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Streszczenie: W artykule przedstawiono metodyke wymiarowania belek zelbe-
towych podwojnie zbrojonych w §wietle wymagan zawartych w EC2 [1] w dwéch
wariantach. W pierwszym wariancie graniczng wartosc¢ strefy Sciskanej okreslono na
podstawie odksztatcen granicznych betonu i stali, natomiast w drugim przypadku
do wyznaczenia tej wartosci przyjeto maksymalny stopien zbrojenia elementow
zginanych. Rozwazany problem zilustrowano przyktadami liczbowymi w odniesie-
niu do betonéw klas C30/37 i C70/85 Wyniki obliczen nie moga by¢ podstawa do
uogolnien, jednakze r6znice przekroju zbrojenia wyznaczonego w obu przypadkach
sa niewielkie i nie przekraczaja 6%.

Stowa kluczowe: belki podwojnie zbrojone, wymiarowanie.

1. Informacje ogolne

Nosnos¢ elementéow zelbetowych podwdjnie zbrojonych mozna w $wietle
wymagan zawartych w EC2 wyznacza¢ metoda uproszczona, polegajaca m.in.
na przyjeciu ekwiwalentnego prostokatnego wykresu naprezen w strefie Sciskanej
betonu, co przedstawiono na rys.1.
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Rys. 1. Zalozenia do analizy przekrojow zginanych metoda uproszczong wg EC2 [1].

Jak wykazali m.in. A. Lapko i B.C. Jansen [2] takie zalozenie pozwala wyeli-
minowac koniecznos¢ analizy stanu naprezenia w r6znych zakresach odksztatcenio-
wych, analizowanych w metodzie ogoélne;j.

W obliczeniach inzynierskich graniczng warto$¢ bezwymiarowego wspotczyn-
nika okreslajacego zasieg strefy Sciskanej &, uzalezniano poczatkowo od klasy
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betonu i stali [3] lub tez wytacznie od klasy stali [4]. W EC2 nie podano informacji
dotyczacych przyjmowania &, ,. Nalezy podkresli¢, ze zasady EC2 s3 wtasciwe
wylacznie przy stosowaniu stali zbrojeniowych, ktorych charakterystyczna granica
plastycznosci wynosi od 400 do 600 MPa, co dyskwalifikuje niektore jeszcze obec-
nie stosowane stale klasy od A-O do A-II. Przyjeto zupetnie nowg kwalifikacje stali
zbrojeniowych, w ktorej parametrem decydujacym jest tzw. ciggliwosc.

Przyjecie wysokosci strefy Sciskanej okreslonej zaleznoscig &, > &, 0zna-
cza, ze wyczerpana zostata nosnos¢ strefy sciskanej poprzez osiggniecie granicznej
wartosci odksztatcen betonu i w zwigzku z tym wymagane jest zaprojektowanie
dodatkowego zbrojenia w strefie Sciskanej, czyli wystepuje tu przypadek tzw. prze-
kroju podwojnie zbrojonego. Wartos¢ te w praktyce przyjmuje sie na podstawie
wzoru:
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natomiast graniczng wysokos¢ strefy sciskane okresla znana zaleznos¢:

Koy tim = Xe_tf‘,nmd 2)

Nalezy zaznaczy¢, ze zalezno$¢ wyznaczona na podstawie wzoru (1) wazna
jest w przypadku betonow klas C12/15 do C50/60, w ktorych graniczne odksztat-
cenia betonu w strefie Sciskanej przyjmuje sie zgodnie z EC-2 ¢, = 3,5%o. Przy
wyzszych klasach betonu warto$¢ odksztatcen granicznych nalezy obliczy¢ na
podstawie wzoréw podanych w EC2, co zostato rowniez przedstawione w postaci
tablicowej przez M. Knauffa [5].

2. Alternatywne sposoby wyznaczania granicznej
wysokosci strefy Sciskanej przekroju zbrojenia
Wykresy sit wewnetrznych ze wzgledu na petng nosnos¢ przekroju pojedyn-
czo zbrojonego (schemat 1) i no$nos$¢ z uwagi na przekrdj zbrojenia Sciskanego
(schemat 2) przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Wykresy sit wewnetrznych w przekroju podwdjnie zbrojonym.



Praktyczne aspekty wymiarowania belek zelbetowych ... 221

2.1. Wyznaczenie & ;,, na podstawie odksztalcen granicznych
Beton: C30/37 f..=30/1,4 = 21,43 MPa
&1 =3,5%0

Stal B 500 SP f,a=400/1,15 = 347,83 MPa

A=0,8
Mg, =950,00 kNm
n=10

Przekr6j betonowy o wymiarach: b = 30,0 cm, h = 60 cm, d = 56,0 cm

0,0035
Eotim = 0,8 7%

0,0035
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=0,54

X, i = 0,54-56 = 30,24cm

Przekr6j zbrojenia rozcigganego przypadajacy na 1 schemat sit wewnetrznych
wynosi:
 NubXy i 1,0-21,43-30,00-32,24

S1,1 X =55,89cm’
' S 347,83

natomiast moment, jaki moze przenie$¢ schemat 1 ma wartosc:
My =n0fbX i (d -0, Sfof’hm) =1,0-21,43-10°-0,30-0,3024-(0,56 — 0,3024) =
= 794760 Nm=794,76 kNm

Na schemat 2 przypada moment M, ,:

My, =M, — M, =950,00—794,76 = 155,24kNm

Z réwnan rownowagi sit wewnetrznych schematu 2 wyznacza sie przekrodj
zbrojenia rozcigganego A, ktory jest rowny przekrojowi zbrojenia Sciskanego
Ay

M 10
=4, = sz 155,24:10 =0,000842m’ = 8,42 cm’

2 F,(d—d,) 347,83:10°-0,53

Laczny przekrdj zbrojenia rozciaganego wynosi
A=A, +A4,, =5589+8,42+64,31cm’
natomiast zbrojenia Sciskanego

A, =28,42 cm’
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2.2. Wyznaczenie &g ;,, przy wykorzystaniu warunku maksymal-
nego stopnia zbrojenia
W EC2 podano zalecenie okreslajace maksymalny stopien zbrojenia w prze-

krojach pojedynczo zbrojonych p,,..= 0,044, gdzie A, jest przekrojem betonowym.
Mozna zatem no$nos¢ schematu 1 opisanego w p.2.1. wyznaczy¢ nastepujaco:

A4y, = 0,044, = 0,04-30,00-56,00 = 67,20 cm’

¥ _Asl,l wa _ 67,20-347,83 — 36.35cm
b 1,0-21,43:30,00

M,,, =883,95kNm
M, , = 66,05kNm

natomiast przekro6j zbrojenia rozcigganego w schemacie 2-gim a takze zbrojenia
Sciskanego wynosi:

A, =4,=358cm’
Laczny przekroj zbrojenia rozcigganego:
A, =70,78cm’

Przedstawiony sposéb postepowania dotyczy w zasadzie betonéw klas od
C12/16 do C50/60 W przypadku betonéw klas wyzszych tj. C55/67 do C90/105
nalezy uwzgledni¢ odpowiednie wartosci wspotczynnikow A i .

2.3. Przyktlad liczbowy reprezentujacy klasy betonow
od C55/67 do C90/105
Beton C70/85 f.a=70/1,4 = 50 MPa
6= 2,8%0
Stal f,a = 500/1,15 = 347,83 MPa,
A =0,8(f., — 50)/400 = 0,8(70 - 50)/400 = 0,75
M,, = 1800,00 kNm
1n=1,0 - (fx - 50)/200 = 1 — (70 - 50)/200 = 0,9

0,0028
347,83
200000

Epaim = 0,75 =0,47

0,0028 +

Przekr6j betonowy: b = 30,0 cm, h = 60,0 cm.

Przyjmujac podobny tok postepowania jak w p. 2.1 otrzymuje sie odpowied-
nio:

xeﬂr’]im = 26,32 cm
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Ay, =117,25 cm?

Mg, =1522,00 kNm

Ay, =15,10 cm?

M;g,, = 278,00 kNm

Przy wyznaczaniu &y, na podstawie warunku okreslajacego maksymalny
stopien zbrojenia (p.2.2) otrzymuje si¢ nastepujace wyniki:

Eerrtim = 18,56 cm

A, = 72,00 cm?

Mg,,=1170,60 kNm

A, = 34,14 cm?

M;,, = 629,40 kNm.

3. Zestawienie wynikoéw obliczen i wnioski

Wyniki obliczen przekroju zbrojenia w belkach podwdjnie zbrojonych, przy
alternatywnych sposobach wyznaczania granicznej wysokosci strefy Sciskanej
opisanych w p. 2.1-2.3 przedstawiono w Tablicy 1.

Tablica 1. Wyniki obliczen przekroju zbrojenia.

Klasa betonu  Wyznaczenie & jrim wedtug Wyznaczenie &, wedtug
odksztatcen granicznych maksymalnego stopnia zbrojenia
A, A, T A, A, A, Y A,
[cm2] [cm2] [em2] [cm2] [cm2] [cm2]

C 30/37 64,31 8,42 72,73 70,78 3,58 74,36

C 70/85 117,25 15,10 132,35 106,14 34,14 140,28

Zaprezentowane przyktadowe wyniki obliczen nie mogg stanowi¢ wystar-
czajacej podstawy do sformutowania uogélnionych wnioskoéw. Suma przekroju
zbrojenia umieszczonego w strefie Sciskanej i rozcigganej jest wieksza w przypadku
wyznaczania &, ;,,na podstawie maksymalnego stopnia zbrojenia podanego w EC2.
Roznice jednak sg niewielkie tj. 1,66% (beton C30/37) i 5,99% (beton C70/85).
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Abstract: This paper presents a methodology of dimensioning of double rein-
forced concrete beams which are reinforced in the light of the requirements of the
EC2 [1] in two variants. In the first variant, the limiting value of the compression
zone was determined on the basis of limiting strains of concrete and steel. The
maximum degree of concrete reinforcement of bending elements are assumed in
the second case. The considered problem is illustrated by computational examples
in relation to the concrete classes C30/37 and C70/85. Results of the calculations
cannot be the basis for generalizations, however, differences in the section of the
reinforcement determined in both cases are small and do not exceed 6%.
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