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UGIECIE BELEK ZELBETOWYCH

OBLICZONE WEDLUG PN-84/B-03264 | EUROKODU 2.1
W KONFRONTACJI Z WYNIKAMI BADAN
DOSWIADCZALNYCH

W artykule dokonano oceny zatozer przyjetych w metodach obliczania ugigc zginanych elemen-
téw zelbetowych wedtug PN-84/B-03264 i Eurokodu 2.1 oraz wskazano, w jakim stopniu rézne
zatozenia przyjete w obu metodach wptywajg na obliczone wartosci ugieé. Okreslono takze
zgodnos¢ wynikéw badari doswiadczalnych ugieé belek zelbetowych z wartosciami ugieé obliczo-
nych z zastosowaniem obu metod. Artykut stanowi rozszerzong wersje referatu przedstawionego
na XLV Konferencji Naukowej KRYNICA *99.

1. Wstep

W znowelizowanej PN-B-03264:1999 [1] zastgpiono przyjeta w PN- 84/B-03264 metode
obliczania ugieé zginanych elementéw zelbetowych — nowg metoda, opartg na ogdlnych
zatozeniach obliczeniowych przedstawionych w zataczniku 4 do Eurokodu 2.1 [2].

Metoda obliczania ugie¢ przyjeta w PN-84/B-03264, a takze metoda podana w Euro-
kodzie 2.1 okresélajg Srednig krzywizng k  zginanego elementu zelbetowego, wyznaczo-
na z ogdlnej zaleznosci zachodzacej miedzy promieniem krzywizny i odksztatceniami
skrajnych widkien przekroju, przy zatozeniu ptaskich przekrojéw.

W obu metodach wprowadzono usrednione odksztatcenia e, rozcigganej stali zbro-
jeniowejie, betonu $ciskanego w przekrojach zarysowanych oraz uwzgledniono wptyw
petzania betonu strefy Sciskanej na przyrost ugiecia elementu przy dtugotrwatym dzia-
faniu obcigzenia.

Obie metody réznig sig natomiast:

o przebiegiem funkcji moment-krzywizna,

o rozktadem naprezen w $ciskanej strefie przekroju zarysowanego,

» sposobem uwzglednienia wspéipracy stali zbrojeniowej i betonu na odcinkach
miedzy rysami,

« sposobem uwzglednienia petzania betonu strefy $ciskanej na przyrost ugigcia
elementu pod obcigzeniem dtugotrwatym.
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Celem artykutu jest:

» wskazanie, w jakim stopniu rézne zatozenia przyjete w obu metodach wplywajg na
obliczone wartosci ugieé, a takze

o okreslenie zgodnosci wynikéw badar doswiadczalnych z warto$ciami ugie¢ obliczo-
nych wedtug obu metod.

2. Zaleznos¢ moment-krzywizna

W PN-84/B-03264 przyjeto, zgodnie z propozycjg [3], trzyodcinkowg zalezno$é mo-
ment-krzywizna (rys. 1). Odcinki wykresu M(k) odpowiadajg kolejnym fazom pracy
zginanego elementu zelbetowego, wystepujacym przy wzroscie obcigzenia eksploata-
cyjnego: fazie | (element niezarysowany), fazie posredniej |, (poczatek i rozw6j procesu
zarysowania) oraz fazie Il (element o ustabilizowanym rozstawie rys). Poszczegélne fazy
pracy sg opisane za pomocg odpowiedniej wartosci M, momentu rysujacego (0,8 M, —
poczatek fazy posredniej I, , aM_ — poczatek fazy Il, przy czym o jest wspétczynnikiem
obliczanym w funkciji stopnia p, zbrojenia rozcigganego.

Zalezno$¢ moment-krzywizna wedtug Eurokodu 2.1 jest dwuodcinkowa, uwzglgdnia-
jaca faze | przy M < M, oraz faze Il przy M> M.

Warto$¢ M, momentu rysujgcego wyraza sig¢ w obu metodach iloczynem wskaznika
wytrzymato$ci przekroju Wi wytrzymatosci betonu na rozciaganie (Sredniej f, - w Euroko-
dzie 2.1 i charakterystycznej f, w PN-84/B-03264).

W Eurokodzie 2.1 przyjgto wskaznik wytrzymatosci W, przekroju betonowego przy
zatozeniu, ze beton jest materiatem liniowosprezystym.
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Rys. 1. Wykresy zaleznosci moment-krzywizna wedfug PN-84/B-03264 i Eurokodu 2.1
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Rys. 2. Wartosci wskaZnikéw wytrzymatosci przekroju prostokgtnego: W_,
wedfug PN-84/B-03264 oraz W, wedfug Eurokodu 2.1

W normie PN-84/B-03264 przyjeto wskaznik wytrzymatosci W, przekroju zelbetowego
obliczany wedtug uproszczonego wzoru W.l. Muraszowa, z uwzglednieniem uplastycz-
nienia betonu strefy rozcigganej bezposrednio przed zarysowaniem.

Na rysunku 2 przedstawiono wykresy wartosci wskaznikow wytrzymatosci W_i W,
przekroju prostokatnego w funkcji stopnia p, zbrojenia rozcigganego. W przypadku
przekroju betonowego (p, = 0) wskaznik W, = 1,75 W, . Jesli stopieni zbrojenia p, = 1,0%,
otrzymuje sig W, =23 W,_, a w przypadku p, = 2,0% — wskaznik W__jest prawie
trzykrotnie wigkszy od wskaznika W, .

Przyjecie réznych wskaznikéw wytrzymatosci przekroju wptywa na zréznicowanie
poziomu obcigzenia, przy ktorym okreslany jest poczatek wystapienia Il fazy pracy
elementu, a zatem wptywa réwniez na zréznicowanie wartosci ugie¢ (krzywizn), oblicza-
nych wedtug obu metod.

3. Rozkiad naprezenn w sciskanej strefie przekroju

Wykres rozktadu naprezeri w $ciskanej strefie zarysowanego przekroju zginanego
elementu zelbetowego jest jednym z podstawowych zatozen przyjmowanych w meto-
dach obliczania ugieé, w ktérych sztywnos¢ wyznacza sig¢ z ogodlnych zaleznosci
zachodzacych migdzy krzywizng, odksztatceniami skrajnych wtokien przekroju oraz
momentem zginajgcym. Przyjecie okreslonego rozktadu naprezeri determinuje oblicze-



niowe wartosci odksztatcen z uwagi na zréznicowanie wysokosci x strefy sciskanej
i ramienia z sit wewnetrznych.

W PN-84/B-03264 przyjeto (jak w metodzie W.l. Muraszowa) prostokatny wykres
naprezen w sciskanej strefie zarysowanego przekroju elementu zelbetowego (rys. 3).
Wysokoé¢ strefy $ciskanej obliczana jest w tym przypadku ze wzoru wyprowadzonego
z empirycznej zalezno$ci zachodzgcej migedzy naprgzeniami i odksztatceniami betonu
$ciskanego.
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Rys. 3. Rozkfad naprezeri i odksztatceri w zarysowanym
przekroju zginanego elementu Zelbetowego przyjety
w PN-84/B-03264 | w Eurokodzie 2.1

W Eurokodzie 2.1 przyjeto liniowy (tréjkatny) rozktad naprezer w Sciskanej strefie
zarysowanego przekroju zelbetowego, co umozliwia przy obliczaniu sztywno$ci stoso-
wanie wzoréw wyprowadzonych w metodzie naprgzen liniowych do okreslenia wysoko-
$ci tej strefy oraz momentéw bezwtadnosci przekroju.

Zatozenie liniowego rozktadu naprezen przyjmowano — za klasyczng, teorig zelbetu —
juz w pierwszych metodach obliczania ugie¢ (G.A. Maney [4], G.F. Swain [5]).

Liniowy rozktad naprezen w zarysowanym przekroju zelbetowym przyjmowali rowniez w
swoich metodach F. Leonhardt [6], I.I. Ulicki [7], W.W. Yu i G. Winter [8] oraz H. Mayer [9].
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Rys. 4. Wzgledna wysokosc strefy sciskanej zarysowanego przekroju zginanego: & ..
wedfug Eurokodu 2.1 oraz & ey Wediug PN-84/B-03264
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Rys. 5. Ramie sit wewnetrznych w zarysowanym, zginanym przekroju zelbetowym: z .
wedtug Eurokodu 2.1 oraz zp,, wedfug PN-84/B-03264

Na rysunku 4 przedstawiono wykresy wzglednej wysokoéci £ = x /d strefy Sciskanej
zarysowanego przekroju zginanego o wysokoéci uzytecznej d, obliczone wedtug Euro-
kodu 2.1 oraz wedtug PN-84/B-03264.



Warto$ci &, obliczone wediug Eurokodu 2.1 przy zatozeniu liniowego rozktadu
naprezen w strefie $ciskanej sa — w catym przedziale rozpatrywanego stopnia zbrojenia
od p, = 0,2% do p,; = 2,0% — wigksze $rednio 0 30% od empirycznych wartosci €,
obliczonych wedtug PN-84/B-03264 przy prostokatnym wykresie napregzer.

Warto$ci ramienia z sit wewnetrznych natomiast, obliczone przy liniowym i prostokat-
nym wykresie naprezer, roznig sig bardzo nieznacznie. Wartosci z. . obliczone wedtug
Eurokodu 2.1 sg prawie rowne wartosciom z,, obliczonymi wedtug PN-84/B-03264 (rys. 5).

Warto$¢ stosunku z../zp,, nie przekracza 2% w rozpatrywanym przedziale stopnia
zbrojenia.

Przyjecie liniowego lub prostokatnego wykresu naprezen w strefie Sciskanej zaryso-
wanego przekroju zelbetowego jest konwencja, ktdéra ma na celu usrednienie wysokosci
strefy Sciskanej wystepujacej w przekrojach poprzez ryse i na odcinkach migdzy rysami.
Zaréwno w Eurokodzie 2.1, jak i w PN-84/B-03264 uwzgledniono przy obliczaniu
sztywnosci zarysowanych elementéw zelbetowych srednie odksztatcenie €, skrajnego
sciskanego wiokna betonu oraz srednie odksztatcenie e zbrojenia rozcigganego.

Z relacji odksztatcert przekroju — przy zachowaniu zatozenia ptaskich przekrojéw —
mozna otrzymaé usredniong wysokos¢ strefy Sciskanej w postaci

€cm (1)

ecm + Ssm

b
zaleznej wprost od odksztatcen skrajnych widkien przekroju weryfikowanych doéwiad-
czalnie zaréwno przy krétkotrwatym, jak i dtugotrwatym dziataniu obcigzenia.

W wyniku weryfikacji doswiadczalnej przyjeto w PN-84/B-03264 warto$é wspétczyn-
nika uplastycznienia betonu strefy Sciskanej v = 0,5 przy obcigzeniu krétkotrwatym, co
sprowadza pole A, sciskanej strefy betonu do pola powierzchni tréjkata A .= 0,5 b x_.

4. Wspotpraca stali zbrojeniowej i betonu na odcinkach
miedzy rysami

W.I. Muraszow jako pierwszy stwierdzit, ze Srednie odksztafcenia €, zbrojenia roz-
cigganego, mierzone na odcinku zarysowanego elementu zelbetowego zginanego
statym momentem M, sg mniejsze od odksztaiceri ¢, okreslonych w przekrojach
zarysowanych przy identycznych wartosciach naprgzen o. Jest to wynikiem wspétpracy
stali zbrojeniowe;j i betonu na odcinkach miedzy rysami, na ktérych beton przenosi czgs¢
sity rozciggajgcej.

Usrednienie odksztatceri e, stali zbrojeniowej prowadzi do urednienia krzywizny k_,
przy czym zgodnie z rysunkiem 1:

kl < km < k" (2)

Miarg wspdtpracy stali zbrojeniowej i betonu rozcigganego na odcinkach migdzy
rysami (okre$lanej pojeciem tension stiffening) jest stosunek e /e, < 1, ktérego sens
fizyczny jest interpretowany w PN-84/B-03264 przez wprowadzenie wspotczynnika v,
a w Eurokodzie 2.1 — wspétczynnika &.



Sposéb usrednienia odksztatceri &, stali zbrojeniowej przyjety w PN-84/B-03264
polega na pomnozeniu odksztatceri €, okre$lonych w przekroju zarysowanym przez
wspofczynnik v, ktérego warto¢ jest funkcjg liniowa stosunku o M,./ M. Moment
rysujgcy oM, determinuje faze Il pracy elementu Zelbetowego (tzw. faze petnego
zarysowania), w ktdrej wystepuje obszar zarysowania strefy rozcigganej elementu o usta-
bilizowanej dtugoéci i statym rozstawie rys.

Usrednienie odksztafceni e, stali zbrojeniowej wedtug Eurokodu 2.1 uzyskuje sie
drogg sumowania (rys. 6) odksztatcen e, (w fazie Il) pomnozonych przez wspétczynnik {
oraz odksztatcen e, (w fazie I) pomnozonych przez réznicg (1 — {). Wspdtczynnik ¢
charakteryzuje rozktad naprgzen w zbrojeniu rozcigganym na dtugos$ci zarysowanego
odcinka elementu zelbetowego, a jego sens fizyczny odpowiada wspétczynnikowi W
przyjetemu w PN-84/B-03264. Posta¢ wzoru okreslajagcego warto$¢ wspotczynnika  jest
identyczna z postacia wzoru opisujgcego wartos¢ wspétczynnika v, zaproponowanego
przez J.M. Niemirowskiego [10] w 1958 .
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Rys. 6. Sumowanie odksztatceri zginanego przekroju Zelbetowego wedfug Eurokodu 2.1

Na rysunku 7 przedstawiono wykresy wartosci wspétczynnikow i § przy obcigzeniu
krotkotrwatym, obliczone w funkcji stosunku M,/ Mw przypadku przekroju prostokatnego
zbrojonego pretami zebrowanymi. Wartoéci tych wspdtczynnikéw wykazujg stosunkowo
niewielkie roznice, a przy stosunku M, /M w przedziale od 0,5 do 0,6 (co odpowiada
przedziatowi obcigzen eksploatacyjnych) wartosci wspdtczynnikow v i € sg rowne.

Podobnie duzg zgodnosc wartosci wspdtczynnikéw i § uzyskuije sig przy obcigzeniu
dtugotrwatym (rys. 8). Przy wartosci stosunku M, / M= 0,6 wartosci tych wspotczynnikow
sg identyczne, réwne 0,82.

Warto$ci wspétczynnika y okreslone wedtug PN-84/B-03264 | warto$ci wspotczynnika
uzyskiwane wedtug Eurokodu 2.1 sg zgodne w obszarze warto$ci stosunkéw M_ ./ M=0,6
zaréwno w przypadku krétkotrwatego, jak i dtugotrwatego dziatania obcigzenia.

Nalezy jednak podkresli¢, ze wartoéci M, momentu rysujacego okreslone Wedh.xg opu
norm — sg rézne. Wedtug PN-84/B-03264 — jak to przedstawiono w p. 2 — uzyskuje sig
znacznie wieksze wartosci momentu rysujgcego niz wedtug Eurokodu 2.1. Wplywa to
na zréznicowanie poziomu obcigzenia, przy ktérym zaktada sig, ze zginany element
zelbetowy pracuje w fazie II. W przypadku elementéw o matych stopniach zbrojenia przekroju



mozna spodziewac sie duzych réznic w ocenie $rednich odksztatceri €y @ tym samym
znacznego zréznicowania wartosci krzywizn (ugieé) obliczonych wedtug obu metod.
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5. Pelzanie betonu strefy Sciskanej

Pefzanie betonu strefy $ciskanej jest podstawowym czynnikiem wptywajacym na
przyrost ugigcia (redukcje sztywnosci) zginanych elementéw zelbetowych w czasie t
dziatania obcigzenia dlugotrwatego.
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Za pomocg metod normowych obliczania ugig¢ mozna w zasadzie okreslic maksymal-
ne y,.., ugigcie dtugotrwate zarysowanych elementdw zelbetowych, spodziewane w cza-
csie t— oo, jako miarodajne do sprawdzenia warunku y;,,_ < ¥, stanu granicznego ugigc.

Ugiecie ditugotrwate y (t) elementu zelbetowego w funkcji czasu t dziatania obcigzenia
uwzgledniono po raz pierwszy przed pigcdziesieciu laty w zaleceniach Portland Cement
Association. Zaproponowano woéwczas, aby ugigcie y (t) obliczaé mnozac ugiecie
krétkotrwate y, elementu betonowego przez wspoétczynnik K, opisujacy przyrost
ugiecia w postaci funkcji hiperbolicznej parametru t (wyrazonego w dniach dziatania
obcigzenia) zmierzajacej asymptotycznie do wartosci K= 3,80, przy t— co .

Podobny sposdb obliczania ugigcia zaproponowali w metodzie uproszczonej W.W.Yu
i G. Winter [8]. Ugigcie y, (f) zarysowanego elementu zelbetowego oblicza sig wedtug tej
metody mnozgc ugigcie krétkotrwate y,,  przez wspétczynnik empiryczny zalezny od
czasu dziatania obcigzenia oraz pola powierzchni A_, zbrojenia $ciskanego.

W metodach analitycznych, opisujgcych krzywizne k (t) zginanego elementu zelbeto-
wego, z ogdlnej zaleznos$ci zachodzacej migdzy promieniem krzywizny i odksztatceniami
- odksztafcenie g (t) skrajnego wiokna betonu strefy Sciskanej okredla sig przez
superpozycjg odksztatcenia sprezystego e, oraz odksztatcenia e (t) wywotanego pet-
zaniem betonu w czasie t dziatania obcigzenia (rys. 9), to jest

g (t) =g + Ecp(t) = g, (1+ @) (3)

gdzie @, — wspdtczynnik petzania betonu.

1

— 80(1 + d)t) ==y
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Rys. 9. Rozktad odksztafceri
w zarysowanym przekroju zginanego } c
elementu Zelbetowego przy krotkotrwatym | e s ® '
S

i dtugotrwatym dziafaniu obcigzenia

Zaktadajgc, ze naprezenia 6, w betonie strefy dciskanej sg state w czasie t, mozna
réwniez wyrazié zmienno$¢ (redukcjg) modutu sprezystosci E, (t) betonu w funkcji czasu
dziatania obcigzenia

O¢ Eg
Ec(t)‘ec(1+q>t)“1+q>f (4)
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Powyzszy sposéb oceny wplywu pefzania na redukcje modutu sprezystosci betonu,
przyjety pierwotnie przez F. Dischingera, adaptowany zostat w metodach F. Leonhardta
[6], I.I. Ulickiego [7], [11], D.E. Bransona [12], a takze w CEB/FIP Model Code [13]
oraz w Eurokodzie 2.1.

W metodzie obliczania ugieé przyjetej w PN-76/B-03264 i nastgpnie w PN-84/B-03264
ugigcie y, element6w zelbetowych obliczano przy sztywnosci By, okre$lonej w czasie
t — oo. Odksztatcenia plastyczne betonu strefy $ciskanej wyrazono wspétczynnikiem v,
przedstawiajacym stosunek odksztatcen sprezystych ¢ do odksztatceni catkowitych

€.+ €, 0raz uwzgledniajgcym ksztatt wykresu naprezen w strefie Sciskanej
€ (5)
V=0
€.+ Sp/

gdzie o — wspétczynnik przedstawiajacy stosunek powierzchni rzeczywistego wykresu
naprezen w betonie strefy Sciskanej do powierzchni wykresu prostokgtnego.

W metodzie normowej przyjeto prostokatny wykres naprezen $ciskajgcych w zaryso-
wanym przekroju zelbetowym. Jednakze przy krétkotrwatym dziataniu obcigzenia wy-
kres naprezen w strefie Sciskanej przekroju zblizony jest do tréjkgtnego (w = 0,5).
Przyimujac, ze odksztatcenia plastyczne betonu €, Przy dtugotrwatym dziataniu obcig-
zenia sg wywotane gtéwnie petzaniem betonu, J. Kubicki [3] zaproponowat dostosowanie
metody normowej do obliczania przyrostu ugiecia w czasie t dziatania obcigzenia,
nadajgc wspétczynnikowi v postaé v(f) okreslong w funkcji wspétczynnika petzania
betonu, co na podstawie wzoru (4) pozwalato redukowac wartos¢ E (t) modutu sprezy-
stosci betonu.

Stopieri redukcji modutu sprgzystoéci betonu (wyrazajgcy zmniejszenie sztywno$ci
elementu zelbetowego na skutek przyrostu odksztatcer betonu wywotanych petzaniem)
jest zalezny od sposobu okreslenia wspdtczynnika pefzania betonu.

W zatgczniku 5 do PN-84/B-03264 pefzanie betonu uzalezniono tylko od wilgotno$ci
wzglednej RH $rodowiska oraz okreslono postep petzania w czasie t dziatania obcigze-
nia, wprowadzajgc wspoétczynnik «(1).

W zatgczniku 1 do Eurokodu 2.1 przedstawiono znacznie doktadniejszy sposdb
wyznaczania wartosci wspotczynnika pefzania betonu, uwzgledniajacy: wiek betonu ¢
w chwili obcigzenia elementu, wilgotno$¢ wzgledng $rodowiska, $rednig wytrzymatosé
betonu f, po 28 dniach twardnienia, wymiar sprowadzony h, przekroju poprzecznego
elementu oraz postep petzania w czasie t dziatania obcigzenia.

Na rysunku 10 przedstawiono wartosci @ (1,¢ ) wspétczynnika pefzania betonu obliczo-
ne wedtug I.I. Ulickiego, D.E. Bransona, CEB/FIP Model Code 1978, Eurokodu 2.1 oraz
PN-84/B-03264. W obliczeniach przyjeto przekroj prostokatny wykonany z betonu klasy
B25, o wymiarach b = 0,15 m i h = 0,30 m, zatozono RH = 50%, a postep petzania
rozpatrzono w czasie t= 10 000 dni.

Z rysunku 10 wynika, ze wartosci wspétczynnika petzania betonu okreslone wedtug
PN-84/B-03264 sg bliskie warto$ciom proponowanym przez I.1. Ulickiego i D.E. Branso-
na. Maksymalne wartoéci wspdtczynnika petzania betonu okreslone wedtug Eurokodu 2.1
sg okofo 50% wigksze od wartosci uzyskanych wedtug PN-84/B-03264 i okoto 50%
mniejsze od warto$ci wyznaczonych wedtug CEB/FIP Model Code 1978.
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Rys. 10. Wartosci @ (1t ) wspdfczynnika pefzania betonu

W czasie t dziatania obcigzenia dtugotrwatego nastepuje réwniez stosunkowo niewielki
przyrost odksztatceri e (t) zbrojenia rozcigganego w zarysowanym elemencie zelbetowym
(rys. 9). Przyrost ten jest okreslany w metodach normowych w czasie t — o i uwzgledniany
przyjeciem maksymalnych wartosci wspétczynnika y,  w PN-84/B-03264 lub wspét-
czynnika { w Eurokodzie 2.1 przy obcigzeniu dtugotrwatym (rys. 8). Jak wykazaty wyniki
badan belek zelbetowych przeprowadzone przez I.I. Ulickiego [7] i J. Kubickiego [3],
przyrost odksztatcen g (t) zachodzi gtéwnie w poczatkowym t < 45 dni okresie dziatania
obcigzenia i w takim okresie zalecano w PN-84/B-03264 uwzgledniaé przyrost &tt)
poprzez interpolacjg liniowg roéznicy wartosci parametru 8, wystepujacego we wzorach
na okreslenie wartosci wspotczynnikow y . przy krétkotrwatym i dtugotrwatym dziataniu
obcigzenia, tj.

V(0= W+ Ay, (1) =y, + 8 (1) 2 (®)

gdzie: & (t) =0,2 w przypadku pretow gtadkich,
8 (t) = 0,3 w przypadku pretéw zebrowanych.

W obu metodach normowych, zaréwno podanych w PN-84/B-03264, jak tez w Euro-
kodzie 2.1, uwzgledniono analogicznie wptyw petzania betonu strefy Sciskanej na
przyrost ugie¢ zarysowanych elementéw zelbetowych w funkcji czasu t dziatania obcig-
zenia, przy czym przedstawiony w Eurokodzie 2.1 sposéb okreslania wartosci wspot-
czynnika petzania betonu pozwala doktadniej oszacowaé ugiecie dtugotrwate.

6. Poréwnanie wartosci ugie¢ belek zelbetowych obliczanych
wediug PN-84/B-03264 i Eurokodu 2.1

W celu wykazania, w jakim stopniu roézne zatozenia przyjgte w obu metodac.r‘] wptywajg
na wartosci obliczanych ugie¢, w pracy [14] przedstawiono wykresy funkcji m(k) mo-
ment-krzywizna prostokatnych belek zelbetowych o wymiarach przekroju b= 0,15 m,
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h=0,30 m, d = 0,27 m i zmiennym stopniu zbrojenia od py = 0,25% do p; = 2,00%,
zakfadajac beton klasy B25 i stal klasy A-lll. Przy obliczaniu funkcji m (k, ) w przypadku
dtugotrwatego dziatania obcigzenia przyjeto wiek betonu w chwili realizacji obcigzenia
t, = 28 dni oraz wilgotnos¢ wzglgdna powietrza RH = 50%.
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Rys. 11. Wartosci funkcji moment-krzywizna: a —m (k) przy obcigzeniu
krétkotrwatym, b —m (k,,) przy obcigZzeniu diugotrwatym
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Krzywizng k, pod obcigzeniem krétkotrwatym oraz krzywizng k,, pod obcigzeniem
dtugotrwatym przedstawiono w funkcji parametru m, wyrazajgcego stosunek wartosci M
momentu zginajacego do wartosci M,, momentu niszczacego przekroj zelbetowy. War-
to$¢ parametru m przyjeto w przedziale od m = 0 do m = 0,8, co pozwolito uzyskaé
wykresy przebiegu funkcji m (k) w poszczegdlnych fazach pracy elementu zelbetowego
wystepujacych pod obcigzeniem eksploatacyjnym.

Na rysunku 11a przedstawiono wykresy funkcji m(k ) obliczone przy obcigzeniu
krétkotrwatym wedtug PN-84/B-03264 (linia ciggta) oraz wedtug Eurokodu 2.1 (linia
przerywana). Cienkimi liniami oznaczono krzywizny k; i k;, obliczone odpowiednio w il
fazie pracy.

Na podstawie wykresow funkcji m (k) mozna stwierdzi¢, ze wartosci ugigcia elemen-
téw zelbetowych obliczone pod obcigzeniem krétkotrwatym wedtug PN-84/B-03264 sg
w przypadku elementéw o stopniu zbrojenia przekroju p, < 0,60% mniejsze niz wartosci
ugiecia obliczone wedtug Eurokodu 2.1.

Najwieksze réznice warto$ci ugieé krétkotrwatych wystepujg w obszarze obcigzenia,
w ktdrym wedtug PN-84/B-03264 element pracuje w fazie |, posredniej migdzy fazami
I'i I, zdeterminowanymi wartosciami momentéw rysujacych znacznie wigkszymi niz
wartos¢ M, przyjgta w Eurokodzie 2.1 (p. 4). Warto$¢ stosunkéw ugigc krétkotrwatych
Ypp d0 Vg Okreslonych w przedziale wartosci m = 0,6-0,7 (przyjmowanym umownie
jako zakres obcigzeri eksploatacyjnych) wynosi: 0,4 dla p, = 0,30% i 0,8 dla p, = 0,60%.
Przy stopniu zbrojenia p, > 0,80% wartosci ugig¢ krétkotrwatych obliczone wedtug obu
metod sg prawie jednakowe.

Z wykresow funkcji m (k,) wyznaczonych przy obcigzeniu dtugotrwatym wedfug
PN-84/B-03264 oraz Eurokodu 2.1 (rys. 11b) wynika, ze réznice miedzy wartosciami
ugigc¢ obliczonymi wedtug obu metod nie sg juz tak znaczne, jak w przypadku obcigzenia
krétkotrwatego. W przedziale m = 0,6-0,7 stosunek ugigc dfugotrwatych y,, do yg.
przybiera wartos¢ 0,7 w przypadku p, = 0,30%. Przy stopniu zbrojenia przekroju p, > 0,3
wartosci ugieé pod obcigzeniem dtugotrwatym obliczone wedtug obu metod sg prawie
jednakowe. Wynika to z bliskich sobie wartosci wspofczynnikdw i § przyjmowanych
przy obcigzeniu dtugotrwatym oraz wartosci koricowych wspétczynnikéw petzania betonu.

7. Poréwnanie obliczonych i doswiadczalnych wartosci ugiec
belek zelbetowych

7.1. Charakterystyka analizowanych wynikow badan doswiadczalnych

Ocene zgodnoéci wynikéw obliczert z wynikami badan ugigé belek zelbetowych
wykonano na podstawie analizy wynikéw badar eksperymentalnych 107 belek zelbeto-
wych pod obcigzeniem krétkotrwatym, przeprowadzonych przez 1.1 Ulickiego, W.W. Figa-
rowskiego, J.C. Maldague, G. Franza i H. Brenkera, K. Hajnal-Kényi oraz badarn
wykonanych przez autora w Instytucie Techniki Budowlane;.

Oceny zgodnosci ugieé diugotrwatych w funkcji czasu dziatania obcigzenia dokonano
na podstawie analizy wynikow ditugotrwatych badan 10 belek zelbetowych, przeprowa-
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dzonych przez |.1. Ulickiego oraz 56 belek zbadanych przez autora, wykonanych z betonu
o wytrzymatosci f, = 12 MPa—47 MPa.

Analizowane wyniki badar dotyczg belek wolnopodpartych o przekroju prostokagtnym,
zbrojonych stalg gtadka i zebrowana, przy stopniu zbrojenia od p, =0,20% do p, =2,50%,
obcigzonych dwiema sitami skupionymi (usytuowanymi w 1/3 lub 1/4 rozpietosci), jedng
sitg skupiong w $rodku rozpietoéci oraz obcigzonych réwnomiernie. Parametry geome-
tryczne i fizyczne rozpatrywanych w analizie belek przedstawiono w tablicach zataczo-
nych do pracy [14].

Badania l.I. Ulickiego [7]

Analizowane byty ugiecia do$wiadczalne pod obcigzeniem krétkotrwatym i dtugotrwa-
tym 10 belek zelbetowych serii B, BI’, Bll i BII.

Serie BliBI’ to dwie belki, a serie Bll i Blll trzy belki blizniacze o przekroju prostokgtnym
100 x 200 mm, zbrojone stalg klasy A-lll. Zatozony stopieni zbrojenia belek wynosit
w przypadku serii Bl i BI': p, = 0,40%, w przypadku serii Bll: p, = 1,40%, a serii Bll:
p; =0,40%ip, =0,3%.

Belki zostaty wykonane z przygotowanej fabrycznie masy betonowej sporzadzonej
z zastosowaniem cementu portlandzkiego ,400” w iloéci 290 kg/m®. Stosunek obje-
tosciowy sktadnikéw betonu wynosit 1:2,35: 4,97 przy wskazniku w/c = 0,50.
Zageszczanie betonu przeprowadzono wibracyjnie w bateryjnych formach drewnianych.
W okresie twardnienia betonu stosowano nawilzanie. Temperatura i wilgotno$é powie-
trza w laboratorium w okresie twardnienia betonu wynosity odpowiednio: T = 27—29°C
i RH = 65—-75%.

Belki zostaty obcigzone w wieku betonu t = 21-28 dni do stopnia zaawansowania
obcigzenia m = 0,65 i przebywaty pod tym obcigzeniem w okresie t = 276-304 dni.
Srednia wilgotnoéé wzgledna powietrza wynosita: RH = 60-80% w okresie od t= 0-70 dni
oraz RH = 80-90% w okresie t= 75-310 dni.

W badaniach belek przyjeto schemat statyczny belki wolnopodpartej o rozpigtosci
lo+= 2,00 m, obcigzonej dwiema sitami skupionymi, umieszczonymi w odlegtosci 0,25
od podpor.

Wytrzymatos$¢ betonu £ na sciskanie okreslano na szeécianach o krawgdzi 100 mm
i 150 mm, a nastepnie przeliczano na wytrzymato$¢ odpowiadajgca szescianowi o krawedzi
200 mm. Modut sprezystosci betonu E_ okreslano z badan prostopadtoscianéw o wy-
miarach 100 x 100 x 400 mm.

Badania W.W. Figarowskiego [15]

Analizowane byly ugiecia doswiadczalne pod obcigzeniem krétkotrwatym 6 belek
zelbetowych serii |, zbrojonych stalg gtadkg klasy A-l. Seria obejmowata trzy pary
prostokatnych belek blizniaczych o przekroju 180 x 250 mm, o zréznicowanym stopniu
zbrojenia: p, = 0,36%, 0,49% 1 0,61%.

Belki blizniacze wykonano z jednego zarobu masy betonowej przy zastosowaniu
cementu portlandzkiego ,600” w ilosci 320 kg/m®. Stosunek objetosciowy sktadnikéw
betonu wynosit 1 : 2,4 : 3,8 przy wskazniku w/c = 0,65.

W okresie twardnienia betonu belki byty nawilzane, przy czym temperatura i wilgotno$é
powietrza w laboratorium wynosity odpowiednio: T=10-15°C i RH = 60-75%.
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Belki zostaty obcigzone w wieku betonu ¢ = 28-30 dni do stopnia zaawansowania
obcigzenia m = 0,54 (belki o symbolu 1k) i m = 0,80 (belki o symbolu 2k).

W badaniach belek przyjeto schemat statyczny belki wolnopodpartej o rozpigtosci
lo5= 3,00 m, obcigzonej dwiema sitami skupionymi, umieszczonymi w odlegtosci 1/3 / ot
od podpér.

Wytrzymatos¢ betonu na Sciskanie f, _ okreslano na sze$cianach o krawedzi 200 mm,
a modut sprezystosci E_ na prostopadfoscianach o wymiarach 100 x 100 x 400 mm.

Badania J.C. Maldague [16]

Analizowane byly ugigcia doswiadczalne pod obcigzeniem krétkotrwatym 8 belek
zelbetowych o symbolach A2, A8, B2, B8, E9, F9, H2 i H8, o stopniu zbrojenia przekroju
py = 0,48-0,83%.

Belki A2, A8, B2 i B8 byty zbrojone stalg gtadka, a belki ES, F9, H2 i H8 — stalg zebrowana,
Przekroje poprzeczne badanych belek, prostokatne, miaty wymiary 250 x 280 mm oraz
150 x 280 mm.

Beton belek wykonano z cementu portlandzkiego ,200” i ,,300”. Stosunek objetoscio-
wy sktadnikéw betonu wynosit: w belkach typu A, BiH -1 :1,97 : 3,17, w belkach E9
—1:2,43:3,8, wbelkach F9—1:1,54:2,73.

Belki badano pod obcigzeniem doraznym w wieku betonu ¢ =23-98 dni. W badaniach
przyjgto schemat statyczny belki wolnopodpartej o rozpigtosci / , = 2,80 m, stosujgc
obcigzenie jedng sitg skupiong w srodku rozpigtosci (belki A2, A8, E9, H2 i H8) lub
dwiema sitami skupionymi, usytuowanymi w odlegtosci 1/3 / , 0d podpér (belki B2 i B8).
Obcigzenie dorazne belek realizowane byto stopniowo, do osiggnigcia wartosci M,
momentu niszczacego. W analizie uwzgledniono ugiecia belek wystepujace przy stopniu
zaawansowania obcigzenia m=0,7.

Wytrzymatos¢ betonu na sciskanie £ okreslano na szescianach o krawgdzi 140 mm
oraz na walcach ¢ 150/300 mm. Modut sprezystos$ci betonu okreslano na prostopadto-
$cianach o wymiarach 70 x 70 x 280 mm.

Badania G. Franza i H. Brenkera [17]

Analizowano ugigcia do$wiadczalne pod obcigzeniem krétkotrwatym 15 prostokatnych
belek zelbetowych o wymiarach przekroju 200 x 390 mm, usystematyzowanych w 3 serie.

Belki serii 1 (A1, B1iC1) byly zbrojone stalg gtadka, belki serii 2 (A2a, A2b, A2c, B23a,
B2b, B2c) oraz belki serii 3 (A3, B3 i C3) — stalg zebrowang. Zatozony stopieri zbrojenia
przekroju belek wynosit: w belkach typu A: p, = 1,50%, w belkach typu B: p, = 0,9%
i w belkach typu C — p, = 0,33%.

Belki badano pod obcigzeniem doraznym, realizowanym stopniowo, do osiggniecia
momentu niszczacego. W analizie uwzglgdniono ugigcia belek wystepujgce przy stopniu
zaawansowania obcigzenia m = 0,7. W badaniach do$wiadczalnych przyjgto schemat
statyczny belki wolnopodpartej o rozpigtosci /.= 3,00 m, stosujac obcigzenie:

— dwiema sitami skupionymi usytuowanymi w odlegtoéci 900 mm od podpér (belki
serii 1i2),

— jedng sitg skupiong usytuowana w $rodku rozpigtosci (belki serii 3).

Wytrzymato$¢ betonu na éciskanie f, okreslano na szescianach o krawedzi 200 mm,
wytrzymatosé betonu na rozcigganie na walcach o $rednicach ¢ 150 mm i ¢ 200 mm
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oraz dtugos$ci 360 mm. Modut sprezystosci betonu okreslano na prostopadioscianach o wy-
miarach 160 x 160 x 420 mm oraz na walcach o $rednicy ¢ 200 mm i dtugosci 520 mm.

Badania K. Hajnal-Kényi [18]

Analizowano ugigcia doswiadczalne pod obcigzeniem krétkotrwatym 12 prostokatnych
belek zelbetowych o wymiarach przekroju 127 x 190 mm.

Badane belki tworzyty 6 par ztozonych z belki zbrojonej dwoma pretami ¢ 12,7 mm ze
stali gtadkiej (A, = 253 mm2) oraz z belki zbrojonej dwoma pretami ¢ 9,5 mm ze stali
zebrowanej (A, = 142 mm?).

W badaniach realizowano schemat statyczny belki wolnopodpartej, réwnomiernie
obcigzonej, o rozpigtosci: /.= 6,40 m (belki 1,2, 7 i 8), /= 4,80 m (belki 3, 4, 9i 10)
oraz I .= 3,20 m (belki 5, 6, 11 12).

Wytrzymato$é betonu na $ciskanie okreslano na szescianach o krawedzi 200 mm.

Badania wiasne [3], [19]

Analizowano ugigcia do$wiadczalne pod obcigzeniem krétkotrwatym i diugotrwatym
56 belek zelbetowych o przekroju prostokgtnym, usystematyzowanych w 4 serie:

» seria | obejmowata 24 belki o wymiarach przekroju 150 x 150 mm, zbrojone stalg
gtadkg klasy A-l przy stopniach zbrojenia p, = 0,84-2,50%,

o seriall obejmowata 20 belek o wymiarach przekroju 150 x 150 mm, zbrojonych stalg
zebrowang klasy A-lll przy stopniach zbrojenia p, = 0,53-1,67%,

« seria lll obejmowata 8 belek o wymiarach przekroju 140 x 220 mm oraz 160 x 370 mm,
zbrojonych stalg zebrowang klasy A-lll o podwyzszonej granicy plastycznosci do 600 MPa
(poprzez skrecanie) przy stopniach zbrojenia p, = 0,20-0,80%,

o seria IV obejmowata 4 belki o wymiarach przekroju 100 x 200 mm oraz 100 x 150
mm, zbrojone stalg zebrowang klasy A-IV przy stopniach zbrojenia p, = 0,63-0,87%.

Kazdy typ (numer) belek reprezentowaty 2 belki blizniacze, wykonane z jednego
zarobu masy betonowej. Beton wykonywano w laboratorium, stosujgc cement portlan-
dzki ,350” w iloéci 320 kg/m3, przy wskazniku w/c = 0,50-0,74. Beton zageszczano
w drewnianych formach bateryjnych, a w okresie 7 kolejnych dni twardnienia—nawilzano.
Temperatura i wilgotno$¢ wzgledna powietrza w laboratorium w okresie twardnienia
betonu wynosity odpowiednio: T= 18-22°C i RH = 75-85%.

W badaniach belek realizowano schemat statyczny belki wolnopodpartej, obcigzonej
dwiema sitami skupionymi, umieszczonymi w 1/3 rozpigtosci wynoszacych: /.= 3,50 m
w przypadku belek serii | i [l oraz /= 3,00 m w przypadku belek serii Il i IV.

Belki serii |, Il i IV obcigzone zostaty w jednakowym wieku betonu ¢ =28 dni, belki serii Il
natomiast w wieku betonu ¢, = 60 dni. Stopier zaawansowania obcigzenia wynosit m=0,7,
a tylko w przypadku belek I11-3 byt nizszy: m = 0,35.

W dniu obcigzenia belek okreslano wytrzymato$é betonu na Sciskanie za pomocg
badania walcéw ¢ 160/160 mm. Modut sprezystosci betonu okreslano na podstawie
badan prostopadtos$cianéw o wymiarach 150 x 150 x 500 mm.

Badane belki przebywaty pod obcigzeniem dtugotrwatym w nastepujgcych okresach:

belki serii | od 330 do 400 dni, belki serii 111 540 dni,
belki serii Il okoto 7200 dni, belki serii IV 370 dni.
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W okresie prowadzenia badan rejestrowano temperature i wﬂgotnosc wzgledng po-
wietrza w laboratorium.

7.2. Ugiecia pod obcigzeniem krétkotrwatym

W pracy [14] zestawiono wartosci y,,  krétkotrwatych ugigé doswiadczalnych, uzyska-
nych z badar 107 belek zelbetowych oraz obliczone wartosci ugieé krétkotrwatych: Yen
wedtug PN-84/B-03264 oraz y . wedtug Eurokodu 2.1. Przedmiotem analizy poréwnaw-
czej byty wartosci stosunku yPN/yex oraz Y1y,

Wartosci stosunku yp,, /yexp ugie¢ krotkotrwa{ycﬁ obliczonych wedtug PN-84/B-03264
do ugigé do$wiadczalnych rozpatrywanych belek zelbetowych przedstawiono na rysun-
ku 12 w funkgji iloczynu a., p, (fj. ilorazu modutéw sprezystosci stali i betonu pomnozo-
nego przez stopien zbrojenia). Najmniejsze wartosci stosunku Yen!Yexp FOWNE 0d 0,4 do
0,6 odnoszg sig do belek o stopniu zbrojenia p, = 0,20-0,40%. Belki te wedtug
normowego kryterium rozréznienia faz pracujg w fazie |, przy stopniu zaawansowania
obcigzenia m = 0,5-0,6. Wartoé¢ stosunku ugie¢ obliczonych do do$wiadczalnych
zwigksza sig wraz ze wzrostem stopnia p , zbrojenia przekroju belek. Najlepszg zgodnosc
wartosci ugieé obliczonych i do$wiadczalnych uzyskano w przypadku belek o stopniu
zbrojenia p, = 0,80-1,20% i wyniki tych badari postuzyty do opracowania wzorow
normowych.

Srednia warto$é stosunku yPN/yexp wyniosta x,, = 0,919 przy wspétczynniku zmienno-
$civ =27,5%.

Wartoéci stosunku y./ Vo ugiec krétkotrwatych obliczonych wedtug Eurokodu 2.1 do
ugie¢ doswiadczalnych (przedstawione na rysunku 13) sg w przewazajgcej liczbie
przypadkéw wieksze od jednosci, co oznacza, ze za pomocg metody przyjetej w Euroko-
dzie 2.1 okreséla sig obliczone wartosci ugieé z pewnym zapasem w stosunku do wartosci
ugie¢ doswiadczalnych, niezaleznie od stopnia zbrojenia przekroju.

Srednia warto$é stosunku Yec /yexpwynios’ra X, = 1,21 przy wspdtczynniku zmiennosci
v =22,6%.

W rezultacie przeprowadzenia analizy korelacyjnej stosunkéw Yen / Yexp YeC / Y exp OFaZ
iloczynu o, p, otrzymano nastgpujace rownania prostych regresji:

o w przypadku metody PN-84/B-03264
Ypn

=2,171 0, py +0,7225 @)
exp

przy wartoéciach wspdétczynnika korelacji R = 0,45 i wspétczynnika regresji 0,76.
o w przypadku metody Eurokodu 2.1

Yec

Y exp

=-1,8372 0, pq + 1,3462 8)

przy wartoéciach wspdtczynnika korelacji R = 0,29 i wspétczynnika regresji 1,32.
Proste regresji naniesiono na rysunki 12 i 13. Odmienne nachylenie prostych regresiji
w przypadku metody PN-84/B-03264 i metody Eurokodu 2.1 wynika z réznej oceny
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warto$ci momentu rysujacego, a zatem réznego oszacowania w obu metodach granicy

miedzy fazami | i Il pracy belek zelbetowych w przedziale obcigzen eksploatacyjnych.
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Rys. 12. Poréwnanie wartosci ugiec krétkotrwatych, obliczonych wedfug PN-84/B-03264,
z wartosciami ugiec¢ doswiadczalnych: 1 — prosta regresji okreslona réwnaniem (7)
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Rys. 13. Poréwnanie wartosci ugiec krdtkotrwatych obliczonych wedfug Eurokodu 2.1
z wartosciami ugiec doswiadczalnych: 1 — prosta regresji okreslona réwnaniem (8)

20



7.3. Ugiecia pod obcigzeniem diugotrwatym

W pracy [14] przedstawiono wartosci Voo dtugotrwatych ugie¢ doswiadczalnych w fun-
kcji czasu dziatania obcigzenija uzyskanych w wyniku przeprowadzonych przez autora
badari 56 belek zelbetowych oraz wykonanych przez I.I. Ulickiego badari 10 belek.
Wartosci y,, . ugie¢ doswiadczalnych sg wartosciami $rednimi, okreslonymi na podsta-
wie badan belek blizniaczych o identycznych parametrach fizycznych i geometrycznych.
Obliczenia wartosci ugieé dtugotrwatych wykonano w funkcji czasu dziatania obcigzenia:
Ypy — Wediug PN-84/B-03264 oraz y..— wedtug Eurokodu 2.1.

Wartosci Vs ugie¢ doswiadczalnych oraz warto$ci ugig¢ obliczeniowych yp,, i Yee,
zilustrowano graficznie na wykresach w funkcji czasu t dziatania obcigzenia dtugotrwatego.

Na rysunku 14 przedstawiono przyktadowo wykresy doswiadczalnego i obliczeniowe-
go ugiecia belek serii [I-5 symetrycznie zbrojonych stalg klasy A-lll, przy p, = p, = 0,84%
(z badan autora). Z wykreséw-ugie¢ w funkcji czasu dziatania obcigzenia mozna
stwierdzié, ze zgodnos¢ ugieé doswiadczalnych oraz obliczonych wedtug PN-84/B-03264,
a takze wedtug Eurokodu 2.1 ro$nie wraz z uptywem czasu dziatania obcigzenia.
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Rys. 14. Doswiadczalne i obliczeniowe ugigcie belek serii ll-5 (z badan autora)

Przedmiotem analizy poréwnawczej byly wartoéci stosunku y,/ Yexp OFaZ Yee! .
ugieé diugotrwatych w funkcji czasu dziatania obcigzenia.

Na rysunku 15 przedstawiono wartoéci stosunku yp,, / Yo ugie¢ dtugotrwatych obli-
czonych wedtug PN-84/B-03264 do ugig¢ doswiadczalnych rozpatrywanych belek zel-
betowych w funkgiji iloczynu o, py, uzyskane w czasie t dziatania obcigzenia wynosza-
cego 60, 120, 300 i 7200 dni.

21



1.8

t=60dni

16 A
14 4
12 4

1,0
0,8 -
06 (o}

; Ulicki
o badania autora
o

04

0,2 0,25 03

OLep1

t=120dni

1.0 ~~—‘
@

0,8 1
0649 ©
0.4

] @0
OO Cgo ‘& %. (2
2

®

© badania autora
o

@ Ulicki

0

Cc
) yF’N / yexp

0,05

0.1

0,15

0,2 025 . 03

eP1
t = 300 dni

18
1,6 1
1,4 1
1.231

10 —4 o

0.8 1 (0]
061 ©

@ Ulicki
@

o badania autora

04
0

d
) yF‘N / yexp

T T

0,25 03
d‘ep1

t = 7200 dni

18
1,61
1,44
1,2

1,0
0,81
0,6

@ badania autora

04
0

0,05

T

0,1

0,15

Y e

0.2 0,25 0,3

G P

Rys. 15. Poréwnanie wartosci ugieé diugotrwatych obliczonych wedtug
PN-84/B-03264 z wartosciami ugie¢ doswiadczalnych, wystepujacych
w czasie: a — 60 dni, b — 120 dni, ¢ — 300 i d — 7200 dni dziatania obcigzenia
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Rys. 16. Poréwnanie wartosci ugiec¢ dfugotrwafych obliczonych wedfug
Eurokodu 2.1 z wartosciami ugie¢ doswiadczalnych, wystepujacych
w czasie: a — 60 dni, b — 120 dni, ¢ — 300 i d — 7200 dni dziatania obcigzenia
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Z obliczen statystycznych otrzymano nastepujgce wartosci $rednie X, oraz wspotczyn-
niki zmienno$ci v tego stosunku:

t= 60dni:x =124,v=226%

t= 120dni: x,=1,21,v=213%

t= 300dni:x, =1,12,v=18,0%

t= 7200 dni: x,, = 1,07, v=13,7%.

Wartosci stosunku Yee! | . ugie¢ diugotrwatych obliczonych wedtug Eurokodu 2.1 do
ugie¢ doswiadczalnych, uzyskanych po uptywie takiego samego czasu dziatania obcig-
zenia przedstawiono na rysunku 16. Wartosci Srednie x_, i wspStczynniki zmiennosci
tego stosunku wynosza;:

t= 60dni: x,=120,v=216%

t= 120dni: x =1,17,v=21,3%

t= 300 dni: x_ =1,08,v=19,1%

t=7200 dni: X, = 0,98,v= 9,1%.

W wyniku statystycznej oceny wartosci stosunku ugiec¢ obliczonych do ugie¢ do$wiad-
czalnych (przedstawionej w tablicach pracy [14] z uwzglednieniem catego okresu
prowadzenia badan poszczegdlnych typéw belek) mozna stwierdzic, ze zaréwno metoda
podana w PN-84/B-03264, jak i metoda przyjeta w Eurokodzie 2.1 wykazujg podobnie
dobrg zgodnosé przy oszacowaniu przyrostu ugieé belek zelbetowych w funkcji czasu
dziatania obcigzenia. Warto$¢ $rednia stosunku przyrostu ugieé dtugotrwatych do ugiec¢
obliczonych uzyskana wedtug obu metod w przypadku wszystkich analizowanych belek
wynosi 1,03 przy wspétczynniku zmiennosci 20,4% wedtug PN-84/B-03264 i 14,1%
wedtug Eurokodu 2.1.

8. Podsumowanie

Metody obliczania ugie¢ przyjete w PN-84/B-03264 oraz w Eurokodzie 2.1 stanowig wyraz
aktualnego stanu wiedzy w zakresie oceny ugieé zginanych elementéw zelbetowych.

Obie metody okreslajg Srednie odksztatcenia stali zbrojeniowej i betonu na odcinkach
miedzy rysami oraz uwzgledniajg wptyw petzania betonu strefy Sciskanej na przyrost
ugiecia przy dtugotrwatym dziataniu obcigzenia. Krzywizna okreslana jest wedtug obu
metod z ogdinej zaleznosci zachodzacej migdzy promieniem krzywizny i Srednimi
odksztatceniami skrajnych widkien zginanego przekroju zelbetowego.

Réznice miedzy obiema metodami polegajg ha przyjeciu odmiennego rozktadu napre-
zen w Sciskanej strefie zarysowanego przekroju zelbetowego, odmiennego rozgranicze-
nia | i Il fazy pracy elementu, sposobu uwzglednienia wspdtpracy betonu ze zbrojeniem
na odcinkach miedzy rysami, a takze wptywu petzania betonu na przyrost ugigcia
dtugotrwatego.

Wartoéci ugieé dtugotrwatych obliczone w funkgcji czasu t dziatania obcuagema wedtug
PN-84/B-03264 oraz wedtug Eurokodu 2.1 sg wieksze od wartosci ugie¢ doswiadczal-
nych rozpatrywanych w analizie belek zelbetowych.

Ocena statystyczna stosunku ugigé obliczonych wedtug PN-84/B-03264 oraz wedtug
Eurokodu 2.1 do ugie¢ dtugotrwatych, uzyskanych z badari 20 belek zelbetowych po
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uptywie okoto dwudziestu lat dziatania obcigzenia (kiedy nastagpita stabilizacja przyrostu
ugieé) wykazata, ze $rednie wartosci tych stosunkéw wynoszg: 1,07 w przypadku
PN-84/B-03264 oraz 0,98 w przypadku Eurokodu 2.1, przy wspétczynnikach zmiennosci
réwnych odpowiednio 13,7 i 9,1%.

Wielkosci rozrzutéw stosunku obliczonych ugieé dtugotrwatych do ugieé doswiadczal-
nych, scharakteryzowane wspétczynnikiem zmienno$ci w odniesieniu do obu metod,
malejg, razem ze wzrostem czasu dziatania obcigzenia.

Otrzymana warto$¢ wspétczynnika zmiennosci nie wydaje sie wysoka, biorac pod
uwage fakt, ze analiza poréwnawcza obejmuje wyniki badari uzyskane w réznych
laboratoriach, a wspétczynnik zmienno$ci wytrzymatosci betonu na rozcigganie, majacej
duzy wpltyw na sztywno$é belki zarysowane;j, jest zwykle rzedu 20%.

.Z przedstawionych analiz wynika wigc, ze przy ocenie stanu uzytkowalnoéci zginanych
elementdéw zelbetowych obie metody obliczania ugieé belek pod obcigzeniem dtugotrwa-
fym mozna uznaé za réwnorzedne.
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DEFLECTIONS OF REINFORCED CONCRETE BEAMS CALCULATED ACCORDING
TO PN-84/B-03264 AND EUROCODE 2.1 METHODS IN COMPARISON
WITH TEST RESULTS

Summary

Deflections of reinforced concrete beams, calculated according to methods recom-
mended in Polish standard PN-84/B-03264 and in Eurocode 2.1, are compared with
theoretical values and test results. The comparison considers a large set of test results
on simply supported, rectangular beams under short-term and long-term loading, coming
from six different laboratories. The results of comparison are given in several figures
represent the ratios, for both method of calculated short-term or long-term deflection to
actual measured, experimental deflection. It can be concluded, that both methods may
be used as equivalent to checking limit state of deformation for r.c. elements subjected
to bending.
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