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Metody oceny ugiecia zelbetowych
elementow zginanych

Dr inz. Jacek Korentz, Uniwersytet Zielonogorski

1. Sprawdzanie stanu granicz-
nego ugiecia

1.1. Obliczanie ugiecia wg EC2
Wedtug PN-EN  1992-1:2008,
Eurokod 2 [8] sprawdzenia ugie-
cia mozna dokona¢ pordwnujgc
stosunek rozpietosci do wysokosci
uzytecznej przekroju (//d) z warto-
Scig graniczng tego stosunku lub
obliczajac ugiecie metoda przybli-
zong wedtug wzoru:

o=E8a, +(1—§)OL, (1)

w ktérym o jest rozpatrywanym
parametrem deformacji (krzywizna
¢, ugiecie a), o, i a, sg parametrami
deformacji odpowiednio elemen-
tu niezarysowanego i elementu
w petni zarysowanego, obliczony-
mi wedfug klasycznej liniowej teo-
rii zelbetu. Zjawisko usztywnie-
nia przy rozcigganiu (tension stif-
fening) jest uwzglednione przez
wspotczynnik dystrybuciji &:
2
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gdzie pB jest wspodiczynnikiem
zaleznym od czasu trwania obcig-
zenia, o, i o, sg naprezeniami
w zbrojeniu rozcigganym prze-
cietym rysa, wywofanymi odpo-
wiednio momentem rysujgcym
M_ i momentem zginajgcym M,
od analizowanej kombinacji obcia-
zen. W celu doktadnej oceny ugie¢
Eurokod 2 [8] zaleca obliczanie
krzywizn w przekrojach gesto roz-
mieszczonych wzdtuz elementu,
a nastepnie obliczanie ugiecia

przez catkowanie numeryczne.
Wptyw petzania na ugiecie jest
uwzgledniany przez zastosowa-
nie w obliczeniach strzatki ugiecia
efektywnego modutu sprezystosci
E
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gdzie: E__ to sieczny modut spre-
zystosci betonu, F to wspotczynnik
pefzania dla rozpatrywanego prze-
dziafu czasu i obcigzenia.
Wedtug Eurokodu 2 [8] krzywizne
., spowodowang odksztafceniem
skurczowym ¢ mozna obliczac¢
stosujgc wzér:

E S
Bear 1 @
gdzie: S to moment statyczny pola
zbrojenia wzgledem $rodka cigz-
kosci przekroju, I to moment bez-
wtadnosci przekroju, E; to moduf
sprezystosci zbrojenia.

(pCS = S(JS

1.2. Obliczanie ugiecia wg ACI 318
W normie ACI 318-05 [1] ugie-
cie sprawdzane jest na podstawie
zastepczego momentu bezwtad-
nosci przekroju [, okreslanego
Ze wzoru
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gdzie: /, i I, s§ momentami bez-
wtadnosci odpowiednio przekroju
niezarysowanego (bez zbrojenia)
i zarysowanego. Sztywnos$¢ na zgi-
nanie jest okredlana dla modufu
sprezystosci E,_=0,85E_ . Wptyw
pefzania i skurczu betonu na ugie-
cie jest uwzgledniany bezposred-

nio przez przemnozenie ugigcia
doraznego przez wspotczynnik
zwiekszajgcy

m

1+50p, ©

gdzie: m jest wspotczynnikiem
zaleznym od czasu trwania obcia-
zenia (m=1.00+2.00), p, to stopien
zbrojenia w strefie Sciskane;.

1.3. Obliczanie ugiecia wg CEB
W metodzie uproszczonej zaleca-
nej przez CEB-FIP MODEL CODE
1990 [4] trwate ugiecie niezary-
sowanych (M,<M_) elementow
zginanych moze by¢ obliczane
z zaleznosci:

a, = (1 + q))al (7)

gdzie: a, to ugiecie sprezyste dla
sztywnosci przekroju betonowe-
go E_ |.. Natomiast trwate ugigcie
elementow zarysowanych (M,=M_)
obliczane jest z zaleznosci:

h 3
or=(2) wo-200:J

@)
gdzie: h, d to odpowiednio wyso-
kos¢ i wysokos¢ uzyteczna prze-
kroju, n wspoiczynnik uwzgled-
niajacy skurcz i petzanie betonu
(n=2+10) oraz stopieh zbrojenia
rozcigganego p,.

1.4. Obliczanie ugiecia wg pro-
pozycji autora

Autor zaproponowat w pracy [7]
obliczanie ugigecia doraznego
na podstawie trzyliniowego mode-
lu zalezno$ci moment — krzywizna
prezentowanego w [6]. Poczatko-
wa strzatka wugiecia obliczana
jest z zaleznoéci:
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gdzie: a,,i k,,wspotczynniki zalezne
od rozktadu krzywizny na dtugosci
elementu, ¢, to krzywizna elemen-
tu niezarysowanego, ¢, to krzywi-
zna elementu po zarysowaniu. Dla
belki swobodnie podpartej i rowno-
miernie obcigzonej wspotczynniki
a,, i x,, g rowne [7]:

1q4=vTﬂwP+2ﬁ-JT—mﬂ

(10)
gdzie: m to iloraz momentu zgina-
jacego M, i momentu rysujgcego
M. Wptyw petzania i skurczu beto-
nu uwzgledniany jest przez zwiek-
szenie krzywizny wspofczynnikiem
zaleznym od rozkfadu zbrojenia
podtuznego i wielkosci petzania.
Ugiecie z uwzglednieniem wptywu
pefzania i skurczu betonu oblicza
sie z zaleznosci:

at =(l +ktq))a0 (11)

gdzie: k, wspofczynnik zalezny
od ilosci zbrojenia w strefie Sci-
skanej tj. ilorazu stopnia zbrojenia
$ciskanego p, i stopnia zbrojenia
rozcigganego p,, obliczany wg pro-
pozycji Bransona [2]:

k= 0,850,452 > 0,40
P1 (12)

W obliczaniu ugigcia z uwzgled-
nieniem petzania i skurczu betonu
mozliwe jest rbwniez zastosowanie
wspoétczynnika A (6) zwiekszajgce-

200

Schemat statyczny Przekroj
g+q £T 3
JUL LI UL bbb, .
PAN PAN o
T 600cm J A, °

Beton C30/37

Stal B400

Sposob zbrojenia

Belka Ay(cm®) p1

ASZ(CmZ) P2

p2/p1

B1 6,28 0,48%
B2 12,56 0,97%
B3 18,84 1,45%

1,57
1,57
1,57

0,12%
0,12%
0,12%

0,250
0,125
0,083

Rys. 1. Geometria i zbrojenie belek

go ugiecie dorazne obliczane wg
wzoru (9).

2. Przyktad — poréwnanie wyni-
kow obliczen

Prezentowane wczesniej normowe
metody obliczania ugiecia elemen-
tébw zginanych zilustrowano przy-
ktadem liczbowym wykonanym dla
belek swobodnie podpartych réw-
nomiernie obcigzonych (rys.1).

Poréwnania ugiecia obliczonego
na podstawie norm EC2, ACI, zale-
cen CEB i wedtug propozycji auto-
ra dokonano dla trzech belek B1,
B2 i B3 rdznigcych sie tylko stop-
niem zbrojenia rozcigganego, ktory
wynosit p,=0,48%, 0,97% i 1,45%.
Przyjeto klase betonu C30/37
i klase stali B400. Inne szczego-
ty dotyczgce analizowanych belek
Zamieszczone sg na rysunku 1.

Ugiecia belek obliczano dla catego
mozliwego zakresu obcigzenia, ij.

200

dla momentu zginajagcego zmie-
niajgcego sie od zera do momen-
tu granicznego M, okreslonego
dla charakterystycznych wartosci
wytrzymatosci betonu i stali zbro-
jeniowej. W obliczeniach przyjeto
koncowy wspofczynnik petzania
F = 2.0 i catkowite odksztatcenie
spowodowane skurczem betonu
£,,=0.00025.

Wyniki przeprowadzonych obliczen
dla belek B1, B2 i B3 s3 zilustrowa-
ne odpowiednio na rysunkach 2, 3
i 4. Na rysunkach tych przedstawio-
no wykresy zaleznosci — moment
ugiecie M-a od kombinacji obcig-
zen quasi statych bez i z uwzgled-
nieniem skurczu i petzania beto-
nu. Wyniki obliczeh poczatkowe;j
strzatki ugiecia a_ i trwatej strzaf-
ki ugiecia a, dla obcigzen quasi-
statych, stanowigcych w kazdym
przypadku 2/3 obcigzenia catko-
witego (M,=2/3M ), zestawione

M(kNm) a) [ M(kNm) b)

150 M,=136kNm 150 M, =136kNm Rys N
EC2 moment zginajgcy —
100 | Ma=90kNm ACI 100 | M,=90kN ACl ugiecie dla belki B1:
Korentz a) obcigzenia doraz-
Ec2 ne, b) obcigzenia

07 Korentz 0T cE8 dfugotrwate

a(cm) a(cm)
0 d 0
0 1 2 3 0 1 2 3 4 5
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EC2

Korentz

[ M(kNm)

EC2
- M,=180kNm

Korentz

b)

M, =266kNm

Rys. 3. Zaleznosci
moment zginajgcy —
ugiecie dla belki B2:
a) obcigzenia doraz-
ne, b) obcigzenia
dfugotrwate

ACI

Korentz

a(cm)

Rys. 4. Zaleznosci
moment zginajgcy —
ugiecie dla belki B3:
a) obcigzenia doraz-
ne, b) obcigzenia
dfugotrwate

0 1 2

sg w tabeli 1. Analizujac wykresy
zamieszczone na rysunkach 2, 3
i 4 mozna stwierdzi¢, ze istotne
réznice w wynikach obliczen strzat-
ki ugiecia dla obcigzeh doraznych,
przeprowadzonych réznymi meto-
dami normowymi, pojawiajg sie
po zarysowaniu elementu i zalezg
od stopnia zbrojenia rozcigganego.
Najmniejsza rdéznica jest widocz-
na w przypadku belki B1. Jest
to belka o niskim stopniu zbrojenia
rozcigganego, p,=0,48%. Roznice
sg nieco wieksze dla belek B2
i B3, tj. belek o wyzszym stopniu
zbrojenia, odpowiednio p,=0,97%
i p,=1,45%. Ugiecia obliczone
na podstawie normy ACl sg wieksze
od ugigcie obliczanego na podsta-
wie normy EC o okoto 6% dla belki
B1 i 0 okoto 20% dla belek B2 i B3.
Roznice te sa wynikiem przede
wszystkim przyjecia w normie ACI

nizszego modutu sprezystosci niz
w normie EC2. Nadmieni¢ nale-
zy, ze ugiecia dorazne obliczane
metodg autora sg bardzo zblizone
do wynikoéw uzyskiwanych na pod-
stawie normy EC2.

Istotne roznice w ugieciach wy-
stepuja w przypadku ugiecia
trwatego, w obliczeniach ktére-
go uwzglednia sie wptyw petza-
nia i skurczu betonu. Jak mozna
zauwazy¢ na rysunkach 2, 3, 4
oraz pordéwnujgc dane zamiesz-
czone w tabeli 1 rdznica ugiecia
ara, od quasi statej kombinacji
obcigzen, spowodowana skur-
czem (g,,=0,00025) i petzaniem
(F = 2,00 betonu, obliczona na
podstawie EC2 stanowi od 50%
do 60% ugigcia doraznego a,.
Natomiast przyrost ugiecia a-a,
spowodowany petzaniem i skur-
czem betonu, obliczony na pod-

stawie zalecen ACI, stanowi okoto
100% ugiecia doraznego a . Zatem
roznica w obliczonych na podstawie
tych dwdch norm przyrostach ugie-
cia a-a, spowodowanych peiza-
niem i skurczem betonu, jest okoto
dwukrotna. Stwierdzi¢ nalezy, ze jest
to bardzo duza réznica w ocenie
wpltywu wtasciwosci reologicznych
betonu na odksztafcenia belek zel-
betowych. Wydaje sig, ze w swie-
tle badan doswiadczalnych [3, 5]
teoria modutu zastepczego, sto-
sowana w EC2, niedoszacowuje
wptywu petzania betonu na ugigcie
belek zelbetowych.

Wyniki obliczen strzatki ugiecia
z uwzglednieniem wplywu skurczu
i petzania betonu, przeprowadzone
wg propozycji autora, sg bardzo
zblizone do wynikéw uzyskanym
na podstawie procedury obliczeh
wedtug ACI.

Tabela 1. Zestawienie wynikow obliczen poczatkowej a i trwafej a, strzatki ugiecia

Belka B1 B2 B3
Ugiecie (cm) a a a a, a, a
EC2 0,92 1,49 1,25 1,91 1,30 2,06
CEB 1,14 1,43 1,59
ACI 0,98 1,97 1,51 3,02 1,56 3,12
Korentz 0,81 2,00 1,17 3,01 1,23 3,23
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3. Podsumowanie

Odksztaicenia elementéw lub kon-
strukcji sg ograniczane z roéznych
wzgleddw, miedzy innymi ze wzgle-
du na mozliwos¢ ich eksploataciji
i przydatnos$¢. W wiekszosci norm
krajowych i zalecen miedzynarodo-
wych ugiecie sprawdzane jest bez
obliczania na podstawie kryterium
smuktosci. Jednak w niektorych
przypadkach konieczne jest spraw-
dzenie stanu granicznego ugiecia
przez obliczanie i wowczas moga
pojawic sie réznice w otrzymanych
wynikach obliczen w zalezno$ci
od zastosowanych normowych
metod obliczania, np. zawartych
w normach EC2 i ACI lub zalece-
niach CEB.

W przypadku obliczania ugiecia
poczatkowego, uzyskuje sie zbli-

zone wyniki przy zastosowaniu
prezentowanych w niniejszym
artykule metod obliczania ugiecia.
Istotne réznice w uzyskiwanych
wynikach obliczanego ugigcia
pojawiajg sie, gdy nalezy uwzgled-
ni¢ wiasciwosci reologiczne beto-
nu, przede wszystkim jego petza-
nie. Trwate ugiecie dla podobnych
warunkow petzania i skurczu beto-
nu obliczone wedfug normy ACI
i propozycji autora jest wieksze
0 okoto 50% od trwaftego ugiecia
obliczonego na podstawie normy
EC2.
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