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WPLYW SKURCZU NA UGIECIE DLUGOTRWALE
ZGINANYCH ELEMENTOW ZELBETOWYCH
WEDLUG EUROKODU 2

W artykule przedstawiono oceng ilosciowego udziatu ugigcia wywotanego skurczem betonu
w catkowitym, dtugotrwatym ugigciu zginanych elementéw zelbetowych. Ugigcie wywotane skur-
czem oraz petzaniem betonu przy dtugotrwatym dziataniu obcigzenia obliczono wedtug zalecen
Eurokodu 2, cze$é 1. Artykut jest przyczynkiem do dyskusji o celowos$ci uwzgledniania wptywu
skurczu betonu na ugiecie catkowite zginanych elementéw zelbetowych.

1. Wprowadzenie

Swobodny skurcz betonu powoduje odksztatcenie niesymetrycznie zbrojonych ele-
mentdw zelbetowych niezaleznie od warunkéw brzegowych, determinujacych ich staty-
czng wyznaczalnoscé. Jest to wynikiem réznicy odksztatceri skurczowych betonu skraj-
nych wiékien elementu (maksymalnie oddalonych od zbrojenia) oraz wiékien znajdujg-
cych sie w poblizu zbrojenia, przeciwdziatajacego odksztatceniom skurczowym. W zgina-
nych elementach zelbetowych pojedynczo zbrojonych gérne widkna betonu ulegng
zatem wigkszemu skréceniu niz widkna dolne. Pomijajac cigzar wtasny elementu, mozna
przyjaé, ze na skutek dziatania skurczu betonu o$ zginanego elementu zelbetowego
odksztatca sig w tym samym kierunku, jak w przypadku dziatania obcigzenia dtugotrwatego.

Wynika stad ogdlnie przyjete stwierdzenie, ze catkowite ugigcie dtugotrwate elementu

zelbetowego a,,, stanowi sume ugigcia a_, wywotanego petzaniem betonu strefy
0
$ciskanej pod obcigzeniem dziatajacym dtugotrwale oraz ugigcia a, wywotanego

swobodnym skurczem betonu, tj.
ot = aoo,to t a5 (1)

Wptyw skurczu betonu na ugigcie dtugotrwate zginanych elementéw Zelbetowych jest
mniejszy niz wplyw petzania betonu.
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llosciowy udziat ugigcia wywotanego skurczem betonu w catkowitym, dtugotrwatym
ugieciu zginanego elementu zelbetowego jest uwarunkowany szeregiem czynnikéw, na
przyktad wilgotnoscia powietrza, wymiarami przekroju elementu, stopniem zbrojenia
rozcigganego oraz zbrojenia $ciskanego, wiekiem betonu na poczatku skurczu, recep-
turg mieszanki betonowej, wytrzymatos$ciag betonu itd.

W Eurokodzie 2 [1], jak réwniez w projekcie Europejskiej Normy prEN 1992-1 (Second
Draft) [2] podano identyczne ogdine wzory, okreslajgce krzywizne elementéw zelbeto-
wych wywotang skurczem betonu. W punkcie 6.5 PN-B-03264:1999 [3] stwierdza sig,
ze przy obliczaniu ugiecia (krzywizny) zginanych elementéw zelbetowych ,wptyw skur-
czu betonu mozna na ogét pomijaé”, co odpowiada zatozeniu, ze ugigcie wywotane
skurczem betonu jest niewielkie w poréwnaniu z ugigeciem wywotanym pefzaniem betonu
przy dtugotrwatym dziataniu obcigzenia.

Celem niniejszego artykutu jest ocena wptywu podstawowych parametréw determinu-
jacych skurcz betonu na ugiecie dtugotrwate zginanych elementéw zelbetowych (obliczone
wedtug Eurokodu 2) oraz wykazanie, czy udziat skurczu betonu w obliczonym ugigciu
elementu zelbetowego jest liczbowo znaczny, a tym samym uzasadniajacy celowos$é
jego uwzglednienia przy sprawdzaniu stanu granicznego ugiec.

2. Metodyka obliczania ugigecia zginanych elementéw
zelbetowych wywotanego skurczem betonu

Wzér (7.10) w projekcie Europejskiej Normy prEN 1992-1 okreslajacy krzywizne
elementu zelbetowego wywotanego skurczem betonu zostat wyprowadzony na podsta-
wie metody zastepczej sity rozciggajacej (equivalent tensile force method), ktérej pod-
stawowe zatozenia przedstawit w 1936 r. D. Peabody [4].

Metoda ta byta uécislana przez P. M. Fergusona [5]i D. E. Bransona [6], a jej wariant
opracowany zostat przez I. |. Ulickiego [7].

W metodzie zastepczej sity rozciagajacej przyjmuje sie (rys. 1), ze skurcz betonu
wywotuje w zbrojeniu rozciagganym o polu przekroju A, site N, okreslong wzorem

Nes =005 Asy = €cs Es Agy )
w ktérym:
o€, — odpowiednio: naprezenie i odksztatcenie skurczowe betonu,
E, — modut sprezystosci stali.
W przypadku niesymetrycznego zbrojenia przekroju (przy czym Ay > Ayy) — sita
Nes = (Agy + Ag) €5 Ess.
Moment zginajgcy M. s wywotany skurczem betonu wyraza sig iloczynem

M =N e (3)

przy czym e oznacza odlegtos$¢ osi zbrojenia rozcigganego od osi obojetnej przekroju
zelbetowego.
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Rys. 1. Krzywizna belki Zelbetowej wedfug metody zastepczej sify rozciggajgcej w wersji
Eurokodu 2: a) przekrdj niezarysowany, b) przekrdj zarysowany

Fig. 1. Shrinkage curvature of reinforced concrete beam in equivalent tensile force method
according to Eurocode 2: a) uncracked section, b) fully cracked section

Krzywizne k., pojedynczo zbrojonego zginanego elementu zelbetowego pracujace-
go w fazie | mozna okresli¢ za pomoca wzoru (rys. 1a):

oM =ecsEsAs1(d—x|)=s LS -
o Ec,eff h Ec,eff h et h
w ktérym:
Ogp — stosunek modutu sprezystosci stali E; do efektywnego modutu sprgzystosci
Ec'e,, betonu

E E

S S
o, = ==[1+0¢_ ) (5)

&t Ec.eﬂ Ecm ( b



gdzie: E,,, - wartos¢ Srednia modutu sprezystosci betonu,
6., — koricowy wspétczynnik pefzania betonu,
"0
S,il, - odpowiednio: moment statyczny pola przekroju A, zbrojenia rozcia-
ganego wzgledem osi obojegtnej oraz moment bezwtadnosci przekroju
zelbetowego w fazie | (przekrdj niezarysowany).

Krzywizneg k., analogicznego elementu pracujgcego w fazie Il okresla wzor (rys. 1b):

k _ Mcs _ €cs Es As1 (d_ XII) _ . ﬂ (6)
sl Bt Ecert i el
w ktérym: ’
S,il, — odpowiednio: moment statyczny pola przekroju A, zbrojenia rozciggane-

go wzgledem osi obojetnej oraz moment bezwtadnosci przekroju zel-
betowego w fazie Il (przekréj zarysowany).
Krzywizng $rednig k. , wywotang skurczem betonu okresla sig (zgodnie z przyjeta
w Eurokodzie 2 [1] zasada sumowania) — z nastepujacego wzoru:

kcs,m = kcs,ll $:1 =L} kcs,l (7)
w ktérym:

2 ®)
MCI
C=1-B4 B> [M_SdJ
gdzie: M, — moment rysujacy, obliczony w postaci iloczynu wskaznika wytrzymatosci

W, Przekroju betonowego i $redniej wytrzymatosci f,, - betonu na rozcia-
ganie

Mcr = WC fc!m (9)

Mg, — moment zginajacy wywotany kombinacjg obciazer dtugotrwatych,
B, — wspdiczynnik uwzgledniajacy profil stali zbrojeniowej:
B, =1,0 —w przypadku pretow zebrowanych,
B, = 0,5 —w przypadku pretéw gtadkich;
B, — wspdiczynnik uwzgledniajacy diugotrwatos¢ dziatania obcigzenia:
B, = 0,5 — niezaleznie od profilu stali zbrojeniowej.
Wprowadzajac do wzoru (7) krzywizny kg i k. okreslone wzorami (4) i (6) oraz
wspétczynnik £ okreslony wzorem (8) — otrzymuje sie wyrazenie definiujace krzywizne
srednig k ,, W nastepujacej postaci:

= §ﬂ S| S|l S| ,”
kcs.m - Ecsae,t C /" +(1 _C)Tl = €Cs(le’tﬂ C+(1 —C)—é‘;l"}; =

2 (10)
B S » M, ' Sih
= Es ae.t /“ - B1 BZ MSd - S” II



Ugigcie a , zginanego elementu zelbetowego wywotane skurczem betonu oblicza sig
na podstawie zasady prac wirtualnych (rys. 2) wedtug wzoru:
fes = J‘/ off M (X) Kog  OX = 0 Ko [ i
w ktérym:
M (x) — moment zginajacy wywotany sita jednostkowa usytuowana w miejscu wy-
znaczania ugigcia o wspétrzgdnej x na dtugosci obliczeniowej /,,
k — $rednia krzywizna elementu wywotana skurczem betonu, '

cs’m z . . ra .
o — wspétczynnik zalezny od warunkéw podparcia elementu.
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Rys. 2. Wykresy momentu M od sify jednostkowej oraz krzywizny K .,
wywotanej skurczem betonu w przesle belki Zelbetowej

Fig. 2. Virtual moment M diagram and shrinkage curvature K ,

in span of reinforced concrete beam

Wspétczynnik o,  w przypadku belek jednoprzestowych przybiera nastgpujace war-
tosci: '

o= % wspornik,

s =% belka swobodnie podparta,

o= 11—2 belka zamocowana na jednej podporze,
o= 11_6 belka zamocowana na obu podporach.

Odksztatcenie skurczowe € (t, ts) betonu w funkcji czasu mozna oblicza¢ wedtug

Eurokodu 2 [1] z podanego wzoru (12), przyjetego réwniez w zataczniku B do
PN-B-03264:1999



By (t, ts) = £,5,B5 (t- ts) (12)

w ktorym:
t — wiek betonu w rozwazanej chwili (w dniach),
i — wiek betonu na poczatku skurczu (w dniach),
€ — podstawowy wspétczynnik skurczu,

CSi

B, Et— t)

Podstawowy wspétczynnik skurczu jest okreslony ze wzoru:

€cso = s (fcm) Ban (13)

wspétczynnik okreslajacy postep skurczu.

w ktérym:
By (fcm) — wspétczynnik uwzgledniajacy wptyw $redniej wytrzymatosci £, betonu po
28 dniach (w MPa) na odksztatcenie skurczowe, wyrazony wzorem:

e (fam) = 160+ By (90— £ )] 1070 (14)

gdzie B, — wspétczynnik zalezny od wilgotnosci wzglednej powietrza RH (w procen-
tach); warto$é tego wspétczynnika w przedziale 40% < RH < 99% wyznacza sig ze wzoru:

3
RH
= — == 15
B 1,55[1 (100] ] (15)
Wspétczynnik B we wzorze (14) zalezy od rodzaju cementu; w przypadku cementow
zwyklych i szybkotwardniejacych przyjmuije sig B, = 5.
Wspétczynnik B (t - ts) okreslajacy funkcje przyrostu skurczu w czasie oblicza sig z na-
stepujgcego wzoru:

t—t 0,5
t—t)=| ———— (16)
Bs( s) [o,oss h§+t—ts]
w ktérym:

t—t, - czas trwania skurczu (w dniach),

hy — miarodajny wymiar przekroju elementu (w milimetrach), okreslony ze wzoru:
2A
by = ~—2C 17
b = (17)

przedstawiajacego stosunek pola A, przekroju elementu do potowy obwodu tego pola.

Na rysunku 3 przedstawiono wykresy wartosci wspdtczynnika e, oraz funkcji B¢ (t - ts) ,
umozliwiajgce okreslenie odksztatcenia skurczowego €, (t, ts) bez przeprowadzania
szczegébtowych obliczen.
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Rys. 3. Wartosci podstawowego wspdfczynnika skurczu e, (a) oraz funkcji Bs (t—t,)
przyrostu skurczu w czasie (b) wedfug Eurokodu 2 [1] oraz PN-B-03264:1999 [3]

Fig. 3. Values of notional shrinkage coefficient e .., (a) and function Bs (t —t, )describing
the development of shrinkage in time (b) according to Eurocode 2 [1]
and Polish Standard [3]



3. Analiza wplywu podstawowych parametrow
determinujacych skurcz betonu na ugigcie ditugotrwate
zginanych elementéw zelbetowych obliczone wedtug
Eurokodu 2

3.1. Zatozenia przyjete w analizie

Na podstawie wzoru (12) mozna stwierdzi¢, ze odksztatcenia skurczowe wedtug
Eurokodu 2 (oraz PN-B-03264:1999) sg uzaleznione od:

« Sredniej wytrzymatosci £, betonu na $ciskanie, przyporzadkowanej klasie betonu
— wspétczynnik g (fcm 5

 rodzaju cementu — wspoétczynnik B,

» wilgotnosci wzglednej RH powietrza — wspdtczynnik gy,

» miarodajnego wymiaru przekroju h, oraz czasu trwania skurczu — wspéfczynnik
B(t-1,)-

Nalezy podkreslié, ze od tych samych parametréw zalezy rowniez warto$¢ ¢ (t, to)
wspotczynnika petzania betonu, okreslona wzorami przedstawionymi w Eurokodzie 2 [1]
oraz w zatgczniku A do PN-B-03264:1999.

W analizie sg rozpatrywane trzy klasy betonu: B20, B25 i B30, determinujace
przyporzadkowane im wartosci i E__.

Zatozono, ze:

 beton wykonany jest z cementu zwyktego (B, =5), a wilgotno$¢ wzgledna powietrza
wynosi RH = 50% (co odpowiada wilgotnos$ci powietrza wewnatrz pomieszczen),

e miarodajny wymiar przekroju hy = 100, 200 i 300 mm, co odpowiada polu przekroju
poprzecznego belek b - h = 150 - 300, 300 - 600 i 450 - 900 (mm?) lub polu przekroju
poprzecznego ptyt b- h=120 - 600, 240 - 1200 i 360 - 1800 (mm?),

¢ wiek betonu na poczatku skurczu t; oraz wiek t, betonu w chwili obcigzenia wynosi
28 dni,

e czas trwania skurczu (t— ts) oraz czas trwania obcigzenia wynosi 10 000 dni, co

odpowiada koricowemu odksztatceniu skurczowemu e, oraz koricowemu wspot-
czynnikowi ¢_ , pefzania betonu.
"o

3.2. Algorytmy obliczeniowe

W analizie — dla uproszczenia — sg rozpatrywane krzywizny zginanych elementéw
zelbetowych o przekroju prostokatnym, pojedynczo zbrojonym pretami zebrowanymi,
wywotane skurczem betonu k  oraz pefzaniem betonu k_, .

! ]

Woptyw skurczu betonu na zwiekszenie krzywizny elementu wyrazono stosunkiem

catkowitej krzywizny elementu k, . = k. _ + k_,, do krzywizny k_ , wywotanej samym
? . "o

petzaniem betonu pod obcigzeniem dziatajgcym dtugotrwale.

10



3.2.1. Krzywizna Kkcs,- wywotana skurczem betonu

Wzorem wyjsciowym do obliczenia krzywizny kcs'm jest wzér (10), w ktérym momenty
statyczne Simomenty bezwtadnosci / przekroju prostokatnego pojedynczo zbrojonego
mozna wyrazi¢ za pomocg, nastepujacych wzoréw:

o w fazie |

Sl = As1

SR

d-x) = py ba2(1-%) (18)

f = 5 ba® (351 (19)

X,
przy czym wzgledng wysokos¢ & = EI strefy Sciskanej przekroju niezarysowanego

oblicza sig ze wzoru

_ 0,5 8? + 0 Py (20)
' 8y + 0Py
w ktérym:
8, -_-% — stosunek wysokosci catkowitej przekroju h do wysokosci uzytecznej d,
Oy, — stosunek modutu sprezystosci stali E; do efektywnego modutu sprezy-

stosci betonu E wyrazony wzorem (5),

c,eff’
A
51 _ . - . . .
P1=5g stopien zbrojenia przekroju,
o w fazie Il:
2
S =As (d“ Xu): py bd (1 - éva (21)
1 2(, Su
h = Ebd3§,, [1 _EJ (22)

X
przy czym wzgledna wysokos¢ § = % strefy Sciskanej przekroju zarysowanego oblicza sie

Ze wzoru

2 (23)
=0 -1+}/1+
& etP1 ( Py )

Wzory (19) i (22) zostaty wyprowadzone migdzy innymi w monografii [9] przy zatoze-
niach przyjetych w metodzie naprezer liniowych. Posta¢ wzoru (19) jest uproszczona
wskutek przyjecia wartosci 8, = 1,1.

11



Stosunki momentéw statycznych do momentéw bezwtadnos$ci mozna wyrazi¢
nastepujaco:

s _20(1-8) (24)
toefed)

I~ 3
Si_ 2p (1 —&,,) (25)

o d§ﬁ[1 —%]
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Rys. 4. Wzgledna wysokosc &, =T; strefy Sciskanej prostokatnego przekroju niezarysowanego (faza l)

X,
Fig. 4. Neutral axis depth &, =T; in singly reinforced uncracked rectangular section (state I)
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S S
Wprowadzajac do wzoru (10) wartosci stosunkéw 7' oraz I—" okreslone wzorami (24)
I [
i (25), mozna wyrazi¢ krzywizng k. w funkcji wzglednej wysokosci €, (przekroju

mezarysowanego) i &, (przekroju zarysowanego) z nastepuyapego wzoru:

2 py -8 §|
Kespe = €cse0 Qg d g C) (26)
§n B—c
&1 ! 3
w ktérym:
s — wspotczynnik okreslony wzorem(8),
€. — Koricowe odksztatcenie skurczowe.

Wartosci §, i §,, mozna okresli¢ z wykreséw przedstawionych na rysunkach 4 i 5.

060
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o/ oy
/ Lol

0,10 “———

-+ Xg+
h—

+—d —+

005 00 015 020 025 030 035 040 045 050
Qe P1
Rys. 5. Wzgledna wysokosc &, = — strefy.s‘t:/skane/pmstokqtnego przekroju zarysowanego (faza Il)

X,
Fig. 5. Neutral axis depth§, = /n singly reinforced fully cracked rectangular section (state Il)
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Moment rysujacy M, okreslony wzorem (9), mozna wyrazi¢ w przypadku przekroju

prostokatnego nastepujaco:

2 bd?
Mo = 81 (27)

f ctm

gdzie 3, — jak we wzorze (20).
Moment Mg, wywotany kombinacjg obcigzen dtugotrwatych jest okreslany wzorem:

MSd = GS p1 bd2[1 —%) (28)
MCI‘

a zatem stosunek W wystepujacy we wzorze (8) mozna przedstawi¢ w nastepujacej

Sd -

postaci:

2

:;’cr _ 81 fctm é (29)
s 6 Os Pq I= %}

3.2.2. Krzywizna k.. t, wywotana petzaniem betonu
Krzywizne wywotang petzaniem betonu pod dziataniem obcigzenia dtugotrwatego
wyraza nastepujacy wzér wyprowadzony przez autora w referacie [8]:

Sd

2
M M I
Kk . = 1- e | |4_ (30)
c,eff III B1 Bz [MSd] [ II]

m'to E

w ktérym B, i B, przyjmuje sig zgodnie z objasnieniami do wzoru (8).
Na podstawie wzoréw (22) i (28) mozna zapisac:
MSd E Os Py

= (31)
Ecotth  E,oy&id

oraz wyrazi¢ krzywizng w nastepujgcej postaci:

b Ec,eff{%ﬁ d
gdzie:
2y 5
5% fctm &II 1 3

n=1-05 1= (33)
6 1 S g -1
OsP1q 3 173

14



Wspétczynnik pefzania betonu ¢_ , okresla sig¢ zgodnie z Eurokodem 2 [1) oraz
%0

zatacznikiem A do PN-B-03264:1999 na podstawie wzoru:

o(tt) = 00 Be(t- 1) (34)
w ktérym:
t - czas, w ktérym nastepuje stabilizacja odksztafceri wywotanych petza-
niem betonu; w analizie przyjeto t= 10 000 dni (tj. okoto 27 lat),
ty - wizg Zepnu w chwili obcigzenia (w dniach); w analizie przyjeto th=
= ni,
oo — podstawowy wspétczynnik petzania betonu,
Be (f = to) — wsp6tczynnik okreslajacy funkcjg przyrostu petzania w czasie dziatania
obcigzenia dtugotrwatego.
Podstawowy wspéfczynnik pefzania ¢, jest okreslony nastgpujacym wzorem:
0o =0aH B (’cm)f3 (to) (35)
w ktérym:
_AH
100
0,10 3%,
_ 16,8
B (fcm) o (37)
1
Blb) = 577 o (38)

Wspétczynnik B, (t— to)okreélajacy funkcje przyrostu petzania betonu po przytozeniu
obcigzenia dtugotrwatego wyznacza sig ze wzoru

- )" (39)
Be(1-%) = [m]
w ktérym:
t—t, - czastrwania obcigzenia (w dniach),
B,  — wspdiczynnik zalezny od wilgotnosci wzglednej powietrza RH (w procen-

tach) oraz miarodajnego wymiaru przekroju elementu h, (w milimetrach),
okreslony za pomocg wzoru:

By=15]1+(0,012 AH'™® | hy + 250 < 1500 (40)

Wartosci wspétczynnikow okreslajacych wartosé ¢ (t, 'o) mozna przyjmowac z wy-
kreséw przedstawionych na rysunku 6.
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3.3. Omoéwienie wynikéw obliczen

Obliczono krzywizny kcs’w oraz kw', zelbetowego przekroju prostokatnego pojedynczo

zbrojonego z uwzglednieniem zafoié)ﬁ podanych w p. 3.1 oraz dodatkowo przyjmujac:

* stopieri zbrojenia przekroju p, = 0,25; 0,50; 0,75; 1,00; 1,25 i 1,50%,

« naprezenie w zbrojeniu rozcigganym o = 250 MPa.

Wyniki obliczen krzywizn przedstawiono w formie wykreséw na rysunkach 7, 8 i 9.

Przeprowadzone obliczenia pozwalajg stwierdzi¢, ze:

¢ krzywizna wywotana skurczem betonu stanowi w przyblizeniu od 25 do 35%
krzywizny wywotanej petzaniem betonu. Stosunek tych krzywizn maleje wraz ze wzro-
stem stopnia zbrojenia przekroju, natomiast wptyw klasy betonu na zmniejszenie warto-
$ci tego stosunku jest niewielki, rzedu 3%;

 wptyw miarodajnego wymiaru h, przekroju poprzecznego na zmniejszenie krzywi-
zny wywotanej skurczem betonu mozna oceni¢ na okoto 9-10% przy zwiekszeniu
hy © 100 mm, niezaleznie od klasy betonu.

k-10° % /
«
‘ 5
30— B 20 P v
ka “047‘0000 S
ol
25 / // No
20 / ,/
15
10 k@-“’ he = 100 mm
/—Kf h, = 200 mm ———
05 /—-——'7 h, = 300 mm
0,25 050 0,75 1,00 1.25 150
p1 (%)

Rys. 7. Krzywizny k. i K, ,ozginanych elementdw Zelbetowych z betonu klasy B 20
Fig. 7. Shrinkage k., and creep k_,',o curvatures of reinforced concrete flexural
member for strength class of concrete C 20
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Rys. 8. Krzywizny k.. i K., % zginanych elementdw Zelbetowych z betonu klasy B 25
Fig. 8. Shrinkage k., . and creep k‘,‘,_,0 curvatures of reinforced concrete flexural
member for strength class of concrete C 25

Norma PN-B-03264:1999 pozwala pomija¢ wptyw skurczu betonu na ugigcie dtugo-
trwate zginanych elementéw zelbetowych; zaktada sie tym samym, ze wielkos¢ ugiecia
wywotanego skurczem jest nieznaczna w poréwnaniu z ugieciem wywotanym petzaniem
betonu. Wyniki uzyskane z analizy wskazujg natomiast, ze uwzglednienie w normie
udziatu skurczu betonu spowodowatoby znaczne zwiekszenie (Srednio o 30%) catkowi-
tego ugigcia dtugotrwatego, miarodajnego przy sprawdzaniu stanu granicznego ugig¢
zginanych elementéw zelbetowych.

Na taki stan rzeczy wplywajg przyjete w Eurokodzie 2:

« relatywnie duze wartosci koricowego odksztatcenia skurczowego € _,

« sama metoda obliczania ugiecia (krzywizny) wywotanego skurczem betonu.

W tablicy 4 normy PN-B-03264:1999 przy wilgotnosci wzglednej powietrza RH = 50%
i miarodajnym wymiarze przekroju h, < 150 mm przyjgto warto$¢ e, = 0,60 - 1073
zgodnie z Eurokodem 2 [1], [2].
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Rys. 9. Krzywizny k _. i km,,0 zginanych elementéw Zelbetowych z betonu klasy B 30
Fig. 9. Shrinkage k... and creep k‘,,,‘,0 curvatures of reinforced concrete flexural
member for strength class of concrete C 30

I. 1. Ulicki [10], [11] przy takich samych parametrach wilgotnosciowych i geometrycz-
nych zaleca przyjmowac Brgs ™ 0,30 - 107°.

W PN-84/B-03264 przyjgto dla RH=50% i t, = 28 dni (tzn. dla warunkéw uznawanych
za $rednie) wartosé e, = 0,20 - 10~°.

Tak wigc wartosci koricowego odksztatcenia skurczowego przyjete w Eurokodzie 2
[1], [2] | powtérzone w PN-B-03264:1999 sg dwukrotnie wigksze od zalecanych przez
I. 1. Ulickiego i trzykrotnie wigksze od zalecanych w PN-84/B-03264.

W dostepne;j literaturze technicznej brak jest informacji o weryfikacji doswiadczalnej
metody obliczania ugigé elementéw zelbetowych wywotanych skurczem betonu.

W opublikowanych, skromnych liczbowo wynikach badar przeprowadzonych przez
I. 1. Ulickiego [12] w warunkach duzej wilgotnosci (RH okoto 80%), ugiecie belek zelbe-
towych wywotane skurczem betonu nie przekraczato 8% ugigcia wywotanego petzaniem
betonu, a wigc byto prawie czterokrotnie mniejsze od obliczonego wedtug Eurokodu 2
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przy zatozeniu RH = 50%. Stwierdzenie powyzsze sugeruje celowos¢ przeprowadzenia
weryfikacji doswiadczalnej rozwazanej w artykule metody obliczania ugigé wywotanych
skurczem betonu.

4. Wnioski

Wyniki przeprowadzonej analizy pozwalajg, stwierdzi¢, ze obliczone wedtug Eurokodu 2
ugigcie pojedynczo zbrojonych zginanych elementéw zelbetowych wywotane skurczem
betonu stanowi od 25 do 35% catkowitego ugigcia dtugotrwatego.

Tak znaczny wptyw skurczu na ugiecie elementéw zelbetowych nie byt obserwowany
w nielicznych opublikowanych badaniach doswiadczalnych.

Po opracowaniu ostatecznej wersiji (final draft) normy europejskiej [2] i jej ustanowieniu
przez Europejski Komitet Normalizacyjny (CEN) przepisy i wymagania tej normy zostang
przeniesione jako obligatoryjne do normy polskiej, wraz z wymaganiem sprawdzania
ugiecia elementéw zelbetowych wywotanego skurczem betonu.

Stwierdzony obliczeniowo $rednio trzydziestoprocentowy wzrost dtugotrwatego ugie-
cia catkowitego spowodowany dziataniem skurczu ograniczytby istotnie zakres stoso-
wania zginanych elementéw zelbetowych z uwagi na przekroczenie ugie¢ granicznych.
W zwiazku z tym wydaje sie celowe przeprowadzenie badarn doswiadczalnych weryfi-
kujacych przyjeta w Eurokodzie 2 metode obliczania ugieé wywotanych skurczem
betonu. W Instytucie Techniki Budowlanej rozpoczegto juz prace przygotowawcze do
realizacji takich badan.

Wyniki badar wykazg zasadno$¢é wprowadzenia do praktyki projektowania budowla-
nego (a w przysztosci do PN-B-03264 zharmonizowanej w petni z Norma, Europejska)
zalecenia uwzgledniania lub pomijania skurczu betonu przy sprawdzaniu stanu granicz-
nego ugie¢ zginanych elementéw zelbetowych.
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EFFECT OF SHRINKAGE ON THE LONG — THERM DEFLECTION
OF REINFORCED CONCRETE FLEXURAL MEMBERS ACCORDING
TO EUROCODE 2

Summary

The paper describes the effect of shrinkage on the long-term deflection of reinforced concrete
members. Particular consideration is given to singly reinforced rectangular beams. The analysis of
curvatures due to shrinkage takes into account strength clases of concrete, notional size of members
and reinforcement ratio. The results of analysis allow to conclude that deflection caused by shrinkage
makes up 25 to 35% of total deflection due to shrinkage and creep of concrete. It seems to be relatively
large and therefore experimental tests are recommended to verify calculation values of shrinkage
deflection obtained using Eurocode 2 method.
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