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Konstrukcje sprezone

Cz. 4. Stany graniczne uzytkowalnosci
elementow sprezonych

tekst: dr inz. PIOTR GWOZDZIEWICZ, Pracownia Konstrukgji Sprezonych, Instytut Materiatéw i Konstrukgji

Budowlanych, Politechnika Krakowska

Metoda standw granicznych (SG) w postaci opisanej w normie Eurokod 2 (PN-EN 1992-1-1, [1]), poza oméwio-
na wczesniej grupa standw granicznych nosnosci elementow sprezonych (,Nowoczesne Budownictwo Inzynie-
ryjne” 2015, nr 1 [58], s. 64-69), wymaga od projektanta sformutowania, a nastepnie sprawdzenia warunkow
stanow granicznych uzytkowalnosci (SGU). Warunki te dotycza cech uzytkowych konstrukeji, jej trwatosci,
estetyki oraz sprawdzenia zgodnosci przyjetych zatozen obliczeniowych z rzeczywista praca elementéw.

1. Zasady podstawowe

Projektant ma za zadanie wykaza¢, ze
dla kazdego ze standw granicznych uzyt-
kowalnosci zachodzi relacja:

gdzie E, oznacza efekt oddziatywan
(wartos¢ naprezen, wielkos¢ ugiecia,
moment rysujacy lub szerokosci rysy),
a C,— maksymalng akceptowalng war-
tos¢ takiego efektu.

W zakres sprawdzania stanéw granicz-
nych uzytkowalnosci wchodza nastepu-
jace warunki:
= ograniczenie naprezen,
= ograniczenie zarysowania,
= ograniczenie ugiec.

W zaleznosci od indywidualnego
przypadku mozna tez stawiac¢ inne wy-
magania, jak np. warunek ograniczenia
drgan ze wzgledu na wymagany komfort
uzytkowania lub wymagania techniczne
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zwigzane z zainstalowanymi urzadze-
niami.

Warunki SGU nalezy sprawdza¢ dla
miarodajnych kombinacji oddziatywan.
Rozréznia sie:

—kombinacje charakterystyczng w po-
staci:

Z Gy +P+0Op, + Z‘/’o,iQk,i

=1 i>1

— kombinacje czesta:



ZGk,j TPy 1O +Z‘/’2,iQk,i

=1 i>1

— kombinacje quasi-stata:

Z Gy, +P+ ZWz,iQk,i

= i>1

Wystepujace we wzorach oznaczenia
G. P i Q oznaczaja odpowiednio war-
tosci obcigzen statych, obcigzenia spreze-
niem i obcigzen zmiennych. Wspétczyn-
niki y,. ¥ i y, pozwalaja okreslic
wartosci reprezentatywne obcigzen, od-
powiednio: kombinacyjna, czesta i quasi-
-stata. Ich wartosci podane sa w tablicy 1.

W ramach opisu warunkéw dla po-
szczeg6lnych weryfikacji warunkéw sta-
néw granicznych uzytkowalnosci norma
okresla szczegdtowo, jakie kombinacje
obciazen nalezy stosowa¢ odpowiednio.

2. Warunki ograniczenia naprezen

Z zasady warunki ograniczajace poziom
naprezeh moga petni¢ w projektowaniu
role warunkéw sprawdzajacych bezpie-
czenstwo elementu pod obcigzeniem.
Takie podejscie obowigzywato w stoso-
wanych w przesztosci metodach projek-
towania, w ktérych weryfikacja bezpie-
czenstwa pracy elementu sprowadzata
sie do sprawdzenia poziomu wytezenia
reprezentatywnego materiatu. Obecnie
takie podejscie wystepuje w procedurach
projektowania niektérych krajow. Metoda

stanéw granicznych przypisuje obecnie
warunkom weryfikacji naprezen jedy-
nie role weryfikacyjna, potwierdzajaca
spefnienie zatozen wobec zastosowanego
modelu zachowania konstrukgji.

Projektowanie konstrukcji z betonu,
réwniez zbrojonego i sprezonego, opiera
sie na szeregu zatozen dotyczacych pracy
materiatéw, przekrojow, a takze catych
elementow. Zasada zesztywnienia, zasada
ptaskich przekrojéw i inne warunki sa
oparte na okreslonej koncepcji modelu
pracy przekroju. Jednym z podstawo-
wych niebezpieczenstw jest mozliwos¢
wystapienia odksztatcen materiatow
wykraczajacych poza zatozony model
pracy. Warunki ograniczenia naprezen
maja za zadanie sprawdzi¢, czy zafoze-
nia dotyczace zakresu pracy materiatow
w elemencie beda spefnione.

2.1. Ograniczenie naprezen dla stali
zbrojeniowej

Stal zbrojeniowa spetniajaca wymaga-
nia przepiséw normowych dla tego mate-
riatu cechuje sie stabilnymi parametrami
mechanicznymi. Sprawdzenie poziomu
naprezen dla stali zbrojeniowej nalezy
wykonywac dla charakterystycznej kom-
binacji obcigzen. Maksymalne naprezenie
w materiale wywofane obcigzeniami nie
moze przekracza¢ poziomu O,80~fyk ,
a wywotane oporem przeciwko odksztat-

ceniom wymuszonym — fy .

Tab. 1. Wspdtczynniki do okreslenia reprezentatywnych wartosci obcigzen

Obcigzenia uzytkowe w budynkach
Kategoria A: pomieszczenia mieszkalne
Kategoria B: pomieszczenia biurowe
Kategoria C: miejsca zebran

Kategoria D: pomieszczenia handlowe
Kategoria E: magazyny

0.7 0.5 0.3
0.7 0.5 0.3
0.7 0.7 0.6
0.7 0.7 0.6
1.0 0.9 0.8

Kategoria F: ciezar pojazdu do 30 kN

Obszary przeznaczone do ruchu pojazdéw

0.7 0,7 0.6

Kategoria G: ciezar pojazdu od 30 kN do 160 kN 0.7 0.5 0.3
Kategoria H: dachy 0 0 0
Obcigzenie budynkéw $niegiem

Miejsca potozone na wysokosci H > 1000 m n.p.m. 0,7 0.5 0,2
Miejsca znajdujace sie ponizej 1000 m n.p.m. 0,5 0,2 0
Obcigzenie budynkéw wiatrem 0,6 0.2 0
Temperatura (nie dotyczy pozaréw) w budynkach 0,6 0,5 0
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2.2. Ograniczenie naprezen dla be-
tonu

Zaréwno charakterystyka betonu, jak
i jego znacznie mniej jednorodne (niz
w przypadku stali zbrojeniowej) cechy
mechaniczne powoduja, ze ograniczenia
naprezen dla tego materiafu s znacznie
bardziej ostre. Przede wszystkim przyj-
muje sie, ze dla charakterystycznej kom-
binacji obcigzen poziom naprezenia nie
powinien przekracza¢ poziomu, na kté-
rym rozpoczyna sie rozw6j wewnetrznych
uszkodzen w betonie. Na podstawie za-
chowania betonu pod obcigzeniem w cza-
sie badan przyjmuje sie, ze taka granica
lezy na poziomie powyzej 60% wytrzy-
matosci Sredniej betonu. W aktualnej nor-
mie granica dopuszczalnych naprezen jest
okreslona wyrazeniem £k, - f,; . Wspot-
czynnik k; w Eurokodzie jest okreslony
na bezpiecznym poziomie 0,6, podczas
gdy polski zatgcznik krajowy zmienia jego
wartos¢ na 1,0. W konstrukgeji sprezonej
wydaje sie jednak odpowiednie przyj-
mowanie ograniczenia naprezen jak dla
normy miedzynarodowe;.

Z uwagi na obcigzenia dfugotrwate
stawia sie dodatkowo ograniczenie
zwigzane z dynamika procesu petza-
nia betonu. Wedtug aktualnej wiedzy
mozna zatozy¢, ze pefzanie betonu pod
obcigzeniem dtugotrwatym, powoduja-
cym naprezenie przekraczajace poziom
ok. 50% wytrzymatosci Sredniej, nie jest
liniowe. Wynikajgce z tych obserwacji
ograniczenie polega na weryfikacji na-
prezen pochodzacych od obcigzen quasi-
-statych z uwagi na ich granice na po-
ziomie k- f . przy ky, =0,45. Po jej
przekroczeniu pefzanie nalezy okresla¢
i oblicza¢ jako nieliniowe.

2.3. Ograniczenia naprezen dla stali
sprezajacej

Technologia produkgji stali sprezajacej
zapewnia obecnie jej wysoka wytrzyma-
fos¢ oraz wysoka granice plastycznosci.
Obydwa parametry wytrzymatosciowe sa
cechami o bardzo duzej regularnosci. Jed-
noczesnie duze wartosci sit sprezajacych
oraz ich znaczenie dla nosnosci konstrukgji
wymagaja utworzenia wyraznego bufora
pomiedzy naprezeniami osigganymi w cie-
gnach w trakcie zabiegéw technologicz-
nych a ich nosnoscia graniczna. Ponadto
zalezny od czasu proces relaksacji napre-
zen, niezmiennie obecny w napietych
ciegnach sprezajacych, jest podstawa dla
przyjecia limitu naprezen trwatych. Ak-
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tualne ograniczenia naprezen wedtug [1]

maja postac nastepujaca:

= dla naprezen chwilowych w trakcie na-
ciggu ciegna o -

O po.max S O,SOfpk oraz

O-pO,max = 0790]}10,1/(
= dla naprezen po zakonczeniu naciggu
ciegien (po stratach doraznych) o,

o <0,75
pm0,max H fpk oraz

O-pO,max = 0’85fp0,1k

W obecnym ksztatcie przepiséw nor-
mowych nie stawia sie formalnie ogra-
niczenia naprezen trwatych w ciegnach
sprezajacych po wystapieniu wszystkich
strat. Jednoczesnie, mimo aktualnego
zaawansowania technologii produkcji
stali sprezajacej przeciaganej na zimno,
nie da sie wykluczy¢ istnienia w dfugim
okresie czasu statej tendencji tego mate-
riatu do relaksowania naprezen ponizej
okreslonego poziomu. Jak wynika z prac
Bastgena [2], poziom naprezeh trwa-
tych w stali sprezajacej uzywanej w jego
badaniach byt zawsze nizszy od 60%
wytrzymatosci charakterystycznej stali.
W poprzednich przepisach normowych
[3] w zwiazku z ta tendencja i z uwzgled-
nieniem dalszego rozwoju technologii ma-
teriatu ograniczenie naprezen trwatych
w stali sprezajacej przyjeto na poziomie
65% wytrzymatosci. Wydaje sie zasadne
sprawdzac nadal ten warunek jako istotny
dla dfugotrwatego bezpieczenstwa kon-
strukcji. A zatem dla naprezen trwatych

w ciegnach o, zalecasig, aby:

O-pmt,max = 0765fpk

3. Ograniczenie zarysowania

Zarysowanie elementu z betonu, be-
dace skutkiem wystepowania naprezen
rozciagajacych wywotanych obcigze-
niami, jest jednym z istotnych ograniczen
dla wieloletniej trwatosci konstrukcji.
Jedng z metod zapobiegania zarysowa-
niu jest sprezenie konstrukcji. Zaréwno
w kierunku naprezen wywotanych przez
sprezenie, jak i w kierunkach pozostatych
mozliwos¢ wystapienia rys oraz ich szero-
kos¢ jest poddawana weryfikacji.

Dla elementu pretowego mozna roz-
wazac problem pojawienia sie rys w kie-
runku prostopadtym do osi elementu
(wywotanych zginaniem i sifa podtuzna)
oraz problem pojawienia sie rys ukosnych

(wywotanych scinaniem). Klasyczne po-
dejscie do projektowania elementéw
sprezonych kaze wyodrebni¢ faze pracy,
w ktoérej beton podlega dziataniu napre-
zen rozciagajacych o wartosci nizszej od
wytrzymatosci na rozcigganie. Stan taki,
nazywany dekompresjg (zob. pkt 3.2), jest
uwazany za mniej korzystny w aspekcie
dtugookresowej trwatosci betonowego
elementu sprezonego niz stan petnego
Sciskania. Podejécie takie przedstawia m.in.
tres¢ biuletynu CEB z 1985 r. ,Cracking
and Deformations” [4]. Sformufowana tam
zasada dopuszcza ograniczong szerokos¢
rys w elementach uzytkowanych w $rodo-
wisku fagodnym zaréwno pod czesta, jak
i quasi-stata kombinacjg obcigzen. W sro-
dowisku o sredniej agresywnosci ogra-
niczona szerokos$¢ rys byta dopuszczalna
jedynie pod kombinacjg czesta, natomiast
dla kombinacji quasi-statej stawiany byt
warunek dekompresji. Dla srodowiska
agresywnego wymagano dekompresji,
a jedynie pod kombinacjg rzadka ogra-
niczona szerokos¢ rys byta dopuszczalna.
Obecne przepisy [1] formalnie podtrzy-
muja zasade, wedtug ktorej rysy w elemen-
tach sprezonych sa dopuszczalne. Szczegé-
fowe zalecenia w zakresie dopuszczalnej
szerokoscirys w,,.,. pod kombinacja czesta
obciazen sa przedstawione w tablicy 2.

Tab. 2. Zalecane warto$ci maksymalnej szero-

koscirys w,., dlia elementow sprezonych
Klasa ekspozycji ~ Zalecane wartoSci
Winax [MM]
X0, XC1 0,2
XC2, XC3, XC4 0,2"
XD1, XD2, XST, dekompresja
XS2, XS3

1) dla tych klas srodowiska wymaga sie
dodatkowej weryfikacji warunku de-
kompresji przy quasi-statej kombinacji
obciazen

Petna weryfikacja warunku ogranicze-
nia zarysowania wymaga w pierwszym
etapie sprawdzenia, czy zachodzi zaryso-
wanie. Jezeli wynik takiego sprawdzenia
jest negatywny, to kolejnym krokiem jest
sprawdzenie, czy zachodzi dekompresja.
W przeciwnym przypadku — jezeli za-
rysowanie wystepuje — nalezy okresli¢
szerokosc rysy.

3.1. Sprawdzenie warunku pojawie-
niasierys

Normy i zalecenia w zakresie konstruk-
cji sprezonych pozwalaja na wykorzysta-
nie zdolnosci betonu do przenoszenia
naprezen rozciggajacych. Stosowane za-
rowno dla fazy uzytkowej, jak i dla etapu
budowy konstrukgji warunki pojawienia
sie rys sa formutowane dla trzech réznych
przypadkéw obciazenia przekroju: czy-
stego zginania, czystego rozciggania oraz
rozciggania mimosrodowego w postaci:

Mgy < MCd = M/cs(acp + fctm)
Ngg < Ngg = Acs(acp + fctm)

Oq +
Ngg < N¢g = —( ;Z fc;m)

Wes ™ Acs

Warunki pojawienia sie rys dla elemen-
téw sprezonych sprawdza sie dla wartosci
sit wewnetrznych pochodzacych od cze-
stej kombinacji obciazen. Zgodnie zomo-
wiong powyzej zasada, w razie spetnienia
warunkéw pojawienia sie rys konieczne
moze byc sprawdzenie warunku dekom-
presji, w przeciwnym razie — warunku
szerokosci rys.

3.2. Sprawdzenie warunku dekom-
presji

Ttumaczenie dostowne terminu dekom-
presja oznacza redukcje naprezen sciska-
jacych az do catkowitego ich wyelimino-
wania. Warunek ten jest sprawdzany dla
rozwazanego przekroju poprzecznego.

Sciskanie

kanat kablowy

Ryc. 1. Zasada weryfikacji warunku dekompres;ji
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Sprawdzenie warunku polega na okresle-
niu dla czestej kombinacji obciazen warto-
sci i znaku naprezen dla strefy o szeroko-
$ci 25 mm, otaczajacej ciegna sprezajace
i ich armature. Przy okresleniu naprezen
wykorzystuje sie podstawowe zasady wy-
trzymatosci materiatéw w zakresie liniowo
sprezystym. Sposob sprawdzenia warunku
zostaf zilustrowany na rycinie 1.

3.3. Okreslenie szerokosci rysy

Do okreslenia obliczeniowej szerokosci
rys wy przyjmuje sie formute:

Wi =1 max '(gsm —Eem )
Wystepujacy w powyzszym wzorze mak-
symalny rozstaw rys zalezy od $rednicy
i stopnia zbrojenia, grubosci otulenia
zbrojenia oraz kilku wspotczynnikéw:

[
Pp.ofr

W obliczeniu stopnia zbrojenia strefy
efektywnej przy rozcigganiu Pp.ef ko-
nieczne jest przede wszystkim okreslenie
jej powierzchni Ac, 7 - & nastepnie usta-
lenie ilosci zbrojenia A;, i A, objetego
strefa. Strefa efektywna dla belek i ptyt
zajmuje cata szerokos¢ przekroju, a jej
wysokos¢ liczong od bardziej rozciaganej
krawedzi przekroju hc,ef mozna okresla¢
zZ wzoréw:

Srmax = ksctkyky-ky-

, {2,5(h—d)
h. . =min
: (h—x)/3

lub

, {2,5(11—(1)
h. o, =min
’ h/2

Wysokos¢ uzyteczng przekroju w prze-
kroju, w ktérym wystepuija rézne rodzaje
zbrojenia, mozna okresli¢ jako wazong
w sposéb nastepujacy:

_ A;-d;+4,-d,
A, + 4

Z prawej strony na rycinach 2, 3i 4
przedstawiono ilustracje sposobu okresla-
nia powierzchni efektywnej dla zginanego
przekroju belkowego i ptytowego oraz dla
przekroju rozcigganego.

Stopien zbrojenia dla tak okreslonej
strefy efektywnej przy rozcigganiu okre-
sla sie nastepujaco:

2
A re’d,

Pper = Aoy
¢,¢f
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27
h r a
c,ef 4
S
v YAV,

sciskanie

Ac,cff

il AN rozcigganie

Ryc. 2. Okreslanie powierzchni efektywnej przy rozcigganiu dla belki zginanej

sciskanie

rozcigganie

| IR

Ryc. 3. Okreslanie powierzchni efektywnej przy rozciaganiu dla ptyty zginanej

- T

rozcigganie

SRR D427

Ryc. 4. Okreslanie powierzchni efektywnej przy rozcigganiu dla elementu rozcigganego

gdzie stosunek sit przyczepnosci & ma
postac skorygowang dla uwzglednienia
obecnosci zbrojenia dwdch rodzajow:

a= ey

W tym wyrazeniu & jest stosunkiem
sit przyczepnosci stali sprezajacej i zbro-
jeniowej wedtug tablicy 3.

W przekroju, w ktérym wystepuija prety
roznych srednic, $rednica zbrojenia @ wy-

stepujaca we wzorze na Sredni koncowy
rozstaw rys musi zostac zastapiona przez
wartos¢ wazong z uwagi na liczbe pretéw
réznych srednic n; i n, wedtug wzoru:

_ mé’ +ny0,°
o +n,y0,
Pozostate wielkosci wystepujace w wy-
razeniuna s, . to:
= grubosc¢ otulenia ¢
= wspotczynnik zalezny od przyczepno-
$ci zbrojenia k;, réwny 0,8 dla pretéow

eq

Tab. 3. Stosunek sit przyczepno$ci ciegien i stali zbrojeniowej f

Prety gtadkie i druty | Nie stosuje sie 0.3 0,15
Sploty 0.6 0.5 0,25
Druty.karbowane 0.7 0.6 0.30
(nagniatane)

Prety zebrowane 0.8 0,7 0,35
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o dobrej przyczepnosci oraz 1,6 dla
pretéw o gtadkiej powierzchni;
= wspotczynnik zalezny od rozkfadu od-
ksztatcen w przekroju k,, réwny 0,5
dla zginania i 1,0 dla czystego rozciaga-
nia, a dla rozciggania mimosrodowego
okreslany z wzoru, w ktérym £ 26
ky = £ +&
2¢,
= wspoéfczynniki przyjmowane za [1]
ky =3,4 oraz k, =0,425
Konieczng dla okreslenia szerokosci rysy
réznice odksztatcen srednich pomiedzy
stalg i betonem okresla sie nastepujaco:

—kt fct,e__ff

Pp.eff
cm E

(1 + Otepp,eﬁr )

N

lecz nie mniej niz 0,6&
ES
Naprezenie w zbrojeniu rozcigganym
o, nalezy okresli¢ jak dla przekroju
zarysowanego, mozna tez zastapi¢ war-
toscia przyrostu naprezen w ciegnach
sprezajacych Ao‘p od stanu, w ktérym
naprezenie w betonie na poziomie ciegna
wypadkowego jest zerowe. W oblicze-
niach stosowany moze by¢ wzér przy-
blizony:

1 M
0. = Ao _[ ; pj

’ A+ Ap z

gdzie M to moment zginajacy z uwagi
na o$ zbrojenia rozcigganego od obcia-
zen odpowiadajacych kombinacji czestej
isity sprezajacej P, ,. &, jeststosunkiem
modutéw sprezystosci ES /Ecm, a z jest
ramieniem sit wewnetrznych, przyjmowa-
nym z uproszczeniem jako rowny 0,94 .

Obliczanie szerokosci rys w przekro-
jach sprezonych nie nalezy do typowych
przypadkéw projektowych, bo znacznie
czesciej celem projektowania jest zapew-
nienie catkowitego $ciskania przekroju.
Nalezy jednak pamietac, ze element kon-
strukcyjny, ktory w jednym kierunku jest
poddany 3ciskaniu na skutek dziatania sit
sprezajacych, w innych kierunkach moze
sie zachowywac jak klasyczny element
zelbetowy poddany rozcigganiu i zaryso-
waniu. Trwato$¢ takiego elementu musi
by¢ zatem szacowana dla mniej korzyst-
nego z przypadkéw wytezenia.

4. Ugiecia elementow sprezonych

Obliczenia ugie¢ i wygiec¢ elementéw
z betonu sprezonego powinny, podob-

nie jak dla innych elementéw konstruk-
cyjnych z betonu, uwzglednia¢ wiele
czynnikéw. Warunki wykorzystywane
dla obliczenia ugie¢ poza dziataniem ob-
cigzen grawitacyjnych musza obejmowac
rowniez wptyw sit sprezajacych. Sity te
dziatajg w kierunku podfuznym, powo-
dujac Sciskanie i skrocenie elementu, oraz
w poprzecznym — prowadzac do jego za-
krzywienia, a w konsekwencji do ugiec.
Ksztatt trasy ciegna, zmiennos¢ sit spre-
zajacych na skutek zjawisk reologicznych
oraz na dtugosci kabla sprawia, ze wptyw
sprezenia na odksztafcenia elementu nie
jest staty na dtugosci i nie jest stabilny
w czasie. Z uwagi na powyzsze, zmienne
parametry analiza powinna obejmowac
zarébwno uwzglednienie poszczegélnych
parametrow, jak i weryfikacje istotnych
warunkow:
= rozkfad i wartosci obcigzenia,
= rozpietosc¢ i warunki podparcia/ utwier-
dzenia elementu,
zmiennos¢ sity sprezajacej na dtugosci
elementu,
przebieg trasy wypadkowego ciegna
sprezajacego i zgodnos¢ geometrii tras
ciegien z projektem; rzeczywisty prze-
bieg sprezenia w elemencie moze nie
by¢ zgodny z przebiegiem przyblizonej
trasy parabolicznej, co bedzie miato
wptyw na sposéb obliczenia odksztat-
cen i ugiec,
warunek ograniczenia naprezen trwa-
tych w betonie; naprezenia przekra-
czajace zakres liniowych odksztatcen
w konsekwencji prowadza do znacz-
nego wzrostu ugiecia,
rzeczywista warto$¢ modutu sprezysto-
Sci betonu oraz odpowiednio dobrana
jego wartos¢ zastepcza, oparta na
wspotczynniku petzania dla przypad-
kow obcigzenia dtugotrwatego; ugiecie
elementu jest silnie zalezne od rzeczy-
wistej wartosci modutu sprezystosci
betonu, podczas gdy w przyblizonych
obliczeniach czesto stosuje sie wartos¢
odczytana z normy,
= warunek zarysowania; ugiecie ele-
mentu sprezonego moze znacznie
wzrosna¢ wskutek pojawienia sie rys.
Wiekszos¢ elementéw sprezonych za-
projektowanych jest w taki sposéb, ze pod
wptywem przewidywanego obcigzenia
nie zachodzi w nich zarysowanie. Z uwagi
na istotna réznice pomiedzy sposobami
okreslenia strzatki ugiecia rozréznia sie
sposob okreslenia ugiec niezarysowanych
elementow sprezonych oraz sposéb okre-
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$lenia ugie¢ zarysowanych elementéw
sprezonych.

Podstawowa zaleznoscia dla obliczenia
ugie¢ elementéw zginanych jest zalez-
nos¢ Mohra:

ple)= 21t

EI(x)
gdzie p(x) jest lokalna wartoscia krzywi-
zny elementu, [(x) jest wartoscia lo-
kalna momentu zginajacego, £ —modu-
fem sprezystosci materiatu, a [(x)
— momentem bezwtadnosci przekroju.
Uwzgledniajac zaleznos¢, wedtug ktorej
krzywizna jest jednostkowa zmiang kata
nachylenia stycznej do linii ugiecia, réznice
kata nachylenia miedzy przekrojami i
i j elementu zginanego mozna wyrazi¢
iako pole powierzchni wykresu wartosci
M(x)/EI(x) pomiedzy tymi przekrojami:

ai .= J‘de
TV EI)

Wielkos¢ ugiecia punktu j wzgledem
punktu i jest réwna wartosci momentu
statvcznego powierzchni pod wykresem
M(x)/ EI(x) na odcinku miedzy rozwaza-
nymi przekrojami wzgledem punktu j, czyli:

X
N Jx
X,

i

M (x)
F(x)dx

Tak wyrazone zaleznosci maja zasto-
sowanie dla elementéw sprezonych.
W kazdym przypadku obliczenia ugiec
rzeczywistych elementéw o ztozonej geo-
metrii, skomplikowanym uktadzie spre-
zenia oraz zaawansowanej technologii
budowy wymagajg odpowiedniego apa-
ratu obliczeniowego, znacznie bardziej
zaawansowanego niz wzory normowe.

4.1. Ugiecia niezarysowanych ele-
mentow sprezonych

Ugiecia elementéw sprezonych z betonu
przewaznie oblicza sie jak dla elementéw
niezarysowanych. Zwazywszy na powyz-
sze zaleznosci pomiedzy momentem zgina-
jacym i krzywizna, mozna obliczenia ugiec¢
wykonac, stosujac zasade superpozycji.

W celu uproszczenia obliczen w zwy-
ktych przypadkach okresla sie szereg
typowych przypadkéw obcigzen i spo-
sobéw podparcia. Ugiecie betonowego
elementu sprezonego okresla sie przy
zatozeniach upraszczajacych:
= moduf sprezystosci betonu ma ustalona,

statg wartosc dla catego elementu,



= rozktad obcigzen grawitacyjnych oraz
obcigzenia sprezeniem odpowiada
jednemu z typowych wykreséw pod-
stawowych (réwnomiernie roztozone,
punktowe, paraboliczne),
= moment bezwtadnosci przekroju odpo-
wiada rzeczywistemu etapowi pracy,
element sprezony nie podlega zaryso-
waniu,
obliczenia ugiecia pod obcigzeniem dtfu-
gotrwatym prowadzi sie przy zatozeniu
wptywu procesu pefzania, jak dla przy-
padku petzania prostego.
Obliczenia ugie¢ pod obciazeniem krét-
kotrwatym wykonuje sie wedtug rozwia-
zan przyjetych dla typowych przyktadéw
belek, a ich formuta podstawowa jest:

ql*
a=C—————

lub e
a=c—r—
Em(DI

gdzie q oraz Q sa wartoscig obcigzenia
(réwnomiernego lub skupionego,
odpowiednio), [ - rozpietoscig teoretyczng,
E..(t) - modutem sprezystosci betonu
w chwili (¢), a - momentem bezwtadnosci
przekroju. Wspétczynnik ¢ zalezy od sche-
matu podparcia i rozktadu obciazenia.

W praktyce obliczeniowej czesciej sto-
suje sie wyrazenie zalezne od wartosci
maksymalnego momentu zginajacego
w przesle w postaci:

MI?

Ecm (D)1

Analogicznie do wzoréw zaleznych od ob-
cigzenia, wspotczynniki k jako wyniki roz-
wigzania réwnania ugiecia belki zginanej
przyjmuja wartosci zalezne od schematu
podparcia i schematu obcigzenia. Wartosci
wspotczynnika podawane sa w wielu pod-
recznikach i tablicach.

Ugiecia elementéw sprezonych pod
obciazeniem dtugotrwatym sa facznym
efektem ugiecia sprezystego i wptywu zja-
wiska petzania betonu. Ich wartos¢ okresla
sie na podstawie skorygowanej, fikcyjnej
wartosci modutu sprezystosci betonu, na-
zywanego modutem efektywnym:

E — Ec—m
w14 ¢(t )

Strzatke ugiecia elementu pretowego
okresla sie wowczas z wzoru:

MI?
Ec,effl

a=k

a=aua

Standardowym wymaganiem przepisow
normowych jest okreslenie ugiecia ele-
mentu pod obcigzeniem dtugotrwatym
(quasi-statym). Przy oznaczeniu momentu
zginajacego od réwnomiernie roztozonych
obciazen dfugotrwatych (ciezar konstrukgji
i jej wykonczenia / trwatego wyposazenia)
przez Mg4pg Oraz parametrow sprezenia:
sity sprezajacej przez P, oraz jej mimosrodu
w przesle przez z,,, wzér na ugiecie swobod-
nie podpartego, niezarysowanego elementu
sprezonego przyjmuje postac:

* przy parabolicznej trasie ciegna wy-
padkowego i zerowych mimosrodach
na podporach

5 Mgipgl? 5 Pazeyl?
ST U8 E oyl 4B Bgpl

przy prostoliniowe] trasie ciegna i sta-
tym mimosrodzie

5 Mg+Aglz 1 PdZCplz
a=— - =
48 Eoopfl 8 Eqopfl

przy parabolicznej trasie i mimosrodach
na podporach (dodatnia wartos¢ odmie-
rzana w goére od osi obojetnej)

azngMglz_i Pyl? (z _ZLO)
48 E ol 48E .1 VP 2

Dla okreélenia strzatki chwilowego ugie-
cia pod obcigzeniem maksymalnym do
wartosci okreslonych wedtug powyzszych
wzoréw dodaje sie ugiecie od odpowied-
nio roztozonego obcigzenia dodatkowego:
= dla obciazenia réwnomiernie roztozonego

5 M,
a=-————-—
48 E,,, ()]
= dla obciazenia o dowolnym schemacie

gdzie k jest wspotczynnikiem okreslanym
wg zasad opisanych powyzej.

4.2. Ugiecia zarysowanych elemen-
tow sprezonych

Elementy zginane, ktére pracuja jako za-
rysowane, najczesciej przechodza do fazy
drugiej jedynie na czesci swojej dtugosci.
Woéweczas ich odksztatcenia mozna okreslac
jako posrednie pomiedzy wystepujacymi
w fazach zarysowanej oraz niezarysowane;.
Norma [1] proponuje w tym celu wyrazenie:

a=%;+(1-9a

Konstrukcje sprezone SWIAT

W powyzszych wyrazeniu o jest para-
metrem rozwazanej deformacji. W uprosz-
czeniu mozna przyjac, ze o jest ugieciem.
oy i 0 53 wartosciami rozwazanego para-
metru przy zatozeniu braku rys i petnego
zarysowania, odpowiednio. Parametr &
jest wspotczynnikiem dystrybucji, ktérego
zadaniem jest uwzglednienie tension stif-
fening, usztywnienia przekroju wskutek
wspotpracy na rozcigganie betonu miedzy
rysami. Jego wartos¢ okresla sie naste-
pujaco:

c-1-8()

Os

W przekrojach niezarysowanych & wy-
nosi 1,0 dla obcigzenia pojedynczego,
krotkotrwatego oraz 0,5 dla obcigzenia
dtugotrwatego i wielokrotnie powtarzal-
nego. o, jest naprezeniem w zbrojeniu
rozcigganym, obliczonym dla przekroju
zarysowanego i pefnego obcigzenia,
a o, jest naprezeniem w zbrojeniu roz-
ciaganym w przekroju zarysowanym pod
obcigzeniem powodujacym zarysowanie.
Stosunek o, /c,dla przypadkéw czystego
zginania i czystego rozciggania mozna
zastapi¢ proporcja Mc./M lub Ne,/N, od-
powiednio.

Obliczenie prawdopodobnej wartosci
ugiecia elementu w oparciu o podane wy-
zej wyrazenie dla wartosci mozna wyko-
nac na podstawie obliczen numerycznych
ugiecia elementu dla przekroju w petni
zarysowanego i przekroju niezarysowa-
nego. Takie podejscie powinno jednak
nadal uwzglednia¢ w sposéb mozliwie
doktadny inne parametry wptywajace na
wielkos¢ ugiecia, jak modut sprezystosci
betonu, wielkos¢ wspdfczynnika petzania
oraz wszystkie dane dotyczace geometrii
elementu i ciegien.
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