Projektowanie belek żelbetowych

Wstępne przyjmowanie wymiarów elementów żelbetowych

W przypadku, gdy konstruktor ma pełną swobodę doboru i kształto​wania elementów konstrukcji, musi tak opracować wstępną koncepcję (a w szczególności wymiary przekrojów i rozpiętości), aby spełnić następujące kryteria:

a) element musi spełniać warunki stanów granicznych nośności i użyt​kowania,

b) spełnione muszą być warunki konstrukcyjne uwzględniające w szczegól​ności rzeczywiste warunki pracy elementu,

c) rozwiązania powinny być na tyle proste i przejrzyste, aby umożliwić sprawne i szybkie wykonawstwo,

d) przyjęte rozwiązanie powinno zapewnić racjonalne zużycie podstawo​wych materiałów, elementów towarzyszących (np. deskowań) oraz nakłady robocizny.

Belka o przekroju prostokątnym

Po ustaleniu rozpiętości obliczeniowej wyznacza się momenty i siły tnące wywołane obciążeniami zewnętrznymi. Ponieważ ciężar własny belek jest rzędu 5=10% całego obciążenia, to o tyle można zwiększyć obliczone siły i mo​menty.

Następnie przyjmuje się określoną klasę stali i betonu. Jeżeli nie ma jakichś przeciwwskazań, to najczęściej stosuje się stal klasy A-III i betony o klasach nie gorszych niż B20 (lepsze jest B25, B30). Korzystając z tabel 10 i 11 w załączniku przyjmuje się stopień zbrojenia gwarantujący odpowiednie wykorzystanie stali ze względu na zginanie. W typowych sytuacjach p= 1,0%=1,5% (im wyższa klasa betonu tym wyższe p).

W dalszej kolejności przystępuje się do wstępnej analizy kolejnych stanów granicznych nośności i użytkowania. Z tabeli 3.11 lub tabeli 9 w załączniku dla założonego stopnia zbrojenia odczytuje się stosunek leff / d, co pozwala znaleźć niezbędną wysokość belki. Następnie korzystając z tablic do wymiarowania przekrojów zginanych odczytuje się wartość parametru A odpowiadającego przyjętemu wstępnie stopniowi zbrojenia.  oszacować szerokość belki:
Przy typowych rozpiętościach i obciążeniach można otrzymane wartości odpowiednio zaokrąglić (do pełnych 50 mm) i po ewentualnym sprawdzeniu ścinania i zarysowania przystąpić do dokładnych obliczeń z uwzględnie​niem ciężaru własnego konstrukcji. Czasami jednak należy dokonać korekty wymiarów.

Jeżeli postępując zgodnie z przedstawionym algorytmem otrzyma się b > d, to znaczy, że o wymiarach przekroju decyduje w dużo większym stopniu zginanie niż ugięcie. W takiej sytuacji należy założyć wstępną proporcję b/d rzędu 1:1,5=1=2,5 i ponownie obliczyć b i d z zależności A=M/bd^2

Korektę należy wykonać również wtedy, gdy b jest zbyt małe (tzn. b < 150 mm lub b/d < 1/3). Sytuacja taka występuje, gdy dominującym czynnikiem jest ugięcie

Zaostrzenie warunku pozwala łatwiej zaprojektować zbrojenie belki zapo​biegające powstawaniu rys ukośnych o zbyt dużej rozwartości.

W większości typowych przypadków stan graniczny zarysowania nie ma wpływu na wymiary przekroju. Przy wlim = 0,3 mm może on być całkowicie pominięty przy wstępnym ustalaniu wymiarów przekroju. Przy w lim= 0,2 mm należy się liczyć z koniecznością ograniczenia średnic zbrojenia i w konsekwen​cji zwiększeniem ilości wkładek. Przy wstępnym przyjmowaniu wymiarów belki należy więc nieco zwiększyć wysokość przekroju (w granicach 50 mm) i szerokość (100 mm) w stosunku do wymiarów ustalonych na podstawie innych stanów granicznych.

Gdy w= 0,1 mm, to o wymiarach przekroju belki decyduje stan gra​niczny zarysowania. Przy ustalaniu wymiarów może być pomocna tabela 3.7. Można również przyjąć wymiary przekroju belki w ten sposób, że szerokość jest większa o około 30%, a wysokość o około 40% niż wynikałoby to z warunków stanu granicznego zginania belki.

Belka o przekroju teowym

W przypadku przekrojów teowych należy wstępnie przyjąć następujące wielkości charakteryzujące geometrię przekroju: wysokość użytkową d, szero​kość środnika bw, szerokość półki ściskanej b eff oraz wysokość półki hf.

Podobnie jak w przypadku przekrojów prostokątnych, najwygodniej jest rozpocząć od wyznaczenia wysokości użytkowej przekroju z warunku sztyw​ności przekroju (stan graniczny ugięcia). Można skorzystać z omawianych już tablic. Ponieważ zostały one opracowane dla przekroju prostokątnego, to można przyjmować wartości max leff/d nieco większe, gdyż półka powoduje przyrost sztywności rzędu 10 do 30% (w zależności od jej wielkości).

W dalszej kolejności można wstępnie określić szerokość środnika z zależno​ści opisujących nośność ściskanego krzyżulca - identycznie jak w przypadku przekrojów prostokątnych. W typowych przypadkach, gdy stan graniczny nośności na ścinanie nie jest decydujący, otrzymane wartości bw należy powiększyć tak aby szerokość umożliwiała poprawne ułożenie prętów zbroje​niowych (min b", = 150 mm).

Szerokość półki w przekroju nie może przekraczać: beff < bw+lo/5 ,gdzie lo długość tej części belki, gdzie półka znajduje się w strefie ściskanej.

Przyjmowanie takiej wartości beff jest celowe w odniesieniu do monolitycz​nych konstrukcji płytowo-belkowych. W przypadku pojedynczych belek lub elementów prefabrykowanych korzystniejsze jest oszacowanie wartości beff z warunków stanu granicznego nośności zgięciowej. Ze względu na to, że beff jest zwykle około 3=5 razy większe niż bw, to o nośności zgięciowej decyduje głównie szerokość półki. Można więc przyjąć jej wartość zakładając, że przekrój jest pozornie teowy (ściskana jest tylko półka). Wtedy parametr

Ogólne zasady sprawdzania stanu granicznego nośności zgięciowej

Sprawdzenie stanu granicznego nośności zgięciowej polega na wykazaniu, że w każdym przekroju belki lub płyty zginanej, moment zginający wywołany działaniem obciążeń obliczeniowych (lub innymi oddziaływaniami) jest mniej​szy lub równy maksymalnemu momentowi wywołanemu działaniem sił we​wnętrznych, 

Powstające w elemencie siły wewnętrzne do​prowadzają do powstania stanu granicznego nośności, gdy

a) odkształcenie w stali rozciąganej osiągnie e, = 1O%

b) odkształcenie w skrajnym ściskanym włóknie betonu będzie równe e~ = 3,5%

W celu wyznaczenia sił wewnętrznych przyjmuje się następujące założenia: a) obowiązuje prawo płaskich przekrojów,

b) wytrzymałość betonu na rozciąganie jest pomijana,

c) naprężenia w ściskanej strefie betonu mają przebieg parabolicz​no-prostokątny lub alternatywnie prostokątny,

d) stal zbrojeniową traktuje się jako materiał sprężysto - idealnie plas​tyczny lub alternatywnie plastyczny ze wzmocnieniem.

Ze względu na możliwość zastosowania alternatywnych kształtów bryły naprężeń w strefie ściskanej betonu (punkt c), wprowadza się pojęcie dwóch dopuszczalnych modeli obliczeniowych.

W pierwszym modelu trzeba uwzględnić wszystkie podane powyżej założenia dotyczące warunków granicznych odkształceń betonu i stali oraz prawo płaskich przekrojów.

Drugi model jest uproszczony. Obliczenia przeprowadza się przy założeniu, że bryła naprężeń ściskających ma kształt prostokątny i wymaga się tylko spełnienia warunków równowagi sił uogólnionych. Jedynym ograni​czeniem związanym z odkształceniami jest wprowadzenie granicznej wartości strefy ściskanej.

Oba modele betonu są przez normę traktowane równorzędnie i w większo​ści typowych przypadków ich zastosowanie prowadzi do praktycznie identycz​nych wyników końcowych. Istotniejsze różnice pojawiają się w sytuacjach ekstremalnych, tzn. wtedy gdy nie ma możliwości pełnego wykorzystania betonu. W tych przypadkach rezultaty bardziej zbliżone do rzeczywistości daje model pierwszy. Modele te są dokładniej omówione w dalszej części tego rozdziału.

W przypadku modeli obliczeniowych stali za podstawowy należy uznać model z poziomą półką. W przypadku uwzględniania wzmocnienia po uplastycznieniu konieczna jest znajomość naprężeń i odkształceń odpowia​dających sile niszczącej. W normie nie ma podanych wartości tych od​kształceń.

W typowych sytuacjach wymiarowanie przekrojów ze względu na stan graniczny nośności zgięciowej polega na wyznaczeniu powierzchni zbrojenia rozciąganego A,1 oraz wysokości strefy ściskanej przekroju x. Wielkości te wyznacza się z równań równowagi przekroju w stanie granicznym. Przyjmuje się przy tym, że moment Msd = MRd, odkształcenia w betonie w najbardziej ściskanym włóknie są równe 3,5°/~, a odkształcenia w stali rozciąganej mieszczą się w przedziale epsilons<epsilonpl;10promili>. W takich przypadkach zagadnienie sprowadza się do rozwiązania układu dwóch równań przy występowaniu dwóch niewiadomych. Istnieje więc jednoznaczność rozwiązania.

Czasami, ze względów konstrukcyjnych lub ze względu na mały przekrój belki, zbrojenie znajduje się w strefie ściskanej betonu (przekrój podwójnie zbrojony). W takich sytuacjach (dochodzi niewiadoma A,2), aby uzyskać rozwiązanie, formułuje się dodatkowy warunek (np. stopień zużycia stali) pozwalający otrzymać jednoznaczne rozwiązanie.

Osobną grupę problemów stanowią sytuacje, gdy nie jest możliwe równo​czesne spełnienie dwóch warunków dotyczących odkształceń w betonie (epsilonc,max = 3,5%) i stali epsilons<epsilonol; 10%o). Najczęściej ma to miejsce, gdy wymiary przekroju są narzucone innymi względami niż optymalną nośnością (np. ograniczenia architektoniczne, technologiczne). Wtedy szczególną uwagę nale​ży poświęcić prawidłowemu zapisaniu prawa płaskich przekrojów i w dalszej kolejności wykorzystaniu równań równowagi. Do tych przypadków do analizy zdecydowanie lepszy jest pierwszy z modeli strefy ściskanej betonu.

Zasady konstruowania belek  Zasady konstruowania wynikające ze zginania

W ogólnym przypadku konstruowanie elementu polega na jak najlepszym dostosowaniu go do rzeczywistych warunków pracy oraz na uwzględnieniu sposobów i możliwości jego wykonania w warunkach budowy lub zakładu prefabrykacji. Szereg tzw. zaleceń konstrukcyjnych służy również uwzględnieniu pewnych specyficznych okoliczności, które na etapie obliczeń są pomijane. Przykładowo można do nich zaliczyć uwzględnianie częściowego zamocowania belek na podporze, zapewnienie odpowiedniej współpracy zbrojenia.

Pierwszym krokiem po obliczeniu powierzchni niezbędnego zbrojenia ze względu na zginanie jest określenie ilości i średnicy prętów o odpowiedniej wielkości. Decydując się na wybór określonej ilości prętów o danej średnicy należy uwzględnić poniższe względy i czynniki:

a) pręty o mniejszej średnicy mają lepszą przyczepność do betonu i łatwiej jest przy ich użyciu spełnić warunki stanu granicznego zarysowania; kryterium to jest szczególnie ważne, gdy alim = 0,2 mm (przy alim = 0,1 mm oprócz małej średnicy pręta konieczne jest ograniczenie naprężeń w stali)

b) ilość prętów, przy określonej szerokości belki, powinna w zasadzie umożliwić ich ułożenie w jednym rzędzie przy zachowaniu odpowiednich odstępów (rys. 3.17); przy zbrojeniu w dwóch rzędach pogarsza się warunki przyczepności, a pręty są w rzeczywistości wytężone w różnym stopniu.

c) mniejsza ilość prętów o takich samych średnicach (dużych) znakomicie ułatwia i obniża koszty wykonania, co jest jednym z celów dobrego projek​towania,

d) w przypadku, gdy ścinanie stanowi istotny problem, celowe jest takie zaplanowanie ilości prętów, aby część z nich można było wykorzystać po odgięciu do przenoszenia naprężeń rozciągających w przekrojach ukośnych (mocno obciążone krótkie belki).

Minimalna średnica rozciąganych prętów w belkach wykonywanych na miejscu budowy nie powinna być mniejsza niż 8 mm. Nie zaleca się również stosowania bez wyraźnej potrzeby średnic większych niż 25 mm (belki o takim zbrojeniu wymagają stosowania zbrojenia przypowierzchniowego). Maksymal​na średnica prętów ściskanych nie powinna być natomiast mniejsza niż 12 mm.

Pręty zbrojeniowe wymagają odpowiedniego otulenia. Grubość otulenia liczona jest od zewnętrznej powierzchni betonu do najbliższego pęta (strzemie​nia). W związku z tym grubość otuliny ar lub az należy liczyć ze wzoru:

a1 = c+fis+0,5fi, (3.93) gdzie c - otulenie, fis - średnica strzemienia, fi - średnica pręta. Wzór (3.93) jest słuszny, gdy pręty ułożone są w jednym rzędzie. W sytuacji, kiedy znajdują się w dwóch rzędach, należy wyznaczyć środek ich ciężkości i trzeci człon równania będzie równy odległości tego środka od powierzchni strzemienia.

W tabeli 3.12 podano minimalne grubości otulenia w zależności od klasy środowiska. Przy projektowaniu belek minimalną grubość otuliny należy zwiększyć o odchyłkę dh zależną od poziomu wykonawstwa i kontroli jakości. Dla elementów wykonawczych na placu budowy dh= 5-10 mm. W specyfi​cznych sytuacjach (np. względy przeciwpożarowe) otulenia mogą być jeszcze większe.

Biorąc pod uwagę warunki kotwienia rozmieszczamy pręty zbrojeniowe na długości belki. W inny sposób postępuje się z prętami dolnymi, a inaczej z górnymi.

Pręty zbrojenia dolnego nie mogą kończyć się w przęśle. W rachubę wchodzi ich odgięcie do góry lub doprowadzenie do podpory. Musi tam dojść co najmniej 1/3 wszystkich prętów i nie mniej niż 2. Pręty do​prowadzone do podpory muszą sięgać poza jej lico na długość 2/3 Ib,netto, przy podparciu bezpośrednim. Praktycznie jest to 0,2 1b. Norma pozwala przyj​mować tę długość następująco:{ 5fi - gdy Vsd < VRd1;  10 fi - gdy do podpory doprowadzono co najmniej 2/3 prętów, 15 fi - gdy do podpory doprowadzono 1/3 prętów.

Pręty zbrojenia dolnego mogą być odginane, aby przy podporze przeno​sić siły tnące lub po odgięciu "pracować" na momenty ujemne (belki ciągłe lub wspornikowe). W obu tych przypadkach pręt musi być przedłużony poza przekrój, gdzie jest niezbędny obliczeniowo o długość 0,5 h+Ib,netto a w dalszej kolejności zakotwiony zależnie od warunków, w jakich się znajduje po odgięciu. Nie należy bez potrzeby odginać prętów zbrojeniowych. Kom​plikuje to wykonawstwo, a korzyści przy wymiarowaniu na ścinanie są ograniczone, ponieważ strzemiona zawsze muszą przenosić co najmniej 50% siły tnącej. Praktycznie wystarcza odgięcie jednego pręta, a w przypadku bardzo dużych sił tnących (l, rzędu ponad 5 d) - dwóch. Czasami korzystne jest odginanie prętów ze względu na ujemne momenty. Należy przy tym zwrócić uwagę, aby pręt znalazł się tam już w odległości O,5h+lb,netto, przed miejscem, gdzie jest niezbędny obliczeniowo.

Pręty zbrojenia górnego mogą być kotwione w przęśle. Z praktycznego punktu widzenia dwa górne pręty przechodzą przeważnie przez całą roz​piętość belki, a pozostałe są kończone w odległości O,5h+Ib,netto, od miejsca, gdzie przestają być niezbędne obliczeniowo, lecz nie mniej niź 0,5  z ctg 0.

W przypadku kotwienia prętów w belkach zamocowanych w murze (wsporniki) - należy je przedłużyć poza lico podpory na długość 0,3 h+Ib.netto. Przeważnie wymaga to zaginania prętów.

Jeżeli wysokość belek przekracza 700 mm lub użyto do zbrojenia prętów o fi > 25 mm, to w belce musi znajdować się zbrojenie przypowierzchniowe (przeciętnie fi 8 co 250 mm).

Zasady postępowania przy sprawdzaniu nośności przekrojów ukośnych

Podstawą do sprawdzania stanu granicznego nośności na ścinanie jest wykres sił tnących. W następnej kolejności wyznacza się wartości sił VRd1 (wzór 3.56) oraz VRd2 (wzór 3.57) i miarodajną siłę tnącą Vsd. W przypadku, gdy obciążenie belki jest równomiernie rozłożone a jej podparcie bezpośrednie, do obliczeń można przyjmować wartość siły tnącej w odległości d od lica podpory. Jeżeli warunki te nie są spełnione (np. podciąg), to miarodajną jest sita tnąca w licu podpory.

Siła VRd1 obrazuje nośność na ścinanie przekroju, w którym naprężenia rozciągające jest w stanie przenieść beton. Przy korzystaniu ze wzoru (3.56) należy zwrócić uwagę na fakt, że zbrojenie główne można uwzględnić tylko wtedy, gdy jego pręty są przedłużone (w celu zakotwienia) poza analizowany przekrój o co najmniej Ib,netto

Jeżeli obliczeniowa siła tnąca Vsd < VRd1, to nie przeprowadza się szczegóło​wych obliczeń ścinania, a jedynie zbroi się przekroje przypodporowe, tak aby spełnić wymagania konstrukcyjne. Siła VRd2 jest natomiast maksymalną siłą ściskającą, która może powstać w krzyżulcu betonowym (odpowiada kątowi nachylenia krzyżulca 0 = n/4). Jeżeli siła Vsd > VRd2, to nie ma możliwości prawidłowego zaprojektowania przekrojów ukośnych. W związku z tym celowe jest uwzględnienie tego ograniczenia na etapie wstępnego przyjmowania wymiarów przekroju (aby uniknąć późniejszej konieczności zwiększania b lub h).

W związku z tym obliczenia nośności przekrojów ukośnych przeprowadza się, gdy spełniony jest warunek VRd1 < Vsd < VRd2. (3.77) 
Kolejnym krokiem (po obliczeniu VRd1)
 jest określenie w jakiej części belki należy obliczać zbrojenie na ścinanie. Zasięg ten oznaczany "lt" spełnia warunek Vsd (x <!1) >VRd1. Jeżeli siła tnąca w elemencie zmienia się np.liniowo, to długość tego odcinka oblicza się ze wzoru lt=(Vsdmax-VRd1)/qo
gdzie qo jest całkowitym obciążeniem obliczeniowym równomiernie rozłożo​nym.

Jeżeli odcinek h jest krótki (l, < 2d), to oznacza że wpływ ścinania na nośność belki nie jest istotny. W takich przypadkach całą siłę w rozciąganych krzyżulcach mogą przyjąć strzemiona. Korzysta się wtedy ze wzoru (3.62) przyjmując ctg 0 = l,/0,9d oraz średnicę strzemion. W typowych sytuacjach stosuje się strzemiona dwuramienne, dla których powierzchnia jest równa Asw1 = 2*asw. Jeżeli obliczony ze wzoru (3.62) rozstaw strzemion spełnia warunki konstrukcyjne podane w punkcie 3.6.2, to obliczenia nośności można uznać za zakończone. Należy jedynie sprawdzić szerokość rozwarcia rysy ukośnej i ewentualnie ścinanie w półce (dla przekrojów teowych).

Z formalnego punktu widzenia trzeba jeszcze sprawdzić warunek (3.63). Może on być niespełniony, gdy maksymalna siła tnąca Vsd > 0,8 VRd2.max = = 0,36 v fcd bw d. Problemu tego można uniknąć na etapie wstępnego przyj​mowania wymiarów przekroju stosując się do zaleceń podanych w punkcie 3.1.

Jeżeli jednak warunek 3.63 nie jest spełniony, to zachodzi konieczność zmniejszenia wartości O do.... .W przypadku, gdy odcinek lt jest dłuższy niż 2d lub na odcinku tym występują pręty odgięte, które mogą być uwzględnione przy sprawdzaniu nośności na ścinanie (spełniają wymagania konstrukcyjne), należy odcinek ten podzielić na mniejsze. W sytuacji, gdy występują pręty odgięte, podział odcinka należy dostosować do miejsc występowania tych prętów. Przy​kładowo przy dwóch prętach odgiętych i lt = 3,5d pierwszy odcinek It1 obejmowałby pierwszy pręt odgięty, drugi pręt – lt2, a na trzecim wy​stępowałyby same strzemiona. Przy wymiarowaniu bierze się do obliczeń maksymalną siłę tnącą dla każdego z tych odcinków. Dzięki temu podziałowi wymiarowanie jest oszczędniejsze.

Na odcinkach, gdzie uwzględnia się pręt odgięty, wartość kąta B wynika z geometrii przekroju i rozstawu prętów (ctg 0 = s2/0,9d). Obliczenia prze​prowadza się w następujący sposób:

a) we wzorze (3.65) podstawia się VRd3 = Vsd i oblicza się siłę przenoszoną przez pręt odgięty Vw2 = [(Asw2 fyd )/s2]0,9d (ctg 0 sin a+cos a); resztę przenosza strzemiona
sz Va- Vwz Przenoszą strzemiona,

b) siła w strzemionach Vsd-Vw2,z musi być co najmniej równa O,5Vsd

c) po przyjęciu średnicy i powierzchni przekroju strzemion oblicza się ich rozstaw w znany już sposób.

Jeżeli rozstaw strzemion spełnia wymagania konstrukcyjne, obliczenia stanu granicznego nośności można uznać za zakończone. W przypadku, gdy rozstaw strzemion jest zbyt duży, najprostszym rozwiązaniem jest zmniej​szenie ich średnicy (np. zamiast fi8-fi6). Gdy natomiast rozstaw s1 byłby mniejszy niż 5 cm, celowe jest zwiększenie średnicy lub zastosowanie strze​mion czteroramiennych (zbyt gęste strzemiona utrudniają betonowanie).

Praktycznym rozwiązaniem jest ujednolicenie rozstawu strzemion na ca​łym odcinku It - do najmniejszego z obliczonych s1. Kosztem niewielkiego wzrostu zużycia stali ułatwia się i przyspiesza konstruowanie szkieletu zbroje​niowego i eliminuje możliwość popełnienia błędów.

Zbrojenie belek obciążonych siłami skupionymi w sposób pośredni jest nieco inne i zostało omówione w dalszej części - w rozdziale 5.

Zasady konstruowania wynikające ze ścinania

Strzemiona są głównymi elementami pracującymi na ścinanie. W belkach wykonywanych na placu budowy stosuje się średnice od 4,5 mm do 12 mm, a stal jest klasy A-0 lub A-I. Strzemiona muszą być zagięte w postaci haka półokrągłego lub prostego. Minimalna średnica wewnętrzna zagię​cia wynosi 2,5 fi a długość odcinka prostego poza zagięciem jest równa max{5 fi, 50 mm} - dla kąta zagięcia 135° lub większego, albo max {10 fi, 70 mm} - dla kąta zagięcia 90°.

Gdy w obliczeniach nośności przekrojów ukośnych uwzględnia się wpływ prętów odgiętych, to muszą być one "blisko" siebie. Oznacza to, że odległości pomiędzy prętami muszą spełnić warunki podane na sa<min(50mm,1/5h) sb<1/5h


Najczęściej stosowany kąt odgięcia prętów jest równy 45°. Możliwe jest również stosowanie większych kątów (np. 60° - dla wysokich belek).

Niezależnie od wyliczonej powierzchni strzemion i prętów odgiętych ich stopień zbrojenia pw=p1+p2 musi być większy od podanych w tabeli 3.15.,

Konstrukcje sprężone

W odniesieniu do konstrukcji sprężonych obowiązu​ją ogólne wymagania dotyczące materiałów, zasad projektowania i konstruowania podane w innych roz​działach niniejszej normy dla wszystkich konstrukcji z betonu.

stany graniczne konstrukcji sprężonych sprawdzać należy w obliczeniowej sytuacji trwałej, dla t = nieskończoność i sytuacji początkowej, dla t = 0 oraz w innych sytuacjacjach przejściowych, wymagających sprawdzenia. Przy sprawdzaniu stanów granicznych należy przyjmować odpowiedniądla analizowanej sytuacji wartość siły sprężającej z uwzględnieniem strat sprężenia.

Straty sprężenia należy obliczać w zależności o naprężeń normalnych, wyznaczonych dla sytuacji początkowej i trwałej. Naprężenia te należy wyznaczać dla obciążenia charakterystycznego i średnich wartości siły sprężającej Pm,o i Pm,t. Straty należ obliczać w kolejności ich występowania tj.:

a) w konstrukcjach strunobetonowych

- straty doraźne wywoł. częściową relaksacją stali oraz odkształc. sprężystymi betonu,

- straty opóźnione (reologiczne) wywołane skurczem i pełzaniem betonu oraz pozostałą częścią relaksacji stali.

b) w konstrukcjach kablobetonowych

- straty doraźne, wywofane tarciem cięgier w zakotwieniu i o ścianki kanału, poślizgiem cięgien w zakotwieniu, odkształceniem sprężystym betonu (w przypadku naciagu kolejnych cięgien). 

-straty opóźnione (reologiczne) wywołane relaksacją stali, skurczem i pełzaniem betonu  

c) w konstrukcjach sprężonych bez przyczepności

- straty doraźne, wywofane tarciem cięgiel w zakotwieniu, na dewiatorach i o ścianki kanału, poślizgiem cięgien w zakotwieniu, od kształceniem sprężystym betonu (w przypad ku naciągu kolejnych cięgien).

-straty opóźnione (reologiczne) wywołane relaksacją stali, skurczem i pełzaniem betonu 

straty w konstrukcjach sprężonych bez przyczepncści przenoszą się na całą długość cięgna. '

Nośność przekroju sprężonego na ścinanie określa się jak w elementach żelbetowych z uwzględnieniem obliczeniowej siły sprężającej.

Stan graniczny użytkowałności sprawdza się w za​kresie

-ograniczenia naprężeń w betonie, w stali sprę​żającej i w stali zwykłej,

- ograniczenia szerokości rys zgodnie z tabli​cą 16,

- ograniczenia ugięć

Konstrukcje zespolone

Konstrukcję można uznać za zespoloną, jeżeli:

 a)zachowana jest nośność na rozwarstwienie połączenia prefabrykatu z betonem uzupełniajcym

b) zachowana jest ciągłośćwprzekazywaniu sił 
normalnych przez elementy współpracujące
oraz między nimi,.

c) klasa betonu uzupełniającego jest nie niż niż B20, 

d) grubość warstwy betonu uzupełniającego jest nie mniejsza niż 40 mm.

Prefabrykowane elementy stropów i stropodachów połączone z elementem podstawowym za pomocą betonu uzupełniającego i zbrojenia mogą być uwzględniane przy sprawdzaniu nośności przekroju zespolonego na zginanie jedynie wówczas, gdy są usytuowane w strefe ściskanej. Elementów tych nie należy uwzględniać przy ​sprawdzaniu nośności przekroju poprzecznego na ścinanie.

Zbrojenie słupów nieuzwojonych

Zbrojenie podłużne słupów powinno składać się co najmniej z takiej liczby prętów, aby w każdym narożu znajdował się jeden pręt, resztę prętów należy roz​mieszczać na obwodzie, w odstępie nie przekracza​jacym 400 mm. W przekroju okragłym liczba prętów powinna wynosić co najmniej 6 sztuk. Cafkowity przekrój zbrojenia podłużnego powinien być nie większy niż 6% użytecznej powierzchni przekro​ju słupa.

Do zbrojenia podłużnego słupów należy stosować pręty o średnicy od 12 do 40 mm. W słupach pre​fabrykowanych można stosować pręty o średnicy 10 mm.

Średnica strzemion powinna być nie mniejsza niż 0,2 średnicy zbrojenia podłużnego i wynosić nie mniej niż 4,5 mm.

Rozstaw strzemion powinien być nie większy niż: 

- 15 fi zbrojenia podłużnego, gdy sumaryczny stopień zbrojenia słupa jest nie większy niż 3 %,

- 10 fi zbrojenia podłużnego, gdy sumarycz. stopień zbrojenia słupa jest większy niż 3 %, 

- najmniejszy wymiar poprzeczny słupa lub jego średnica i powinien być nie większy niż 400 mm. W miejscu łaczenia prętów zbrojenia podłużnego (do​tyczy to także miejsca zmiany przekroju słupa) roz​staw ten powinien być zmniejszony do połowy, a na końcach słupów prefabrykowanych, na odcinku rów​nym większemu wymiarowi przekroju poprzecznego słupa - do 1/3.

Stosowanie strzemion pojedynczych dozwolone jęst tylko w tych przypadkach, w których wymiary boków stupa sa nie większe niż 450 mm przy liczbie prętów zbrojenia podłużnego z każdej strony nie większej niż cztery W innych przypadkach stoso​wać należy strzemiona podwójne Jeżeli stopień zbrojenia słupa jest większy niź 3 %, strzemiona podwójne należy stosować bez względu na wymiary przekroju poprzecznego słupa.

Zbrojenie słupów uzwojonych

 Zbrojenie podłużne powinno składać się z co naj​mniej z 6 prętów o średnicy od 12 do 32 mm. Śred​nica pręta uzwajajacego powinna być co najmniej równa 4,5 mm. Uzwojenie należy przeprowadzać przez cała wysokość belki opierajacej się na słupie. Skok linii śrubowej uzwojenia powinien spełniać wa​runki sn <0,2dcoree. sn <80 mm.

Sumaryczny przekrój zbrojenia podłużnego powi​nien być nie większy niż 8 % powierzchni prze​kroju betonowego rdzenia uzwojonego stupa.

Zbrojenie płyt

Średnica prętów stosowanych do zbrojenia ptyt po​winna być nie mniejsza niż 4,5 mm.

W przypadku siatek zgrzewanych dopuszcza się sto​sowanie drutów o średnicy 3 mm

Do podpory należy doprowadzić bez odgięć nie mniej niż 1/3 dolnych prętów potrzebnych w przęśle i nie mniej niż 3 pręty na 1 m szerokości przekroju.

Jeżeli na podporze nie występuje warunki zapew​niające swobodę obrotu przekroju, należy zastoso​wać odpowiednie zbrojenie górne.

Pręty rozdzielcze powinny mieć rozstaw nie większy 
niż 300 mm oraz łaczną nośność nie mniejsza niż:

- l/10 nośności zbrojenia glównego przy obcia​żeniu równomiernie rozłożonym,

-l/4 nośności zbrojenia głównego przy obciaże​niu równomiernie rozłożonym i obciażeniu si​łami skupionymi w przypadku, gdy momenty zginajace wywołane obciażeniami skupionymi sa nie większe niż 50% momentów całkowi​tych. W przecśwnym przypadku zbrojenie pro​stopadłe do zbrojenia głównego należy odpo​wiednio obliczyć.

W przypadku otworów występujacych w polu płyty, obrzeża otworów powinny być dodatkowo zbrojona. Jeżeli wymiary otworu nie prcekraczaja 1/4 obliczenio​wej rozpiętości płyty, zaś obliczeniowe obciążenie pły​ty ponad ciężar własny jest nie większe niż 10 kN/mz, przekrój zbrojenia obrzeźnego powinien być nie mniej​szy niż przekrój zbrojenia przypadającego na szero​kość otworu. W przeciwnym przypadku wzmocnie​nie płyty przy otworze należy zaprojektować w po​staci wymianów. Przy przyjęciu wymianów jako be​lek ukrytych w grubości płyty, ich szerokość nie może przekraczać 4 grubości ptyty.

W płycie ze zbrojeniem głównym ułożonym równolegle do podpory, która stanowi belka lub ściana, należy za​stosować dodatkowe zbrojenie górne, prostopadłe do tej podpory, o nośności nie mniejszej niż 1/3 nośności zbrojenia głównego w tej płycie, o przekroju zdolnym przenieść siłę rozciagajaca nie mniejsza niż 40 kN/m długości podciągu. Zbrojenie to powinno być wpusz​czone w płytę na długość nie mniejsza niż 1/4 oblicze​niowej rozpiętości płyty po każdej stronśe podpory, li​czac od jej krawędzi (rysunek 58). Jednocześnie zbro​jenie główne piyty w paśmie o szerokości równej 1/4 obliczeniowej rozpiętości płyty, prcylegajacym do tej podpory, można zredukować do połowy.
Zbrojenie płyt dwukierunkowo zbrojonych należy kon​struować zgodnie z założeniami metody obliczania momentów zginających.

W jednoprzęsłowych płytach podpartych na 4 kra​wędziach, obliczanych wedtug analizy liniowo sprężystej, zbrojenie każdego z dwóch kie​runków wyznaczone dla środkowej części płyty po​winno być układane w paśmie środkowym o szero​kości równej 3/5 szerokości płyty. VV pasmach skraj​nych, obejmujacych po 1/5 szerokości płyty, prze​krój zbrojenia może być zmniejszony do połowy.

W narożach wolno podpartych należy umieszczać dwukierunkowe zbrojenie górne, równoległe do kra​wędzi, na szerokości równej 0,3 mniejszej rozpięto​ści Przekrój tego zbrojenia na jednostkę szerokości przekroju płyty powinien wynosić w każ​dym kierunku co najmniej połowę przekroju więk​szego zbrojenia, znajdujacego się w środku płyty. W narożach, w których zbiega się krawędź swo​bodnie podparta z krawędzie zamocowana, posta​nowienie to rozciąga się jedynie na zbrojenie na​roża równoległe do krawędzi zamocowanej, nato​miast przekrój zbrojenia prostopadłego do krawę​dzi zamocowanej wynika z obliczeń.

W narożach wolno podpartych należy również umiesz​czać dodatkowe zbrojenie dolne, układane prosto​Nadle do dwusiecznej i rozmieszczone na szeroko​sci równej 0,2 mniejszej rozpiętości pfyty. Przekrój tego zbrojenia na 1 m szerokości przekroju powinien być co najmniej równy przekrojowi większego zbro​jenia w środku płyty.

W płytach obliczanych metoda równowagi granicz​nej przy założeniu stałej nośności w każdym prze​kroju równoległym do obu prostopadłych do siebie krawędzi, pręty zbrojenia w przęśle powinny mieć stały rozstaw w obu kierunkach. Dotyczy to również zbrojenia podporowego płyt zamocowanych i cią​głych. Zbrojenie naroży ptyt swobodnie podpartych należy obliczać i konstruować w zależności od przy​jętego schematu pracy naroża (swobodnego albo ograniczonego odkształcenia ku górze). W stropach ustrojów płytowo-słupowych, stopień zbrojenia płyty nad podpora powinien być nie mniejszy niż 0,005 w obu kierunkach na szerokości nie mniejszej niż 0,25 krótszej rozpiętości w każda stronę.

9.1.1.4 Zbrojenie na przebicie

Powinno składać się ze strzemion pionowych lub ukośnych, zamkniętych lub inaczej dobrze zakotwio​nych przy obydwu powierzchniach płyty !ub z prętów odgiętych Łącz​ny przekrój zbrojenia w sprawdzanym przekroju pły​ty powinien odpowiadać przekrojowi wymaganemu ze wzoru (68).

9.3.1.5 Zbrojenie belek

Średnica podlużnych prętów rozciaganych nie po​winna być mniejsza niż:

8 mm-w belkach wykonywanych na miejscu bu​dowy,

5,5 mm-w belkach prefabrykowanych.

Średnica podłużnych prętów ściskanych nie powin​na być mniejsza niż:

12 mm - w belkach wykonywanych na miejscu budowy,

10 mm-w belkach prefabrykowanych

W belkach żelbetowych co najmniej 1/3 prętów zbro​jenia dolnego potrzebnych w przęśle i nie mniej niż 2 pręty powinny być doprowadzone bez odgięć do podpory.

W belkach żelbetowych i sprężonych, w których do​puszcza się zarysowanie, jeżeli wysokość przekroju belki jest większa niż 700 mm, przy powierzchniach bocznych należy umieszczać podlużne pręty kon​strukcyjne o średnicy nie mniejszej niż 8 mm w roz​stawie nie większym niż 250 mm.

Belki o wysokości przekroju większej niż 1000 mm, jak również belki zbrojone prętami o średnicy więk​szej niż 25 mm - powinny posiadać zbrojenie przy​powierzchniowe, określone zgodnie z 8.1.7. Średnica strzemion powinna być nie mniejsza niż:

4,5 mm -w belkach wykonywanych na miejscu budowy,

3,0 mm -w belkach prefabrykowanych. 
Ponadto średnica strzemion powinna być nie mniej​sza niż 0,2 średnicy zbrojenia podlużnego.;;;Stopień zbrojenia strzemionami na ścinanie pw nie może być mniejszy od wartości podanych w tabli​cy 32. średnica strzemion wykonanych z prętów gładkich nie powinna być większa niż 12 mm. Strzemiona powinny być należycie zakotwione. Po​lączenie na zakład przy powierzchni bocznej środ​nika dopuszcza się tylko dla prętów żebrowanych. Maksymalny odstęp ramion strzemion smax w kie​runku podłużnym określają następujace warunki: -jeżeli Vsd<1/5Vra2: smax,=0,8d<_300mm(186) -jeżeli 1/5VRd2< Vsd< 2/3 VRd2  smax, =0,6d <_ 300 mm (187) -jeżeli Vsd > 3 VRd2 : sma, =0.3d <200 mm (188) gdzie:


Vsd - sita poprzeczna, wywołana obciażeniem obliczeniowym,


VRd2 -nośność obliczeniowa na ścinanie z uwa​gi na zmiaźdżenie ściskanych krzyżulców betonowych, określona zgodnie z 5.5,

d -wysokość użyteczna przekroju. 

Maksymalny odstęp ramion strzemion smax w kie​runku poprzecznym nie powinien przekraczać:

-przy Vsd<1/5 VRd2 - mniejszej z dwóch wartości smax, = d lub 800 mm

- przy Vsa >1/5 VRd2,  -obowiazują warunki (187)i(188).

Pręty odgięte, uwzględniane w obliczeniach, powin​ny być rozmieszczane w strefie przypodporowej tak, aby odległości sa i sb byiy nie większe od: sa <50 mm oraz <1/5h ; sb<1/5h

Jeżeli w belce zastosowano pręty ściskane, potrzebne ze względów obliczeniowych, rozstaw strzemion zamkniętych powinien być nie większy niż 15 śred​nic tego zbrojenia.

W belkach prostokatnych nie połaczonych z płyta​mi, należy stosować strzemiona zamknięte. W bel​kach o szerokości większej niż 350 mm zbrojonych w strefie rozciapanej więcej niż 3 prętami, należy stosować strzemiona czteroramienne

Zbrojenie elementów skręcanych lub jednocześnie skręcanych i zginanych powinno składać się z dwu​ramiennych strzemion i dodatkowych - w stosunku do zbrojenia ze względu na moment zginajacy ​prętów podłużnych rozmieszczonych równomiernie na obwodzie rdzenia belki. Zbrojenie elementów skrę​canych, jeżeli znak momentu skręcajacego nie ule​ga zmianie, można projektować w postaci uzwojenia o kierunku zgodnym z kierunkiem skręcania. Roz​staw prętów uzwojenia powinien być nie większy niż mniejszy bok przekroju prostokatnego.

W elementach skręcanych należy stosować strze​miona zamknięte, łaczone na zakład o długości rów​nej co najmniej 30 średnic strzemienia, lub łaczone za pomoca spajania

konstrukcje żelbetowe - konstrukcje z betonu zbrojone wiotkimi prętami stalowymi w taki sposób, że sztywność i nośność konstrukcji uwarun​kowana jest współpracą betonu i stali,

betonowe konstrukcje zespolone - konstrukcje powstałe w wyniku zapew​nienia w przekroju poprzecznym współpracy jednego lub kilku wcześniej wykonanych elementów żelbetowych lub sprężonych oraz betonu uzupeł​niającego, wykonanego w terminie późniejszym,

oddziaływanie bezpośrednie lub obciążenie - siły przyłożone bezpośrednio do konstrukcji, wywołujące naprężenia w elementach konstrukcji,

oddziaływanie pośrednie - odkształcenie elementów konstrukcji wymuszone przez więzy łączące je z innymi elementami lub podłożem gruntowym (np. nierównomierne osiadanie podpór, skurcz i pełzanie betonu, zmiany tem​peratury),

sytuacja obliczeniowa - sytuacja w jakiej znajduje się konstrukcja w okresie czasu, w którym rozkłady i procesy dotyczące wszystkich wielkości związa​nych z niezawodnością można uważać za niezmienne,

sytuacja trwała - sytuacja obliczeniowa, której trwanie jest tego samego rzędu co trwanie konstrukcji,

sytuacja przejściowa - sytuacja obliczeniowa, której trwanie jest krótsze od czasu trwania konstrukcji, występująca w warunkach przejściowych, np. w trakcie wznoszenia lub remontu konstrukcji,

sytuacja wyjątkowa - sytuacja obliczeniowa konstrukcji w trakcie lub po obciążeniu wyjątkowym, które normalnie ma krótki okres trwania i niskie prawdopodobieństwo wystąpienia, np. sytuacje związane z pożarem, wybu​chem, uderzeniem, itd.,

klasa betonu - określenie jakości betonu odpowiadające wytrzymałości gwarantowanej, oznaczone literą B i liczbą wyrażającą wartość wytrzymało​ści gwarantowanej w MPa, np. B30,

wytrzymałość gwarantowana betonu - wytrzymałość betonu na ściskanie mierzona na kostkach sześciennych o boku 150 mm, gwarantowana przez producenta (określona zgodnie z PN-88/B-06250),

wytrzymałość betonu na ściskanie - maksymalne naprężenie ściskające w jednoosiowym stanie naprężenia,

wytrzymałość charakterystyczna betonu na ściskanie - 5% kwantyl roz​kładu statystycznego wytrzymałości betonu na ściskanie, mierzonej na walcach o średnicy 150 mm i wysokości 300 mm,


wytrzymałość charakterystyczna betonu na rozciąganie - 5% kwantyl rozkładu statystycznego wytrzymałości betonu na rozciąganie osiowe,

wytrzymałość obliczeniowa betonu - wytrzymałość przyjmowana przy sprawdzaniu stanów granicznych nośności konstrukcji, otrzymywana w wy​niku podzielenia wytrzymałości charakterystycznej przez częściowy współ​czynnik bezpieczeństwa dla betonu,

częściowy współczynnik bezpieczeństwa dla betonu - współczynnik uwzględ​niający możliwość występowania wytrzymałości betonu niższych od war​tości charakterystycznych, odchyłek wymiarów przekroju elementu (nie większych jednak od dopuszczalnych) i różnic między wytrzymałością betonu badaną na próbkach i wytrzymałością betonu w konstrukcji; w przypadku konstrukcji niezbrojonych wartość współczynnika bezpie​czeństwa dla betonu uwzględnia możliwość zniszczenia konstrukcji bez ostrzeżenia,

pręty zbrojeniowe - pręty proste lub odcinki walcówki dostarczonej w kręgach oraz druty, przycięte i ukształtowane odpowiednio do wymagań projektu,

siatki zbrojeniowe - elementy zbrojenia złożone z prętów podłużnych i poprzecznych, połączonych przy pomocy zgrzewania,

spajanie - łączenie prętów ze sobą lub innymi elementami stalowymi za pomocą spawania lub zgrzewania,

klasa stali - określenie własności mechanicznych stali zbrojeniowych wyrażone literą A i cyfrą 0 lub cyfrą rzymską (w jednym przypadku uzupełniona literą N) np. A-II,

charakterystyczna granica plastyczności stali zbrojeniowej - gwarantowana umowna lub rzeczywista granica plastyczności stali,

obliczeniowa granica plastyczności stali zbrojeniowej - wartość uzyskana w wyniku podzielenia charakterystycznej granicy plastyczności stali zbroje​niowej przez częściowy współczynnik bezpieczeństwa dla stali,

wytrzymałość charakterystyczna stali zbrojeniowej na rozciąganie - 0,85 minimalnej wytrzymałości stali na zerwanie,

częściowy wspólczynnik bezpieczeństwa dla stali - współczynnik uwzględ​niający możliwość występowania niższej granicy plastyczności stali zbroje​niowej niż charakterystyczna granica plastyczności, a także odchyłki wymia​rów przekroju pręta i elementu konstrukcji (nie większe jednak od dopusz​czalnych).

konstrukcje sprężone-konstrukcje z betonu zbrojone cięgnami, których wstęp​ny naciąg wywołuje trwałe naprężenie w betonie 

konstrukcje strunobetonowe-konstrukcje sprężone (1.3.1.3), w których naciag cięgien następuje przed zabetonowaniem, a sity na​cięgu sa przekazywane na beton przez przyczep​ność

konstrukcje kablobetonowe-konstrukcje sprężone, w których naciag cięgien następuje po osiagnięciu przez beton odpo​wiedniej wytrzymałości, a siły naciagu sa przekazy​wane na beton przez zakotwienia mechaniczne 

konstrukcje kablobetonowe z przyczepnościa- konstrukcje, w których przyczepność betonu i stali zapewniona jest przez iniekcję, stanowiaca zarazem ochronę antykorozyjna

konstrukcje kablobetonowe bez przyczepności- konstrukcje, w których ochrona antykorozyjna cięgien zapewniona jest za pomocą smarów, wosków lub smół, nie zapewniajacych współpracy betonu i stali

