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Streszczenie. W artykule zaprezentowano uproszczong metodg
obliczania ugie¢ prostokatnych belek i ptyt zelbetowych. Algo-
rytm obliczen zaczerpnigty zostat z Eurokodu 2. Uproszczono go,
wprowadzajac wspotczynniki zalezne od stopnia zbrojenia i/lub
wymiarow przekroju poprzecznego. Proponowane podejscie po-
zwala oblicza¢ ugigcia elementéw zelbetowych na podstawie
charakterystyk przekroju betonowego bez uwzglednienia zbroje-
nia i zarysowania.

Stowa kluczowe: belka, plyta, ugigcie, zelbet.

(Artykut przegladowy)

Abstract. In the paper a simplified method of calculating of
reinforced concrete rectangular beams and plates deflections is
presented. Calculating algorithm was assumed according to
Eurocode 2. It was simplified with introducing coefficients
depending on reinforcement ratio and/or cross-section dimensions.
Proposed attitude enabling calculating of reinforced concrete
elements deflections on the basis of concrete cross-section
characteristic without considering the reinforcement and cracking.
Keywords: beam, plate, deflection, reinforced concrete.

becnie w praktyce projektowej
z duzym entuzjazmem wykorzy-
stywane sa programy wspoma-
gajace projektowanie. Wspot-
czesny inzynier — projektant ma do dyspo-
zycji cala gamg programow utatwiajacych
obliczenia statyczno-wytrzymalosciowe,
kreslenie lub nawet obie te funkcje. Mogto-
by si¢ wigc wydawac, ze nie ma juz miej-
sca w projektowaniu na anachroniczne ta-
blice, nomogramy oraz metody uproszczo-
ne. Moim zdaniem teza ta jest niestuszna.
Nie kazdy projektant dysponuje bowiem
oprogramowaniem, ktore w krotkim czasie
przeanalizuje skomplikowane przypadki.
Ponadto zawsze istnieje potrzeba chociaz-
by pobieznej weryfikacji rozwiazan nume-
rycznych. W zwiazku z tym w artykule za-
prezentuj¢ uproszczong metode bezpo-
Sredniego sprawdzania ugiec¢ belek i plyt
zelbetowych pracujacych w fazie zaryso-
wanej, bedaca alternatywa dla metod: bez-
posredniej (poréwnania ugigcia elementu
z warto$cia dopuszczalng) oraz posredniej
(poréwnania smuktosci 1./d elementu
z wartoscia graniczna), proponowanych
w [1]. Jest ona zdecydowanie mniej czaso-
chtonna niz metoda bezposrednia oraz nie
wprowadza tak duzych rezerw bezpieczen-
stwa jak metoda posrednia.
D Politechnika Wroctawska, Wydziat Budow-
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Zalozenia

Punktem wyjscia do analiz byta zalez-
nos$¢ pozwalajaca obliczy¢ ugigeie wg [1]:
a=Ca,+(1-0)a (O]
gdzie:
a — ugigcie;  — wspotczynnik dystrybucji
uwzgledniajacy wspotprace betonu i stali migdzy
rysami; a; — ugigcie w przypadku petnego zary-
sowania; a, — ugiecie w przypadku braku rys.

Przy opracowywaniu metody uproszczo-
nej nalezy oczywiscie poczyni¢ pewne za-
tozenia. Obliczanie ugi¢¢ elementow zelbe-
towych wymaga uwzglednienia interakcji
dwoch materialow: betonu i stali. Okresle-
nie charakterystyk przekroju sprowadzone-
go wymaga zastosowania wspotczynnika
bedacego stosunkiem modutéw Younga
(w tym przypadku betonu i stali). Do analiz
przyjeto efektywny modut Younga betonu
E, . uwzgledniajacy wplyw obciazefi diu-
gotrwatych, ktore zwykle sa najbardziej in-
teresujace z inzynierskiego punktu widze-
nia. Zgodnie z normami [1, 2] uwzglednie-
nie efektow dhugotrwatych polega na reduk-
cji $redniej wartosci modutu Younga E_
do wartosci efektywnej E_ ;. Wspolezynni-
kiem redukcji jest wyrazenie 1 + ¢ (oo, t ),
uwzgledniajace pelzanie przez wspotczyn-
nik @ (o, t)). W typowych przypadkach ma
on warto$¢ 2,0. Po uwzglednieniu wymie-
nionych zatozen stosunek modutow Youn-
ga stali zbrojeniowej i betondw zwyklych

mozna szacowac na poziomie 18,0. Taka tez
warto$cia postuzono sig przy obliczaniu
charakterystyk przekroju zelbetowego.

Ugiecia belek
o przekroju prostokatnym

W ramach przeprowadzonych analiz
przetestowano elementy belkowe z otuling
nominalng 25 mm. Odlegto$¢ srodka cigz-
kosci zbrojenia rozciaganego od krawedzi
rozciaganej wynosita 43 mm, proporcje wy-
miaréw bokow b/h 0,3 + 1,0. Nie uwzgled-
niono wptywu zbrojenia $ciskanego. Te za-
loZenia wyczerpuja wigkszos¢ praktycznych
przypadkéw inzynierskich. Zgodnie z zato-
zeniami, w przypadku prostokatnych zary-
sowanych belek zelbetowych ugigcie dlugo-
trwale proponuje sig oblicza¢ wg zaleznosci:

5 2

a=o, .M.gl J1-8,- S L

E or L M, -h
gdzie:
a—ugigcie; o, — wspolezynnik zalezny od sche-
matu statycznego (np. wg [3]); M, — moment
zginajacy wywotany prawie stala(qf(ombinach
obciazen; 1 ;. —rozpigtos¢ teoretyczna analizowa-
nego przgsta; I, — moment bezwtadnoscei ,,brut-
to” przekroju betonowego (bez uwzglgdnienia
zarysowania oraz zbrojenia); £ — $rednia wy-
trzymato$¢ betonu na rozciaganie; 6,, 8, — wspot-
czynniki wg tabeli 1.

2

1

Wspdtezynniki & , 8, zaleza od stopnia
zbrojenia elementu. Najogdlniej moz-

na stwierdzi¢, ze sa wspoétczynnikami
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Tabela 1. Wspélczynniki do obliczania
ugiecia belek

Table 1. Coefficients for calculating beams
deflections

p %] 3 [l 3, [l
0,2 4,2493 1,5560
0,3 3,0559 1,4009
0,4 2,4412 1,2711
0,5 2,0632 1,1603
0,6 1,8060 1,0646
0,7 1,6188 0,9811
0,8 1,4762 0,9076
0,9 1,3635 0,8425
1,0 1,2722 0,7845
1,1 1,1966 0,7325
1,2 1,1328 0,6858
1,3 1,0782 0,6435
1,4 1,0310 0,6051
1,5 0,9896 0,5702
1,6 0,9531 0,5383
1,7 0,9206 0,5091
1,8 0,8915 0,4822

przejscia migdzy momentem bezwtadno-
$ci przekroju betonowego brutto I, mo-
mentem bezwladnosci z uwzglednieniem
zbrojenia w fazie bez rys I, oraz pelnego za-
rysowania [,,. Obliczono je wg zaleznosci:

S, =1/1, 3)

I[l
5, :z-(lfl—] 4)

1

Ugiecie piyt

Artykut dotyczy obliczania ugig¢ ptyt
w przypadku, kiedy rozpatrywany jest wy-
cinek o szerokosci 1,0 m. W analizach ogra-
niczono si¢ do wysokosci ptyt 10 — 30 cm.
Przyjeto bezpieczne zatozenie, ze odleglos¢
srodka cigzkosci zbrojenia rozciaganego
do krawedzi rozciaganej wynosi 30 mm.
W przypadku ptyt ugigcie mozna obliczaé
z wykorzystaniem nast¢pujacej zaleznosci:

2
M, Ly’ £ 1
a:ak.M.§3. 5, —2-(5, 1) —sm
Ec,cﬂ' 'Ic Mqu -h

(%)
Oznaczenia zastosowane we wzorze (5)
sa podobne jak w (2). Przy czym momen-
ty zginajace oraz momenty bezwtadnosci
dotycza pasma plyty o szerokosci 1,0 m.
Wspotczynniki 3, oraz §, podano w tabe-
li 2. Podobnie jak w przypadku belek sa
one wspotczynnikami przej$cia migdzy od-
powiednimi momentami bezwtadnosci.
Wspdtezynnik 8, zalezy przede wszystkim
od stopnia zbrojenia, natomiast 5, od stop-
nia zbrojenia oraz wysokosci catkowitej
ptyty. Wspétczynniki 5, i 5, mozna obli-
czy¢ z zalezno$ci:

8, =1/, (6) 8,=1/1, (7)

Tabela 2. Wspélczynniki do obliczania ugigcia plyt
Table 2. Coefficients for calculating plates deflections

pL%] 5, H 1009 1209
02 09651 96803 79320
03 09494 70008 57574
04 09348 56230 46405
05 09210 47776 39560
06 00082 42034 34918
07 08960 3787 3,553
08 08846 34697 28998
09 08738 32202 2,6989
1.0 08636 30183 25367
11 08539 28515 24028
12 08447 27113 22905
13 08360 25916  2,1948
1.4 08276 24883 2,123
15 08197 23982 2,0404
16 08121 27944 22539
17 08049 27049  2,1862
1.8 07980 26249  2,1256

* h [mm]

Tabela 3. Dane i wyniki przykladowych analiz
Table 3. Data and results of exemplary analysis

Przyklad 1 Przyklad 2
Przekroj 2% “85 g8 7 §
poprzeczny B &

200,

Klasa betonu C30/37 C35/45
p [%] 0,59 1,49
o 1/12 5/48
1, [m] 4,5 6,0
My, [KNm] 120 250
Ugigeie wg (1) [mm] 11,5 15,4
Ugigcie wg (2)/(5) [mm] 12,0 15,1
Wzgledna roznica [%)] 39 1,7
Przyktady analiz

i dyskusja wynikéw

W tabeli 3 zaprezentowano wyniki trzech
przyktadowych analiz. W przyktadach 112
uzyskano duza zgodnos¢ wynikow z obu
metod. Najwigksza réznicg migdzy metoda
doktadna a proponowana metoda uprosz-
czong mozna zaobserwowaé w przykla-
dzie 3. Obliczone ugigcia plyty roznia si¢
0 12,0%. Rozbieznos¢ wynika z tego, ze ta-
bele 113 dotycza stosunku modutéw Youn-
ga betonu i stali wynoszacego 18,0, a w ana-
lizowanym przykladzie 3 wyniost on 19,4.

Podsumowanie

Zaprezentowana metoda pozwala obli-
cza¢ ugigcia belek o przekroju prostokat-
nym oraz plyt zelbetowych. Z uwagi na
uproszczone podejécie, znacznie redukuja-
ce czas obliczen, wprowadza pewien blad.
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o, [-]

150% 200 250%) 300%
6,6032 5,5768 5,0717 4,7728
48155 4,0908 3,7353 3,5254
3,8987 3,3301 3,0521 2,8883
3,3378 2,8656 2,6355 2,5002
2,9580 2,5518 2,3544 2,2386
2,6833 2,3252 2,1518 2,0503
2,4750 2,1539 1,9989 1,9083
23116 2,0198 1,8793 1,7974
2,1798 1,9119 1,7834 1,7085
2,0714 1,8233 1,7047 1,6357
1,9805 1,7493 1,6390 1,5750
1,9033 1,6865 1,5834 1,5237
1,8368 1,6327 1,5358 1,4798
1,7791 1,5859 1,4946 1,4419
1,8855 1,6299 1,5145 1,4499
1,8336 1,5897 1,4800 1,4186
1,7873 1,5540 1,4493 1,3909

Moim zdaniem w skraj-

nych przypadkach nie po-

Przyklad3  \inien on przekraczaé

15%. W przypadku metod

€5 przyblizonych, moznauznac

Lo t¢ warto$¢ za satysfakcjo-

1000 | nujaca. Nalezy ponadto za-
znaczy¢, ze metody nor-

e mowe bazuja na stalej dla
1,17 catego elementu tzw. glo-
110 balnej sztywnosci zastep-
4.0 czej. W literaturze przed-
40 miotu mozna znalez¢ wie-
11,9 le innych metod oblicze-
13,4 niowych [3, 4] w rézny
12,0 sposOb uwzgledniajacych

zarysowanie oraz reologie.
Jak wykazano w pracy [3], réznice migdzy
ugigciami obliczonymi z wykorzystaniem
réznych metod (np. metoda Swaina oraz
wg normy ACI) moga si¢ga¢ nawet 50%.
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