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W ymiarowanie przekrojów prostokątnych mimośro-
dowo ściskanych, w przypadku ściskania całego
przekroju, jest zagadnieniem wewnętrznie sta-
tycznie niewyznaczalnym. Ogólny układ odkształ-

ceń i naprężeń (sił) obliczeniowych pokazano na rysunku 1.
Niewiadomymi są stopnie zbrojenia stali bardziej ściskanej
ρ2, mniej ściskanej ρ1 oraz odkształcenie w skrajnych mniej
ściskanych włóknach betonu εb. Siłę w betonie Nc oblicza się,
całkując naprężenia po wysokości przekroju. Zapis w posta-
ci bezwymiarowej siły podłużnej jest następujący:

(1)

gdzie: oznaczenia wg rysunku 1.
W analogiczny sposób można obliczyć względną wartość

momentu tej siły względem dolnej krawędzi przekroju:

mc = Mc/(fcdbh2) = 0,5(1 – α2t) (2)
gdzie:
Mc – moment wywołany siłą w betonie.

Występujące we wzorach (1) i (2) współczynniki α1 i α2 bę-
dące funkcją klasy betonu, zestawiono w tabeli 1. Zmienna
t z tych wzorów oznacza t = (εc2 – εb)n. Korzystając z prawa
płaskich przekrojów, można wyznaczyć graniczne wartości
odkształceń εb, które określają wykorzystanie zbrojenia. Wy-
niki obliczeń zestawiono w tabelach 2 i 3. Stal mniej ściska-
na jest wykorzystana, gdy εb > εb,min, a stal bardziej ściska-
na, gdy εb < εb,min w przypadku klasy betonu C12 ÷ C50
i εb > εb,min – betonów wyższych klas.
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Tabela 2. Graniczna wartość odkształcenia εεb,min, przy któ rej
wykorzystana jest stal mniej ści ska na
Table 2. The limit value of εb,min, for which less compressed steel is fully
used

a/h
Klasa betonu

C12-C50 C55 C60 C70 C80 C90

0,05 nigdy 2,172 2,166 2,161 2,156 2,152

0,10 nigdy 2,170 2,156 2,145 2,136 2,127

0,15 nigdy 2,167 2,145 2,128 2,114 2,099

0,20 nigdy 2,164 2,132 2,108 2,088 2,068

Tabela 1. Wartości współczynników αα1 i αα2
Table 1. Values of coefficients α1 and α2

Współczynniki
Klasa betonu

C12-C50 C55 C60 C70 C80 C90

n 2,0 1,75 1,6 1,45 1,4 1,4

α1 0,0476 0,0649 0,0805 0,1019 0,1111 0,1094

α2 0,0136 0,0246 0,0355 0,0525 0,0628 0,0643

Rys. 1. Od kształ ce nia i na prę że nia (si ły) ob li cze nio we w prze kro -
ju cał ko wi cie ści ska nym
Fig. 1. De si gned stres ses and stra in (for ces) in a ful ly com pres sed
cross -sec tion
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Nie sy me trycz ne zbro je nie prze kro ju 
W przypadku nie sy me trycz nego zbro je nia prze kro ju

uwzględ nia się trzy wa rian ty: oba zbro je nia są wy ko rzy sta -
ne, tyl ko zbro je nie bar dziej ści ska ne jest wy ko rzy sta ne, żad -
ne ze zbro jeń nie jest wy ko rzy sta ne. W od nie sie niu do be -
to nów klas C12 ÷ C50 nie ma ta kiej moż li wo ści, aby stal bar -
dziej i mniej ści ska na by ły wy ko rzy sta ne.

Oba zbro je nia są wy ko rzy sta ne w sy tu acji, gdy 
εb > εb,min (do ty czy be to nów klas wyż szych niż C50). Do dat -
ko wym za ło że niem jest wte dy εb = εb,mini w kon se kwen cji 
t -n = εc2 > εb,min. Prze kształ ca jąc wa ru nek rów no wa gi mo -
men tów wzglę dem zbro je nia mniej ści ska ne go, wy zna cza
się sto pień zbro je nia ρ2:

gdzie:
(3)

nEd = NEd/(fcdbh);      mEd = nEd • (e/h)

Sto pień zbro je nia ρ1 wy zna cza się z prze kształ co ne go
wa run ku rów no wa gi sił:

ρ1 = fcd/fyd (nEd – nc – 1 + α1tn) – ρ2 (4)

Je że li ρ1 + ρ2 ≤ 0,04d/h, to na stę pu je ko niec ob li czeń.
W prze ciw nym wy pad ku na le ży zwięk szyć wy mia ry prze -
kro ju. 

Wy ko rzy sta ne jest tyl ko zbro je nie bar dziej ści ska ne,
czyli ρ1 = 0. Wa ru nek rów no wa gi mo men tów wzglę dem sta -
li bar dziej ści ska nej ma po stać:

(5)

Nie wia do mą jest (εc2 – εb)n = t, któ rą wy li cza się, prze kształ -
ca jąc rów na nie:

(6)

Je że li dla be to nów C12 ÷ C50 εb,lim > εb = –t1/n + εc2 > 0, to
sto pień zbro je nia ob li cza się z (7), a w od nie sie niu do wyż -
szych klas wa ru nek ten ma po stać εb,lim < εb = –t1/n + εc2 < εb,min. 

ρ2 = fcd/fyd (nEd – 1 + α1t) (7)

Oba zbro je nia są nie wy ko rzy sta ne, gdy zbrojenie mniej
ści ska ne jest nie wy ko rzy sta ne, a sto pień zbro je nia ob li czo -
ny z (7) jest ujem ny. Mo że tak być, gdy wy mia ry prze kro ju
są za du że. Zbro je nie prze kro ju mu si wte dy speł niać je dy -

nie wy ma ga nia nor mo we do ty czą ce mi ni mal ne go stop nia
zbro je nia. Po ło wę mi ni mal ne go stop nia zbro je nia przyj mu -
je się wów czas dla zbro je nia, któ re oka za ło się mniej ści ska -
ne i jest nie wy ko rzy sta ne.

Al go rytm po stę po wa nia i wnioski
Przy stę pu jąc do wy mia ro wa nia prze waż nie nie wia do mo,

któ ry z opi sa nych przy pad ków ma miej sce. Na rysunku 2 
po ka za no sche mat blo ko wy opi su ją cy al go rytm po stę po -
wa nia.

Nor ma [1] i jej na uko we pod sta wy [2] nie po da ją spo so -
bów wy mia ro wa nia prze kro jów mi mo śro do wo ści ska nych.
W naj bar dziej po pu lar nych i do stęp nych po zy cjach li te ra -
tu ro wych [3, 4] po da ne są spo so by po stę po wa nia ba zu ją -
ce na fik cyj nych war to ściach ξ > h/d (po dob nie jest w li te -
ra tu rze an glo sa skiej). Su ge ro wa ne są pro ce du ry ite ra cyj -
ne [4] lub przy bli żo ne sza cun ki [3]. Kon cep cje te nie ma -
ją za sto so wa nia w przypadku be to nów klas wyż szych niż
C50. Me to da ob li cza nia przedstawiona w artykule wy peł -
nia tę lu kę. Moż na też sto so wać al ter na tyw ne roz wią za -
nie, po le ga ją ce na przy ję ciu za ło że nia sy me trycz ne go
zbro je nia. 
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Rys. 2. Sche mat blo ko wy ogól ne go al go ryt mu po stę po wa nia
Fig. 2. Block pattern for the general way of calculations

Ta be la 3. Graniczna wartość odkształceń εεb, lim gwarantujących
wy ko rzy sta nie stali bardziej ściskanej
Table 3. The limit value of εb,lim which guarantee full use of more
compressed steel

a/h
Klasa betonu

C12-C50 C55 C60 C70 C80 C90
0,05 1,737 zawsze
0,10 1,697 zawsze
0,15 1,643 zawsze
0,20 1,565 zawsze 0,140 0,560 0,470
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