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Belka czy plyta?
Klasyfikacja elementow konstrukcyjnych w swietle
teorii wytrzymalo$ci materialow oraz literatury inzynierskiej
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Streszczenie: Podstawa kategoryzacji belek i ptyt w konstrukcjach zelbetowych sa
elementy pretowe i powtokowe zdefiniowane w ramach teorii wytrzymatosci materiatow.
Niejednoznaczno$¢ definicji belki i ptyty, podawanych w literaturze inzynierskiej, moze
prowadzi¢ do nieprawidtowego okreslenia rozktadu naprezen w elementach zelbetowych.

Stowa kluczowe: belka, ptyta, definicja preta, definicja powtoki, rozktad naprezen.

1. Wprowadzenie

Klasyfikacja podstawowych elementéw konstrukcyjnych pracujacych na zginanie
obejmuje podziat na ptyty, belki oraz tarcze. W niniejszym artykule, pomini¢to rozwazania
dotyczace stupow, Scian i konstrukcji blokowych.

Definicje, wedtug ktorych dokonywano podziatu na belki, ptyty i tarcze wynikaja
z opisu elementéw pretowych i powtokowych zawartych w teorii wytrzymatosci materia-
tow. Zapisy dotyczace tych elementow podane w literaturze inzynierskiej ulegaly zmianom
na przestrzeni ostatnich lat w zaleznosci od aktualnie obowiazujacych norm, co spowodo-
walo brak jednoznacznie okreslonej definicji ptyty i belki spojnej z modelami przyjmowa-
nymi w teorii wytrzymatosci materiatow.

Prawidlowe zakwalifikowanie elementu konstrukcyjnego moze mie¢ istotne znacze-
nie przy okresleniu rozktadu naprezen, a w konsekwencji przy wymiarowaniu przekrojow
i doborze zbrojenia.

2. Definicja preta i powloki wedlug teorii wytrzymalosci materialow
2.1. Definicja preta

Wedtug najczesciej spotykanej definicji w literaturze [4,5], pretem jest obiekt, ktore-
go jeden wymiar (dtugo$¢) jest znacznie wigkszy od dwu pozostatych wymiarow (szero-
ko$¢ 1 wysoko$¢ przekroju poprzecznego). W rozumieniu geometrycznym, pret powstaje
w wyniku $ladu ruchu pewnej figury plaskiej. Srodek pola tej figury (oznaczony jako C na
Rys. 1) porusza si¢ w zaleznosci od ksztattu preta po linii prostej lub zakrzywionej (np. pret
odksztatcony). Linia ta wyznacza tym samym os preta. Figura tworzaca ksztalt preta
nazywana jest przekrojem poprzecznym. Prety o przekroju statym nazywamy pretami
pryzmatycznymi.

Ze wzgledu na ogdlny charakter granicznych wymiaréw elementu prgtowego, mozna
przeprowadzi¢ opis elementu przy uzyciu ponizszej procedury. Jesli w przekroju poprzecz-
nym preta oznaczymy srodek (lezacy na jego osi), jako punkt C, to stosunek maksymalnej
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odlegtosci od $rodka przekroju do obwodu preta do jego rozpigtosci w osiach podpar¢ jest
duzo mniejszy od jednego, to element ten nalezy uzna¢ za pret — Rys. 1. Przez pojecia duzo
mnigjszy od jednego rozumieé¢ nalezy warto$¢ rzgdu jednej dziesiate;j.

W najbardziej ogblnym zapisie definicje t¢ mozna podaé, jako warunek:
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Rys. 1. Element pretowy

2.2. Definicja powloki

Powloki naleza do szerokiej grupy ustrojow powierzchniowych. Elementy te definio-
wane s3 w literaturze, np. [6], jako ciala, w ktorych jeden z wymiardw (grubosc) jest
znacznie mniejszy od pozostatych. W ustrojach powierzchniowych wyréozni¢ mozna po-
wierzchni¢ gorna, dolng (lub zamiennie powierzchnia zewnetrzng i wewnetrzng) i boczna.
W przypadku ustrojoéw powierzchniowych, role osi pelni tzw. powierzchnia Srodkowa,
rownoodlegta od powierzchni gornej i dolnej. W tym rozumieniu, wysokos$¢ (grubosc)
przekroju jest najkrotsza odleglo$cia pomiedzy powierzchnia gorng i dolna, odmierzona
wzdtuz prostej normalnej do powierzchni §rodkowe;.

Uszczegolawiajac klasyfikacje ustrojow powierzchniowych, element, w ktérym po-
wierzchnia $rodkowa jest ptaszczyzna nazywamy ptyta. Powloka natomiast jest element
o powierzchni srodkowej zakrzywionej. Do opisu powlok wprowadzono okreslenie cien-
kiego ustroju powierzchniowego, dla ktoérego zachodzi nierdéwnos¢:

? <1 (2)

gdzie | — to charakterystyczna dtugo$¢ odmierzana na powierzchni srodkowej, # — wyso-
ko$¢ przekroju. Dtugos¢ moze by¢ opisywana roznie, dla przyktadu: w plytach prostokat-
nych:

ho1
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W przypadku powierzchni zakrzywionych o gtdéwnych promieniach krzywizny R; i R>
ustrdj bedzie cienki, jesli zachodzi nier6wnos¢:
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gdzie Rui» — minimalny promien krzywizny. W wyniku przyjecia takiej definicji ustroju
powierzchniowego, wszystkie rozwazania bgda odnoszone do powierzchni $rodkowej,
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a wspolrzedne opisujace element x, y, sprowadza ustroje do zadania dwuwymiarowego.
Dlatego w przypadku ustrojow, w ktorych grubo$é jest poréwnywalna z pozostalymi
wymiarami, opis dwuwymiarowy moze prowadzi¢ do rozbieznosci w poréwnaniu z opisem
tréjwymiarowym.

Najbardziej ogdlng definicje elementu powtokowego mozna przedstawi¢ nastepujaco:
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Rys. 2. Fragment elementu powlokowego

2.3. Rozklad naprezen w elemencie zginanym wedlug teorii sprezystosci

Charakter odksztalcenia si¢ elementu poddanego zginaniu zostal opisany w [4] na
przyktadzie elementu przedstawionego na rysunku 3, obcigzonego momentami skupionymi
na jego koncach, powodujacymi pojawienie si¢ czystego zginania. W wyniku przylozonego
obciazenia, siatka ulegnie odksztatceniu wedtug schematu na rysunku 4.
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Rys. 3. Element pretowy (belkowy) z teoretyczng siatkg przed odksztatceniem

Rys. 4. Element pretowy (belkowy) z teoretyczng siatka po odksztatceniu

Na podstawie analizy powyzszego przyktadu mozna zaobserwowac¢ nast¢pujace za-
leznosci:
e Linie podtuzne siatki zarowno przed, jak i po odksztalceniu pozostaja do siebie
réwnolegte;
e Linie poprzeczne siatki po odksztalceniu nachylily si¢ wzgledem siebie, ale nadal
pozostaly proste i prostopadte do zakrzywionych linii podtuznych, w zwiazku
z czym mozna zalozy¢, ze przekroje poprzeczne wyznaczone przez te linie sg pta-
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skie po odksztatceniu. Obserwacja jest zgodna z zatozeniem ptaskich przekrojow;

e W przypadku zginania czystego, katy zawarte migdzy liniami podtuznymi i po-
przecznymi sg proste. Oznacza to, ze w elemencie nie doszto do odksztatcenia po-
staciowego;

e Linia podtuzne siatki od strony wypuktej (odcinek D1D2) ulegly wydtuzeniu, na-
tomiast od strony wklestej (G1G2) — skroceniu.

Rozwazany przyktad umozliwia wyciggni¢cie nastepujacych wnioskow:

o Odksztalcenia wtokien zmieniaja si¢ na wysokosci przekroju w sposob ciagly.
Oznacza to, ze mozna wyznaczy¢ widkna na pewnej wysokosci, ktore zachowaty
swoje pierwotne dlugosci (odcinek O102). Powierzchnia przecinajaca te widkna
oddziela strefe Sciskang od rozcigganej i jest nazywana powierzchnig obojetng, na-
tomiast odcinek O102 — sladem powierzchni obojetney;

o W mysl zalozenia, Ze pret jest symetryczny w plaszczyznie dziatajacego obcigze-
nia, odksztalcenia na obu koncach sg takie same. Wynika z tego wniosek, ze od-
ksztatcenia na powierzchni rownoleglej do powierzchni obojetnej nie zalezg od po-
tozenia na szerokosci elementu;

e Poniewaz obroty poszczego6lnych przekrojow odbywaja sie¢ wzgledem ich osi obo-
jetnych, lezacych na powierzchni obojetnej, to odcinek O102 rowniez znajduje si¢
na powierzchni obojetnej i zachowuje swoja dlugo$é pierwotna po odksztalceniu;

e Plaska powierzchnia oboj¢tna przed odksztatceniem staje si¢ powierzchnia walco-
wa po odksztalceniu,

Analiza zginania z udziatem sit poprzecznych przysparza wiele problemow, dlatego
tez przyjmuje si¢, ze wystarczajaco doktadnym przyblizeniem jest rozpatrywanie zginania
ze $cinaniem, jako stan, w ktorym zginanie traktowane jest, jako zginanie czyste, natomiast
$cinanie jest uwzglgdniane posrednio, jako naprezenia i odksztalcenia wywolane sitami
poprzecznymi [4].

Podluzne witokna preta przy czystym zginaniu nie naciskaja na siebie w zwiazku,
z czym mozemy je traktowaé, jako pojedyncze prety rozciggane lub $ciskane osiowo.
Zaktadajac, ze modut sprezystosci materiatu E jest jednakowy dla $ciskania i rozciggania
osiowego, a zginanie dziata w zakresie proporcjonalno$ci, mozna zastosowac¢ prawo Hoo-
ke’a. Wartos$¢ naprezenia normalnego wyniesie wtedy:
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gdzie p — promien krzywizny powierzchni oboj¢tnej, z — odleglos¢ od osi obojetnej prze-
kroju, E — wspotczynnik spr¢zystosci podtuzne;.

Warto$¢ naprgzen normalnych zmienia si¢ liniowo na wysokosci belki. Osigga war-
to$¢ zero na osi obojetnej oraz wartosci maksymalne w najbardziej oddalonych od osi
obojetnej punktach przekroju [4]. W wyniku przeksztatcen réwnan réwnowagi przekroju
z sumy rzutdow sit, finalnie warto$¢ naprezenia normalnego mozna uzalezni¢ od dziatajace-
go momentu zginajacego i przedstawi¢ go w postaci:

M,z
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J
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gdzie M, — warto§¢ zewnetrznego momentu zginajacego, J, — moment bezwladnosci prze-
kroju belki wzgledem osi obojetnej, z — odlegtos¢ od osi obojetnej do punktu, w ktérym
obliczane jest naprezenie.
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Rozktad naprezen normalnych przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Rozklad naprezefn normalnych w przekroju preta (belki) przy czystym zginaniu

Udziat naprezen stycznych, wywolanych sitami poprzecznymi prowadzi do tzw. de-
planacji (spaczenia) przekroju, przez wywotanie odksztalcenia postaciowego (zaburzenie
katow siatki na elemencie) naruszajacego zalozenie ptaskich przekrojow. Jest to jednak
efekt uwzgledniany tylko dla pretow cienkosciennych. Istotnym faktem jest, Ze naprezenia
normalne, dla zginania ze $cinaniem, mozna wyznaczy¢ w oparciu o zatozenia czystego
zginania tylko dla elementéw pretowych, w ktorych rozpigtos¢ przekracza, co najmniej
pigciokrotnie jej wysokos¢ [4]. Pomigdzy sila poprzeczng, a wywolang przez nig napreze-
niami istnieje zalezno$¢ opisana wzorem:

v = [r.d4 @®)

A

gdzie 7,.d4 — elementarna sila styczna, rownolegta do wywotujacego je wektora sity po-
przecznej V,, dziatajacego na elementarne pole d4

Ponadto zachodzi réwnos¢:
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Rozktad naprezen stycznych przedstawia rysunek 6.
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Rys. 6. Rozktad naprezen stycznych w przekroju poprzecznym belki pracujacej pod obciazeniem ciagtym

Nalezy zaznaczy¢, ze zalozenie rownomiernego rozktadu naprezen stycznych na sze-
rokosci elementu pretowego (belki), réwnolegle do osi obojetnej przekroju poprzecznego,
jest poprawne tylko dla ustrojow waskich i wysokich, prostokatnych (matly stosunek b/h).
W ogélnym przypadku rozktad naprezen stycznych na szerokos$ci przekroju jest nierdéwno-
mierny, w taki sposob, ze naprezenia sa wigksze przy krawedziach pionowych, mniejsze
w $rodku, a rdznica ta wzrasta wraz ze zwigkszaniem stosunku b/A.

Modele obliczeniowe wykorzystywane w teorii wytrzymatosci materiatow (elementy
pretowe i powlokowe) sa podstawa do klasyfikacji konstrukeji zelbetowych w praktyce
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inzynierskiej. W wyniku tego, elementy pretowe odpowiadaja konstrukcjom belkowym
(podciagi, nadproza, oraz pozostate belki zelbetowe), a elementy powtokowe — konstruk-
cjom plytowym i powlokowym (ptyty stropowe monolityczne, powtoki zelbetowe zbiorni-
kéw). Przejscie z modelu teorii wytrzymato$ci materiatdéw na obliczeniowy model kon-
strukcyjny powoduje pojawienie si¢ rozbieznosci w rozktadzie naprezen dla poszczegol-
nych modeli. W rozdziale 3.3 scharakteryzowano rozktad naprgzen w zginanym przekroju
zelbetowym wedtug zalozen przyjmowanych przy wymiarowaniu konstrukcji z betonu.

3. Definicja belki i plyty w odniesieniu do elementow zelbetowych
3.1. Definicja belki

Przed wprowadzeniem norm europejskich, definicje elementow ksztattowane byly
przepisami PN-B-03264:200 [2]. W rozumieniu tych przepisow za belk¢ uzna¢ mozna
element, ktorego rozpigto$¢ jest, co najmniej dwu i potkrotnie wicksza od wysokosci
przekroju. Definicja belki w rozumieniu klasycznym (belki niskiej) dotyczy elementow, dla
ktérych stosunek rozpietosci efektywnej (w osiach podpoér) do jej wysokosci jest wickszy
niz cztery. Elementy niespetniajace warunku, nalezy rozpatrywac, jako belki-$sciany wedhug
teorii tarcz. W normie PN-B-03264 nie podano jednak szczegdlowych zalecen w tym
zakresie.

Aktualnie podawany opis zawarty w normie PN-EN 1992-1-1 [1], kwalifikuje ele-
ment, jako belke, gdy spetnia zalezno$¢ opisang wzorem:

[
—>3 10
- (10)

gdzie / — rozpictos¢ belki, & — wysoko$¢ przekroju poprzecznego.

Opis belki przedstawiony powyzej, byt rowniez stosowany w literaturze [9].

Definicje dotyczace elementéw belkowych odnaleziono takze w normowych przepi-
sach amerykanskich [8]. Zgodnie z tymi zapisami element konstrukcyjny jest klasyfikowa-
ny, jako belka, gdy jego rozpigtos¢ jest wigksza lub rowna 10-krotnosci wysokosci przekro-
ju, a szeroko$¢ przekroju poprzecznego stanowi w przyblizeniu potowe wysokosci. Zalez-
no$¢ opisano wzorem:

/
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gdzie [ — rozpigtos¢ belki, 7 — wysoko$¢ przekroju poprzecznego.
3.2. Definicja plyty

Definicja ptyty podawana w literaturze technicznej, np. [3], jest niejednoznaczna,
a graniczny warunek sprowadza si¢ do tego, ze obydwa wymiary w rzucie sa wigksze ,,(...)
niz czterokrotna lub pigciokrotna catkowita grubosé¢ piyty.”. Brak na ten temat sprecyzo-
wanej definicji w normie PN-B-03264:2002. Zalecenia przytoczone w [3] sg zbiezne
z wytycznymi podanymi w Eurokodzie 2 [1].

Wedtug definicji zawartych w normie PN-EN 1992-1-1 [1] plyta jest elementem, dla
ktérego wysokos¢ (grubos¢) przekroju jest, co najmniej pieciokrotnie mniejsza niz mini-
malny wymiar w rzucie. Warunek ten jest zgodny, co do opisu z literaturg [7]. Zaleznos¢
opisano ponizej:
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gdzie [, —najmniejsza rozpieto$¢ ptyty, i — wysoko$¢ przekroju poprzecznego.

Wisrdd konstrukeji ptytowych wyréznia si¢ dodatkowo wewngtrzny podziat na plyty
jednokierunkowo zbrojone (o momencie zginajagcym dominujacym tylko w jednym kierun-
ku) oraz na elementy dwukierunkowo zbrojone (warto$ci momentdw zginajacych sg zbli-
zone w obu kierunkach). Zalezno$¢ dla ptyty pracujacej dwukierunkowo podang w [8]
opisano wzorem:
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gdzie [ [, — wymiary bokow plyty.

Plyte nalezy uznac za jednokierunkowo zbrojona, jesli dwa swobodne, niepodparte
brzegi plyty sa w przyblizeniu réwnolegte. Jednokierunkowo zbrojone uznawane moze by¢
takze pasmo plytowe lezace w centralnej czesci plyty (rownolegle do krotszego boku)
w przyblizeniu prostokatnej, opartej na czterech krawedziach, w ktorej stosunek dtugosci
bokéw jest wiekszy od dwoch.

Kategoryzacja elementéw ptytowych wedhug przepiséw amerykanskich, podana w [10],
obejmuje podzial na ptyty jedno i dwukierunkowo zbrojone. W pierwszym przypadku, za
ptyte jednokierunkowo zbrojong uznaje si¢ element, podparty tylko na dwoch przeciwleglych
krawedziach Iub oparty na wszystkich krawedziach przy stosunku dtugosci bokéw prostokat-
nej ptyty, co najmniej 2:1. Rozpatrujac dalsze zapisy, wywnioskowac¢ mozna, ze ptyty jedno-
kierunkowo zbrojone traktowane sg, jako uktad przylegajacych do siebie belek o szerokosci
12°’ (odpowiada to 30,48 cm). Taki schemat pokazano na Rys. 7.

Rys. 7. Schemat plyty jednokierunkowo zbrojonej

3.3. Rozklad naprezen w przekroju elementow zelbetowych

Zapisy zawarte w normie PN-EN 1992-1-1 [1] odnosza si¢ do pracy zelbetowych ele-
mentéw zginanych. Dotycza one wszystkich zginanych elementow Zelbetowych, w ktorych
nie dochodzi do zmiany ksztattu przekroju po obcigzeniu (ptaskie przekroje przed obcigze-
niem pozostaja w przyblizeniu ptaskie po obcigzeniu). Ponizej podano zatozenia dotyczace
elementow zbrojonych zwykla stala zbrojeniowa (bez ciggien sprezajacych):
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o Plaskie przekroje pozostajg plaskie,

e Odksztatcenie zbrojenia powigzanego z otaczajacym betonem sitami przyczepno-
sci w przypadku Sciskania i rozciggania jest rowne odksztalceniu otaczajacego je
betonu,

e Pomijana jest wytrzymato$¢ betonu na rozciaganie,

e Naprezenia $ciskajace w betonie wyznacza si¢ na podstawie zalezno$ci naprezenie-
odksztalcenie pokazanych na Rys. 8§,

: : 77 P

0 £ Ean & £ Eon Ee

Rys. 8. Zaleznosci naprezenie-odksztalcenie w betonie $ciskanym, przyjmowane przy wymiarowaniu

e Naprezenia w stali zbrojeniowej wyznacza si¢ na podstawie zaleznosci przedsta-
wionych na Rys. 9.
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Rys. 9. Zaleznos$ci naprezenie-odksztatcenie w stali zbrojeniowej przyjmowane przy wymiarowaniu

Zapisy zawarte w Eurokodzie 2 [1] wskazuja, ze do obliczen mozna przyjac¢ zalezno$é
paraboliczno-prostokatng wykresu napre¢zenie-odksztatcenie betonu. Dopuszcza si¢ jednak
stosowanie innych uproszczen, pod warunkiem, ze s one rownowazne z pierwsza zalezno-
$Scig lub znajduja si¢ po stronie bezpiecznej.

Rozktad naprezen dla zalezno$ci paraboliczno-prostokatnej i bilinearnej przyjmowany
do wymiarowania konstrukcji zelbetowych przedstawiono na Rys. 10.
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Rys. 10. Rozktad odksztalcen i naprezen w przekroju zelbetowym

Nalezy zauwazy¢, ze w wyniku przyjetych zatozen do wymiarowania elementéw zel-
betowych na zginanie, rozktad naprezen nieco odbiega od teoretycznego rozktadu w mode-
lu zaczerpnigtym z teorii wytrzymato$ci materiatow. Rozklad naprezen normalnych
w przekroju betonowym przyjmuje odtad forme paraboliczno-prostokatng lub w uproszcze-
niu — prostokatna, a ze wzgledu na pominigcie wytrzymatosci betonu na rozcigganie warto-
Sci naprezen rozciggajacych przejmuje w catosci zbrojenie rozciggane (przedstawione
w postaci sity wypadkowej). Istotng zaleznoécig jest zachowanie ptaskich przekrojow
zardbwno w modelu przyjmowanym w teorii wytrzymatosci materiatdow jak i przy wymia-
rowaniu konstrukeji.

4. Podsumowanie

Przeprowadzone studia literaturowe wskazuja, ze brak jest jednoznacznej i po-
wszechnie obowigzujacej definicji belki i ptyty. Prawidtowe zakwalifikowanie elementu
konstrukcyjnego do grupy belek lub ptyt ma decydujace znaczenie przy konstruowaniu
zginanych elementow zelbetowych.

Rozktad napr¢zen normalnych w elemencie przy jednoczesnym dziataniu momentu
zginajacego 1 sit poprzecznych, zgodnie z zatozeniami teorii wytrzymato$ci materialow jest
wyznaczany jak w przypadku czystego zginania. Podej$cie to jest poprawne w przypadku
smuktych elementow pretowych, w ktorych rozpigtos¢ przekracza, co najmniej pigciokrot-
nie jej wysokos¢. Jednoczesnie rownomierny rozklad naprezen stycznych na szerokosci
przekroju ma miejsce jedynie w przypadku waskich przekrojow (o matym stosunku szero-
kosci do wysokosci). W ogélnym przypadku, rozklad naprezen stycznych odbiega od
roéwnomiernego, a réznice wzrastajag ze zwigkszaniem wartosci stosunku szerokosci do
wysoko$ci. Maksymalne warto$ci naprezen stycznych osiggane sg na krawedziach piono-
wych, minimalne w $rodku przekroju. Zatem proporcje wymiaré6w w elemencie konstruk-
cyjnym mogg wptywac na rozktad napr¢zen, co determinuje sposob ksztaltowania zbrojenia
w belkach i ptytach zelbetowych.

Metoda wyznaczania sit wewnetrznych, rozktad naprezen i wymiarowanie miarodaj-
nych przekrojow powinny by¢ dostosowane do rodzaju elementu. Zagadnienie poprawnego
rozroznienia ptyt i belek wymaga dalszych analiz.
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Abstract: The basic solid mechanics definition of a bar-type member and a shell-type
member gives rules for the classification of structural reinforced concrete members on
beams and slabs. But the definition of a beam and a slab, which we can find in an engineer-
ing literature, are not precise and this fact can lead to the incorrect determining of stress
distribution in reinforced concrete members.
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