1{?1?111;]2% to obliczenic (jest to mozliwe tylko po wyznaczenin zbroj
same wy ; . ]
znaczenie ma takze wspdéiczynnik pelzania).

e ] e ] 6' 7. P

et o g

16.7. Przykiady

Przyktad 1. Ugigcie belki teowej
a)

Rys. 16.5, Hustracj

a do praykiady 1 a) przekrs;
belki, c) przekrdj te

beprzeczny stropuy, b} schemat Statyczny
0wy w $rodku rozpigtosci
Dane: beton Kasy C20/25 (£
15,71 em?) ze staji zebrowanej £,
Sprawdzié, czy swobodn
cz¢dcig stropu pytowo
czqce stosunku /g /d.
Momenty zginajace w Srodko
¢ moment wywotany cigz

= 30000 MPy, Jer
F = 500 MP&
ie podp:

m = 22MPa), zbrojenie 520 (A =

Wym przekrojy belk;:

arem whasnym konstrukcji — HB5KkN . m,
* moment Wywolany ciezarem warstw wykoriczeniow
Zenia Zmiennego — 26,8 kN - m,

* moment wywolany cj
skupionym;i — 3L5KN - m,
Stopier zbrojenia

ych i dtugotrwaty cz¢scig obcig-

€Zzarem Scianki dziatowej 1 innymi dlugotrwatymi obcigzeniami

1571
£ = 50—43 = 0,01163
Smuktog¢ belki

ke 6,60 N

i 625— = 14,67.
ganiami normy [NI]:

ywolane przyrostem ch

strukefi, czyli moment,

Zgodnie » wyma
* ugiecie w cigzen dlugotrwalych, powstajgcym po zakoticzeniy

= WZNoszenia kon

€ powinng przekraczag 1/

em
My =268 +31,5 = 58,3 kN - m,
500 rozpictosci efektywnej,

Zyklady & 4g9

Tt sty -
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4 i 16, Sz ,

N ol
i binacja quasi-stata), czy]
igz dlugotrwalym (kom
ieci tane calym obcigzeniem
e ugiecie wywo
momentem M,y = 1185+ 583 = 176,S kN - m,

nie powinno przekraczad 1/250 tej rozpietosci.
Efektywna szercko$é pétki:

= = = = + 2 ,06 = 2,42 m.
b b 0220"1‘0,1 6,6 1,06 m, beﬂ’ 0,3 2.1
eft,1 eff,2 » s

Na podstawie tablicy 16.2 przngt(.) K =1,
Stosujac tablice 16.3, otrzymuje si¢:

=0,01163,
po = V201073 = 0,004472 < p = 0,01

0,4472
' V20 - ——— = 13,58.
A=11+15v20 1163

£ i .1
N pr@ienie w zbrojeniu obliczone wedlug tdbllcy 13
a

0,1768 - 104
& T 0.9-045-1571

: sade obliczania napreZer
krojo tokatnych, ale zasa ni et
RN -1 dotyczy przekrojéw pros' : e zas recloniior Lompdt
Uwaga. 'llabhcakl? 1, Opiira si¢ ta tablica, mozna stosoxydc talfflz ;1; Hﬂ@ A
o 1}:‘1. ’tctnl?ancj e wzgledu na znaczne wymiary pé .
. potka w strefie $ciskanej — » ¢ : od.
v rzykladzie mozna bylo uznaé za rGwne 0 1 otrrymue sie
A u. (1-) w tablicy 16.3, uwzgledniajac uwage 1, .
Ze wzor |
—_— bes i Ika jest za niska.
Lo g 10 g, 13,58 = 12,12 < —Z,ﬁ = 14,67, a wiec belka i
(F)l. =08t

=277,8 MPa.

Zy G .

! i i 7 trywany element
7e zastosowany zostanie cement rodzaju N i ze rozpatry
Zaldada sig, 7e i -
- znajdowat sig we wn?trzu (RI1 = 50%)
Miarodajny wymiar

2
A, =4.30.0,1840,30(0,50 - 0,18) = 0,87 m~,

u=72-430-030 =830 m,

2.0,87
8,30

i tu’

i teryzowad tempo wysycham?leleme; ol
Uwaga. Miarodajny ‘fvym;irpl‘fzi g:;r?;t tﬁowy, a plyta ma’szeerorsjbiéi? ik
obliczono go, zaklac?aJQC’ominiqto dwa odcinki o diugoém rowneja ri s 20
obwéd tego przekroju, fzekréj tgczy sie z sasiednimi. Wart(; z)a[in e o
i rozpfltrywang'epéie; do obliczania zbrojenia (r3‘/s. 16.5¢ ;m'aru-
Ezéczi)[:;’)rli/torfa}(lesztgszistosowaé do obliczenia miarodajnego wy .

oju,

hy = =0,2096 = 0,21 m.

Skurez betony

Z tablicy 2.3 odczytujemy koficowe odkszialcenie skurezy przy hy -
0254050107 2 0 565. g2 -
Przyjmujqc ha podstawie Tysunky 2.20 by = 0,84, olzymuje sie
f =0,84.0,565. 193 _ 0,476 103,
Pelzanie betony

Z wykresn na Tysunku 2,26

nia jest od_pnwiedni, £dy obgj
przed praylosenie
kiadane jegt

Otrzymuje sig (oo, 28

gZenie Z0stafe przytozone PO 28 dniach, 4
4 temperaturg Wynosi 20°C

Jektowanig S§2Czegdly procesy WZNoszenia konstrukcji, Drzyj
Wedhig tablicy 4.1.

0.5.-1,1112 +0,3102 +

0.5-7,067. 0,42
LI111+ 03102 ¢ =0,3514,

7:067‘ 0’4
(R RIS

b T T+ LIS 1,09 - 0.3514)% + 0,3102(1 -0,3514y2 . 706
*7.067-04(0,3514 - 5. 0,4)* = 0,393,

J1=0,3936. 0,30. 0,45 = 0,0107¢ m?,
Odtegtoge zbrojenia od g

rodka cieskoge; przekroju wynog;

dem $rodka cigzkodci

Przekrojn
St = 15,71 10

-0,2919 = 0,0004585 m3.

L

Ay
SRS

100 mpy:

) = 2,85 Taki Wspdlezynniy pelza.-

W calym okregie

. 3
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gilf?ai sig, ze przekrdj jest pozornie teowy. Wedtug tablicy 4.1:
- 15,71
= = = 0,03702,
o = 25,00 505 %5

£ = v0,037022 + 2-0,03702 — 0,03702 = 0,2376,

Ji 023763

Pegd? 3
e Ji = 0,02599 2,42 - 0,45% = 0,005731 m*.

+0,03702(1 - 0,2376)% = 0,02599,

i 4 ( O’ ) 3
O ]‘ atycz ZDrojenia w (lel S“(“(d( C CKTO

Sy =15,71-107*-0,3431 = 0,0005390 m®.

Charakterystyka przekroju niezbrojonego:
¢ polozenie §rodka ciezkosci

0,5-(2,42-0.,30)- 0,18 + 0,5 - 030 - 0,502 _0,07184

- =0,1351 m,
(2,42 -0,30)- 0,18 + 0,30 - 0,50 0,5316
« moment beszadr;ogci 03 0
7, = 230050 +0,30- 0,50 (0,5 - 0,50 - 0,1351)% + -
N

: 4
+(2,42 - 0,30)- 0,18 - (0,1351 - 0,5 - 18)> = 0,006911 m*,
s dolny wskaZnik wytrzymatodci
' 6,911 -1073
= 0,5-0,1351

= - 1m.
Moment rysujagcy M. = 2,2-0,01875 = 0,04125 MN - m = 41,25 kN
Wedtug wzoréw (16.13);

= 0,01875 m®,

T t U k]

Obcigzenie momentem M,, = 176,8 kN - m
Wedlug wzoru (16.4) 0.04125
521*0’5(‘_0,1768 N
, I .
Stosujac wsptezynniki oy 1 . okredlone w punkcie 16.5, otrzymuj
Qs

> -6,6% = 10,8022 MN - m®,
auMyply = g -1768-6,6” =0,

! - 1072 6,6 = 518,3 MN.
e Byl = g - 2000000476 - 1

2
) — 0,9728.

2376045 = 0,106% < 0,18 m, a wicc przekrdj jest, jak zalozono, pozornie feowy,
X = 05 * U =\ s

z tablicy 4.1 | wy

zyktady (stosuje sig wzory
ory (16.12)—(16.15) :

200000

¥y, = m = 6,666,
15,71
'] = 6 ———_, =
o) =6, 6730 45 = 0,07758,
Zmienne H, F i Majg wartodci takie Jak w poprzednim punkcie preyktady: £ - Li11,

F=7067, 7~ 0,40,

Faza 1
_05. 1,111%0,07‘758+0,5-7,067-0,42 - 03138
B L111 +0,07758 + 7,067 0.4 o ’
S 11113

' Faza I

[ v

T 187 Praykagy 4
Podstawiajqc do wzorgw (16.14) i (16.15), a nastepnie ( 16.12) otrzymuje sie:
fi= %?% =0.0096m,  r - ———‘—____518’35;’3204585 =0,0028 m,
i B2 0014, Foan = —ﬂ%”—%)i?@ = 0,0049 m,
F=0- 0.9728)(0,0006 + 0,0028) + 0.9728(0,014 + 0,005) = 0,0003 + 0,185 = 0,0185 m,
S =1,85cm < 26—;5(%) =2,64 cm.

Jak widaé, dciste obliczeni
wykazuje, ze pod wpf
#0AcZnie) od dopuszczalnego.

Ugigcie wywolane P
Zgodnie 7 zasadg p
w chwili zakoriczen;
Ugiecie wywotane momentem M,,
ze obciazenie Jest krétkotrwate,

Tok obliczey jest taki sam jak w ;

. 3
bl T TE + LIIL(0,5. 1,111 - 0,3138)? 4 0,07758 (1 — 0,3138)2 + 7406—]72_01
+7,067-0,4(0,3138 0,5.0,4) = 0,290,

J1=10,290.0,30. 0,457 = 0,007928 m?,

: Przekrc‘)j Jest pozornie teowy:

1571
16,666 55 = = 0.009616,

& = v0,0096162

+2-0.009616 - 0,009616 = 0,1294,
Jn_ _ 012943 ,
b = T3+ D.009616(1 - 0,1204)

=0,008011,
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4
I = 0,008011 - 2,42 -0,45% = 0,001767 n:) ],7(7 ot a s
JIT — Ve L |
28 = 237,8 MN - m2, By = 30000 - 0,0 MN
i .0,007928 = 237,
By = 300000,

=1185kN -m
Obcigzenie momentem M,, = 118
Wedlug tablicy 4.1a:

5 9@&}35)2 - 0,9394,
¢=1-0304G 1185

5

3
2 0,1185 - 6,6% = 0,5377 MN - m°,
auMypley = A8
02377 0,00226 m,
fi= 237.8
= 03377 0,0101 m,
Ju= 53.01

)5 = 0,0097 m.
9394)0,0026 + 0,9394 - 0,0101 = 0,0002 + 0,009
f=0-0, :

660 :
X — =1,32 cm.
budorwli Af=185-097 =088 em < 2o

. ch wyma,

L, iniala uproszczonyc !

je wiec, ze belka, kidra nie spe ddatkiem.

i . uje wige, Ze be o . > sporym nadds
Sciste obhczemle];vzé(a:péma wymagania nfrm)tfr i Z(I)e:; 5 derzajgco duzy jest wp
y FIOSE, 5F igzenia diugotrw: kg [NS] - w

ze wzgledu na smu zgoych obeigzenia diug 2 norme polska, [

W obliczeniach dotyfzi 3(])géle nieuwzgledniany parlje:auwaiyé, Ze w tym przykd
skurczu. Skurcz betoﬂro% calego ugigeia. Nalezy J,edz isko we wngtezu budynku,
[N1] wywotuje okolo rujace duzy skurcz (suche §rodow

, ki generu
zatozono warun
klasa betonu).

17.1. Uwagi wstepne

¥ ile¥ i OSLE:[II' V
i ia < W

L:Zwykle projektowanie bejeg
"ych, réwnolegfych do osi e

1 stupGw ;
lementy —
acznie od Momenty zgin

NOZna opryec na rozpatrywaniy, sit Wewnetrz-
wiedy obliczone zbrojenie podtuzne zalezy
ajgcego j sity _podfuz'nej. Przy podporach, gdzie istotng
Tozpatrzyé sity Jjednostkowe dziaquqce uko-

a 81¢, Ze sity Wwywof

Za (np. krétki Wspornik, naroge ramy, inny SZCzeglt konstrpj
Ie odgrywa dwuosiowy rozktad naprezen) ta progq metoda nie i

tarczajqca. Trzeba obliczyc i Zastosowag zbrojenie dwukierunkowe. Idealny ‘

niem jegt zbrojenie 280dne 2z kierunkamj g

(Cjenie rajekt

jektorialne,

m
t6wnych naprezen rozciggajacych
orialne), gle Praktyczne skonstruowanie
nie jest mozliwe,
Z dwéch 1

zbrojenia, kidre byloby I
Zwykle stosuje sig zbrojenie Ortogonalne, tzp.
dzin Prostopadtych (g siebie pret6w;, Kierunki Pretow dostosg.-
0 Kieronkgy ;

torym 1stotng ro
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b)
lelillllllL Cllllllllllil:)
I Ly T T
M M)
M __:n{cr M.
v
u ijnd B
1oL

B min

Rys. 16.3. Obliczanie ugig¢: a) belka swobodnie podparta, b) przgsto belki ciaglej

nie nieliniowe zadanie, w ktérym zwigzek moment zginajacy-krzywizna dany jes
przedstawionymi powyzej zalezno$ciami, a momenty zginajace zaleza od rozklady
zbrojenia.

Przyblizenie pierwszego stopnia polega na Scistym rozwigzywaniu fizycznie n
liniowego zadania, w ktérym zalezno$¢ M-« petni role zwigzku fizycznego. M
dami iteracyjnymi lub przyrostowymi vzyskuje si¢ rozwiazania, w ktérych rozkd
momentow jest zgodny z rozktadem sztywnosci. Takie rozwigzanie jest zadowa
jace z matematycznego punktu widzenia, ale pomimo tego nie mozna spodZi
si¢ Scistej zgodnosci teorii z wynikami obserwacji, gdyz przeciez budujac: zw
M-, zastosowano wiele uproszczefi, a w szczegénosei nie rozrézniano od
praw rzadzgcych procesami obcigzania i odcigzania (w ogéle nie rozpairywa
cigzania). Ponadto, w obliczeniach rozpatruje sie schemat statyczny, kiory;
czesto buduje sie przyjmujac, Ze rozpatrywany ustréj jest belka, a w rzec
Sci powazny wplyw na odksztalcenia moze mie¢ przestrzenna wspélpra.c
elementéw konstrukcji, zwlaszcza w konstrukcjach monolitycznych. Rozwi:
tym poziomie przyblizenia rzadko znajdujg zastosowania w praktyce, gd :
pracy potrzebny do uzyskania rozwigzania wydaje sie nieproporcjonaln
zagadnienia i wiarygodnoSci zafozef. ‘

Wiadomo, 7ze gdy zbrojenie nie odbiega silnie od zbrojenia wyznaca
sycznym sposobem, tzn. na podstawic momentéw zginajacych obliczonyﬁi?l_
zeniu, ze sztywno§¢ jest stata i réwna sztywnosci poczatkowej elemf':ntu-m@
nego (zbrojenie takie bywa nazywane sprezystozgodnym), to rozwigzal

-16.5. Przyblizone obliczanie ugiec na podstawie

16.5. Przyblizone obliczanie ugied no podstawie najmniejsze;

SZWwnosci pragstq 71 4g3

jest niezlym przyblizenjem rozkiadu momentéw WYZnaczonego §eid
wyznaczlac’ ugiccia belek statycznie niewyznaczalnycﬁ p;doti?‘ SC‘IS[
statyczn.u? wyznaczalnych, rozpatrujac wydzielone przesta jako o
liczonymi klasycznie momentami zginajacymi. Przybliieni; dru 13_1“(2
ratem ’na Zastgpieniu ustroju statycznie. niewyznaczalnego w dzg}K; i

dla ktérych wykonuje si¢ numeryczne catkowania we oot (o Prestam,
zania na tym poziomie bywa

X dtug wzoru (16 .
g stosowane w niektéryc ( 1) Rozwq_
komputerowych.

h komercyjnych programach
Zwykle sprawdzenie ugi¢¢ wykonuje si '

: . ykonuje sig tylko dla obcigzeri diugotr i
$3 Wymagania normy). Na dodatkows uwage zastuguja elf?menty W Kty qkie
ienie dflugotr'wale Jest na tyle mate, e nie wywoluje momentu’
moment rysujacy. Pomimo tego cafe obcigz .
wwykle jest wieksze od obcigZenia rysuj

nosci By ];Io Obli.czem"a ugicc byloby bledem — trzeba zaktadaé, ze eclemen; jest
sowany. Do obliczenia sztywnogci mozna zastosowaé zaleznosé mornen
-krzywizna pokazang na rysunky 16.2 linig kropkowang.

€. Mozna wiec
ak ugiecia bejek
ty obcigzone ob-
£0 stopnia polega

zary-
t zginajgcy-

najmnie|szej sztywnosci przesta

ol ymac, zakladajac, ze w kazdym przegle tyw-
S Jest stata i réwna sztywnosci w §rodky przesta (B, na rysugkupm%) Y

an[;;orlflzyéna?aljest zupetnie dobra dlatego, 7e najwigkszy wplyw na wynik cat
entralna cze$¢ wykreséw moment6w, | czesci ;

1 ma ¢ , 4 W tej czesel na ogdt §¢
i o . W YW mome 201 sztywnosé
prz@ﬂi ntleznac.zme. Jezeli przyjmie S1¢, %8 sztywno§¢ przekroju jest stata w ca-
| » 10 Mozna zastosowaé znane z mechaniki UStroj6w sprezystych wzory:

@ Mmaxz2
M B eff

L‘-h
]

(16.10)

dx, (16.11)

Iych f oz ieci
i hacza ugiecie, M. maksymalny moment w grodku przesta (we

Niky ng Podporze), a ) : tn _
Ow Zgi“ajaccych.)’ @y jest Wspofczynm]ﬂem zaleznym od ksztattn wykreso
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Na podstawie zasady (16.2)

(16.12)
) . - Cﬁ)’
F=0=00+ fie) + Uy 131, ; .
By = Ec,cII’JI’ By = Ec,efF I
12 E.S'ECSSIlgﬂ" (16.14)
Mmax eff ] = —af” B ,
fl — Py B ’ JTes : 2
1[2 Esscsslleﬂ'. (] 6.]5)
M,y Ses = s By
-fﬂ = CE,}W B]] ’ JC

dksztatcenie skurczu jest jednakowe na catej diugosci elementy
Za ¢, ze odkszt ie skurczu jest j j
aktadajac, Ze Z o )
- od. owiednie dla schematéw statycznych wedtug rysunku 16.4
przyjmuje sie g = 0,125 tedni dia schomatdw sta ,
W spélczy nniki a,, ¢ p‘ Y
mozna obliczyé ze wzoréw:

5
4l AT
schemat a) M = g _ 1
O{M - 8’
schemat b) M= M, 1 1 _
1 @y =3
schemat ¢) M = Pl (dla 6= 2) ’ 2 5
. Tow 100y = MyP 7
R My) + 2 2 .
schemat d) M = >(M, + Mp) + =% + 3 Len £@d-g)
| 2 . MmTT
schemat e) M = —Eq(flcff) » &Q
e
schemat f) M = —§Pleﬂ:, ‘ 9
b)
a)

f
d)

M4 7 | )MB q
! = R

\
C w
T om T B

.

A

; e to jest Szezegdltowo r.
np. W przepisach normy [N7].
Tak widag, NaWel w najprogtgy

Y Ujeciy, Sejs
rlozonym i hopotliwym.

te obliczanie ugied jest

adanier

Powstajg pod

Zpalry wanej Sci My, gdyz 87ty w-
sztywnos'ciq Stednig - Przedstawiy nachylenje
5 Mg, (rys. 16.2). Jezeli

obcig-
ment zginajacy, kiéry rosnie
» & nastepnie o M do M,, 1o _

z materiaty Sprezysee

W przypadky elementy
80 — sztywnogé nie zalezy od
- Przyrostem A =y

omentu i ygjecie Wywolane
2 — M| mozny obliczyg, stosujge takg samg Sztywnoge, Jjak do
My iM,. Do elementGw zelbetowyel pje 0Zna stosowge tef zasady.

Jezeli rozpatryje sig zagadnienje » caly Scistogei

wartosci, ktérg
ten Wystepuje PIZy obliczaniy Przyrosty
Szenia konstrukgjj. ktéry jest potrzebny do

glecie Wywolane Przyrostem Apf p
a Wywotanego momenter ng (od
tanego Momentem o obcigz
Ny Wznoszenja konstr

ukcji
Mg wzors v (16.12)-.

Zzeru, W Praktyce probjem
giecia bowstajacega PO zakoficzeniy Wzno-
Sprawdzenig Wymagania B w punkcie 16,2,
alezy Obliczy¢ jak, :
calego obciazenj fuasi-stalego) i ugiecia
el stalych, ktore dziapa; §

g2 —AM). Pierwsze t

gices




