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W ymagania konstrukcyjne
i postęp technologiczny
sprawiają, że badacze i pro-
jektanci coraz częściej sto-

sują materiały o bardzo dużej wytrzy-
małości [1 ÷ 4]. Pomimo już dość boga-
tej wiedzy o tych materiałach, pozosta-
ją jeszcze obszary, których uzupełnienie
pozwoliłoby efektywniej projektować
konstrukcje budowlane. Jednym z nich
jest umiejętność wyznaczania trwałych
deformacji przy cyklicznych i długotrwa-
łych obciążeniach.

Projektowanie konstrukcji żelbeto-
wych zakłada możliwość ich pracy w gra-
nicznych stanach nośności i użytkowal-
ności. Cechą charakterystyczną obcią-
żanych i odciążanych elementów beto-
nowych jest tylko częściowa odwracal-
ność odkształceń i przemieszczeń. Pro-
jektant powinien mieć zatem świado-
mość, że całkowite odkształcenia oraz
przemieszczenia konstrukcji żelbeto-
wych i sprężonych są większe od tych,
które wynikają ze sprężystych cech ma-
teriału. W praktyce problem ten jest z re-
guły rozstrzygany przez stosowanie nor-

mowych wzorów (najczęściej przy obli-
czaniu ugięć krótko- i długotrwałych),
które dotyczą głównie betonów tradycyj-
nych. Przyjmowanie tych wzorów do ob-
liczeń elementów konstrukcyjnych wy-
konanych z betonów wysokiej wytrzyma-
łości może w niektórych przypadkach
okazać się mało precyzyjne.

W artykule przedstawiono wybrane
wyniki własnych badań wykorzystywa-
ne do analizy deformacji trwałych
i sprężystych w zginanych belkach żel-
betowych z betonów wysokiej wytrzy-
małości (C50/60 i wyższe). Zadanie
jest sformułowane w kontekście teorii
konstrukcji betonowych opracowanej
przez Borcza [5], w której stosunek ob-
ciążeń trwałych do sprężystych pozwa-
la wykorzystać rozwiązania z teorii
sprężystości do kontroli stanów gra-
nicznych użytkowalności konstrukcji
żelbetowych. Badania były prowadzo-
ne w fazie przed zarysowaniem, po za-
rysowaniu i w fazie rozwoju przegubu
plastycznego. Zmierzono parametry
dotyczące bezpośrednio stanów gra-
nicznych użytkowalności (ugięcia i rysy
prostopadłe) oraz parametry pomocni-
cze weryfikujące te badania (wydłuże-
nia trwałe i sprężyste prętów zbrojenio-

wych w strefie ściskanej i rozciąganej).
Dodatkowo zmierzono wydłużenie
w charakterystycznych punktach na wy-
sokości i długości belki. Pomiary prze-
prowadzono za pomocą tensometrów,
czujników indukcyjnych i zegarowych.

Badania
Badania przeprowadzono na zgina-

nych belkach żelbetowych z betonów
o wytrzymałości fck, cube = 66,5 MPa
(średnia wytrzymałość gwarantowa-
na na ściskanie określona na nor-
mowych kostkach serii B.6) oraz
fck, cube = 77,5 MPa (na kostkach serii IV).
Na rysunkach 1 ÷ 2 pokazano schema-
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Streszczenie. W artykule przedstawiono własne badania, których
celem jest odpowiedź, jaką część odkształceń i przemieszczeń sta-
nowią deformacje sprężyste w konstrukcjach wykonanych z beto-
nów wysokiej wytrzymałości. Informacje o udziale odkształceń
sprężystych pozwalają łatwiej określić zakres deformacji konstruk-
cji przy obciążeniach cyklicznych oraz mogą być pomocne przy ob-
liczaniu ugięć elementów żelbetowych na podstawie rozwiązań
otrzymanych dla konstrukcji wykonanej z materiału idealnie sprę-
żystego. Ma to miejsce np. przy wykorzystywaniu zamkniętych
rozwiązań dla schematów statycznych konstrukcji wykonanych
z materiału idealnie sprężystego, a także przy stosowaniu tablic in-
żynierskich lub mniej zaawansowanych rozwiązań numerycznych.
Słowa kluczowe: belka żelbetowa, przegub plastyczny, ugięcie belki.

Abstract. In this paper the own investigations are presented. The
purpose of this investigations is to answer which part of strains and
displacements is constituted by elastic deformations in structures
executed of high-strength concrete. The information concerning
the participation of elastic strains enables an easier assessment of
the deformations range of a structure subjected to cyclic loads and
can be useful in deflection calculations on the basis of the solutions
resulted for a structure made of ideally elastic material. It takes place
e.g. in applying the closed solutions for static schemes of the
structures made of ideally elastic material and using engineering
tables or less advanced numerical solutions.
Keywords: RC beam, plastic hinge, deflection of beam.

Rys. 1. Schematy statyczne i geometria
belek serii B.6

Rys. 2. Schematy statyczne i geometria
belek serii IV
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ty statyczne belek i przekroje z opisany-
mi prętami zbrojeniowymi.

W celu opisania strefy rozwoju prze-
gubu plastycznego belki serii B.6 były
obciążane w sposób ciągły, z krótko-
trwałymi przerwami (do 5 min) na róż-
nych poziomach obciążeń, do osiągnię-
cia obciążeń niszczących.

W serii IV badania realizowano w cy-
klach obciążenie-odciążenie. Na niektó-
rych poziomach obciążenia obserwowa-
no przyrosty trwałych przemieszczeń
przez 10 ÷ 40 min. Sposób obciążania
pokazano na rysunku 3. Rysunki 4 i 5
przedstawiają doświadczalną relację
między obciążeniami i ugięciami w przy-
padku belek serii B.6 i IV, a rysunek 6
stosunek ugięć trwałych do sprężystych
w zależności od poziomu obciążenia
w belkach serii IV.

Z badań wynika, że w całym cyklu ob-
ciążeń można wyróżnić 3 charaktery-
styczne fazy:

■ I faza: przed osiągnięciem przez
zginaną belkę momentu rysującego;

wówczas stosunek przemieszczeń
trwałych do sprężystych rośnie quasi-
-proporcjonalnie do przyrostu obcią-
żenia;

■ II faza: po osiągnięciu momentu ry-
sującego; obserwuje się wtedy najwięk-
szy względny udział przemieszczeń
trwałych podczas kształtowania się
pierwszych rys oraz pewnej stabilizacji
przy dalszym ich rozwoju;

■ III faza: bezpośrednio przed osią-
gnięciem momentu niszczącego; gwał-
towny względny wzrost przemiesz-
czeń trwałych informuje o tym, że dal-
sze przemieszczenia mają praktycz-
nie charakter tylko plastyczny (nieod-
wracalny).

Podsumowanie
Obliczanie ugięć całkowitych opiera

się na wyjściowym założeniu Borcza [5]:
v tot = v res + v E (1)

gdzie:
v tot – ugięcie całkowite;
v res – ugięcie trwałe, zawierające m.in. trwa-
łe odkształcenia belki, odkształcenia reolo-
giczne i trwałe odkształcenia w rysie;
v E – ugięcie sprężyste (przy obciążeniach doraź-
nych).

Z analizy badań wynika stosunkowo
regularny obraz stosunku deformacji
trwałych do sprężystych w zgina-
nych belkach żelbetowych. W I fazie
(przed zarysowaniem), analizowa-
na zależność jest wprost proporcjonal-
na do wartości obciążenia, co świad-
czy o tym, że w trakcie wzrostu obcią-
żenia wzrasta udział odkształceń trwa-
łych. Po przekroczeniu wartości mo-
mentu rysującego (II faza) nie obser-
wuje się dalszego przyrostu relacji
vres/vE, a nawet relacja ta ulega zmniej-
szeniu. W fazie III, po osiągnięciu ob-
ciążenia niszczącego, obserwuje się
gwałtowny wzrost nieodwracalnych
ugięć, co pośrednio świadczy o nie-
odwracalnych deformacjach betonu.
Podobne fazy otrzymano wcześniej

w przypadku belek żelbetowych
z betonów niższych klas [6]. Obecnie
prowadzone badania zmierzają do wy-
kazania, w jakim przedziale można
oczekiwać stosunku v res/v E i jaka jest
wrażliwość tego stosunku na zmienne
parametry wymienione na początku ar-
tykułu, a także – na obciążenia długo-
trwałe.

Znając doświadczalną zależność od-
kształceń trwałych od sprężystych
i przewidując poziom maksymalnego ob-
ciążenia konstrukcji – vres/vE = f (P/Pu, t),
gdzie f (P/Pu, t) jest doświadczalną funk-
cją opisującą poziom doraźnego i długo-
trwałego przeciążenia elementu, moż-
na określić całkowite ugięcie belki na
podstawie wyników doświadczalnych:

v tot = [1 + f (P/Pu, t)] v E (2)

Znajomość funkcji f (P/Pu, t), która
obecnie jest przedmiotem badań, pozwo-
li wyznaczyć ugięcie całkowite na podsta-
wie obliczeń wykonanych zgodnie z teo-
rią sprężystości.

Przedstawione wyniki stanowią część
programu badawczego, którego celem
jest pokazanie praktycznych wniosków
stanowiących pomoc przy szybkim osza-
cowaniu ugięć konstrukcji żelbetowych.
Doświadczalna wiedza dotycząca udzia-
łu ugięć trwałych w ugięciach całkowitych
może mieć zastosowanie do obciążeń do-
raźnych i długotrwałych, jednak w tym
drugim przypadku należy mieć na uwadze
większą złożoność zagadnienia wynikają-
cą z wprowadzenia parametru czasu.
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Rys. 3. Sposób obciążenia belki serii IV

Rys. 4. Doświadczalna relacja między obcią-
żeniem i ugięciem w belce B.6.3 – serii B. 6

Rys. 6. Przykładowy wykres pokazujący
stosunek ugięć trwałych do sprężystych
(vres/vE) w zależności od poziomu obciążenia
dla serii IV

Rys. 5. Doświadczalna relacja między
obciążeniem i ugięciem w belce IV-B


