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Podstawowe oznaczenia

Duze litery tacinskie

c.eff

cs? T cs

o

AC[

Ad

AI’ AII

Aload

AP

As’ Asl’ ASZ’ Asi

Ask
A
A

SwW

s,single

A

SwW

A

swt

s,min

pole przekroju

pole przekroju betonu

efektywne pole rozciggane

pole przekroju, moment bezwtadnosci przekroju sprowadzonego
(faza )

pole przekroju betonu strefy rozciaganej, powstajacej bezposred-
nio przed zarysowaniem

obliczeniowe oddziatywanie wyjatkowe (w p. 5.3)

pole przekroju sprowadzonego, odpowiednio, w fazie I i II

pole obcigzenia

pole przekroju stali sprezajacej

pole przekroju zgrupowanego zbrojenia, pole przekroju zbrojenia
w pierwszej, drugiej, i-tej grupie

efektywne pole skuteczne wyznaczone wedtug [DN4]

pole przekroju jednego preta w potaczeniu na zaktad

pole powierzchni przekroju (w mm?) zbrojenia na przebicie, leza-
cego na jednym obwodzie otaczajacym stup

pole przekroju poprzecznego jednego zestawu zbrojenia na $cina-
nie (np. dwéch strzemion, gdy zastosowano strzemiona podwdjne)
pole przekroju zbrojenia poprzecznego, ktére miesci sie¢ w jednej
Sciance modelu, stosowanego do obliczania ze wzgledu na skreca-
nie

minimalne pole przekroju zbrojenia

sztywno$¢ przekroju elementu zginanego
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sztywnoS$¢ przekroju elementu zginanego w fazie I, w czystej fa-
zie II

ilo§¢ cementu w m? betonu

sitaréwna «,,,vf. ;0,2

stata rtéwna E.&.,5/ fyq

modul sprezystosci betonu, ogdlnie (w normach przyjmuje warto-
Sci E,,, lub E, .¢)

Sredni modut sprezystosci betonu

efektywny (zalezny od pelzania) modut sprezystosci betonu
modul sprezystosci stali

modut sprezystosci stali sprezajacej

sita w zbrojeniu rozcigganym

sita w zbrojeniu rozcigganym wyznaczona bez uwzglednienia
wplywu sit poprzecznych

sita, ktéra powinna przenosic¢ zbrojenie poprzeczne w styku potki
ze Srodnikiem

obciazenie stale, warto$¢ charakterystyczna obcigzenia stalego,
warto$¢ charakterystyczna i-tego obcigzenia stalego

sita pozioma wywotana nachyleniem konstrukcji

moment bezwtadnoSci

moment bezwladnos$ci przekroju sprowadzonego w fazie [ i w czy-
stej fazie II

stata rtéwna E &,/ fy;

moment zginajacy

moment wywotany charakterystyczng kombinacja oddziatywan
moment rysujacy

moment zginajacy wywotany obcigzeniem obliczeniowym
moment wywolany czesta (frequent) kombinacja oddziatywan
obliczeniowy moment graniczny, ktéry osiaga si¢ w przekroju po-
jedynczo zbrojonym, gdy & = &,

moment zginajacy wywolany przez sprezenie

moment wywolany quasi-stata (indeks pochodzi od quasi-perma-
nent) kombinacjg oddzialywan

obliczeniowy moment graniczny miarodajny do sprawdzania SGN
obliczeniowy moment graniczny wzgledem zbrojenia A, miaro-
dajny do sprawdzania SGN

moment sil wewnetrznych wzgledem zbrojenia A, (definicja
wp. 4.2.3)

sifa podtuzna

sita rysujaca

sita podtuzna wywotana obcigzeniem obliczeniowym
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graniczna, obliczeniowa sita podiuzna

sita sprezajaca (w rozdziale 19)

oddziatywanie sprezenia (w p. 5.3)

sifa Sciskajaca wytworzona przez naprezenia w betonie
prawdopodobieristwo zniszczenia elementu konstrukcji (w roz-
dziale 5)

sita naciggu

Srednia sifa sprezajaca w punkcie x rozpatrywana jako funkcja
czasu t

Srednia sita sprezajaca po stratach doraZznych (¢ = 0)

obciazenie zmienne, warto$¢ charakterystyczna obcigzenia zmien-
nego, warto$¢ charakterystyczna i-tego obcigzenia zmiennego
ciepto hydratacji cementu po 7 dniach

wilgotnos$¢ wzgledna

moment statyczny

sifa w precie Sciskanym modelu ST

sifa styczna na jednostke dtugosci Scianki modelu w obliczeniach
ze wzgledu na skrecanie

stata réwna bdf,,

moment statyczny pola strefy Sciskanej o zasiggu Ax wzgledem
Srodka cig¢zkoSci przekroju

moment statyczny pola przekroju sprowadzonego (p oznacza nu-
mer fazy)

stan graniczny no$nosci

stan graniczny uzytkowalnosci

od ang. serviceability limit state

moment skrecajacy

sita w precie rozcigganym modelu ST

temperatura otoczenia

temperatura poczatkowa betonu

temperatura we wnetrzu Sciany

temperatura Srednia (w Scianie lub ptycie)

temperatura na powierzchni Sciany

moment skrecajagcy wywotany obcigzeniem obliczeniowym
graniczny moment skrecajgcy miarodajny do sprawdzania SGN
rysujacy moment skrecajacy

od ang. ultimate limit state

sifa poprzeczna

poprzeczne sktadowe sit w pasach Sciskanym i rozcigganym
(wp. 10.6.7)
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VEd
VE d,red
VEao
VRd,c
VRd,s

VRd max

sita poprzeczna wywotana obcigzeniem, miarodajna do sprawdza-
nia SGN

obliczeniowa sita przebijajaca zmniejszona o obciazenie dziatajace
na blok wyciety przez obwdd kontrolny

sita poprzeczna przy podporze

graniczna sita poprzeczna miarodajna do sprawdzania SGN
graniczna sita poprzeczna na odcinkach niewymagajacych zbroje-
nia na Scinanie

graniczna sita poprzeczna ze wzgledu na no$nos$¢ zbrojenia po-
przecznego

maksymalna, graniczna sia poprzeczna, osiggana przy wyczerpa-
niu no$nosci betonu na Sciskanie

wskaznik oporu plastycznego podstawowego obwodu kontrol-
nego u,

Mate litery tacinskie

a

611, 612
a;

a

b

b f

bW

C

Cp
Cmin,h
Cmin,dur
Cnom

d

dq

d,, dy, d.g
e

odlegtos¢ od wypadkowej sily w grupie pretdw zbrojenia do kra-
wedzi przekroju

odlegtosci od krawedzi przekroju do wypadkowej sity w pretach
Asl ’ As2

odlegto$¢ od krawedzi i-tej podpory do teoretycznego punktu
podparcia

dlugos$¢ odcinka migdzy obwiednig sit w zbrojeniu a obwiednia
poszerzong

szerokos¢ przekroju

szeroko$¢ poftki przekroju teowego

szeroko$¢ przekroju, grubos¢ §rodnika w przekroju teowym
grubos$¢ otulenia zbrojenia

ciepto wtasciwe betonu

otulenie minimalne ze wzgledu na przyczepnosc¢

otulenie minimalne ze wzgledu na trwatos¢

otulenie nominalne

wysoko$¢ uzyteczna

odlegto$¢ miedzy grupami zbrojenia A, i A,

wysokosci uzyteczne dotyczace zbrojenia w kierunkach x i y, efek-
tywna wysokos$¢ uzyteczna

mimosSrod

mimo$réd minimalny (w p. 6.2)
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mimosréd wywotany imperfekcjami

mimosrdd sily wzgledem zbrojenia A, (definicja w p. 4.2.3)
mimosrody wypadkowej sity przekrojowej wzgledem zbrojen A,
i As2

ugiecie, ugiecie wedtug teorii fazy I i wedlug teorii fazy II
graniczne, obliczeniowe naprezenie przyczepnosci

wytrzymato$¢ betonu na Sciskanie: w sensie ogélnym, wartos¢
charakterystyczna, warto$¢ obliczeniowa, warto$¢ §rednia
wytrzymatos$¢ charakterystyczna betonu w wieku #,
wytrzymato$¢ betonu na Sciskanie wyznaczona na podstawie ba-
dania walcéw o §rednicy 15 cm i wysokosci 30 cm

wytrzymato$¢ betonu na Sciskanie wyznaczona na podstawie ba-
dania szescianéw o boku 15 cm

ugiecie wywotane przez skurcz betonu

wytrzymatos$¢ betonu na rozcigganie: w sensie ogélnym, warto$¢
charakterystyczna, warto$¢ obliczeniowa, warto$¢ §rednia
obliczeniowa wytrzymalo$¢ na rozciaganie betonu niezbrojonego
efektywna wytrzymatos$¢ na rozcigganie

wytrzymatos$¢ betonu na rozcigganie przy zginaniu
wytrzymatos$¢ betonu na rozcigganie przy zginaniu, Srednia
wytrzymato$¢ betonu na rozcigganie wyznaczona przez roztupy-
wanie

ugiecie od sprezenia (zwykle ujemne)

obliczeniowa warto$¢ granicy plastycznoSci stali sprezajacej
charakterystyczna warto$¢ granicy plastycznoSci stali sprezajace;j
wytrzymatos¢ stali

granica plastycznoSci stali w sensie ogélnym

warto$¢ charakterystyczna, warto$¢ obliczeniowa granicy plastycz-
nosci stali

umowna 0,2% granica plastycznoSci stali (ang. proof stress)
ugiecie wywotane obcigzeniami innymi niz sprezenie

obciazenie stale, warto$¢ charakterystyczna obcigzenia statego
wysoko$¢ przekroju, grubos¢ ptyty

wysokos$¢ efektywnego pola rozcigganego

grubosé plyty

grubos¢ potki przekroju teowego

wymiar pola A,

miarodajny wymiar przekroju

wspotczynnik stosowany do uwzglednienia wptywu samozréwno-
wazonych, roztozonych nieliniowo naprezen normalnych
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wspotczynnik przedstawiajacy udziatl pionowych naprezen
stycznych w przenoszeniu momentu

suma katéw niezamierzonych zakrzywien trasy na metr dtu-
gosci kabla (w rozdziale 19)

wzgledne naprezenia w zbrojeniuky = oy /fy 4. ky = 0/ f14
wspolczynniki stosowane do obliczania rozstawu i szeroko-
Scirys

bezwymiarowy wspéiczynnik, zalezny od rozktadu naprezen
bezposrednio przed i bezposrednio po zarysowaniu
wspolczynnik zalezny od miarodajnego wymiaru przekroju
wsp6tczynnik, stosunek Sredniego naprezenia w betonie
do f cteff

dtugos¢ dyspersji

rozpietos¢ efektywna

podstawowa, wymagana dtugos¢ zakotwienia

obliczeniowa dtugo$¢ zakotwienia

dlugos$¢ zakotwienia (transmisji) potrzebna do osiagnigcia
sily P

obliczeniowa dlugos¢ zaktadu

odlegto$¢ miedzy punktami zerowymi wykresu momentow
w belce

wzgledne wartoSci momentow My, Mg, , Mg, i Mgy, tzn.
warto$ci tych momentéw podzielone przez bd”f,,
wyktadnik potegi we wzorach przedstawiajacych zaleznosé
O ,-E,

wzgledna wartoS¢ sity Ny, rowna N, /bdf,,

obcigzenie catkowite (suma statego i zmiennego), wartos¢
charakterystyczna obcigzenia catkowitego

obcigzenie zmienne, warto$¢ charakterystyczna obcigzenia
zmiennego

promien bezwtadnosci przekroju

zasieg strefy, w ktdrej beton ulega skréceniu

graniczny zasieg strefy, w ktérej beton ulega skréceniu
odlegtos¢ od bardziej Sciskanej krawedzi przekroju do Srodka
ciezkosci przekroju sprowadzonego

rozstaw pretéw zbrojenia, rozstaw strzemion

rozstaw obwodOw zbrojenia na przebicie mierzony wzdtuz
promienia

odstep miedzy pretami zbrojenia (mierzony w Swietle)
dlugos¢ strefy odprezenia wytworzonej przez pierwsza ryse
maksymalny rozstaw rys
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Podstawowe oznaczenia XXInl

grubosé Scianki modelu stosowanego do obliczania ze wzgle-
du na skrecanie

grubosc¢ plyty

efektywna grubos¢ i-tej §cianki modelu stosowanego do ob-
liczeni na skrecanie

wiek betonu, czas

wiek betonu skorygowany ze wzgledu na temperature
zmodyfikowany wiek betonu wyznaczany w zaleznoSci od
rodzaju cementu na podstawie 7, 7

obwdd stupa (dla stupéw naroznych lub krawedziowych —
czes$¢ obwodu)

dtugosé podstawowego obwodu kontrolnego

dtugo$¢ obwodu kontrolnego

dtugos¢ obwodu pola obcigzenia

dlugo$¢ obwodu, na zewnatrz ktérego nie trzeba obliczaé
zbrojenia na przebicie

obliczeniowe naprezenie styczne

obliczeniowe, graniczne naprezenie styczne w fundamentach
bez zbrojenia na przebicie

obliczeniowe, graniczne naprezenie styczne w podstawowym
przekroju kontrolnym u; w ptytach stropowych bez zbrojenia
na przebicie

obliczeniowe, graniczne naprezenie styczne w przekroju kon-
trolnym w elemencie majacym zbrojenie na przebicie
maksymalne obliczeniowe, graniczne naprezenie styczne
w przekroju kontrolnym — naprezenie to jest zwigzane w wy-
czerpaniem wytrzymato$ci betonu na Sciskanie

szerokoS¢ rys

graniczna, maksymalna szeroko$¢ rys

odlegtos¢ od punktu przytozenia sity P, ,, do rozpatrywa-
nego przekroju mierzona wzdtuz kabla (w rozdziale 19)
zasieg strefy, w ktorej beton doznaje skrdcenia, a jesli skro-
cenia wystepuja na calej wysokosSci przekroju, to odlegtos¢
od najbardziej Sciskanego skrajnego widékna do punktu zero-
wego wykresu odksztatcen (lezacego poza przekrojem)
ramie sit wewnetrznych

wspotrzedna (w rozdziatach 4 i 19)

mimosrod sily sprezajacej
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Podstawowe oznaczenia

kat nachylenia zbrojenia poprzecznego

stosunek pola przekroju zbrojenia zakotwionego na podpo-
rze Ay, do pola zbrojenia w przesle A,

w wywodach dotyczacych nosnosci granicznej (np. w roz-
dziatach 6, 7 i 8) wzgledne sity graniczne w grupach zbroje-
nia: @y = (A £,/ (bdf,). & = (A fy)/(bdf.)

w wywodach dotyczacych obliczania naprezen wedtug teorii
liniowej (np. w rozdziale 4) iloczyny «, lub «,, i p, py, p)
wspofczynniki do obliczania [,, i [, na podstawie [,
(wp.3.4.5)

wspélczynnik do obliczania maksymalnej sity granicznej
w krzyzulcach Sciskanych, zalezny od poziomu $rednich na-
prezen Sciskajacych

stosunek moduléw sprezystosci stali E
albo E_,)

stosunek modutu sprezystosci stali do efektywnego modutu
sprezystoSci betonu

wspolczynnik wymiany ciepla z otoczeniem

wskaznik niezawodnoSci (w rozdziale 5)

wspolczynnik zalezny od polozenia sity skupionej w obli-
czeniach ze wzgledu na Scinanie

wspotczynnik we wzorze na obliczeniowe naprezenie stycz-
ne na obwodzie u;

wspodlczynnik bezpieczeristwa betonu

wsp6tczynnik j-ego oddziatywania stalego

wspotczynnik dominujacego oddziatywania zmiennego
wsp6tczynnik i-tego oddziatywania zmiennego
wspolczynnik bezpieczeristwa stali

wsp6tczynnik oddziatywania sity sprezajacej

wzgledne odlegtosci sit w zbrojeniach A, i A, od krawedzi
przekroju (6, = a,/d, 6, = a,/d)

odksztalcenie

odksztalcenie betonu

odksztatcenie graniczne betonu réwne €., lub ¢4

Srednie odksztalcenie betonu

najmniejsze odksztalcenie (pierwsze odksztalcenie gra-
niczne), przy ktérym osigga si¢ wytrzymalo$¢ betonu
odpowiednio dla wykreséw 1, 2 i 3 wedtug p. 2.6

i betonu (E,

N
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Podstawowe oznaczenia XXV

odksztatcenia betonu na poziomie wypadkowego ciggna
ostateczne, graniczne odksztalcenie betonu odpowiednio dla
wykreséw 1, 21 3 wedtug p. 2.6

odksztalcenie skurczowe (og6lnie)

warto$¢ bezwzgledna odksztatcenia skurczu

odksztatcenie skurczowe w okresie od 7, do ¢

konicowe, swobodne odksztatcenie skurczowe niezbrojonego
betonu

skurcz autogeniczny

skurcz spowodowany wysychaniem

odksztalcenie petzania betonu w wieku r wywotane obcigze-
niem przytozonym w wieku

catkowite odksztalcenie betonu w wieku # wywotane obcig-
zeniem przylozonym w wieku 7, (suma odksztatcenia petza-
nia i odksztalcenia sprezystego)

odksztalcenia ciggna wywolane przez sprezenie
odksztalcenie zbrojenia, odksztalcenie w i-tej warstwie
zbrojenia

Srednie odksztalcenie zbrojenia

najmniejsze odksztalcenie, przy ktérym stal osigga oblicze-
niowg granice plastycznosci (g,, = f4/E,)

graniczne odksztalcenie stali — warto$¢ charakterystyczna
i warto$¢ obliczeniowa

Srednie odksztatcenie pétki przekroju skrzynkowego
wzgledne ramie sit wewnetrznych ({ = z/d)

wspolczynnik korygujacy wytrzymatoS¢ obliczeniowa be-
tonu stosowany przy aproksymacji prostokgtem wykresu na-
prezefi w betonie

wspétczynnik redukcji efektéw oddziatywan stosowany do
analizy sytuacji pozarowej

kat nachylenia wyimaginowanych krzyzulcéw S$ciskanych
w rozdziatach dotyczacych Scinania, kat nachylenia pretéw S
w modelach ST

kat nachylenia wyimaginowanych krzyzulcéw Sciskanych
przy sprawdzaniu ze wzgledu na napre¢zenia styczne styku
poitki ze Srodnikiem

kat nachylenia konstrukcji wywotlany imperfekcja

suma katéw zakrzywienia trasy ciggna na dtugosci x
graniczny, obliczeniowy kat obrotu w przegubie plastycz-
nym

krzywizna (odwrotno$¢ promienia krzywizny r)
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Podstawowe oznaczenia

krzywizna w fazie I, w czystej fazie 11

stosunek zasiegu strefy naprezeni Sciskajacych do zasiegu
strefy skrécen, stosowany przy aproksymacji prostokatem
wykresu naprezeft w betonie

smuktos$¢ Scinania réwna My, /(V,d)

wspolczynnik przewodnictwa cieplnego betonu

wzgledna warto$¢ momentu sity P, réwna P.z/(bd*f. ;)
wspotczynnik tarcia kabla o Scianke kanatu

stosunek obliczeniowej sily podiuznej w sytuacji pozarowej
do obliczeniowej sily granicznej w temperaturze normalnej
graniczna wartoS¢ u (osiagana, gdy M = M;;,)

wzgledne momenty M, /(bd>f.,) i Mg, /(bd*f.,)
wspotczynnik redukcji wytrzymatosci na $ciskanie (wspot-
czynnik efektywnos$ci) w ukoSnych krzyzulcach i pretach S
(w modelach ST)

Srednie naprezenie styczne miedzy pétka i Srodnikiem na
wybranym odcinku

graniczne naprezenie styczne miedzy potka i Srodnikiem
wzgledny zasieg strefy, w ktérej beton ulega skréceniu (x/d)
graniczna warto$¢ &

stopieni zbrojenia

stopieni zbrojenia podtuznego

minimalny stopien zbrojenia

efektywny stopienl zbrojenia

minimalny stopiefi zbrojenia poprzecznego

wzgledny spadek naprezenia w stali wywotany relaksacja po
1000 godzin pod obcigzeniem 0,7 fp ( fp oznacza ,,IZecZywi-
sta wytrzymatoS$¢ na rozciagnie probek stali sprezajace;j”)
wzgledny spadek napre¢zenia w stali wywolany relaksacja po
1000 godzin pod obcigzeniem 0,71,

naprezenie normalne

naprezenie normalne w betonie

Srednie naprezenie normalne w betonie (w obliczeniach ze
wzgledu na Scinanie)

naprezenie normalne wywolane przez sprezenie

naprezenie (dodatnie przy Sciskaniu) w betonie (na poziomie
wypadkowej sily sprezajacej) wywotane sprezeniem poczat-
kowym oraz obcigzeniami guasi-statymi, tzn. obcigzeniami,
ktoére bedg stale dziatac¢ na element

naprezenie w zbrojeniu, napr¢zenie w i-tej warstwie zbroje-
nia
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Podstawowe oznaczenia XXVII

— naprezenie w zbrojeniu, w przekroju zarysowanym, wywo-

fane momentem rysujacym lub sitg rysujaca

warto$¢ bezwzgledna gléwnego naprezenia rozciagajacego
naprezenie wlasne

naprezenie wymuszone

napreznie graniczne w precie S lub w strefie weztowej mo-
delu ST

naprezenie styczne

wspélczynnik pelzania

wspotczynnik petzania w wieku ¢ wywotany obcigzeniem
przylozonym w wieku £,

koricowy wspétczynnik pelzania (przy + — oo) wywotany
obcigzeniem przylozonym w wieku ¢,

symbol stosowany jako krétsze oznaczenie (oo, 1))
umowny wspotczynnik pelzania nieliniowego

stosunek dlugosci prostokatnej czgsci do dtugosci krzywoli-
niowej czgsci wykresu naprezefi w betonie w SGN
wspotczynniki zmniejszajace oddziatywania zmienne (defi-
nicje w p. 5.3.3)

wzgledna sita w betonie P, /(bdf, ;)

dodatek do otulenia zbrojenia ze wzgledu na odchytki wyko-
nania

dodatkowa sita powstajaca w zbrojeniu podtuznym na skutek
uko$nego zarysowania

strata sprezenia spowodowana odksztalceniem sprezystym
betonu

strata sprezenia spowodowana skurczem (ang. shrinkage),
pelzaniem (ang. creep) betonu i relaksacja (ang. relaxation)
stali sprezajacej

strata sprezenia spowodowana krétkotrwatg relaksacja stali
strata w zakotwieniu

strata spowodowana tarciem kabli o Scianki kanatéw

strata sprezenia spowodowana pielegnacja cieplng betonu
adiabatyczny (tzn. bez wymiany ciepta z otoczeniem) przy-
rost temperatury wywotany hydratacja cementu

cze$¢ reakcji podtoza (obliczona z pomini¢ciem ci¢zaru wla-
snego fundamentu i ci¢zaru gruntu, ktéry lezy na fundamen-
cie) przypadajaca na powierzchni¢ bloku

wzgledna strata naprezenia spowodowana relaksacjag w za-
leznosci od czasu 7 i od naprezenia poczatkowego o,
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P — dystrybuanta standaryzowanej, normalnej zmiennej losowej
(w rozdziale 5)
1) — Srednica preta zbrojenia

By min — minimalna Srednica zagi¢cia zbrojenia
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Spis tablic

Wytrzymatosci (MPa) i moduty sprezystosci betonu E,,, (GPa) 22
Odksztatcenia graniczne betonu (%o) oraz state niy ............ 26
Konicowe wartoSci odksztatcenia skurczowego (%o) dla

hy = 100 mm w zaleznoSci od wilgotnosci wzglednej RH i klasy

cementu (S, N, R) 40
Stal zbrojeniowa klas od A-O do A-IIIN wedtug normy [N5] .... 63
Wartosci wspétczynnika o, we wzorze (3.4) w zaleznoSci od s/¢p 70
Wspétczynniki a; —a;5 (tablica wedtug normy [N1]) ............ 76
Wymagania dotyczace zaktadow zbrojenia drugorzednego [, ... 86

Charakterystyki geometryczne sprowadzonych przekrojow
prostokatnych i teowych z p6tka w strefie Sciskanej ............. 105
Mimosrodowo Sciskane i rozciagane elementy prostokatne
wiazie I ... 106
Krzywiznainaprezenia ...l 106
Kategorie konstrukcji ze wzgledu na planowany okres uzytkowania
(WartoS8Ci OTientaCyjne) ..........evuueenneeneenneennnennnenns 119
Wspétczynniki ¢ do projektowania budynkéw ................. 126
Klasy ekspozycji na oddzialywanie Srodowiska — cze$¢ 1 [N1],

[N 24 e 134
Klasy ekspozycji na oddziatywanie Srodowiska — czes¢ 2 [N1],

[N 24 e 135
Klasy ekspozycji na oddzialywanie Srodowiska — cze$¢ 3 [N1],

[N 24 e 136
Zalecana klasa betonu, maksymalny wskaznik w/c i minimalna
zawarto$¢ cementu w zaleznoSci od klasy ekspozycji [N1], [N24] 136
Zwigkszenia i zmniejszenia klasy konstrukcji (w poréwnaniu
zS4)ywedlug [N1] oo 138
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Tablica 5.6. Minimalne otulenie ¢, 4,, (mm) ze wzgledu na trwatos¢ stali
zbrojeniowej [IN1] ... ..o
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Belki ciagle zelbetowe i spr¢zone — minimalne wymiary b,
i wartoSci @ w mm (wedtug normy [NO]) ................. ...,
Swobodnie podparte monolityczne plyty zelbetowe i sprezone
— minimalne wymiary i wartoSci a (wedtug normy [N9])
Monolityczne ptyty zelbetowe i spr¢zone w uktadach plytowo-
-stupowych — minimalne wymiary i wartoSci a (wedtug normy
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Dwukierunkowo zbrojone, swobodnie podparte, Zebrowe plyty
zelbetowe lub sprezone — minimalne wymiary i wartoSci a
(wedtug normy [N9])
Dwukierunkowo zbrojone, zebrowe plyty zelbetowe lub sprezone
z przynajmniej jedng krawedzia zamocowana — minimalne
wymiary i wartoSci a (wedlug normy [N9])
Wartosci &), W zaleznosci od f,; 1 foy
Wartosci statych A, Bi K w zaleznoSci od f,;
ALGORYTM. Obliczanie pola zbrojenia rozcigganego Ay,
w przekroju pojedynczo zbrojonym — f,, < 50 MPa
Wartosci a, € i { w zaleznoSci od p — stal dowolna, beton
fck < 50 MPa
Wartosci a, € i { w zaleznosci od  — beton f,;, <50 MPa
(czes¢ 1)
Wartosci a, £ i { w zaleznoSci od  — beton f,, <50 MPa
(czesc 2)

i wartoSci a, projektowanie metodg B (wedlug

min

139

152

160
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ALGORYTM. Obliczanie pola zbrojenia rozciagganego Ay,

w przekroju pojedynczo zbrojonym — f,, > 50MPa ............ 197
ALGORYTM. Obliczanie zbrojenia A, — prostokatny wykres
naprezen —dowolnaklasabetonu ... 198

ALGORYTM. Obliczanie pola zbrojenia rozcigganego A,
i Sciskanego A, przekrojéw podwdjnie zbrojonych —

S <S0MPa ..o 201
Wspétczynniki do obliczania momentéw granicznych i zbrojenia

PIZY & = Eliy o e v et et e e e 204
ALGORYTM. Obliczanie zbrojenia przekrojow teowych z pétka

w strefie Sciskanej — dowolna kasa betonu ...................... 207
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Beton f, < 50 MPa, zbrojenie f,, =500 MPa ................. 229
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Dowolna klasa betonuistali .........................ooL 230
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stal f, = S500MPa, a/d =005 ... 235
Przekr6j prostokatny — krzywe graniczne; beton f,, < 50 MPa,

stal f, = S500MPa, a/d = 0,10 ... 236
Przekr6j prostokatny — krzywe graniczne; beton f,, < 50 MPa,

stal f, =500MPa,a/d =015 ... 237
Przekr6j kotowy — krzywe graniczne; beton f,, < 50MPa,

stal f = 500MPa,a/H =0,10 ... 238
Przekr6j kotowy — krzywe graniczne; beton f,, < 50MPa,

stal f = S500MPa, a/H =020 ..., 239

ALGORYTM. Obliczanie zbrojenia przekroju, na ktéry dziata
sita podtuzna N, i moment zginajacy My, — schemat ogdlny

ikryterium CT-CC ... e 243
ALGORYTM. Obliczanie zbrojenia (beton f, < 50MPa,

stal fi, =500MPa) ... 245
Algorytmy UU ... 248

ALGORYTMY. Obliczanie zbrojenia elementéw rozciaganych 253
Graniczny stosunek charakterystycznych wartoSci obcigzenia
zmiennego i stalego ......... . 282
Wzgledny zasieg momentu ujemnego x,/l.x W skrajnym przesle
belki w zaleznosci od stosunku charakterystycznych wartosci
obcigzenia zmiennego i stalego obliczony dla kombinacji
(1,05 1,50) « o 283
Wplyw imperfekcji ksztattu — zagadnienia A i B (opis w punkcie
O ) 296
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Tablica 15.1.
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O )
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ALGORYTM. Metoda nominalnej sztywnoSci w zastosowaniu
do elementu wydzielonego ...............oiiiiiiiiiiiii,
ALGORYTM. Metoda nominalnej krzywizny
ALGORYTM. Pomijanie efektéw drugiego rzedu w elementach
wydzielonych
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ALGORYTM. Scinanie — obliczanie rozstawu pionowych
SIIZEMUIOI .ottt e e
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NASCINANIE ... ..ottt e
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PIZebiCie ... vttt e
Sprawdzanie no$nosci stép i ptyt fundamentowych bez

zbrojenia na przebicie

D
[72072

ALGORYTM. Uproszczone obliczanie naprezend w zbrojeniu ...
Graniczne szerokoSci rys w,,, W mm i wymaganie dekompresji
wedlug normy [N1]
ALGORYTM. Obliczanie szeroko$cirys ......................
Standaryzowana Srednica pretow ¢; w mm w zaleznosci od

naprezeniaoc, wMPa ... oo
ALGORYTM. Uproszczone wyznaczanie m,,.
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Wstep

W niniejszym, trzecim wydaniu ksiazki Obliczanie konstrukcji zZelbetowych wedtug
Eurokodu 2, podobnie jak w poprzednich dwéch wydaniach, przedstawiam podsta-
wowe zasady obliczania elementéw zelbetowych wediug normy PN-EN 1992-1-1:2008
Projektowanie konstrukcji z betonu. Czg§¢ 1-1. Reguty ogolne i reguty dla budyn-
kow. Ponadto, w wezszym zakresie, omawiam takze ciagle stosowana norm¢ PN
7 2002 roku [N5].

Trzecie wydanie jest uzupelniong i znacznie rozszerzong wersja wydan poprzed-
nich. Dodatem w nim obszerny punkt 10.8 dotyczacy przebicia i caly rozdzial o ob-
liczaniu konstrukcji sprezonych (rozdziat 19). Powaznie uzupetnitem i rozbudowatem
rozdzial dotyczacy minimalnego zbrojenia ze wzgledu na zarysowanie (rozdziaty 14
i 15). Ponadto wprowadzitem wiele drobnych zmian majacych na celu jasniejsze przed-
stawienie niektérych zagadnien, korekty drobnych pomytek i ulepszenia wynikajace
z literatury przedmiotu wydanej po 2012 roku. Wiele z tych poprawek nie wprowadza
zmian merytorycznych, ale czyni tekst jasniejszym i lepiej uporzagdkowanym.

W latach 2012-2018 oprécz drugiego wydania ksigzki Obliczanie konstrukcji Zel-
betowych wedtug Eurokodu 2 [A20] ukazaly si¢ cztery inne moje publikacje wydane
przez Wydawnictwo Naukowe PWN, ktére napisalem ze wspétautorami. Sg to:

e Tablice i wzory do projektowania konstrukcji zZelbetowych z przyktadami obli-
czen (20131 2014) — wspotautorzy: A. Golubiniska i P. Knyziak, [A19],

o Przykiady obliczania konstrukcji zelbetowych. Zeszyt 1. Budynek ze stropami
ptytowo-zebrowymi (2015) — wspétautorzy: A. Golubiniska i P. Knyziak, [A21],

o Przykiady obliczania konstrukcji zelbetowych. Zeszyt 2. Elementy Sciskane
(2016) — wspotautorzy: B. Grzeszykowski i A. Golubinska, [A23],

o Przykiady obliczania konstrukcji Zelbetowych. Zeszyt 3. Zarysowanie (2018)
— wspotautorzy: B. Grzeszykowski i A. Golubifiska, [A25].

Wiele ulepszeri w niniejszym wydaniu opiera si¢ na tych ksigzkach.
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Przygotowujac trzecie wydanie kierowatem si¢ tymi samymi zasadami, ktdre
nadaly ksztalt wydaniom poprzednim. Metody obliczen sa zilustrowane licznymi
przyktadami, a najwazniejsze z nich przedstawiam jako algorytmy, tablice i wykresy,
ktére — mam nadzieje — dzicki zwiezlej i przejrzystej formie umozliwiajg jak najprostsze
wykonanie niezbednych obliczen. Najwazniejsze zasady konstruowania tez podatem
w formie prostych zestawien. Szczegdétowy spis algorytméw i tablic ma umozliwiaé
szybkie znajdowanie tych, ktére sg potrzebne.

W prostych przypadkach nie ma koniecznosci studiowania uzasadnieri tych algo-
rytméw — mozna zatem stosowac ksigzke jak narzedzie do projektowania. Niemniej
jednak za wazne uznatem przedstawienie genezy przepiséw stosowanych w praktyce.
Dlatego teoria zajmuje w ksigzce wiele miejsca. Staralem si¢ przedstawi¢ kompletne
uzasadnienia zasad i wyprowadzenia wzoréw zalecanych w normie.

Pozwalam sobie powtdrzy¢ za wstepem do poprzednich wydan, ze opracowanie
i uzgodnienie wielu norm, tworzacych system Eurokodéw, jest wielkim osiggnigciem
licznych zespotow naukowcéw i inzynieréw. Niemniej jednak niektére z tych norm,
a wsrdd nich omawiana tu cze¢$¢ 1-1 Eurokodu 2, noszg na sobie pietno przewleklego
trybu pracy zespotowej, w ktorej trzeba byto uzgodni¢ partykularne zasady stosowane
w wielu krajach. Moim zdaniem Eurokod, z ktérego zaczerpnigto omawiane tu zasady
projektowania, nie wyrdznia si¢ przejrzystoscig ani jasnoScig. Tu powinienem chyba
dodaé, ze nie jestem odosobniony w tej opinii, chociaz czasem odnosz¢ wrazenie, ze
glosze ja z wicksza natarczywoscia niz inne osoby, bedace podobnego zdania.

Ideatem bytoby, gdyby inzynier na podstawie ogdélnych zasad i tekstu normy, po-
stugujac si¢ wiedza uzyskang na uczelni i w praktyce, mégt domysli¢ si¢ uzasadnienia
zawartych w normie zalecen. Szczegélnie nalezatoby stara€ si¢ o jasny zwigzek prze-
piséw z zasadami wytrzymatoSci materiatow i mechaniki, ktére sg przeciez uniwersal-
nym jezykiem inzynieréw. OczywiScie, spetnienie tego postulatu w catej petni nie jest
mozliwe, ale mozna si¢ do niego zblizy¢. Niestety, jak si¢ zdaje autorzy Eurokodu nie
przywigzywali do tego postulatu duzej wagi — wprost przeciwnie, odnosi si¢ wraze-
nie, ze proste problemy przedstawiano czasem z rozmystem w formie, ktéra, zdaniem
autor6w normy miala by¢ najprostsza, a moim zdaniem jest zagmatwana. Przyktadem
takich nieudanych sformutowan jest wyznaczanie wspétczynnika pefzania (obliczenia
doktadne sg tu prostsze niz zalecana w normie metoda uproszczona).

Metody obliczania i konstruowania zalecane w ksigzce sg oparte na normie PN-EN
[N1]. Zalecajac postgpowanie inne niz w tej normie (takie zalecenia sa niezbyt liczne),
oczywiscie przedstawiam uzasadnienia i staram si¢ opiera¢ na Zrédtach majacych duzy
autorytet, jak np. niemiecki Zatacznik krajowy do Eurokodu. Oczywiste btedy i po-
mytki normy poprawilem — poprawki opatrzylem wyjaSnieniami. Staratem si¢ takze,
zeby wymagania i wzory, ktére nie wystepuja w normie, nie byly sprzeczne z ogol-
nymi zasadami Eurokodu.
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Niektdére rozdziaty ksigzki zawieraja informacje, ktére sg znacznie obszerniej
przedstawione w ksigzkach prof. Wlodzimierza Starosolskiego (np. wlasciwoSci mate-
riatéw, zasady konstruowania), A. Ajdukiewicza i J. Mamesa (konstrukcje sprezone)
i innych autoréw. Rozdzialy te sg jednak niezbedne, gdyz rozpatrywanie zasad oblicza-
nia w oderwaniu od tych informacji mogtoby wywolywac niejasnosci — wystepowatby
nadmiar powotan na inne ksigzki lub samg norme.

Mam nadziej¢, ze czytelnicy uznajg za wartoSciowe wymienione ponizej cechy
charakteryzujace ksigzke.

1. Uporzadkowanie przepiséw dotyczacych trwatosci konstrukcji i otulenia zbro-
jenia, pochodzacych z kilku norm, w formie zwigztego algorytmu scalajacego wszyst-
kie potrzebne informacje.

2. Uporzadkowanie informacji dotyczacych zmodyfikowanego wieku i wyznacza-
nia wytrzymatosci betonu i wspdtczynnika petzania w zaleznoSci od tego wieku.

3. Przejrzyste przedstawienie konsekwencji zastosowania tzw. alternatywnego
wyboru kombinacji obcigzedt w stanie granicznym no$noSci oraz zastosowanie tych
zasad do projektowania belek i ptyt ciggtych.

4. Algorytmy do projektowania przekrojéw obcigzonych sitg podtuzng i momen-
tem zginajacym.

S. Uporzadkowanie przepiséw dotyczacych obliczania ze wzgledu na Scinanie (re-
dakcja tych przepiséw w normie moze budzi¢ pare¢ zastrzezen).

6. Jasne przedstawienie zagadnien zwigzanych z wptywem uko$nego zarysowania
na sily w rozcigganym zbrojeniu podtuznym.

7. Uzupehnienie niekompletnych przepiséw normy dotyczacych skrecania.

8. Prostsze niz w normie przedstawienie niektérych zasad konstruowania (np. ta-
blica do wyznaczania dtugosci zakotwienia zbrojenia na podporach i zasady dotyczace
kotwienia zbrojenia fundamentéw).

9. Zwigzte, ale — mam nadzieje¢ — przejrzyste przedstawienie racjonalnych, ale za-
witych przepiséw, dotyczacych wymagan ze wzgledu na zarysowanie i dekompresje,
stosowanych do konstrukcji sprezonych.

10. Znaczne rozwini¢cie (w poréwnaniu z normg i poprzednimi wydaniami ni-
niejszej ksiagzki) zagadnienn sprawdzania minimalnego zbrojenia, zwtaszcza w przy-
padkach, w ktérych istotng role¢ odgrywaja naprezenia wywolane przez temperature
i skurcz betonu.

W ksigzce nie omawiam zagadniefi bedacych przedmiotem innych Eurokoddw,
jak np. mostéw i zbiornikéw. Nie omawiam takze wytrzymatoSci zmeczeniowej ma-
terialow oraz konstrukcji z betondw lekkich, a o konstrukcjach niezbrojonych i stabo
zbrojonych oraz zasadach konstruowania elementéw prefabrykowanych i zespolonych
wspominam tylko w kilku miejscach.
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Czuje si¢ zobowigzany do ztozenia podzigkowan dr inz. Agnieszce Golubinskiej,
ktéra jako pierwsza przeczytala nowa wersje ksiazki, wniosta wiele cennych uwag
i opracowata nowe rysunki.

Oddajac ksiazke w rece Czytelnikow, prosze o uwagi na adres a.knauff @chello.pl.

Michat Knauff
Warszawa, marzec 2018



Witasciwosci betonu

2.1. Uwagi wstepne, struktura a wtasciwosci
mechaniczne betonu

Tematem tego rozdzialu sg wtasciwosci betonu stwardniatego. Nie rozpatruje si¢ tu
zagadniefi zwigzanych z wlasciwoSciami sktadnikéw betonu ani z dobieraniem sktadu
zapewniajacego osiggnigcie wymaganych cech betonu. Beton uwaza si¢ za sztuczny
kamien, ktory osiagnat juz wytrzymato$¢ pozwalajaca na przenoszenie obcigzenia.

Cechy betonu stwardniatego zmieniajg si¢ znacznie w zaleznosci od wieku betonu.
Zakres omawiania takich zagadnien, jak przyrost wytrzymatosci betonu i zalezne od
czasu zmiany innych jego cech (skurcz, wspdtczynnik petzania), ktére moga wptywaé
na projektowanie konstrukcji, jest co najmniej taki jak w normie [N1]. Nie rozpatruje
sie tu jednak zjawisk fizyko-chemicznych, ktére wptywaja na cechy betonu — uznaje
sie, ze beton jest wystarczajaco scharakteryzowany tymi stalymi materiatowymi, ktére
sq wziete pod uwage w normach projektowania.

Za beton zwykly uwaza sie beton o gestosci 20—26 kN/m?. Wedtug [N13] w zesta-
wieniach obciazeni przyjmuje sie, ze ci¢zar objetoSciowy betonu stwardniatego wynosi
24 kN/m?, a Zelbetu ze zwyklym stopniem zbrojenia 25 kN/m>. Jezeli rozpatruje sic
cigzar betonu, ktory jeszcze nie stwardniat, to wartoSci te zwicksza sig o 1 kN/m?.

Betony lekkie, 1zejsze od zwyklych, projektuje si¢ na podstawie zasad pokrew-
nych, opartych na normie dotyczacej betonu zwyktego. Dodatkowe przepisy dotyczace
betonu lekkiego zawarto w jednym z rozdzialéw normy [N1]. Dawniej w Polsce sto-
sowano do tego celu norm¢ [N42] oparta w duzym stopniu na 6wczesnej normie pro-
jektowania konstrukcji z betonu zwyklego.

Do celéw specjalnych (np. budowy konstrukcji w energetyce jadrowej) bywaja
stosowane betony ci¢zkie. Projektowanie konstrukcji z tych betonéw nie bedzie tu
omawiane.



6 2. Wiasciwosci betonu

Podstawowg wlasciwoscig betonu jest wytrzymalo$¢ na Sciskanie. Zwykle w pro-
jektach inne cechy mechaniczne wyznacza si¢ na podstawie umieszczonych w normie
tablic, w ktérych wartosci charakteryzujace te cechy (np. wytrzymatos¢ na rozciaga-
nie, modul sprezystosci, odksztatcenia graniczne) sg przyporzadkowane wytrzymatosci
na $ciskanie. Inna mozliwos$¢ to eksperymentalne wyznaczanie tych cech, stosowane
wtedy, gdy precyzyjne okreslenie ich wartosci ma szczegdlne znaczenie.

W okresie ostatnich dwudziestu lat nastapit ogromny postep w wytwarzaniu i sto-
sowaniu betonu o wysokiej wytrzymatosci. Jeszcze w normie polskiej z 2002 roku
[N5], opartej na aktualnych wtedy wersjach Eurokodu 2, najmocniejszym betonem byt
beton o wytrzymato$ci charakterystycznej 50 MPa. W aktualnej normie [N1] wprowa-
dzono wyzsze klasy betonu — najmocniejszy ma wytrzymatos$¢ charakterystyczng wy-
noszacg 90 MPa. Do bardzo mocnych betonéw bywajg stosowane nazwy BWW (beton
wysokowarto$ciowy), HPC (od ang. high performance concrete), BUWW (beton ultra-
wysokowarto$ciowy) i podobne. Podstawowe wiadomosci o wspdiczesnej klasyfikacji
bardzo mocnych betonéw mozna znalez¢ w ksiazce A. Ajdukiewicza i J. Mamesa [4].
W normie [N1] wszystkie klasy betonu zwyktego przedstawiono w jednej tablicy — nie
stosuje si¢ zadnego okreslenia wyrdzniajacego betony mocniejsze. Jednakze do beto-
néw, ktére majg wytrzymatos¢ charakterystyczng nie przekraczajaca 50 MPa, stosuje
si¢ wspélne zasady i niektdre state materialowe (np. odksztalcenie graniczne), a kaz-
dej klasie betonu mocniejszego przypisuje si¢ inne wartosci odksztatcen granicznych
i takich wspotczynnikéw, jak np. ni 4 (p. 2.6). Z tego wzgledu dogodnie byloby po-
dzieli¢ betony na zwyczajne (majace wytrzymatos$¢ charakterystyczng nie wigkszg niz
50 MPa) i mocniejsze od nich betony o wysokiej wytrzymatosci. Takie nazwy jednak
w normie [N1] nie wystepuja.

Projektujac konstrukcje, zaktada si¢, ze wytrzymalo$¢ betonu jest stalg materia-
fowa, tzn. ze kazdy wyciety z konstrukcji element z betonu ma taka sama wytrzymatosc.
Tak rozumiana wytrzymatos¢ jest pojeciem abstrakcyjnym, ktére odpowiada rzeczywi-
stoci tylko w przyblizeniu. Lokalna wytrzymalos$¢ betonu zalezy do pewnego stopnia
od czynnikéw, ktdre nie sa na og6t brane pod uwage w projektowaniu elementu, np.
od kierunku napetniania form betonem, metod zageszczania itp. Obszary betonu przy-
legajace do deskowania majg czesto wytrzymatos$¢ wigksza niz obszary lezace w glebi
(tzw. efekt Sciany), gdyz przy brzegu wystepuje mniejsze zageszczenie kruszywa gru-
bego, a wiec wigkszy jest udziatl zaprawy i zaczynu, ktdre sg bogatsze w cement. Zja-
wisko to ma oczywiScie wickszy wptyw na elementy mate niz na duze. W grubych ele-
mentach osiadanie betonu w poczatkowej fazie twardnienia, powstrzymywane przez
szkielet zbrojenia, moze mie¢ negatywny wplyw na zageszczenie gérnych partii be-
tonu. Zjawisko to uwzglednia si¢, uzalezniajac graniczne naprezenie przyczepnosci od
,warunkéw przyczepnosci”. Niemniej jednak odstepstwa od idei wytrzymatosci jako
statej materiatowej bierze si¢ pod uwage tylko w szczegdlnych przypadkach, a idea wy-
trzymalosci niezaleznej od ksztattu i rozmiar6w elementu jest uzyteczna i powszechnie
stosowana do celow praktycznych, jako podstawa oceny wytrzymatoSci konstrukcji.
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Stwardniaty beton jest materialem heterogenicznym, ztozonym z dwoéch podsta-
wowych faz: zhydratyzowanego zaczynu cementowego i kruszywa. Rodzaj kruszywa
i wytrzymatos¢ zaczynu majg istotny wptyw na wlasciwosci betonu. Wtasciwosci te sil-
nie zalezg takze od warstwy kontaktowej faczacej zhydratyzowany zaczyn z ziarnami
kruszywa.

Przedstawiony tu dalej opis podstawowych zjawisk jest bardzo lakoniczny. Obszer-
niejsze informacje mozna znalez¢ w opracowaniach po§wieconych samemu betonowi.
Pozyteczny, zwiezly przeglad najwazniejszych zagadniefi, z bogatym spisem piSmien-
nictwa, opracowany w zwigzku z Eurokodem, znajduje si¢ w pracy H.K. Hilsdorfa [49].
Obszerny opis wlasciwosci betonu stwardniatego mozna znaleZ¢ np. w opracowaniu
K. Flagi [39]. Podstawowe, obszerne dzieta w jezyku polskim poSwigcone wlasciwo-
Sciom i technologii betonu to ksigzki A.M. Neville’a [107] i Z. Jamrozego [51].

Jeszcze przed przylozeniem jakichkolwiek obciazen zewnetrznych w betonie ist-
nieje uktad mikrorys, ktére powstajg dlatego, ze swoboda skurczu twardniejgcego za-
czynu jest ograniczona przez sztywniejsze od niego kruszywo. Mikrorysy maja istotny
wplyw na wytrzymalos¢ i odksztalcalno$¢ betonu.

Wytrzymalto$¢, ktérg beton wykazuje przy makroskopowo rownomiernym osio-
wym Sciskaniu, zalezy od nieréwnomiernych, lokalnie wieloosiowych rozktadéw na-
prezen, powstajacych na skutek heterogenicznej struktury materiatu. Zwykle kruszywo
jest sztywniejsze od zaczynu, a zatem przenosi ono wigksza czg$¢ obcigzenia niz za-
czyn. Gdy naprezenia Sciskajace osiagaja okoto 40% wytrzymatosci betonu, rysy skur-
czowe na powierzchniach kontaktu matrycy cementowej z kruszywem zaczynaja si¢
poszerzaé, a przy okoto 80% wytrzymatosci przecinaja matryce, przede wszystkim
rownolegle do kierunku gtéwnego Sciskania. Rozwojowi mikrozarysowania odpowia-
daja efekty akustyczne, ktére mozna tatwo zaobserwowac i zarejestrowac. Zwiazek tych
efektéw z cechami wytrzymato$ciowymi betonu rozpatruje np. K. Flaga w ksigzce [39].

Wplyw mikrozarysowania przy Sciskaniu objawia si¢ rowniez w postaci nielinio-
wej zaleznoSci naprezenie-odksztalcenie. Liczba i dtugo$¢ mikrorys rosng w miare
zwigkszania obcigzenia. Jezeli badanie polega na zwigkszaniu obcigzenia, to po osia-
gnieciu krytycznych rozmiar6w przez jedng lub kilka mikrorys nastepuje gwattowne
wyczerpanie no$nosci badanego elementu. Jezeli urzadzenie do badania umozliwia re-
gulacje odksztalcen, to po osiagnieciu krytycznego odksztalcenia mozna zaobserwo-
wac spadek naprezen, ktory na wykresie naprezenie-odksztalcenie jest reprezentowany
przez opadajaca gataz tego wykresu. W punkcie 2.6.1 przedstawiono standardowg nie-
monotoniczng krzywg wedtug normy [N1]. Proces niszczenia lekkiego betonu kruszy-
wowego przebiega inaczej, gdyz na ogét modul sprezystosci lekkiego kruszywa jest
mniejszy niz modut sprezystosci zaczynu, a mikrorysy moga rozwijac sie takze w kru-
szywie. WlasnoS$ci kruszywa w betonie lekkim mogg mie¢ znacznie wigkszy wplyw na
wytrzymato$¢ betonu niz w betonie zwykiym.

W przypadku rozciagania proces rozwoju mikrozarysowania wplywa na nieli-
niowy charakter zaleznosci napre¢zenie-odksztatcenie dopiero po osiagnieciu okoto
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70% wytrzymatosci [49]. Przy wigkszych naprezeniach mikrozarysowanie rozwija si¢
przede wszystkim prostopadle do kierunku rozciggania. W otoczeniu najwickszych
,.defektow” struktury rozwija si¢ strefa, w ktdrej przy rosnacych odksztafceniach na-
prezenia malejg, nazywana strefg aktywng (ang. process zone). Strefe takg mozna
zaobserwowac, badajac np. swobodnie podparte beleczki, obcigzone w Srodku sitg
skupiona, w ktdérych pod sitg w strefie rozcigganej znajduje si¢ wstepnie wykonane na-
cigcie — wtedy strefa aktywna powstaje i rozwija si¢ nad koficem nacigcia. Na podsta-
wie wynikow takich do§wiadczefh mozna wyznaczy¢ prace potrzebng do wyczerpania
nosnosci prébki i energie pekania G w N - mm/mm?. Jest to energia potrzebna do
utworzenia rysy o jednostkowej powierzchni — mozna jg uwazac za stata materiatowa,
zalezng od wytrzymatoSci betonu i rozmiaréw ziaren kruszywa. Ze wzgledu na istotne
znaczenie wielu szczeg6téw doSwiadczenia takie nalezy przeprowadzaé, bioragc pod
uwage miedzynarodowe zalecenia, np. przedstawione w normie [N41].

Przyjmuje si¢ zatem, ze wykres zaleznoS$ci naprezenie-odksztalcenie ma czes$¢
opadajaca takze przy rozciagganiu, ale takie zatozenie jest prawdziwe tylko w odniesie-
niu do waskiej strefy, w ktérej dochodzi do wyczerpania nosnosci (rys. 2.1).

a) b)

Jet et

strefa aktywna

S —>

& w

Rys. 2.1. Osiowe rozcigganie betonu wedlug [32]: a) zalezno$¢ naprezenie-odksztalcenie,
b) zaleznos$¢ naprezenie-przemieszczenie w strefie aktywnej

Mechanika pekania betonu ma bardzo bogate piSmiennictwo. Stan wiedzy w tej
dziedzinie przedstawiono np. w raportach American Concrete Institute [1] i [2], a po
polsku w ksiagzce Sz. Wolifiskiego [146].

Autorzy raportu [2] stwierdzajg, ze co prawda mechanika pekania nie ma bez-
posredniego zastosowania w praktyce i zaleceniach normowych, ale ma znaczenie
praktyczne przy tworzeniu programéw MES do analizy konstrukcji zelbetowych —
umozliwia uzyskiwanie obiektywnych rozwigzan. Ponadto moze by¢ stosowana do ana-
lizy zagadnien, w ktorych znaczenie majg ciggliwo$¢ i uwalnianie energii w strefach
aktywnych. Przede wszystkim jednak mechanika pekania wyjaSnia problem wptywu
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rozmiaréw elementu na wytrzymato$¢. Dzis uwaza sig, ze efekt skali wystepuje przede
wszystkim na skutek uwalniania energii wzdluz frontu stref aktywnych. Dalsze roz-
wazania dotyczace tego zagadnienia mozna znalez¢ w punkcie 13.3, w ktérym mowa
0 momencie rysujacym.

W normie [N1], w rozdziale dotyczacym konstrukcji niezbrojonych i stabo zbro-
jonych, umieszczono jedynie enigmatyczne stwierdzenia: ,,Dopuszcza si¢ stosowanie
metod mechaniki pekania, gdy mozina wykazad, Ze zapewniajg one wymagany poziom
bezpieczenstwa” oraz ,,...w przypadku analizy nieliniowej (np. mechanika pekania)
nalezy wykonac¢ sprawdzenie zdolnosci konstrukcji do znoszenia odksztatcen...”. Nie-
mniej jednak wedtug tej normy mozna uwzgledni¢ korzystny wptyw efektu skali przy
projektowaniu niskich elementéw zginanych, wykorzystujac zalezno$¢ przedstawiong
na rysunku 2.7.

2.2. Doswiadczalne wyznaczanie wytrzymatosci betonu

2.2.1. Wytrzymatosé na sciskanie

Wytrzymato$¢ na Sciskanie wyznacza si¢ na podstawie badan probek. Wyniki takich
badan zalezg nie tylko od wtasciwosci samego betonu, ale takze od czynnikéw, ktére
sa zwigzane z technikg przeprowadzania do§wiadczenia. Wyniki badan probek zaleza
od metod zageszczania i pielegnacji probek, a wytrzymatos¢ betonu w konstrukcji od
techniki wznoszenia konstrukcji. Dlatego sposéb badania jest znormalizowany. Takze
maszyna do badani powinna by¢ zgodna z odpowiednig norma. Wtedy wyniki badan
uzyskane w réznych laboratoriach mozna poréwnywac, a do okreslania wytrzymatosci
betonu w projekcie stosowaé jednolite postepowanie, w ktérym, stosujac odpowiednio
dobrane wspoétczynniki, bierze si¢ pod uwage réznice miedzy wytrzymatoScia betonu
w probkach a wytrzymatosScig betonu w konstrukcji.

Wymagania dotyczace betonu sg okreslone w wielu normach. Podstawowe znacze-
nie ma norma [N24]. Komentarze i wyja$nienia do tej, niezbyt jasnej, normy mozna
znaleZ¢ w starannie opracowanym komentarzu [11]. Szczeg6téw badania wytrzymato-
$ci dotyczag normy [N25]—[N29].

Przed wejsciem w zycie normy [N24] niektére przedstawione w niej zagadnienia
byly znormalizowane w normie [N30].

Wytrzymato$¢ na Sciskanie okresla si¢ na podstawie badan prébek szesciennych
o boku 150 mm (wytrzymatos$¢ kostkowa) lub prébek walcowych o Srednicy 150 mm
i wysokosci 300 mm (wytrzymato$¢ walcowa). Zwykle badanie przeprowadza si¢ po
28 dniach dojrzewania prébek w znormalizowanych warunkach.

Mozna stosowac takze inne probki pod warunkiem, ze zwigzek wynikéw badan
tych prébek z wynikami normowymi zostanie ustalony i udokumentowany z wystar-
czajaca dokladnoscia.
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Wytrzymatos$¢ probki wyznacza si¢, dzielac wyznaczong doSwiadczalnie sife nisz-
czaca P, przez pole przekroju poprzecznego probki A :
Pn
fo= 3
W Europie podstawowa prébka do badania wytrzymatosci na Sciskanie jest walec
150300 mm (rys. 2.2b). Podobne prébki (o wymiarach okreslonych w calach) stosuje
si¢ takze w USA. Przez wiele lat w Polsce podstawowa probka byt szeScian o boku
150 mm - takie szeSciany mozna nadal stosowaé w zgodzie z normami europejskimi
(rys. 2.2¢).

b) <) d)

Y
-

300
150
160

a)
¢P
| 150 150 160

Rys. 2.2. a) Schemat badania wytrzymatosci na Sciskanie, b) walec — prébka podstawowa we-
dtug Eurokodu (takze w USA), ¢) szeScian o boku 150 mm wedlug wycofanych norm polskich
(takze wielu innych) jest nadal stosowany (dozwolony w Eurokodach), d) walec wediug norm
polskich sprzed 1975 roku — tzw. szesnastka

Wytrzymato$¢ wyznaczong na podstawie badania podstawowych prébek walco-
wych oznacza si¢ przez f, ., a wytrzymalo$¢ wyznaczong na podstawie badania sze-
Scianow o boku 15 cm przez f. .- Probki kostkowe wykazujg wytrzymatos¢ wigkszg
niz walcowe. Przyblizona zalezno$¢ migdzy f,. .\, i f, .. jest Wyrazona w nazwach
klas betonu (np. C30/37). Pierwsza liczba w tej nazwie oznacza charakterystyczng wy-
trzymato$¢, ktorg beton tej klasy powinien osiggaé przy badaniu probek walcowych,
a druga dotyczy charakterystycznej wytrzymalosci wyznaczanej na kostkach.

Wytrzymato$¢ betonu mozna w przyblizeniu oceni¢ na podstawie wynikow uzy-
skanych z badan prébek innych niz okre§lone w aktualnej normie — wtedy mozna wy-
konaé przeliczenie wytrzymatosci za pomocg prostych wspolczynnikéw. I tak np. (dane
orientacyjne) zeby uzyskac ,,wytrzymato$¢” szescianéw 15 cm na podstawie badan sze-
Scianéw 20 cm, nalezy wynik do§wiadczen pomnozy¢ przez 1,05. Wyniki otrzymane
z badan szeScianéw 10 cm nalezy w tym samym celu pomnozy¢ przez 0,90. Zesta-
wienie wspotczynnikéw do przeliczania wytrzymatosci prébek o réznych rozmiarach
mozna znaleZ¢ np. w podrozdziale 4.3 ksiazki [15].
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Na wyniki badan prébek majg wptyw takie czynniki, jak proporcje i rozmiary pro-
bek, tempo obcigzania i spos6b wyréwnywania powierzchni. Dawniej stosowano rozne
rodzaje podkiadek (np. sklejka 4 mm, gips) w celu wyréwnania nacisku wywieranego
na probke w prasie. DziS$ stosuje si¢ wyréwnywanie powierzchni przez szlifowanie lub
naktadanie cienkiej warstwy wyréwnujacej (zaprawy z cementem glinowym lub mie-
szanki siarkowe, nakfadki piaskowe).

a) b) c)

Rys. 2.3. Wplyw tarcia na typ zniszczenia probki

Typowy wyglad prébki po badaniu przedstawiono na rysunku 2.3b. Tarcie pomie-
dzy prasg a powierzchnia probki wywoluje sity (rys. 2.3a), ktére utrzymuja czeSci
probki przylegajace do prasy w stanie tréjosiowego Sciskania — dlatego czesci te po
badaniu pozostajg w catoSci, a zniszczona zostaje centralna czesS¢ probki. Jezeli usunie
si¢ tarcie, to obraz zniszczenia bedzie podobny do przedstawionego narys. 2.3c. Bada-
nia probek, majacych wysoko$¢ wiekszg od Srednicy, np. standardowych prébek walco-
wych, prowadza do lepszej oceny wytrzymatosci przy osiowym Sciskaniu, gdyz ta czes$¢
elementu, w ktdrej dochodzi do dobrego przyblizenia osiowego Sciskania, ma wigkszy
udzial w catej objetosci probki. Istotny wptyw na wyniki badad maja rozmiary prébek
— wytrzymato$¢ okreslona na prébkach duzych jest mniejsza niz okre§lona na préb-
kach matych. Zjawisko to bywa nazywane efektem skali. Efekt skali wystepuje takze
w badaniach innych materialéw o strukturze ziarnistej, np. zeliwa. Oparte na uprosz-
czonym zatozeniu, dotyczacym struktury materiatu, wyjasnienie efektu skali wynika ze
statystycznej teorii materiatéw kruchych. Zaklada si¢, ze w objetoSci probki rozmiesz-
czone sg defekty, tzn. lokalne ostabienia struktury o réznych rozmiarach. Najwiekszy
defekt zapoczatkowuje zniszczenie probki. Zaktadajac, ze defekty sa roztozone losowo,
dochodzi si¢ do wniosku, ze w duzej prébce prawdopodobieristwo natrafienia na od-
powiednio duzy defekt jest wigksze niz w probce matej. Prosta teoria wyjasniajaca,
dlaczego duze probki sa stabsze niz mate, jest oparta na stosowaniu rozktfadu Weibulla
[13], [53]. Oczywiscie, rzeczywiste zjawiska sg znacznie bardziej ztozone. Na podsta-
wie wzmiankowanej tu prostej teorii i wynikéw doswiadczen wiadomo, ze efekt skali
jestszczegdlnie istotny w probkach o matej objetosci i zanika w miare jej powigkszania.
Prébki o standardowych wymiarach majg objetos¢ wystarczajaco duzg, pozwalajaca na
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racjonalng ocen¢ wytrzymatosci betonu w konstrukcjach o wymiarach znacznie wigk-
szych od prébek. Warto jednak zdawac sobie sprawe z tego, ze wytrzymalos¢ betonu
okreslana znormalizowanym metodami ma charakter ,,techniczny” — zalezy nie tylko
od samego materiatu, ale takze od czynnikéw zwigzanych z metodg badania.

2.2.2. Wytrzymatos$é na rozcigganie

Na podstawie badania prébek rozcigganych osiowo (rys. 2.4) wytrzymalo$¢ na rozcia-
ganie mozna wyznaczy¢ ze wzoru

Pn

fu= 2

w ktérym P, oznacza sife niszczaca, a A, pole przekroju poprzecznego Srodkowej cze-
Sci prébki.

Uzyskanie wiarygodnych wynikéw w badaniach, w ktérych realizuje si¢ schemat
wedlug rysunku 2.4, jest trudne, gdyz wymaga zapewnienia rzeczywiscie osiowego
rozciggania. Wynik badania jest wiarygodny tylko wtedy, gdy rozerwanie probki na-
stepuje w jej Srodkowej czesci, a nie w szczekach prasy. W celu uzyskania takich wyni-
kéw stosuje sie np. uchwyty przyklejane do prébek i zamocowywane w prasie. Z tego
powodu badania wedtug schematu na rysunku 2.4, w ktérych realizuje si¢ osiowe roz-
ciaganie zgodnie z jego definicja, nie sg stosowane zbyt czesto. Czesciej wytrzymatosé
narozciaganie okresla si¢ znormalizowanymi metodami poSrednimi przez badanie pro-
bek roztupywanych lub zginanych [N28], [N29].

Wynikiem badania wytrzymatosci wedlug schematu przedstawionego na ry-
sunku 2.5 jest wytrzymalos¢ na rozcigganie przy roztupywaniu f,, ., (ang. tensile
splitting strength). Ten sposéb badania bywa takze nazywany metodg brazylijska. Ba-
danie polega na roztupywaniu walca (lub kostki) przez obcigzenie przytozone wzdtuz
tworzacej. W pionowym przekroju poprzecznym walca powstaja naprezenia naszkico-
wane na rysunku 2.5.

Bezposrednio pod sitami obcigzajagcymi probke powstaja duze naprezenia Sciska-
jace prostopadte do tych sil. Zasieg tych stref Sciskanych jest niewielki, a w glebi probki
wytwarza si¢ strefa, w ktorej dziatajg sity rozciagajace prostopadte do obciazenia, ktére
doprowadzaja do roztupania probki (rys. 2.5). Przyjmuje sie, ze wytrzymalo$¢ betonu
na rozcigganie jest proporcjonalna do sily roztupujacej F.

Podobnie jak w przypadku Sciskania wynik badania zalezy od szczegétéw tech-
nicznych doswiadczenia, a wigc badania nalezy wykonywa¢ zgodnie z normg [N28].
Tak wyznaczona wytrzymatos$¢ nie jest rOwna wytrzymatoSci przy rozcigganiu osio-
wym f,,. Wedlug normy [N1] mozna przyjmowac, ze zachodzi zaleznos¢:

fct = 0’9fct,sp'
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Rys. 2.4. Schemat badania wy- Rys. 2.5. Badanie wytrzymatoSci na rozcigganie przez
trzymatoSci na rozcigganie osiowe rozlupywanie walcow

Inny sposéb badania wytrzymatosci na rozcigganie polega na badaniu zginanych
beleczek (rys. 2.6). Wynikiem badania jest wytrzymatos$¢ na rozciagganie przy zgina-
niu f,, ., (ang. flexural tensile strength), ktora oblicza si¢ ze wzoru:

M, 16P,l

W3R
gdzie M, jest wyznaczonym w badaniach momentem tamigcym beleczke, a W — wskaz-
nikiem wytrzymato$ci przekroju poprzecznego.

/. ct,fl =
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Rys. 2.6. Badanie wytrzymaloSci na rozcigganie przy zginaniu: a) schemat, b) naprezenia
w przekroju lezacym pomiedzy sitami skupionymi

W badaniu na zginanie niewielkich beleczek silnie ujawnia si¢ efekt skali. Wazne
s tu zjawiska zwigzane z mechanikg pekania betonu, a takze to, ze strefa najwiek-
szych rozciagan, ktéra decyduje o wyczerpaniu no$nosci, ma male rozmiary. Dalsze
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wyjasnienia tego zagadnienia i zwigzanego z nim problemu obliczania momentu rysu-
jacego mozna znalez¢ w punktach 2.1 1 13.3.

Wytrzymatos$¢ na rozciagganie przy zginaniu jest zatem zwykle znacznie wigksza
niz wytrzymatos¢ na rozciaganie osiowe, a stosunek Sredniej wytrzymatosci f,,, r; do
Sredniej wytrzymatoSci narozciaganie osiowe f,.,,, zalezy od wysokosSci badanych belek
(rys. 2.7).

j:’,tm, f “
.f;‘tm
1,6
1,0
Rys. 2.7. Stosunek wytrzymalosci na rozcigganie
przy zginaniu do wytrzymalosci na rozciaganie osio-

600 mm n  we w zalezno$ci od wysokosci belki (wedlug [N1])

W zwyktych warunkach wytrzymalo$¢ na rozcigganie nie ma zasadniczego wply-
wu na wyniki obliczed. W zwigzku z tym nie wyznacza si¢ tej wytrzymatosci przez
badanie probek. Za wystarczajaco doktadne uznaje si¢ wartoSci zawarte w tablicy 2.1
umieszczonej w punkcie 2.5, opartej na tablicy 3.1 normy [N1], w ktérej wytrzymatosé
na rozcigganie i modut sprezystosci betonu przyporzadkowano jednoznacznie wytrzy-
malodci na Sciskanie. Wyniki badar zaleznoSci migdzy tymi dwoma rodzajami wytrzy-
mato$ci mozna znaleZ¢ np. w ksiazce A.M. Neville’a [107].

2.3. Wytrzymatosé na sciskanie jako zmienna losowa
o rozktadzie normalnym

Wyniki badar probek wykazuja losowe fluktuacje. Wytrzymatos$¢ betonu nalezy wiec
rozpatrywac jako zmienng losowg. Wskaznik zmiennos$ci wynikéw badan (tzn. stosu-
nek odchylenia standardowego do wartosci Sredniej) zwykle wynosi od kilku do kilku-
nastu procent.

Na rysunku 2.8 przedstawiono wyniki wyimaginowanego do§wiadczenia, polega-
jacego na badaniu duzej liczby probek pochodzacych z jednorodnej i nieograniczonej
populacji. O$ wytrzymatosci f podzielono na przedzialy. Kazdy wynik dos§wiadcze-
nia umieszczony jest w odpowiednim dla niego przedziale (f;, f;, ;). WysokoS¢ stupka
w kazdym przedziale jest proporcjonalna do stosunku liczby wynikéw z rozpatrywa-
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nego przedzialu do liczby wszystkich préb. Otrzymany w ten sposéb wykres schod-
kowy przy powigkszaniu liczby préb do nieskoficzonosci z jednoczesnym zageszcza-
niem przedzialéw na osi f dazy do wykresu funkcji gestosSci rozktadu zmiennej loso-

wej f.

g funkcja gestosci rozktadu
zmiennej losowe;j f° 7

A

pole rowne 0,05

stosunek liczby wynikow
z przedziatu (f;, fi+1)
do liczby prob

Ji fin1 f

g(fe)

pole réwne 1,0

kn

Sek Sem Je

Rys. 2.8. Wytrzymalos¢ betonu na Sciskanie jako zmienna losowa o rozkladzie normalnym

W normach i piSmiennictwie zwigzanym z normami stosuje si¢ nastepujace ozna-
czenia:

fom — Wytrzymatos$¢ Srednia (indeks m pochodzi od stowa medium),

s, — estymator odchylenia standardowego wyznaczony na podstawie n wynikow

@2.1)

f, —kwantyl rzedu p — wartos¢ zmienne;j f taka, ze: P(f < f,) = p (prawdopodo-
biefistwo zdarzenia polegajacego na tym, ze (f < f,,) = p). Na przyktad kwantyl rz¢du
0,05, czyli f s, 0znacza takg warto$¢ zmiennej f, ze P(f < f05) = 0,05.

Szczeg6lng role w klasyfikacji betonu odgrywa kwantyl wytrzymatosci na Scis-
kanie rzedu 0,05, oznaczany przez f, i nazywany wytrzymatoscia charakterystyczng
betonu na Sciskanie. Pig¢ procent pola lezacego pod wykresem funkcji gestosci lezy
na lewo od punktu f.= f,,, co oznacza, ze w badaniach znacznej liczby prébek w pie-
ciu przypadkach na sto otrzyma si¢ wyniki mniejsze od f,,, a w dziewiecdziesi¢ciu
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pieciu przypadkach na sto wyniki badan beda od f,, wieksze. Postugujac si¢ w ob-
liczeniach wartoScig f,, zmniejszong jeszcze przez zastosowanie wspofczynnika y.
(wedlug p. 2.5) zapewnia si¢ bezpieczenistwo konstrukcji.

Estymator kwantyla rzedu p mozna przedstawi¢ w postaci:

Iy = Jom = kuSy- (2.2)

Jezeli informacje o zmiennej losowej czerpiemy wylacznie z rozpatrywanego doSwiad-
czenia, to wspétczynnik k, zalezy od rozktadu zmiennej losowej, rzedu wyznaczanego
kwantylai od liczby préb n. Jezeli — jak czesto si¢ zaktada — zmienna losowa ma rozktad
normalny z wartoscia Srednig f,,, to przy n — oo dla kwantyla rzedu 0,05 wspétczynnik
ten wynosi w przyblizeniu 1,64, czyli

Jo.os = fn — 1,64s,,. (2.3)

2.4. Wytrzymatosé charakterystyczna na sciskanie

2.4.1. Definicja wytrzymatosci charakterystycznej

Podstawowym pojeciem stosowanym do oceny klasy betonu ze wzgledu na wytrzyma-
10$¢ jest warto$¢ charakterystyczna wytrzymalosci betonu na $ciskanie.

Okreslenie wartoS¢ charakterystyczna jest stosowane w normach takze do innych
wlasciwosci materialow oraz do oddziatywan. Wedtug normy Podstawy projektowania
konstrukcji [N12]:

»-..warto$¢ charakterystyczna (X, lub R;) to wartos¢ wtasciwosci materiatu lub
wyrobu, odpowiadajqca zatoZonemu prawdopodobieristwu nieprzekroczenia w teo-
retycznie nieograniczonej serii prob. Zwykle odpowiada ona okreslonemu kwan-
tylowi przyjetego rozktadu statystycznego okreslonej wiasciwosci materiatu lub
wyrobu. W pewnych okolicznosciach za wartos¢ charakterystyczng przyjmuje sie
warto$S¢ nominalng”.

Wedtug podstawowej normy dotyczacej betonu [N24] wytrzymatos$¢ charaktery-
styczna to

swartos¢ wytrzymatosci, ponizZej ktorej moze sie znalez¢ 5% populacji wszystkich
moZzliwych oznaczen wytrzymatosci dla danej objetosci betonu’.

Tak wigc, wytrzymatoS¢ charakterystyczna betonu f,, (na Sciskanie) to kwantyl
rzgdu 0,05 wytrzymatosci walcowej f, ..

Wartos$¢ f,, mozna wyznaczy¢ na podstawie badan probek walcowych. Mozna sto-
sowac takze probki kostkowe — wtedy wynik badan powinien by¢ odpowiednio wigkszy,
wedlug zasady wyrazonej w nazwach klas betonu. I tak np. prébki walcowe z betonu
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C30/37 powinny spetnia¢ wymagania zgodnoSci (z wytrzymatoscig charakterystyczng
zatozona w specyfikacji) dla f,, = 30MPa, a prébki kostkowe dla wytrzymatosci
37 MPa.

Jezeli zatozy¢, 7Ze wytrzymato$¢ betonu ma rozktad normalny, to w wyniku , teore-
tycznie nieograniczonej serii préb”, w ktérej odchylenie standardowe wyniosto s, war-
toS¢ k,, we wzorze (2.2) wynosi 1,64. Przy ograniczonej liczbie prob w gre wchodzi
zagadnienie wymaganego poziomu ufnosci i przy racjonalnym poziomie ufnosci war-
tosci k, sa wieksze. Z drugiej strony, rzadko (a moze nigdy) zdarza si¢ taka sytuacja,
w ktdrej ocena wytrzymatosci opiera si¢ wytacznie na wynikach rozpatrywanej wla-
$nie préby — dysponujemy przeciez doSwiadczeniem z wczesniejszych badan. Dlatego
wyznaczanie wartoSci f,, nie moze by¢ oparte wprost i wytacznie na wzorze (2.3). Ob-
szerne przepisy dotyczace tego zagadnienia przedstawiono w skrécie w punkcie 2.4.2.

Kontrola f,, jest elementem kontroli produkcji, ktérej powinien podlega¢ beton
(wyczerpujace informacje znajdujg si¢ w normie [N24] oraz w ksigzkach [11] i [52]).
Producent jest odpowiedzialny za zgodnoS$¢ betonu ze specyfikacja, ktéra powinna
obejmowac wszystkie istotne wymagania.

W zwyktych przypadkach cechy betonu wazne ze wzgledéw konstrukcyjnych mo-
g3 by¢ opisane za pomocg tzw. skroconego oznaczenia, obejmujacego podstawowe
dane, ktére powinny by¢ zawarte w specyfikacji. Ponizej przedstawiono przyktad skré-
conego oznaczenia betonu projektowanego (nie zajmujemy si¢ tu betonem recepturo-
wym)

EN 206-1; C30/37; XC2 (PL); C10,2; D, 8; V2.

Skrét ten oznacza, ze beton jest zgodny z norma [N24], ma wytrzymatos$¢ charaktery-
styczng odpowiadajaca klasie C30/37 (tzn. f,,wynosi co najmniej 30 MPa), graniczne
wartoSci sktadu betonu (np. zawarto$ci cementu i w/c) sa odpowiednie dla klasy eks-
pozycji XC2 wedtug przepiséw polskich, klasa zawartosci chlorkéw wynosi CI 0,2,
maksymalny wymiar ziaren kruszywa 8 mm, konsystencja mieszanki V2.

2.4.2. Kontrola jakosci i wyznaczanie wytrzymatosci betonu

Wyznaczanie lub sprawdzanie f,, betonu jest zwigzane z pobieraniem prébek z pew-
nej populacji. W zaleznosci od celu badan i od cech tej populacji moga wystapic trzy
nastepujace przypadki A, B i C:
A. Badania zwigzane z produkcja betonu obejmujace
Al) kontrole zgodnosci ze specyfikacja,
A?2) badania wstepne,
A3) badanie identycznosci.
B. Badania elementéw z betonu do celéw naukowych lub technicznych (czg-
sto zwigzane z zastosowaniem projektowania wspomaganego badaniami wediug
normy [N12]).
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C. Ocena wytrzymalosci charakterystycznej betonu w istniejgcej konstrukcji.
W zadnym z tych przypadkéw nie dysponujemy wynikami ,,teoretycznie nieograni-
czonej serii prob” — zachodzi potrzeba estymacji parametrow rozkladu na podstawie
ograniczonej liczby prébek.

A1. Kontrola zgodnosci ze specyfikacjg

Tego rodzaju badania przeprowadza si¢ na kazdej budowie. Producent (np. wytwérnia
betonu) produkuje beton — wymagane wiasciwosci (w tym wytrzymato$¢ charaktery-
styczna) sg okreslone w specyfikacji — producent ma obowiazek sprawdzania, czy beton
jest zgodny z tg specyfikacja (ocena zgodnosci).

Do okreSlenia kryteriow zgodnoSci zastosowano w normie metode funkcji opera-
cyjno-charakterystycznych (ang. operating characteristic curves) — jest to pewna me-
toda statystycznego sterowania jakoScig. Zwiagzek miedzy prostymi zasadami normy
a metodami statystycznego sterowania nie jest calkiem jasny. Obszerne rozwazania do-
tyczace probabilistycznych aspektow kryteriow zgodnoSci mozna znaleZzé w ksigzce
L. Brunarskiego [14].

Przy sprawdzaniu zgodnoSci betonu ze specyfikacja nalezy rozréznia¢ produkcje
poczatkowa i produkcje ciagla.

Produkcja poczatkowa wystepuje, gdy zaczyna si¢ produkowaé beton wedtug no-
wej specyfikacji. Z pierwszych 50 m?® pobiera sie trzy probki, a nastepnie jedng prébke
z kazdych 200 m® lub dwie na tydzieri produkcji. Wymagana czestotliwos$¢é pobiera-
nia prébek zalezy od tego, czy produkcja betonu jest certyfikowana, tzn. czy kontrola
produkcji prowadzona przez producenta jest oceniana i nadzorowana, a nast¢pnie po-
Swiadczana przez ,,uznang jednostke certyfikujaca”. Podane tu zasady sg wlasciwe, gdy
produkcja jest certyfikowana. Rozpatruje si¢ serie po trzy probki. Beton uznaje si¢ za
zgodny (ze specyfikacja, w ktérej wymaga si¢ wytrzymatosci charakterystycznej f.,)
wtedy, gdy spelnione jest tzw. podwojne kryterium zgodnosci, tzn. Srednia w kazdej
serii f,, spetnia zalezno$¢ (wszystkie wytrzymatoSci w MPa)

fcm = kTt 4’
a wytrzymalo$¢ kazdej pojedynczej prébki
Jei 2 for =4

Produkcja poczatkowa zostaje uznana za zakoriczong, gdy uzyska si¢ co najmniej
35 wynikéw badan, w okresie nie dtuzszym niz 12 miesiecy.

W przypadku produkcji ciagltej (tzn. produkciji, ktdéra nastepuje po wezesniejszym
wyprodukowaniu takiej iloSci betonu, ktéra pozwala uzna¢ produkcje¢ poczatkowa za
zakoriczong) prébki pobiera sie rzadziej — jedna prébke z kazdych 400 m?® lub jedng na
tydzien produkcji (mowa tu o produkcji certyfikowanej) i bada si¢ serie ztozone z nie
mniej niz 15 prébek. Kryterium zgodnoSci ma teraz postaé:

> ck + 1,480’, fC[ Z ck - 4

cm —
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Jako oszacowanie odchylenia standardowego o stosuje sie¢ warto$¢ s (wedlug
wzoru na odchylenie wyznaczone z préby) obliczong na podstawie co najmniej 35
wynikéw badar uzyskanych w okresie trzech miesi¢cy bezposrednio poprzedzajacych
sprawdzenie zgodnoSci. Te warto§¢ odchylenia standardowego stosuje si¢ tak dtugo,
jak dtugo odchylenie standardowe ostatnich 15 oznaczeni s,5 spetnia warunek

0,630— < S5 < 1,370’

Jezeli powyzszy warunek nie jest spetniony, to nalezy zmieni¢ wartos¢ o (wediug za-
sady przedstawionej w normie [N24].

A2. Badania wstepne

Badaniami wstepnymi nazywa si¢ badania prowadzone w celu ustalenia sktadu betonu,
ktéry ma spetni¢ okre§lone wymagania — wykonuje si¢ je przed zastosowaniem nowego
betonu (rodziny betonéw). Podane w normie kryteria akceptacji s3 w tym przypadku
okreSlone z zapasem (f,.,, = f. + 12 MPa), co ma zapewni¢ pdézniejsza zgodnosS¢
z wymaganiami wedtug Al.

A3. Badanie identycznosci

Badanie identycznoSci to sprawdzanie, czy okreSlona objeto$¢ betonu rzeczywiscie
spetnia wymagania specyfikacji. Przeprowadza si¢ je np. wtedy, gdy istnieja wat-
pliwosci co do jakosci zarobu lub tadunku lub gdy wymaga tego specyfikacja (np.
specyfikacja moze wymagaé dodatkowego zbadania betonu przeznaczonego na grupe
szczegOlnie waznych belek lub stupéw). Pobiera si¢ od 2 do 6 prébek z badanego ta-
dunku. Zasady stosowane przy badaniu identycznoSci znajduja si¢ w Zataczniku B do
normy [N24].

B. Badania elementéw z betonu do celéw naukowych lub technicznych
Niekiedy elementy konstrukcyjne uznaje si¢ za odpowiednie na podstawie badan eks-
perymentalnych, a nie na podstawie obliczen lub nie tylko na podstawie obliczen. Taka
metoda postepowania byta stosowana od dawna, zwlaszcza do elementéw prefabry-
kowanych. Dzi§ w normie [N12] znajduja si¢ zasady dotyczace projektowania wspo-
maganego badaniami. Wyniki badan trzeba rozpatrywac jako zmienne losowe. Jezeli
wynik badan ma by¢ zastosowany w praktyce, to czesto trzeba go wyrazi¢ w zalezno-
Sci od charakterystycznej wytrzymatosci betonu — zachodzi potrzeba wyznaczenia tej
wytrzymatosci na podstawie badar prébek.

Podobny problem wystepuje prawie zawsze w tych badaniach naukowych doty-
czacych zelbetu, w ktérych wyniki zalezag od wytrzymatosci betonu. Ilosci betonu,
ktére wystepuja w takich do§wiadczeniach, s3 wielokrotnie mniejsze od uzyskiwanych
w produkgcji ciggtej. Ponadto zasady okreslone w punkcie A maja na celu wiarygodne
wykazanie, ze wytrzymato$¢ charakterystyczna nie jest mniejsza od zamdéwionej,



20 2. Wiasciwosci betonu

a w badaniach zwykle potrzebne jest wiarygodne wyznaczenie wytrzymatosci zaréwno
Sredniej, jak i charakterystycznej. Zasad pobierania probek wedlug przypadku A tu nie
mozna zastosowaé — trzeba przyja¢ zasady odpowiednie dla wykonywanego ekspery-
mentu.

C. Ocena wytrzymatosci charakterystycznej betonu w istniejgcej konstrukcii

Nie dysponujemy wynikami badan prébek lub tez wyniki te uwazamy za niewiarygodne
(np. na skutek ré6znicy w warunkach dojrzewania betonu w prébkach i w konstrukcji,
zaobserwowanych zarysowan itp.).

Badania betonu w konstrukcjach moga polegaé na:

e badaniu odwierconych z konstrukcji rdzeni (uwaza si¢, ze wyniki badan rdzeni
o Srednicy 100—-150 mm i o podobnej wysokosci odpowiadaja wynikom badan sze-
Scianéw o boku 150 mm),

e okreSlaniu wytrzymatoSci na podstawie liczby odbicia miotka udarowego,

e okresSlaniu wytrzymatoSci na podstawie pomiaru predkosci przechodzacych
przez beton fal ultradZwigkowych.

Stosuje si¢ takze inne metody badania wytrzymatosci betonu w konstrukcji. Ob-
szerne informacje dotyczace tego zagadnienia znajduja si¢ np. w ksigzkach L. Drobca,
R. Jasiniskiego i A. Piekarczyka [27], [52] oraz L. Runkiewicza [121].

Badanie betonu w konstrukcjach objete jest normami serii PN-EN 12504 i Instruk-
cja ITB nr 194.

Warto podkresli¢, Ze najczesciej stosowane metody badan przedstawione tu w Al
i A2 sg nastawione na sprawdzanie zgodnoSci wytrzymatosci ze specyfikacja, a nie
na wyznaczanie wytrzymalosci charakterystycznej betonu. I tak np., jezeli zaméwiono
beton klasy C30/37 i produkowany beton spetnia wymagania dla f., = 30 MPa, to pro-
dukt jest zgodny ze specyfikacja. Jezeli producent, chcac si¢ asekurowac przed ewentu-
alnym niepowodzeniem, wyprodukuje beton ,,za mocny”, np. spelniajgcy wymagania
dla f., = 50 MPa, to nadal moze twierdzi¢, ze zaméwienie (C30/37) zostalo wykonane
wladciwie.

Stosowanie betonu znacznie mocniejszego od zaprojektowanego nie jest wlasciwe,
gdyz moze spowodowac wystgpienie za szerokich rys. Wymagane w normie mini-
malne zbrojenie zalezy od klasy betonu i jest tym wieksze im mocniejszy jest beton.
Moze wigc, przygotowujac specyfikacje nalezaloby si¢ zabezpieczy¢ przed ,,za moc-
nym” betonem, np. stawiajagc wymaganie, ze beton ma spetnia¢ warunki normy dla
f.r = 30 MPa, ale nie powinien spetniac tych warunkéw dla £, = 45 MPa.
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2.5. Klasy wytrzymatosci i wytrzymatosé obliczeniowa
betonu

2.5.1. Klasy wytrzymatosci i cechy mechaniczne betonu

Klasyfikacja betonu opiera si¢ na charakterystycznej wytrzymatosci walcowej na Scis-
kanie. Klas¢ betonu oznacza si¢ litera C i nastepujacymi po niej dwiema liczbami
(np. C16/20). Pierwsza liczba oznacza wymagang charakterystyczng wytrzymatosé
walcowa osiggang po 28 dniach, okre§long na prébkach wykonanych i pielegnowa-
nych wedlug serii norm EN 12390 [N25], [N26 ], [N27], druga — wytrzymatos$¢ kost-
kowa. Symbol f,, oznacza wytrzymatoS¢ charakterystyczng na Sciskanie okreslong na
walcach.

W normie [N1] znajduje si¢ tablica, w ktérej klasom betonu przyporzadkowuje

sie inne cechy potrzebne do projektowania. Zwykle zatem tylko przyjeta w projekcie
warto$¢ f,, jest oparta na badaniach prébek. Inne cechy betonu bada si¢ empirycznie
tylko w szczegdlnych przypadkach.
Uwaga. W wydrukowanych bezposrednio po wejsciu w zycie egzemplarzach normy
polskiej z 2002 roku [N5] (dzi§ wycofanej, ale ciggle stosowanej) klasy sg oznaczone
literg B i liczbg zwiazang z wytrzymatoscig kostkowa, zwana wytrzymato$ciag gwa-
rantowang (np. B20 wedlug PN oznacza t¢ samg klase¢ co C16/20 wedlug norm euro-
pejskich).

W tablicy 2.1 zestawiono okres§lone w normie wartosci wytrzymatosci Sredniej
na Sciskanie f,, i na rozcigganie f,,, oraz wartosci dolnego kwantyla f, o5 (zwa-
nego wytrzymatoscia charakterystyczng na rozciaganie — oznaczanego takze przez f,.,; )
i gérnego kwantyla f_, o o5 Wytrzymatosci na rozcigganie. Jak widac Srednig (walcowa)
wytrzymalo$¢ na Sciskanie wyznaczono w normie ze wzoru

fcm:fck"'g‘

Jezeli przyjaé, ze wytrzymatos$¢ betonu rozpatrywana jako zmienna losowa ma rozktad
normalny, to na podstawie definicji f,,, (kwantyl rzedu 0,05) mozna obliczy¢ odchylenie
standardowe s tej zmiennej:

1,64s = 8 —» s ~ SMPa.

Jak widac, budujac tablice wytrzymatoSci w normie, zaktadano, ze odchylenie standar-

dowe w badaniach prébek wynosi okoto 5 MPa niezaleznie od klasy betonu. WskazZnik

zmiennosci (stosunek s/f,,,) badan betonu majacego f.,, = 20 MPa wynosi zatem, jak

postuluje si¢ w normie, okoto 25%, a betonu majacego f,,, = 98 MPa okoto 5%.
Wytrzymatosci na rozcigganie wyznaczono ze wzoréw:

Sem = 0,30 \ c2k’ Jere = 070 -
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Tablica 2.1. Wytrzymatosci (MPa) i moduly sprezystosci betonu E.,, (GPa)

Klasa betonu Sex e iz Setk,0,05 Setk,095 Ecm?
C12/15 12 20 1,6 1,1 2,0 27
C16/20 16 24 1,9 1,3 2,5 29
C20/25 20 28 2,2 1,5 2,9 30
C25/30 25 33 2,6 1,8 3,3 31
C30/37 30 38 2,9 2,0 3,8 32
C35/45 35 43 3,2 2,2 4,2 34
C40/50 40 48 3,5 2,5 4,6 35
C45/55 45 53 3,8 2,7 49 36
C50/60 50 58 4,1 2,9 53 37
C55/67 55 63 42 3,0 5.5 38
C60/75 60 68 4.4 3,1 5,7 39
C70/85 70 78 4,6 3,2 6,0 41
C80/95 80 88 4.8 34 6,3 42
C90/105 90 98 5,0 3,5 6,6 44

D Wartosci E,,, sq odpowiednie dla betonéw z kruszywem kwarcytowym. Dla kruszyw wa-
piennych nalezy te wartoSci zmniejszy¢ o 10%, dla kruszyw piaskowych zmniejszy¢ o 30%, dla
kruszyw bazaltowych zwigkszy¢ o 20%.

Jezeli wytrzymalo$¢ na rozcigganie wyznaczono przez roztupywanie (indeks sp),
to do wytrzymatosci zaréwno §redniej, jak i charakterystycznej, mozna stosowac za-
leznos¢

fct = O’9fct,sp‘

Modul sprezystoSci betonu silnie zalezy od jego skiadu (szczegdlnie od rodzaju
kruszywa) i dlatego warto$ci podane w tablicy 2.1, jednoznacznie przyporzadkowane
klasom wytrzymato$ci, nalezy uwazac jedynie za orientacyjne wskazowki, ktdre sg
wilasciwe w powszechnych zastosowaniach. Jezeli konstrukcja jest wrazliwa na odchy-
lenia od zalozonej warto$ci modutu sprezystosci, to nalezy ten modul wyznaczy¢ eks-
perymentalnie.

Wedtug normy [N1] ,,mozZna przyjmowac, Ze wspétczynnik Poissona betonu nieza-
rysowanego jest rowny 0,2, a wspotczynnik Poissona betonu zarysowanego jest rowny
zeru”. Zerowa wartos$¢ tego wspotczynnika mozna zaobserwowac, wykonujac np. do-
Swiadczenie polegajace na osiowym rozciaganiu zbrojonego podtuznie preta zelbeto-
wego. Po przekroczeniu sity rysujacej powstaja poprzeczne rysy, ktére powoduja, ze be-
ton rozciggany przed zarysowaniem przy mniejszych obcigzeniach zostaje odcigzony.
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W rysach calg site podtuzng przenosi zbrojenie. Odcigzenie betonu powoduje zanik
poprzecznych skrécen, ktore powstaty przed zarysowaniem. Usrednione odksztalcenia
poprzeczne betonu sa zatem bliskie zeru — mozna to zjawisko opisywac (w usrednie-
niu), nadajac zerowg warto$¢ wspdtczynnikowi Poissona. Nie oznacza to jednak, ze
beton rozpatrywany jako materiat ciggly, ma zerowy wspétczynnik Poissona.

Mozna przyjmowaé, ze w zwyktych warunkach wspétczynnik rozszerzalnosci ter-
micznej betonu jest réwny 107> K1,

2.5.2. Wytrzymatosc obliczeniowa

Jest rzeczg oczywista, ze opieranie oceny nosnosci wylacznie na 5% kwantylu wytrzy-
matosci probek f,, nie mogloby zapewnic¢ wystarczajacego bezpieczeristwa konstruk-
cji. Dlatego w obliczeniach dotyczgcych stanu granicznego nosnosci stosuje si¢ obli-
czeniowa warto$¢ wytrzymaloSci betonu na Sciskanie (ang. design value of concrete
compressive strength), krocej — wytrzymalos¢ obliczeniowag betonu f,,, mniejsza od
wytrzymatosci charakterystycznej, wyznaczang ze wzoru:

Jer
fcd = acci‘

Podobnie wyznacza si¢ wytrzymatos$¢ obliczeniowg na rozciaganie

fctk 0,05
Jeta = @ .
Yc

Warto$¢ obliczeniowa wytrzymatosci okreSla si¢ wiec z duza ostroznoScia. Uwaza sig,
ze w ten sposob uwzglednia si¢ takze czynniki, ktére moga wptywac na zmniejszenie
wytrzymatosci betonu w konstrukcji w poréwnaniu z wytrzymatoscia probek.

W Eurokodzie [N2] podstawowa warto$¢ czeSciowego wspdtczynnika (bezpie-
czefistwa) betonu y~ wynosi 1,5. Polski Komitet Normalizacyjny ustalit w Zataczniku
krajowym do normy [N1], ze w Polsce nalezy przyjmowac y. = 1,4.

W przypadku sprawdzania sytuacji wyjatkowych stosuje si¢ y- = 1,2. W oblicze-
niach nosnosci pali betonowanych in situ bez stalej obudowy nalezy wspétczynnik vy
pomnozy¢ przez 1,1.

W Zataczniku A do normy [N1] okres§lono warunki, w ktérych mozna zmniejszy¢
wspotczynnik y~ (w poréwnaniu z wartoScia y- = 1,5). Zmniejszenie takie jest moz-
liwe, gdy wspdtczynnik zmiennosci wytrzymatosci betonu nie przekracza 10%, a w ob-
liczeniach uwzglednia si¢ niekorzystne odchytki wymiaréw konstrukcji albo stosuje si¢
wymiary pomierzone w gotowej konstrukcji (wigcej szczegdtow w Zataczniku A).

W przypadku sprawdzania odpornosci ogniowej konstrukcji funkcje y. petni
wspofezynnik yy, ;. Przyjmuje sig, ze v, ,, = 1,0. Wigcej informacji dotyczacych tego
zagadnienia mozna znaleZ¢ w punkcie 2.3 normy [NO9].
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Przez zastosowanie wspotczynnikow «,. i @, uwzglednia si¢ wplyw dlugotrwa-
fego dziatania obcigzenia oraz, jak to sprecyzowano w normie [N1]: ,niekorzystne
wptywy wynikajqce ze sposobu przytoZenia obcigzenia”.

Wiadomo, ze wytrzymalos$¢ betonu uzyskiwana pod wptywem diugotrwatego ob-
ciazenia jest mniejsza od tej uzyskiwanej pod wptywem obciazenia krétkotrwatego.
W badaniach Riischa (wedtug [34]) prébki obcigzano diugotrwale sitami przekracza-
jacymi 80% sit granicznych, ktére otrzymuje si¢ przy obcigzeniu doraZnym. Stwier-
dzano, ze po pewnym czasie nast¢puje zniszczenie pod wplywem dlugotrwatego ob-
cigzenia. I tak np., gdy badanie prébki trwato 20 minut, woéwczas wytrzymato$¢ wyno-
sita okoto 95% wytrzymatosci krétkotrwatej, gdy 100 minut — okoto 87%, gdy 70 dni
— okoto 82% tej wytrzymatoSci. Badania Hana i Walravena [47] potwierdzity wystepo-
wanie podobnego zjawiska dla bardzo mocnych betonéw.

Na og6t pelne obcigzenie dlugotrwate konstrukcji pojawia si¢ wtedy, gdy wiek
betonu istotnie przekracza 28 dni. Niekorzystny wplyw dlugotrwatego obcigzenia jest
wiec kompensowany przez przyrost wytrzymatosci betonu, ktéry nastepuje po osia-
gnieciu wieku 28 dni. Ponadto istotng cze¢Scig obcigzenia jest zwykle obcigzenie krot-
kotrwate. Dlatego zwykle uznaje si¢, Ze zmniejszenie nosnosci spowodowane diugo-
trwatym dzialaniem obcigzenia mozna pominac.

W normach [N1] i [N2] zaleca si¢ przyjmowaé a,. = @, = 1,0.

2.6. Zaleznos$¢ naprezenie-odksztatcenie przy
obcigzeniu krétkotrwatym

2.6.1. Zaleznos$¢ naprezenie-odksztatcenie zalecana do analizy
konstrukciji

Zalezno$¢ naprezenie o .-odksztalcenie €, jest podstawa opisu wtasciwosci betonu przy
osiowym S$ciskaniu. Wyidealizowany, realny ksztalt wykresu tej zaleznoSci przedsta-
wiono na rysunku 2.9 jako zalezno$¢ migdzy wartoSciami Srednimi (z wielu préb)
naprezen i odksztalcen. Gdy naprezenia sg nieduze, jest ona w przyblizeniu liniowa.
Rozwdéj wewnetrznych mikrouszkodzen betonu i niesprezyste wiasciwosci zelu sa przy-
czyng nieliniowego ksztattu wykresu przy wigkszych naprezeniach. Wiecej informacji
na ten temat mozna znaleZ¢ np. w pracy K. Flagi [39].

Najwickszemu naprezeniu (wytrzymatoSci betonu f,.,,) odpowiada odksztalce-
nie .. Jezeli podczas badania mozliwe jest sterowanie odksztalceniami probki, to
mozna zaobserwowac opadajaca galaZ zaleznoSci napre¢zenie-odksztatcenie. Dla od-
ksztatceri wiekszych od &,; naprezenie w betonie maleje na skutek rozwoju wewnetrz-
nych uszkodzen. Wyidealizowany wykres w normie koriczy si¢ na odksztalceniu gra-
nicznym oznaczonym przez €., (indeks u od ang. ultimate).
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Wartos¢ €,,; ma charakter umowny. W rzeczywistoSci w niektoérych doSwiadcze-
niach obserwowano odksztafcenia znacznie wigksze, ktérym jednakze odpowiadaty
bardzo male naprezenia w betonie, zalezne od tempa zwigkszania odksztatcenia.

oA

0.4fcm

o4 tga=Eem

Rys. 2.9. ZaleznoS¢ naprezenie-odksztat-
cenie do analizy konstrukcji ecl eaul &

Ksztatt znormalizowanego wykresu o .-¢,. zalezy od czterech statych charakteryzu-
jacych beton: Sredniej wytrzymatosci na Sciskanie f,.,,, Sredniego modutu sprezystoSci
E ., i dwoch odksztatcen granicznych e, i €,,,.

Funkcja przedstawiona na rysunku 2.9 okreslona jest wzorem

knp = n*
=—"1 7 2.4
T = T = 2ylem @4
w ktérym
€e1 €
k=105E, =,  p=-=<.
fcm €e1

Wykres z rysunku 2.9 mozna stosowaé do analizy konstrukcji, np. do obliczen,
w ktérych uwzglednia sie realne wlasciwosci betonu. Wedtug normy [N1] mozna takze
stosowaé inne wyidealizowane zaleznosci, ,,pod warunkiem, zZe przedstawiajq one od-
powiednio zachowanie si¢ rozpatrywanego betonu”.

W praktyce do analizy konstrukcji w stanie granicznym uzytkowalnosci, tzn. przy
obciazeniach, ktére nie przekraczaja 75% obcigzenia niszczacego, a zwykle sa jesz-
cze mniejsze, stosuje si¢ na 0goét zaleznosci liniowe, w ktérych uwzglednia si¢ wptyw
petzania betonu (rozdz. 4).

Wartosci odksztatcen granicznych betonu i stalych charakteryzujacych zaleznosci
naprezenie-odksztalcenie przedstawiono w tablicy 2.2.



26 2. Wiasciwosci betonu

Tablica 2.2. Odksztatcenia graniczne betonu (%o) oraz state n i y

Klasa betonu Ecl Eeul £ Ea2 &3 Ecud n X
C12/15 1,8
C16/20 1.9
C20/25 2,0
C25/30 2,1
C30/37 2,2
C35/45 2,25 35 2,0 3,5 1,75 35 2,0 % = 0,4286
C40/50 2,3
C45/55 2,4
C50/60 2,45
C55/67 2,5 3,2 2,2 3,1 1,8 3,1 1,75 0,2908
C60/75 2,6 3,0 2,3 2,9 1.9 2,9 1,6 0,2069
C70/85 2,7 2,8 2,4 2,7 2,0 2,7 1,45 0,1111
C80/95 2,8 2,8 2,5 2,6 2,2 2,6 1.4 0,0385
C90/105 2,8 2,8 2,6 2,6 2,3 2,6 1,4 0

Podane w tablicy wartosci y sg odpowiednie tylko dla wykresu wedlug rysunku 2.10a.

2.6.2. Zaleznosci stosowane do analizy no$nosci granicznej

Do sprawdzania i projektowania przekrojéw na podstawie analizy no$nosci granicznej
stosuje si¢ zaleznoSci inne niz pokazana na rysunku 2.9. Przedstawiono je na rysunkach
2,101 2.11.

Wedtug normy [N1] mozna zastosowaé kazdg z trzech mozliwosci przedstawio-
nych na rysunkach 2.10 i 2.11. Narodowe komitety normalizacyjne mogly odrzucié
niektdre z nich i np. pozostawi¢ tylko jedna. Polski Komitet takiego wyboru nie doko-
nal, a wiec w Polsce mozna stosowac kazda z tych mozliwosci.

Roéznice wynikajace z zastosowania tej lub innej z trzech zaleznosci, o ktérych tu
mowa, nie majg istotnego znaczenia. Temat ten zostanie rozwinigty w rozdziale 6. Przy-
czyng umieszczenia w normie trzech réznych zaleznosci byta zapewne potrzeba kom-
promisu miedzy krajami wprowadzajagcymi Eurokody (mozliwos¢ stosowania dawniej
opracowanych tablic i innych Srodkéw wspomagajacych projektowanie), a nie wzgledy
merytoryczne.

Podobnie gléwng przyczyng stosowania specjalnych wykreséw do analizy stanu
granicznego no$nosci (SGN), innych niz wykres wedtug rysunku 2.9, jest umozliwienie
stosowania dawniej opracowanych metod obliczania (tablic, prostych wzoréw).
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a) b)
oc A och
Jea Je
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Rys. 2.10. Wykresy naprezenie-odksztalcenie do analizy nosnosci granicznej: a) wykres para-
bola-prostokat, b) zalezno$¢ bilinearna

Nfed Ecul

Ax
244444
X

Rys. 2.11. Zastosowanie prostokgtne-
go wykresu naprezen do analizy nos-
noS$ci granicznej

W ksiazce [34] znajduje si¢ obszerny punkt, w ktérym wykazuje si¢, ze zalez-
noSci naprezenie-odksztatcenie, o ktérych tu mowa, prowadza do prawie takich samych
wynikéw. Podobne wnioski wynikajg takze z wielu innych publikacji.

Wykres wedtug rysunku 2.10a sktada si¢ z linii krzywej (dla f,, < 50 MPa jest
to parabola) i odcinka prostej o, = f.;. CzeS¢ krzywoliniowa zaleznoSci naprezenie-
-odksztatcenie opisana jest rOwnaniem

0 = fea [1 - (1 - i) ] (2.5)

)

ktore jest wazne dla 0 < g, < ¢&.,. Jak wida¢, zalezno$¢ naprezenie-odksztatcenie
zalezy od czterech statych — wytrzymatosci betonu, dwdéch odksztatcer granicznych
&, 1¢&,,, oraz bezwymiarowego wykfadnika potegi n. WartoSci tych statych zestawiono
w tablicy 2.2.

Dla betonéw majacych f,, < 50 MPa, czyli dla klas betonu najczesciej stosowa-
nych w konstrukcjach, ktére nie sg sprezone, odksztalcenia graniczne wynosza &, =
2%o, &, = 3,5%o0, a wyktadnik potegi n = 2 (stad czesto stosowana nazwa: wykres pa-
raboliczno-prostokatny). CzeS¢ prostokatna wykresu naprezeft zajmuje wéwczas 3/7
catego zakresu odksztalcen, a zalezno$¢ (2.5) przybiera postaé

o, = 1000s,(1 — 2508,)f.. (2.6)
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Pochodna funkcji o .(¢,) w zerze jest réwna 1000f, ;, a wigc nie przybliza dobrze mo-
dutu sprezystosci. Z tego powodu wykres z rysunku 2.10 stosuje si¢ tylko do obliczen
nosnosci — nie nalezy go stosowac do analiz, w ktérych mniejsze naprezenia odgrywaja
istotng role. Zbior wykreséw wedtug wzoru (2.5) przedstawiono na rysunku 2.12. Wi-
dac, ze betony stabsze maja silnie zakrzywiong czeS¢ krzywoliniowa i wyrazng pétke
plastyczng. Charakterystyka betondw bardzo mocnych zbliza si¢ do liniowej, a potka
plastyczna zanika. Za miar¢ dtugoSci p6tki plastycznej mozna przyjac stosunek

Wartosci wspélczynnika y umieszczono w tablicy 2.2.

Wykresy ztozone z dwdch prostych (rys. 2.10b) maja wlasciwos$ci podobne do wy-
kreséw z rysunku 2.10a — mozna je podobnie skomentowac i zilustrowac rysunkiem
zblizonym do rysunku 2.12.

60 \

2 fek =90
e
50 7.’—:_/’01{80

/ =70 —

40 ok =60
////fl— Jek= 55
" Y i T
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Jod, MPa

20

Jek =20

1,0 2,0 3,0 35
&cy %0
Rys. 2.12. Krzywoliniowa zalezno$¢ naprezenie-odksztalcenie zalecana do analizy no$nosci
(przy yc = 1.4)

Trzeci sposéb analizy no$noSci granicznej (rys. 2.11) opiera si¢ na zalozeniu, ze
wykres naprezefi w strefie Sciskanej jest prostokatny, a naprezenie graniczne rowne nf,,;.
Aproksymacja prostokatem wykresu naprezen w stanie granicznym byla podstawa
metod obliczen stosowanych w Polsce od 1956 roku. Te aproksymacje kojarzono
jednak z zatozeniami innymi niz w Eurokodach, dotyczacymi odksztatceri. Niemniej
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jednak, réwniez zastosowanie metody zaczerpni¢tej z norm polskich doprowadza do
wynikéw prawie takich samych, jak te wedlug Eurokod6w, pod warunkiem, Ze zastosuje
si¢ te same przepisy do wyznaczania wytrzymatoSci betonu.

Oryginalng cechg metody Eurokodu jest zalozenie, ze zasieg strefy, w ktérej panujg
naprezenia Sciskajace, wynosi Ax i jest mniejszy niz zasieg x strefy, w ktdrej beton
podlega skrdceniu. Przyjmuje si¢:

dlaf, <50MPa =10, 1=08,
fu =50 fu =50

200 ° T8 00
Uwaga. Jezeli szerokosS¢ strefy Sciskanej zmniejsza si¢ w kierunku skrajnego widkna
Sciskanego, to wartoS¢ nf,; nalezy zmniejszy¢ o 10%.

dlaf, >50MPa n=1,0-

2.7. Wptyw wieku betonu na jego wytrzymatosé
i modut sprezystosci

Wedtug punktu 3.1.2(6) normy [N1] Srednig wytrzymatos$¢ na Sciskanie betonu w wie-
ku ¢, pielegnowanego zgodnie z normg EN 12390 w $redniej temperaturze 20°C, mozna
ocenic, stosujac wzor
fcm(t) ::Bcc(t) fcm’ (2.7)
w ktérym wspdiczynnik
28

B..(1) = exp [s[l - T)l (2.8)
(zaleznoS¢ na rysunku 2.13). W powyzszych wzorach f,, oznacza wytrzymatoS¢ 28
dniowa,  — wiek betonu w dniach, s = 0,38 dla cementu klasy S, s = 0,25 dla cementu
klasy N, s = 0,20 dla cementu klasy R.

Jezeli element jest poddany obrébce cieplnej, to wedlug punktu 10.3.1(3) normy
[N1] zamiast  we wzorze (2.8) nalezy wstawi€ f;. Zmienna f; oznacza wiek betonu
zmodyfikowany w zaleznosci od temperatury zastosowanej w czasie obrobki cieplne;j.
Wartosci ¢, wyznacza si¢ wedlug Zatacznika B do normy [N1]. Zmodyfikowany wiek
betonu 7, stosuje si¢ takze do obliczania wspétczynnika petzania betonu dojrzewa-
jacego w warunkach naturalnych lub poddanego obrébce cieplnej. Komplet wzoréw
do wyznaczania tego wieku przedstawiono w punkcie 2.10.4, a przykfady oblicza-
nia wytrzymatosci betonu i wspdtczynnika pelzania w funkcji wieku betonu podano
w punkcie 2.11.

Jezeli stosuje si¢ obrébke cieplna, to wytrzymatos¢ probek bada si¢ po zakoriczeniu
obrobki, w wieku 7,. Wzor (10.1) w normie [N1] stuzy do obliczenia wytrzymatosci
Jem(0), ktora beton osigga w wieku 7 > 7. Tak wigc, jezeli beton w wieku 7, nie osiagnat
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wytrzymatosci potrzebnej do spre¢zania, to postugujac sie wzorem (10.1) mozna ustalié
termin, w ktérym sprezenie bedzie dopuszczalne.

W normie [N1] nie sprecyzowano expressis verbis, jak wyznaczy¢ wytrzymatos¢
betonu dojrzewajacego w naturalny spos6b w temperaturze innej niz 20°C, a przeciez
w Polsce jest to najczestszy przypadek. Jednakze w Zataczniku B do normy [N1], ktéry
w zasadzie dotyczy pelzania, znajdujemy stwierdzenie: ,,...wptyw temperatury (pod-
wyzszonej lub obniZonej w zakresie 0—80°C) na dojrzatos¢ betonu mozna uwzglednic,
modyfikujqc wiek betonu...” wedtug wzoru (B10).

Zdaniem autora, przyjmujac, ze definicja zmodyfikowanego wieku betonu ma zna-
czenie uniwersalne (tzn. moze by¢ stosowana réwniez do oceny wytrzymatosci betonu),
wytrzymalo$¢ betonu w funkcji zmodyfikowanego wieku mozna wyznaczad, stosujac
wzor

B..(t) = exp [s(l - ﬁ]], (2.9)

Iy

z zastrzezeniem, ze jeSli przy obliczaniu wytrzymatosci betonu w prefabrykatach pod-
danych obrébce cieplnej w wieku mniejszym niz 28 dni otrzyma si¢ S..(t) > 1, to
nalezy przyjac §,..(t) = 1.

Bee(t)
1,0

0,5

P

3 14 28 90 ¢, dni
Rys. 2.13. Wspblczynnik SB..(f) jako funkcja czasu (cement N, s = 0,25)

W normie [N1] zakazuje si¢ stosowania zaleznoSci opisujacych przyrost wytrzy-
matosci w czasie jako argumentu w dowodzeniu, Ze beton, ktéry nie spetnia wymagan
specyfikacji, moze te wymagania spetni¢ w p6Zniejszym wieku. Mozna uznaé, ze ist-
nieje zwiazek miedzy ta zasada i zalecanymi wartoSciami wspétczynnikéw «.. i @,
ktérym przypisano wartosci réwne jednoSci, miedzy innymi dlatego, ze przyrost wy-
trzymalos$ci betonu ma skompensowac spadek wytrzymalosci wywolany diugotrwatym
dziataniem obcigzenia (por. p. 2.5.2).



2.8. Wytrzymatosé w tréjosiowym stanie naprezenia.... 31

2.8. Wytrzymatosc w tréjosiowym stanie naprezenia
i wytrzymatosé betonu skrepowanego

2.8.1. Uwagi ogdlne

Wytrzymato$¢ betonu w dwu- i tréjosiowych stanach naprezenia, podobnie jak wytrzy-
mato$¢ innych materiatléw, rézni si¢ od wytrzymatosci przy jednoosiowym rozktadzie
naprezen. Badania podstawowych wlasciwosci betonu w ztozonych stanach naprezenia
s znacznie bardziej skomplikowane niz badania w stanie jednoosiowym. Realizacja
kontrolowanego stanu dwu- lub tréjosiowego wymaga pokonania licznych trudnoSci
technicznych. Niemniej jednak nagromadzono wiele danych empirycznych i opraco-
wano modele matematyczne — mozna uznaé, ze dzi§ sg one oparte na solidnych pod-
stawach doswiadczalnych.

Naprezenia graniczne mozna przedstawi¢ w formie powierzchni granicznej w prze-
strzeni naprezen gtéwnych (rys. 2.14).

b)

-0

—03 -0y

Rys. 2.14. Powierzchnia graniczna: a) rysunek aksonometryczny, b) przekroje powierzchni
granicznej ptaszczyznami dewiatorowymi (jednakowo nachylonymi wzgledem kazdej osi ukta-
du wspdtrzednych)

Definicja powierzchni granicznej jest niezbedna czgscig kazdego programu kom-
puterowego, ktéry ma stuzy¢ do realistycznej analizy Zelbetu, opartej na podstawo-
wych prawach fizycznych opisujacych cechy betonu. Zagadnienia te sg bardzo obszer-
nie omOwione w literaturze, réwniez polskiej. Ze stanem wiedzy dotyczacej tej pro-
blematyki mozna zapoznaé si¢ np. w pracach T. Godyckiego-Cwirko [40], J. Szarlifi-
skiego, A. Winnickiego i K. Podlesia [136], S. Majewskiego [102]. Szczegdtowe wy-
wody dotyczace ksztaltu powierzchni granicznej, oparte na wynikach doSwiadczeni i na
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og6lnych postulatach teoretycznych (np. na wymaganiach dotyczacych symetrii i nie-
zmiennikOw tensora napr¢zenia) mozna znalezZ¢ np. w pracach W. Wojewddzkiego,
S. Jemioly, P.M. Lewiniskiego i A. Szweda [145], [54].

Ponadto w programach do realistycznej analizy trzeba uwzgledni¢ prawa i zwigz-
ki, ktére w normie nie wystepuja, np. zaleznoSci naprezenie-odksztalcenie i zaleznoSci
dotyczace petzania betonu w stanie dwu- lub/i tréjosiowym oraz prawa przedstawiajace
mechanizm zniszczenia, w zaleznoSci od stanu naprezenia. WartoSciowy przyktad ta-
kiej analizy mozna znaleZ¢ np. w pracy P.M. Lewinskiego [98] dotyczacej nieliniowe;j
analizy ptyt i tarcz. W stanie tréjosiowego rozciggania zniszczenie ma charakter roz-
dzielczy, tzn. nastepuje pekniecie betonu w przyblizeniu prostopadte do najwigkszego
naprezenia gtéwnego. Jezeli naprezenia rozciggajace wystepuja jednoczesnie z napre-
zeniami Sciskajacymi, to mozna oczekiwaé zniszczenia poslizgowo-rozdzielczego, tzn.
kierunek pekniec nie jest prostopadly do kierunku najwiekszego rozciagania.

Czasem stosuje si¢ takze inng reprezentacj¢ matematyczng hipotezy wytezenio-
wej — graniczne naprezenie styczne T uzaleznia si¢ od naprezenia normalnego o, tak jak
w bardzo popularnej hipotezie Mohra (rys. 2.15). Krzywa graniczna jest obwiednig kot
Mohra przedstawiajacych graniczne stany naprezenia powstajace na krytycznych ptasz-
czyznach, tzn. naprezenie 7 jest naprezeniem granicznym, ktére towarzyszy napreze-
niu normalnemu o na plaszczyznie, w ktérej nastepuje zniszczenie rozdzielcze lub
poslizgowe. Ksztalt obwiedni wyznacza si¢ na podstawie doSwiadczefi. Podstawowe
znaczenie maja okregi reprezentujace osiowe Sciskanie i osiowe rozciaganie, przedsta-
wione na rysunku 2.15 liniami ciagtymi. Najprostsza hipoteza polega na zalozeniu, ze
obwiednia sktada si¢ z tuku kota i dwéch prostych (rys. 2.15b). Wtedy wytrzymatos¢é
na czyste Scinanie, tzn. graniczne naprezenie styczne przy o = 0, mozna wyznaczy¢
na podstawie prostych zalezno$ci geometrycznych

Je = 0.5V ofore

Lepszg zgodno§¢ z wynikami do§wiadczent otrzymuje si¢ jednak, przyjmujac, ze ob-
wiednia jest krzywa, taka jak na rysunku 2.15a. Obszerniejsze informacje o hipotezie
Mohra mozna znaleZ¢ np. w ksigzkach W. Olszaka, S. Kaufmana, Cz. Eimera i Z. By-
chawskiego [110] i T. Godyckiego-Cwirki [40]. Warto tu zauwazy¢, e takze hipoteze
Mohra mozna przedstawié¢ w takiej formie, jak na rysunku 2.14, co umozliwia poréw-
nanie tej hipotezy z innymi.

Tréjosiowe stany naprezenia o praktycznym znaczeniu moga powsta¢ w elemen-
tach pretowych, w ktérych geste zbrojenie poprzeczne ogranicza swobodg¢ odksztatcen
w kierunkach prostopadtych do podtuznej osi elementu. To tréjosiowe Sciskanie moze
niekiedy mie¢ duze znaczenie.

Takze przy dwuosiowym $ciskaniu wytrzymato$¢ betonu jest wigksza niz przy Scis-
kaniu jednoosiowym, ale na ogét réznica ta nie ma praktycznego znaczenia (rys. 2.16).
Najwicksze graniczne Sciskajace naprezenie gidwne wynosi okoto 1,25f.. Dlatego
zwykle zaktada si¢, ze naprezenie w kierunku 1 nie ma wplywu na graniczne napre-
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Rys. 2.15. Hipoteza Mohra: a) obwiednia krzywoliniowa, b) obwiednia ztozona z tuku kota
i dwdch prostych

1,0 Ul/fc

Rys. 2.16. Krzywa graniczna przy $ciskaniu dwuosiowym — przyblizony szkic zaleznosci uzy-
skiwanej w doS§wiadczeniach

Zenie w kierunku 2, co jest rOwnowazne przyblizaniu krzywej granicznej kwadratem
narysowanym na rysunku 2.16 linig przerywana.

2.8.2. Wplyw wytezenia w dwu- i tréjosiowych stanach
naprezenia wedtug normy [N1]

Prawie wszystkie przepisy normy dotyczace obliczania konstrukcji opierajg si¢ na za-
leznoSciach modelujacych wlasciwosci betonu w jednoosiowym stanie napr¢zenia. Na
ogo6t takie ujecie problemu jest wystarczajace, chociaz fatwo zauwazy¢, ze w elemen-
tach budowli zelbetowych bardzo czesto wystepuja stany dwu- i tréjosiowe. I tak np.
w plytach zginanych dwukierunkowo warstwa Sciskana z reguly jest Sciskana dwu-
osiowo. Dwuosiowe rozktady naprezen wystepuja takze w belkach-Scianach, a w bel-
kach o zwyktych proporcjach stany dwuosiowe majg praktyczne znaczenie w strefach
przypodporowych.
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Istotny wplyw dwuosiowego stanu napr¢zenia wystepuje w tych punktach, w kto-
rych duzym napr¢zeniom stycznym towarzysza male naprezenia normalne. W nor-
mie [N1] wptyw ten jest wiec uwzgledniany przy sprawdzaniu no$nosci elemen-
téw betonowych (np. $cian oporowych) na Scinanie. Przedstawiony ponizej wedlug
normy [N1] wptyw ograniczenia swobody odksztatcen poprzecznych na wytrzymato$é
przy Sciskaniu jest takze wynikiem dzialania praw dotyczacych wytezenia materiatu.
W obydwu tych punktach w normie [N1] przedstawiono tylko wzory do obliczania
wytrzymatosci lub no$nosci, a zwigzek tych wzoréw z teorig wytezenia przemilczano.

Jezeli w elemencie Sciskanym, ewentualnie w strefie Sciskanej elementu zgina-
nego, istnieje silne zbrojenie w postaci uzwojenia lub innego gesto rozmieszczonego
zbrojenia poprzecznego, ktére ogranicza swobode poprzecznych odksztalcen betonu,
to mozna uznaé, ze beton jest ,,skrepowany”. W betonie powstaja naprezenia Sciska-
jace prostopadle do kierunku podtuznego Sciskania. Klasycznym przykladem jest tu
stup uzwojony. Wedtug normy [N1] wytrzymatos$¢ charakterystyczng betonu skrepo-
wanego f . (rys. 2.17) mozna wyznaczy¢ ze wzorow:

0>
dlac, <0,05f  foe =\1+5—| >

fck
)
ck
a odksztatcenia graniczne, odpowiednio, ze wzoréw
2
_ fck,c _ 2 )
8c2,c =& ’ Cade = €cu2 + 0’ v
fck ck

beton skrgpowany

o A

I ck, ¢ e — — — —

v .
Sek

0 Ecu2 €c2,¢ Ecu2,c  Ec

Rys. 2.17. Poréwnanie zaleznosci naprezenie-odksztalcenie dla betonu skrepowanego (linia
przerywana) z zalezno$ciag w przypadku Sciskania jednoosiowego
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Powyzsze wzory okreSlajg wytrzymatos$¢ betonu skrepowanego w zaleznosci od
naprezen poprzecznych. W normie [N1] nie ma jednak informacji, jak te napreze-
nia obliczy¢. Wzoréw do obliczania stupéw uzwojonych w normie [N1] takze nie
ma. Chcac zaprojektowaé stup uzwojony, trzeba zatem opieraé si¢ na piSmiennictwie
(np. starszych polskich normach). Do zawartych tam wzoréw nalezy jednak podchodzi¢
z pewng rezerwg, gdyz z badan wiadomo, ze im mocniejszy beton tym stabszy jest
wplyw uzwojenia, a starsze normy i publikacje s3 na ogét oparte na badaniach betonéw
stabszych niz stosowane dzisiaj. Istotne sg zasady konstruowania, z ktérych wynika,
ze uzwojenie jest skuteczne przede wszystkim w elementach krepych, w ktérych
w stanie granicznym osigga si¢ graniczne naprezenia Sciskajace w calym przekroju
poprzecznym. Dzisiaj bardzo mocne stupy w nowych konstrukcjach mozna uzyskac
przez zastosowanie mocnego betonu, ale uzwojenie lub owijanie taSmami z FRP (od
ang. fiber reiforced plastic) bywa z powodzeniem stosowane jako metoda wzmocnienia
lub naprawy istniejacych elementéw Sciskanych. Skrepowanie betonu gesto rozmiesz-
czonym zbrojeniem poprzecznym ma wplyw nie tylko na wytrzymatos$¢ betonu, ale
takze na wspotprace zbrojenia z betonem (polepsza warunki przyczepnosSci zbrojenia
podiluznego, zwlaszcza w silnie zbrojonych elementach). W zwiagzku z tym stosowanie
gestego zbrojenia poprzecznego moze by¢ korzystne w potaczeniach belek ze stupami,
zwlaszcza w konstrukcjach ramowych narazonych na wplywy sejsmiczne i podobne.

2.9. Skurcz

2.9.1. Skurcz swobodny, wptyw skurczu na konstrukcje, rodzaje
skurczu

Skurecz (ang. shrinkage) jest to zjawisko polegajace na niezaleznym od obcigzen zmniej-
szeniu objetosci betonu, wywotywanym zjawiskami chemicznymi i fizycznymi, przede
wszystkim wysychaniem. W powietrzu nienasyconym parg wodng wystepuje skurcz,
w wodzie pecznienie. Wyjatkiem od tej zasady sa betony wykonane z zastosowaniem
cementéw ekspansywnych.

Skurcz, wystepujacy w elementach, ktére moga odksztatcaé si¢ swobodnie, na-
zywa si¢ skurczem swobodnym. Zaktada si¢, ze skrécenia wywotane swobodnym od-
ksztatceniem skurczowym sg jednakowe w kazdym punkcie i w kazdym kierunku.

W literaturze i w normach podaje si¢ dane, ktére majg przybliza¢ wartosci tak ro-
zumianego skurczu, zwykle pomijajac okreSlenie ,,swobodny”. ,,Czysty” skurcz swo-
bodny jest pojeciem abstrakcyjnym i w naturze nie wystepuje prawie nigdy. W realnych
elementach odksztalcenia wywotane skurczem sg zwykle powstrzymywane, np. przez
tarcie elementu o podloze, przez sasiednie elementy, przez zbrojenie, a warunki wysy-
chania w warstwach zewnetrznych elementu r6znig si¢ od warunkéw we wnetrzu.
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W poczatkowym okresie wigzania cementu wystepuje skurcz plastyczny. W stanie
plastycznym zaczyn cementowy ulega skurczowi rzedu 1%. W tym okresie material jest
jeszcze migkki, a wigc ten rodzaj skurczu nie wywoluje naprezen w betonie. Z punktu
widzenia konstruktora istotny jest ten skurcz, ktéry zachodzi w betonie stwardniatym
— taki skurcz moze wywolywac naprezenia (gdy beton nie ma swobody odksztatcen)
i wraz ze skutkami skrepowania odksztatcen, ktére powstajg na skutek odptywu ciepta
hydratacji, moze by¢ przyczyna powaznego zarysowania konstrukcji. Zwigzane z tym
zagadnienia przedstawiono wyczerpujaco np. w ksiazce W. Kiernozyckiego [62].

Zjawiskiem, ktore zawsze towarzyszy skurczowi w poczatkowym okresie tward-
nienia, jest wzrost temperatury betonu, a nast¢pnie odptyw ciepta hydratacji. Niejed-
nakowe tempo wysychania wnetrza i powierzchni elementu (wnetrze ogranicza swo-
bode odksztalcen szybciej wysychajacej warstwy zewnetrznej) wywoluje naprezenia
w betonie (na poczatku zwykle rozciagajace warstwy przy powierzchni). Jednocze$nie
powstajg naprezenia zwigzane z niejednakowym tempem odptywu ciepta hydratacji
zwngetrza i z obszaréw przy powierzchni. Tak wigc nawet w elementach niezbrojonych,
mogacych przemieszczac si¢ swobodnie wzgledem podtoza (np. dzigki zastosowaniu
warstwy poslizgowej), skurcz wywoluje naprezenia w betonie.

W elementach zbrojonych skurcz wptywa na naprezenia w zbrojeniu i w betonie.
Beton, kurczac si¢, dazy do skrécenia zbrojenia, a zbrojenie przeciwstawia si¢ tym
skréceniom. W rezultacie w betonie powstaje rozcigganie (w bardzo mocno zbrojo-
nych elementach moze zbliza¢ si¢ do wytrzymatosci na rozcigganie), a w zbrojeniu
Sciskanie.

Zaréwno w elementach zbrojonych, jak i niezbrojonych, skurcz moze wywotywac
znaczne naprezenia i zarysowanie spowodowane brakiem swobody odksztalcen skur-
czowych catego elementu. Swobodg odksztalceri ograniczaja np. tarcie ptyty lub Sciany
o podtoze i wspétpraca elementu podlegajacego skurczowi z elementami wykonanymi
wczesniej.

Niekorzystnym skutkom skurczu i odplywu ciepta hydratacji zapobiega si¢ przez
stosowanie:

e pielegnacji betonu,
cementéw o matym skurczu,
dylatacji i przerw w betonowaniu (dylatacji roboczych),

......

odpowiednio obliczonego i rozmieszczonego minimalnego zbrojenia.
Dwa podstawowe rodzaje skurczu betonu stwardniatego to (rys. 2.18):

e skurcz spowodowany wysychaniem,

e skurcz autogeniczny.

Skurcz spowodowany wysychaniem powstaje na skutek uchodzenia wody z be-
tonu w powietrzu nienasyconym parg wodng. Ten rodzaj skurczu zalezy od migra-
cji wody przez stwardnialy beton i rozwija si¢ powoli. Zwykle (wyjatkiem sg bardzo
mocne betony) jest znacznie wigkszy od autogenicznego. W przypadku przechowywa-
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nia betonu naprzemian w warunkach suchych i wilgotnych cze$¢ odksztalceri spowo-
dowanych tym zjawiskiem jest odwracalna — za skurcz uwaza si¢ nieodwracalng czes¢
odksztatcen.

Skurcz autogeniczny rozwija si¢ w czasie twardnienia betonu, przede wszystkim
w pierwszych dniach po ulozeniu betonu. Skurcz ten definiuje si¢ jako makroskopowe
zmniejszenie objetosci, ktdre wystepuje w materiatach ze spoiwem cementowym pod-
czas hydratacji cementu po okresie poczatkowego uktadania si¢ betonu. Powstaly we
wezesnych fazach wigzania szkielet z juz zhydratyzowanego zaczynu powoduje, ze ten
rodzaj skurczu (odksztalcenia skurczowego) nie osiaga bardzo duzych wartosci.

\ autogeniczny (autogenous)

_— A A wysychanie (drying)

Ecd,o
€cs,0

Ees = Ecd T €y

\ skurcz (shrinkage)

beton (concrete)

—_———

I Y

“ czas

Rys. 2.18. Odksztalcenie skurczowe w funkcji czasu

Na rysunku 2.18 t oznacza wiek betonu w chwili, dla ktérej wyznaczamy odksztat-
cenie skurczowe, a t; wiek betonu w chwili zaprzestania pielegnacji zapobiegajacej
wysychaniu.

Dawniej (w Polsce do 2002 roku) w normach nie rozrézniano skurczu autogenicz-
nego i skurczu spowodowanego wysychaniem — norma zawierata tylko dane dotyczace
wartoSci catego skurczu. Niemniej jednak zjawisko skurczu autogenicznego jest w li-
teraturze opisywane od dawna — w Polsce pod nazwami skurcz samorodny lub skurcz
samoczynny. Koficowa warto$¢ (tzn. warto$¢ dlat — oo) autogenicznego odksztatcenia
skurczowego zalezy tylko od wytrzymatosci betonu. Skurcz autogeniczny w zalezno-
Sci od wieku betonu ¢ (mierzonego w dniach) i wytrzymatosci f,;, (w MPa) mozna
wyznaczy¢ ze Wzoru:

86‘&(0 = ﬂas(t)gca(oo)a (210)

w ktérym

Bus) = 1=exp(=02V1),  g,,(00) = 2,5(f; = 10)- 107°.
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Skurcz spowodowany wysychaniem &_,(7) (indeks d pochodzi od ang. drying) silnie
zalezy od wilgotnoSci otoczenia i jest tym wiekszy, im mniejsza jest ta wilgotnos¢.
Odksztalcenie skurczowe wyznacza si¢ ze wzoru

Scd(l‘) = Bds(t’ ts)khscd,O’ (2.11)

w ktérym &, , oznacza nominalng wartoS¢ odksztatcenia skurczowego, iloczyn k€.,
— odksztalcenie skurczowe przy t+ — oo, a wspétczynnik B, wyraza wplyw wieku

betonu
r—1,
(t—1)+ 0,04\/%

W powyzszych wzorach zmienna h, oznacza miarodajny wymiar elementu (w mm),
ktéry zdefiniowano w punkcie 2.9.2, a bezwymiarowy wspéfczynnik &, zalezy od tego
wymiaru (rys. 2.20).

Nominalna warto$¢ odksztatcenia skurczowego spowodowanego wysychaniem za-
lezy od

e klasy betonu,

e rodzaju cementu,

e wilgotnos$ci wzglednej Srodowiska, w ktérym znajduje si¢ beton.

Mozna ja wyznaczy¢ ze wzoru (wartoSci RH podstawia si¢ w procentach, f,,, w MPa):

Bus(t. 1) = (2.12)

€ea0 = 1,318(220 + 110a,,;)(1 — (0,01RHY®) exp(~0,layy f.,) - 1070, (2.13)

w ktérym

dla cementéw klasy S: a,, = 3, ay, = 0,13,

dla cementéw klasy N: o, =4, @, = 0,12,

dla cementéw klasy R: o, = 6, ay, = 0,11.

Duze elementy wysychaja wolniej niz mate. Wptyw ten uwzglednia sie, stosujac
wspoéfczynnik k;, zalezny od miarodajnego wymiaru elementu.

2.9.2. Miarodajny wymiar A, i wspétczynnik k,
Miarodajny wymiar wyznacza si¢ ze wzoru
_2A,

ho ===, (2.14)

w ktérym A_ oznacza pole przekroju poprzecznego, a u dlugos¢ czesci obwodu nara-
zonej na wysychanie.
Dla diugiego walca (rys. 2.19)
B 2mr?

 2nr

0
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*i Y
|

2r /<h—>/ ~ b > =
ho=r ho =0,5r ho=nh
Rys. 2.19. Miarodajny wymiar — przyktady
Dla diugiego prostopadfo$cianu (rys. 2.19)
2h*
hy = — =0,5h,
07 4p
a dla ptyty (b > h), ktéra moze wysychac z dwéch stron
2bh 2h
hO = = — h.
2b+2h h
2+ 25

Jezeli wysychanie ptyty moze zachodzi¢ tylko z jednej strony, to hq = 2h.
Wartosci wspoétczynnika k,,, ktére w normie [N1] podano w tablicy 3.3, tu przed-
stawiono w formie graficznej na rysunku 2.20.

kn A
1,0
AN
0,9
N\

0,8 \

0,7
Rys. 2.20. Wartosci k; wedlug tablicy 3.3
znormy [N1] 100 200 300 500 ho, mm

2.9.3. Odksztatcenia skurczowe — korncowe wartosci i zaleznosé
od wieku betonu

Mozna przyjmowac, ze w Polsce wilgotno$¢ wzgledna w pomieszczeniach wynosi
okoto 50%, a poza pomieszczeniami okoto 80%.
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Koricowe warto$ci odksztatcenia skurczowego w %o w zalezno$ci od wilgotnosci
wzglednej RH i klasy cementu (S, N, R), dla , = 100 mm, zestawiono w tablicy 2.3.

Tablica 2.3. Koricowe wartosci odksztatcenia skurczowego (%o) dla iy = 100 mm w zaleznoSci
od wilgotnosci wzglednej RH i klasy cementu (S, N, R)

. Skurcz Skurcz przy wysychaniu €.40
asa autogeniczny RH = 50% RH = 80%
betonu
Eca(00) S N R S N R

C12/15 0,005 0,49 0,60 0,81 0,27 0,33 0,45
C20/25 0,025 0,44 0,54 0,73 0,25 0,30 0,42
C30/37 0,050 0,39 0,48 0,67 0,22 0,27 0,37
C40/50 0,075 0,34 0,42 0,60 0,19 0,24 0,33
C50/60 0,10 0,30 0,38 0,54 0,17 0,21 0,30
C60/75 0,125 0,26 0,34 0,48 0,15 0,19 0,27
C70/85 0,15 0,23 0,30 0,43 0,13 0,17 0,24
C90/105 0,20 0,18 0,23 0,35 0,10 0,13 0,19

Jezeli miarodajny wymiar /iy > 100 mm, to wartosci z tablicy nalezy pomnozy¢ przez kj,.

Jak wida¢ skurcz autogeniczny betonéw klas nie wyzszych niz C40/50 jest znacz-
nie mniejszy od skurczu spowodowanego wysychaniem i nie zalezy od rodzaju ce-
mentu. Rodzaj cementu silnie wptywa na skurcz spowodowany wysychaniem.

Rozwéj w czasie skurczu spowodowanego wysychaniem jest okreSlony wzo-
rem (2.12). Tempo narastania skurczu mozna pogladowo scharakteryzowaé np. za
pomocg okresu (¢ — t,), ktry jest potrzebny do osiagniecia potowy koricowego od-
ksztatcenia skurczowego k& ,o. Okres ten, obliczony na podstawie wzoru (2.12),
WYynosi:

40dni dla hy = 100 mm,

113 dni dla Ay =200 mm,

587dni dla hy, = 600 mm.

Jak widaé, miarodajny wymiar, ktéry mial umiarkowany wplyw na koficowa wartos¢
skurczu (wartoSci k;, mieszcza si¢ w przedziale od 0,7 do 1,0), ma bardzo silny wptyw
na tempo narastania skurczu.

W dawnych normach znajdowala si¢ zasada: ,,w obliczeniach statycznych skurcz
betonu uwzglednia sig, przyjmujqc, Ze odksztatcenie skurczowe jest rownowazne obni-
Zeniu temperatury o 30°C (czyli skrocenie betonu wynosi 0,30%o), a przy obliczaniu
elementow zbrojonych obnizeniu temperatury o 15°C”. Biorac pod uwagg ten przepis,
warto spojrzeé na tablice 2.3.
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W kolejnych edycjach norm wartos$ci odksztalcen skurczowych ulegaty zmianom
— niekiedy znacznym. I tak np. wedtug polskiej normy PN 2002 [N5] (opartej na star-
szych wersjach Eurokodu) w Srodowisku o wilgotnosci wzglednej 80% koricowe od-
ksztalcenie skurczowe betonu C20/25 (cement N) spowodowane wysychaniem wyno-
sifo 0,36%o i od miarodajnego wymiaru nie zalezalo, a dzi$ dla tego samego betonu
wynosi 0,30%o i zalezy od k;, (dla iy, = 200 mm otrzyma si¢ zatem 0,255%o).

2.10. Petzanie

2.10.1. Definicja, petzanie liniowe przy statym naprezeniu

Zjawisko polegajace na niesprezystych zmianach odksztatcenn pod wplywem dlugo-
trwatych obcigzen, ktére w krétkim czasie nie wywolujg istotnych odksztalceri nieli-
niowych, nazywa si¢ pelzaniem (ang. creep).

Najprostsze doSwiadczenie ilustrujgce zjawisko pelzania przedstawiono na ry-
sunku 2.21. Sciskany element betonowy obcigza sie sila, ktéra przez diugi czas po-
zostaje stata — wtedy naprezenie normalne o, tez pozostaje state. Jezeli naprezenia po-
zostaja w zakresie sprezystym, to odksztalcenie poczatkowe mozna obliczy¢ stosujac
prawo Hooke’a. Pomiary wykonywane w dlugim okresie wykazuja, ze odksztalcenia
— poczatkowo zgodne z prawem Hooke’a — rosng w miare uplywu czasu. Po diugim
czasie odksztatcenia mogg osiggna¢ wartosci kilka razy wieksze niz poczatkowe od-
ksztalcenie sprezyste.

Uwaza sie¢, ze odksztalcenia pelzania przestajg rosng¢ po bardzo dlugim czasie
(np. w niektérych publikacjach przyjmuje sie, ze okres ten wynosi 70 lat). Zwykle
zaklada sie, ze gdy czas dazy do nieskoriczonoSci, petzanie zmierza asymptotycznie

stale w czasie

sita wywotujaca l
napre¢zenie o

odksztalcenie petzania

ecelt. 19)= 9t 1)

pomiar odksztalcenia

odksztalcenie sprezyste
£eolly) = s
ot) = =——
. o) = 2

T to t czas

Rys. 2.21. Pelzanie przy stalym naprezeniu — schemat i wynik do§wiadczenia
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do pewnej koficowej wartosci, ktérej nie mozna przekroczyé. Przyklady rozwoju pet-
zania w czasie przedstawiono w punkcie 2.10.5.

Podstawowa miarg stuzaca do iloSciowej oceny petzania jest wspoiczynnik pelza-
nia ¢(t, t,). Wspoétczynnik pelzania jest funkcja wieku betonu mierzonego w dniach,
okreslonego za pomoca dwdéch zmiennych:

t — oznacza wiek aktualny, tzn. wiek, ktéry beton osiggnat w dniu, dla ktérego
wyznaczamy warto$¢ wspélczynnika petzania,

t, — oznacza wiek, ktéry beton osiggnal w dniu, w ktérym przytozono do niego
obciazenie.

Odksztatcenie petzania dane jest wzorem

£ (1.1)) = 0, ‘O(Z ). (2.15)
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Cate odksztalcenie wywotane napr¢zeniem o, jest suma poczatkowego odksztatcenia
sprezystego i odksztalcenia pelzania

! + M) (2.16)
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Wyrazenie w nawiasie po prawej stronie wzoru (2.16) bywa oznaczane przez J(t, ;)
i nazywane funkcja pelzania.

Modut sprezystosci betonu zmienia si¢ wraz z wiekiem betonu. Wedlug normy
[N1] mozna przyjac, ze modut E ., do ktérego odnosi si¢ wsp6tczynnik petzania (mozna
zastosowaé inny modut, zmieniajac odpowiednio wartoSci wspoétczynnika petzania),
jestréowny 1,05E,,.

Moduly E_(,) i E,. sa zblizone, a zatem mozna uwaza¢, ze wspotczynnik pelzania
reprezentuje w przyblizeniu stosunek odksztatcenia pefzania do odksztalcenia sprezy-
stego, co nadaje mu prosty sens fizyczny. Gdyby moduly te byty réwne, to wspdtczynnik
petzania przedstawiatby ten stosunek zupelnie Scisle.

Wspdlczynnik petzania jest funkcja czasu. Szczeg6lne znaczenie ma warto$¢ kon-
cowa tego wspofczynnika osiagana dla r — oo, oznaczana ¢(o, f;)).

Formutujac zaleznos¢ (2.15), zatozono, ze odksztalcenie petzania jest proporcjo-
nalne do naprezenia, podobnie jak odksztatcenie sprezyste. Takie petzanie nazywa si¢
pelzaniem liniowym, a teoria oparta na tym zatozeniu nosi nazwe liniowej teorii
pelzania. Teoria ta dobrze odpowiada wynikom do§wiadczeri pod warunkiem, ze na-
prezenia nie przekraczaja okoto 45% wytrzymatosci betonu.

Skurcz i petzanie betonu zachodzg jednoczes$nie, wigc trudno jest jasno rozdzielié
wplyw obu tych zjawisk. Pefzanie — podobnie jak skurcz — silnie zalezy od wilgotnosci
otoczenia, a wlasciwie od procesu wysychania (prébki catkowicie pozbawione wody
wykazuja znikome pelzanie), ale w przeciwieristwie do skurczu zalezy od naprezenia
dzialajgcego na beton. W zwyklych warunkach po pewnym czasie petzanie moze by¢
Zrédlem odksztatcert znacznie wigkszych niz odksztatcenia skurczowe.



