Wybrane problemy obliczania
minimalnego zbrojenia wg PN-EN -
przyktady

W artykule przedstawiono dwa przyktady zastosowania zasad wyznaczania minimalnego
zbrojenia ze wzgledu na zarysowanie.

W artykule w [2] omdwiono teoretyczne podstawy i znormalizowane zasady wyznaczania minimalnego
zbrojenia ze wzgledu na zarysowanie (min,) z uwzglednieniem uzupetnien niemieckich [N2]. W publikacji
[1] znajduje sie wiele przyktadéw zastosowania tych zasad. Wsréd nich siedem dotyczy zjawiska osiowego

lub w przyblizeniu osiowego rozciggania, a w szczegdlnosci wptywu odksztatcen termiczno-skurczowych

(TS) na zarysowanie w:
W wydzielonym elemencie osiowo rozcigganym
W ptycie stropowej
B ptycie fundamentowej
M scianie oporowe;j
M scianie wielokondygnacyjnego budynku podpiwniczonego
M Scianie zbiornika prostokatnego.

W krétkim artykule nie da sie przedstawi¢ wielu przyktadéw, a zatem wybrano dwa:
B element osiowo rozciggany, ktéry moze by¢ realnym pretem albo moze by¢ pretem wyimaginowanym,
reprezentujgcym rozciggang czes¢ wiekszej konstrukcji
W ptyte stropowa.

Pierwszy z przyktaddw ilustruje zasady stosowania normy [N1] z uzupetnieniami niemieckimi [N2] w
przypadku, w ktérym sita rozciggajgca jest znana i zgodnie z [N1] jest réwna sile rysujgcej. Drugi dotyczy
zagadnienia, w ktérym miarodajna sita moze by¢ wynikiem obliczeh statycznych.

W obliczeniach stosuje sie arkusze kalkulacyjne nr 3 i 4 dotgczone do [1]. Arkusz nr 3 stuzy do obliczania
szerokosci rys w elementach rozcigganych z matym mimosrodem - wzory zastosowane do tego celu sg
zgodne z 0gdIng teorig zawartg w normie [N1]. Arkusz nr 4 stuzy do wyznaczania rozktadu temperatur w
przekroju sposobem opisanym w [3] oraz do obliczania wspétczynnika petzania i swobodnego skurczu

betonu w funkcji czasu.

Przyktad 1. Zarysowanie elementu osiowo rozcigganego
Oblicza sie zbrojenie potrzebne do ograniczenia szerokosci rys, mogacych powsta¢ pod wptywem skurczu
betonu i odptywu ciepta hydratacji w osiowo rozciagganym elemencie (np. wycietym ze Sciany), ktéry nie
moze sie swobodnie odksztatcac. Przyktad ilustruje zastosowanie metod poziomu 0. Zbrojenie wyznaczono
dwoma sposobami (skrécone nazwy metod zdefiniowano w [1] i [2]):
1) metodg Eu0, czyli scisle wedtug tekstu normy [N1] w dwéch wariantach:
1a) ze wspdtczynnikiem k wyznaczonym na podstawie [N1]
1b) ze wspoétczynnikiem k wyznaczonym z uwzglednieniem czwartego uzupetnienia niemieckiego
2) metoda EuOn, czyli wedtug [N1] z zastosowaniem drugiego uzupetnienia niemieckiego.

Jezeli - jak sie oczekuje - zarysowanie nastgpi w mtodym betonie, to zaktada sie, ze w chwili zarysowania
wytrzymatos¢ na rozcigganie wynosi f. .z = 0,5f., a jezeli zarysowanie pojawi sie w elemencie dojrzatym,
to .fct,ej]‘ = fem:

Rozpatruje sie $ciany o grubosciach 20, 30, 50 i 70 cm. Przyjeto: beton C 30/37, E,, = 32,8 GPa, f,,, = 2,9
MPa, ¢, = ¢, = 35 mm, w,,, = 0,3 mm. W celu poréwnania wynikéw przyjeto, ze zbrojenie sktada sie z
pretdéw o srednicy 12 mm, nawet jezeli rozstaw pretéw jest bardzo maty. Przyjeto, ze zarysowanie
spowodowane odptywem ciepta hydratacji mozna uznac za obcigzenie krétkotrwate, czyli k, = 0,6.
Dalej przedstawiono przyktad petnego obliczenia dla $cian o grubosciach 20 cm i 70 cm. Wyniki wszystkich



obliczen zestawiono w tabeli.

Tabl. Zbrojenie potrzebne ze wizgledu na naprezenia wiasne obliczone rzema sposobami w Zakznosci od grubosci sciany

$ciana 20 cm Sciana 30 cm $ciana 50 cm $ciana 70 cm
k=10 k=10

k= 0,86 k=072
la Eu0 +12/164 121107 1277 $12/67
o = 0,69% o= 0.70% p = 0,50% p = 0,48%
k=08 k=08 k= 0,69 k=058
1o Eu0 121185 121135 o12/04 o12/81
o = 0,61% o = 0,56% p = 0,48% p = 0,40%
5 fon | 12484 #2147 12122 12105
o = 0,69% o= 051% p = 0,37% p=031%

Metoda Eu0, wspétczynnik k wg [N1]
Sciana o grubosci 20 cm
ferer = 0,5fum = 0,5:2,9 = 1,45 MPa, k = 1,0 (element o grubosci mniejszej niz 30 cm)
N = K egAc = KreegOh = -1,0-1,45:0,20-1,00-10° = -290,0 kN
Z arkusza nr 3 z [3] otrzymuje sie ¢12/164 z kazdej strony, o, = -210 MPa, w,, = w,, = 0,299 mm < w,,,, =
0,3 mm, p = 0,69%, czyli okoto 0,35% po kazdej stronie Sciany.
Sciana o grubosci 70 cm
fetess = 0,5fum = 0,5:2,9 = 1,45 MPa, k = 0,72 (element o grubosci wiekszej od 30 cm i mniejszej od 80 cm)
N = -KfegA. = -Kfegbh = -0,72-1,45-0,70-1,00-10° = -740,9 kN
Z arkusza nr 3 z [1] otrzymuje sie 12/67 z kazdej strony, o, = -219,5 MPa, w,;, = w,, = 0,296 mm < w,,, =
0,3 mm, p = 0,48%.

Metoda Eu0, wspdtczynnik k wg [N2] czwartego uzupetnienia niemieckiego
Sciana o grubosci 20 cm
k=0,8(rys.22z[2])
N = -kfeegA. = -Kfeegbh = -0,8-1,45-0,20-1,00-10° = -232,0 kN
Otrzymuje sie ¢12/185 z kazdej strony, o, = -189,7 MPa, w,; = w,, = 0,298 mm < w,,, = 0,3 mm, p =
0,61%, czyli okoto 0,30% po kazdej stronie.
Sciana o grubosci 70 cm
k=0,58(rys. 2 z[2])
N = -kfegA. = -Kfegbh = -0,58-1,45-0,70-1,00-10° = -588,7 kN
Otrzymuje sie 912/81 z kazdej strony, o, = -210,8 MPa, w,; = w,, = 0,296 mm < w,,, = 0,3 mm, p = 0,40%.
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Rys. 1. llustracja zasad obliczania zestawionych w tabeli



Rys. 2. Podziat na elementy skonczone i przemieszczenia stupéw [cm]

Metoda EuOn
Sciana o grubosci 20 cm
a,=35+6=41mm
Korzystajgc ze wzoru (2) wg [2] lub z wykresu na rys. 1 w [2], wyznacza sie:
5a, =541 =205 mm > h =200 mm
2hy = 5a; =541 =205 mm > h = 200 mm
N = -, bh = -0,5f,bh = -0,5:2,90-1,00-0,20-10° = -290 kN
Dla Wy, = 0,3 mm z arkusza nr 3 w [1] otrzymuje sie 912/164 z kazdej strony, o, = -210,3 MPa, A, = 13,79
cm’® > KfgAdf, = 0,8:1,45-100-20/500 = 4,64 cm’,
p = 0,69%, czyli okoto 0,35% po kazdej stronie.
Sciana o grubosci 70 cm
a,=354+ 6 =41 mm
Korzystajgc ze wzoru (2) wg [2] lub z wykresu na rys. w [2], wyznacza sie:
5a; =541 =205 mm < h =700 mm
2hy = 4a; + 0,2h = 4-41 + 0,2:700 = 304 mm
N = f, b2h, = -0,5f,b2hy = -0,5-2,90-1,00-0,304-10° = -440,8 kN
Dla W,,., = 0,3 mm otrzymuije sie $12/105 mm z kazdej strony, o, = -204,6 MPa, A, = 21,54 cm’ > K. sA/f
=0,58-1,45-100-70/500 = 11,77 cm’?,
p = 0,31%, czyli okoto 0,16% po kazdej stronie.

W Scianie o grubosci 20 cm pole skuteczne jest réwne catemu polu przekroju betonu. Stosujac drugie
uzupetnienie niemieckie (wiersz 2 tab.), otrzymuje sie wiecej zbrojenia niz stosujgc norme [N1] z czwartym
uzupetnieniem niemieckim (wiersz 1b), gdyz przyjmuje sie $rednie naprezenie rozciggajace fu s = 0,5fm @
nie 0,5kf.... W grubszych scianach pole skuteczne jest mniejsze od catego pola przekroju betonu, w zwigzku

z tym zastosowanie drugiego uzupetnienia niemieckiego powoduje zmniejszenie wymaganego zbrojenia.

Przyktad 2. Zarysowanie ptyty stropowej pod wptywem sit podtuznych wywotanych odksztatceniami
termiczno-skurczowymi
W przyktadzie zilustrowano zastosowanie arkuszy kalkulacyjnych z [1] do sprawdzania, czy zbrojenie w
stropie ptaskim jest wystarczajace ze wzgledu na skurcz i odptyw ciepta hydratacji. Rozpatrzono strop
oparty na stupach i trzonach. Zastosowano metody Eu0, EuOn i Eul. Przeprowadzono analize wptywu
przerw roboczych na zbrojenie min,,.

Rozpatruje sie ptyte stropowg o grubosci 30 cm, dtugosci 10x6 m = 60 m i szerokosci 3x6 m = 18 m.
Wysokos¢ stupdw 4,5 m, przekréj poprzeczny 40x40 cm, grubos¢ Scian trzondw 20 cm.
Ewentualne rysy spowodowane naprezeniami TS moga przekroczy¢ szeroko$¢ graniczng przede wszystkim
w tych obszarach, w ktérych zbrojenie zaprojektowane ze wzgledu na nosnos¢ jest najmniejsze. Zatozono,
ze na catej powierzchni ptyty zastosowano ,podstawowg” siatke zbrojenia ¢12/150 géra i dotem (oczywiscie
ze wzgledu na obcigzenia bezposrednie dolne zbrojenie w Srodku przeset i gérne zbrojenie nad podporami
bedzie silniejsze od ,podstawowego”).



Obliczajac szerokos¢ rys w pierwszym terminie krytycznym (terminie 1), bierze sie pod uwage tylko
~podstawowg” siatke zbrojenia. Na koAcu przyktadu umieszczono takze uwagi dotyczace ptyt bez zbrojenia
goéra w obszarach, w ktérych w drugim terminie krytycznym zawsze wystepuje Sciskanie.

Beton C 30/37, E., = 32,8 GPa, f., = 2,90 MPa, wspdtczynnik Poissona v = 0,2, wspoétczynnik
rozszerzalnosci termicznej betonu a, = 107, stal fy« = 500 MPa, E, = 200 GPa, prety ¢12 mm, otulenie
zbrojenia gtéwnego ¢ = 43 mm, dopuszczalna szerokos¢ rys w,,,, = 0,4 mm, b = 100 cm, h =30 cm, k; =
0,8, k. = 0,6 w terminie 1, k, = 0,4 w terminie 2. Rozstaw pretdw w obszarach rozcigganych nie powinien
przekracza¢ 5(c + 0,5¢) = 5(43 + 0,5:12) = 245 mm.

Wedtug rozdziatu 9 normy [N1] maksymalny rozstaw zbrojenia w ptycie o grubosci 30 cm wynosi 400 mm, a
gdy uznamy rozpatrywane zbrojenie za drugorzedne, to nawet 450 mm. Jezeli jednak zbrojenie jest
uwzgledniane w obliczeniach szerokosci rys, a rozstaw pretéw przekracza 5(c + 0,5¢), to zgodnie z pkt
7.3.4(3) normy [N1] podstawowy wz6r (7.11) okreslajacy s, ... przestaje by¢ wazny. Gérna granice
szerokosci rys mozna wtedy obliczy¢ ze wzoru s, .., = 1,3(h - x), ale w pierwszym terminie krytycznym
ptyta jest osiowo rozciggana, x = 0 i nie wiadomo, czy ta zasada normy ma wtedy sens. W zwigzku z tym w
obszarach narazonych na zarysowanie nie stosowano rozstawéw wiekszych niz 5(c + 0,5¢).

Metoda Eu0
Zbrojenie min, wyznacza sie dlaM = 0, N = N,,, wspétczynnik k = 0,80 (rys. 2 z [2])

N=-05k,4=-05.08-29-100-30.10"" =348 0kN

Dla podstawowej siatki zbrojenia ¢12/150 z arkusza nr 3 (dla kt = 0,6) otrzymano w, = 0,373 mm < w,,, =
0,4 mm.

Metoda EuOn
Ze wzoru (2) z[2] lub zrys. 1 z[2] odczytano h,, = 12,8 cm.

A, =2bh,=2-100-12,8 =2560 cm’
N=-05f_ A,=-05-29.-2560-10" =-3712kN

Otrzymano w, = 0,403 mm = w,,,, = 0,4 mm.

Whniosek. Ze wzgledu na naprezenia dziatajgce w terminie 1 wystarczajgce jest zbrojenie ¢12/150 przy
kazdej powierzchni (przy kazdej powierzchni stopieh zbrojenia wynosi okoto 0,25%). Jak wida¢,
zastosowanie drugiego uzupetnienia niemieckiego do obliczania ptyty o grubosci 30 cm nie przyniosto
korzysci. Rozstaw ewentualnych przerw roboczych i dylatacji statych nie ma wptywu na obliczenia na
poziomie 0.

Metoda Eul
Naprezenia wymuszone, ktére moga miec¢ znaczacy wptyw na wymagane zbrojenie, zalezg od schematu
statycznego i rozmieszczenia przerw roboczych.
Naprezenia wtasne wyznaczono, stosujgc arkusz nr 4 z [1]

AT =1

int

T,=353-329=24C

o, = %at0,9EcmAT - % 0,9-107°-32800-2.4 = 0,47 MPa



Naprezenia wymuszone obliczono metodg elementéw skoficzonych, stosujac program Autodesk Robot
Structural Analysis 2017 [4]. Ptyte stropowg zamodelowano prostokatnymi elementami powtokowymi, a
stupy elementami belkowymi. Zatozono, ze dolne korce stupéw sg utwierdzone. Przyjeto, ze modut
sprezystosci betonu wynosi E. = 0,9E,,, = 29,5 GPa. W obliczeniach liniowo sprezystych nie uwzglednia sie
zarysowania konstrukcji, w zwigzku z tym w modelu moga sie pojawi¢ naprezenia wieksze od naprezenia
rysujgcego. W rzeczywistosci jednak naprezenia w betonie w obszarach, w ktérych przekroczono
wytrzymatos¢ na rozcigganie, spadng i zbrojenie obliczone na site rysujgca bedzie wystarczajace.
Przyjeto, ze w terminie 1 strop lezy na deskowaniu, a odptyw ciepta hydratacji wywotuje w nim tylko osiowe
rozciggania lub Sciskania spowodowane brakiem swobody odksztatceh w ptaszczyZnie stropu. W zwigzku z
tym w obliczeniach MES zatozono, ze jedyne obcigzenie ptyty stanowi réwnomierny spadek temperatury.
Przy réwnomiernym skurczu betonu niesymetryczne zbrojenie (gérna warstwa zbrojenia nie jest taka sama
jak dolna) moze by¢ powodem zakrzywienia stropu, czyli strop moze miec¢ tendencje do ,wstawania” z
deskowania, na ktérym lezy. Zatozono, ze ciezar wiasny prostuje ewentualne zakrzywienia i mozna
rozpatrywac strop jako prosty, osiowo rozciggany lub Sciskany.

Wptyw odksztatcen TS analizowano, przyjmujgc, ze skrécenie, ktére wystgpitoby w ptycie stropowej
odtgczonej od stupdw i trzondw, jest jednakowe na catej powierzchni i rowne swobodnemu skréceniu ptyty.
Na podstawie obliczen w arkuszu nr 4 z [1] (obliczen tych nie przedstawiono) przyjeto, ze réznica
temperatury jest réwna 19,5°C.

Rys. 3. Wymuszone naprezenia normalne o, (rozcigganie dodatnie)

Ptyta oparta na stupach i trzonach, wykonana bez przerw roboczych
Zatozono, ze ptyte stropowa opartg na stupach i dwdch trzonach wykonano w catosci, bez stosowania
przerw roboczych. Na rys. 2 przedstawiono podziat na elementy skonczone i przemieszczenia stupéw, a na
rys. 3 - plan warstwicowy naprezeh wymuszonych g,.
Na wykresie warstwicowym naprezeh wyrdzniono trzy obszary: biaty, jasnoszary i ciemnoszary.
Obszar biaty - suma wtasnych i wymuszonych naprezen rozciggajacych przekracza f o
Oy + Oy > 0,5f, czyli 0,,, > 0,5f, - 0,, = 0,5:2,9 - 0,47 = 0,98 MPa.
Zbrojenie w tym obszarze nalezy sprawdzi¢ tak jak w obliczeniach na poziomie 0, a wiec wtasciwe bedzie
zbrojenie ¢12/150.
Obszar jasnoszary - wystepuje rozcigganie, ale
Ow + Owym < 0,5fn Czyli 0y = 0,5f - 0,y = 0,98 MPa.
W tym obszarze, zgodnie z pierwszym uzupetnieniem niemieckim, mozna zaprojektowac zbrojenie na site
rozciagajaca rzeczywiscie wystepujaca w ptycie N = -A_(a,,,, + 0,30,,) (wyprowadzenie wzoru w [1]), lecz
nie wieksza niz sita obliczona metoda Eu0 lub EuOn. Obszar jasnoszary nalezy podzieli¢ na podobszary. W
kazdym podobszarze zbrojenie oblicza sie na podstawie najwiekszego naprezenia wymuszonego, ktére w
nim wystepuje. Przyktadowo dla naprezenia o,,, = 0,40 MPa, miarodajna sita rozciggajgca wynosi:

N=-4(c,, +030,)=-30-100-(0,40+03-0,47)-10" =-162,3kN

Dla siatki podstawowej ¢12/230 gdrg i dotem z arkusza nr 3 z [1] otrzymano szerokos$¢ rys w, = 0,384 mm
< W, = 0,4 mm,
Obszar ciemnoszary - wystepujg tylko naprezenia Sciskajace.



Nie uwzgledniajac redukcji naprezen wtasnych przez wymuszone naprezenia sciskajgce, mozna
zwymiarowac zbrojenie tylko ze wzgledu na naprezenia wtasne, na site N = -0,3A.0,,
W obszarach duzych wymuszonych naprezen Sciskajacych suma naprezeh wymuszonych i wtasnych jest
naprezeniem
Sciskajgcym. W takim obszarze wystarczytoby zastosowac tylko zbrojenie konstrukcyjne. W omawianym
przyktadzie mamy:

N=-034c,,=-03-30-100-0,47-10"' = —42 3kN

Dla zbrojenia ¢12/240 (p = 0,31%) na podstawie obliczen
w arkuszu nr 3 otrzymano
w, = 0,108 mm = w,,, = 0,4 mm.
Dla zbrojenia ¢10/ 240 (p = 0,22%), przy tym samym otuleniu ¢ = 43 mm, otrzymano w, = 0,180 mm =<
W, = 0,4 mm.
Warto zauwazy¢, ze ewentualne rysy powstate od odptywu ciepta hydratacji przy stabiej zbrojonej
powierzchni ptyty moga sie zamkng¢ na skutek oddziatywan bezposrednich, ktére wystapig po usunieciu
deskowania.

|

Rys. 4. Podziat stropu przerwami roboczymi

Rys. 5. Podziat na elementy skonczone i przemieszczenia stupdw [cm]

Ptyta z przerwami roboczymi oparta na stupach i trzonach
Skutecznym sposobem zapobiegania zarysowaniu w terminie 1 jest stosowanie przerw roboczych.
Zatozono, ze rozmieszczono je zgodnie z zaleceniem normy [N1] co 15 m (rys. 4). Na rys. 5 przedstawiono
podziat na elementy skoficzone i przemieszczenia koncdw stupdw, a na rys. 6 - plan warstwicowy naprezen
wymuszonych o, powstatych na skutek odptywu ciepta hydratacji.
Z rys. 6 odczytano, ze najwigksze naprezenie wymuszone w ptycie wynosi 0,,,, = 0,34 MPa, a suma
naprezen wynosi:



o, +0,=034+047=081MPa < 05/, =0,5-2,90=145MPa

wym

W zwigzku z tym zbrojenie min, nalezy sprawdzi¢ na site rozciagajaca réwna:

N=-4(c,, +030,)=-30-100-(034+03-0,47)-10" =144, 3kN

Dla siatki podstawowej ¢12/240 géra i dotem (p = 0,31%) z arkusza nr 3 z [1] otrzymano szerokos¢ rys w,
=0,370 mm < w,,, = 0,4 mm.
Dla zbrojenia ¢10/190 (p = 0,28%) otrzymano w, = 0,396 mm < w,,, = 0,4 mm.
Analogiczne obliczenia mozna przeprowadzi¢ dla naprezen o,.

Rys. 6. Wymuszone naprezenia normalne o, (rozcigganie dodatnie)
Komentarze i wnioski

Termin 1
Przedstawione w artykule modele sg w znacznym stopniu uproszczone. Zatozono w nich, ze:
B beton jest materiatem liniowo sprezystym, a stupy sg utwierdzone na dolnym koficu i nie ulegaja
zarysowaniu
B pomija sie wptyw deskowania oraz podpdr tymczasowych (stempli) na zwiekszenie sztywnosci tarczowe;j
catego uktadu
M nie uwzglednia sie podatnosci potgczenia ptyta-stup.

W zwigzku z tym mozna oczekiwad, ze w rzeczywistosci naprezenia wymuszone beda mniejsze niz
obliczone.

Analiza metodami poziomu 0 prowadzi do stosunkowo gestej podstawowe;j siatki zbrojenia ¢12/150 géra
i dotem na catej powierzchni ptyty. Dylatacje i przerwy robocze nie wptywajg na wynik analizy na tym
poziomie.

Analiza na poziomie 1 doprowadza do korzystniejszych rozwigzan. W konstrukcji z elementami
usztywniajgcymi (trzonami) w obszarach biatych potrzebne jest zbrojenie ¢12/150 géra i dotem, a w innych
miejscach mozna zastosowac mniejsze zbrojenie.

Jezeli zastosuje sie odpowiednio rozmieszczone przerwy robocze, to naprezenia rozciggajgce w terminie
pierwszym beda bardzo mate, a potrzebne zbrojenie niewielkie. W zwigzku z tym pojawia sie pytanie
dotyczace zbrojenia géra w obszarach, w ktérych w drugim terminie krytycznym zawsze wystepuje
Sciskanie (zwykle w srodkach przeset). Czy mozna - jak to czesto robiono dawniej - nie stosowac zbrojenia
gérg w tych obszarach? Tu trzeba zauwazy¢, ze dawniej zazwyczaj stosowano ciensze ptyty i stabszy beton
niz dzisiaj. Wedtug normy [N1] w kazdym obszarze, w ktérym moze sie pojawic rozcigganie, nalezy
stosowac zbrojenie minimalne. Jednakze w ptytach ciggtych rysy, ktére moga powsta¢ na gérnej
powierzchni ptyty w obszarach, o ktérych tu mowa, zapewne zamkng sie pod wptywem Sciskania
wywotanego przez obcigzenia bezposrednie. Dlatego uwazamy, ze pominiecie gérnego zbrojenia w takich
obszarach nie powinno by¢ uznawane za btad, pod warunkiem ze zastosowano odpowiednio rozplanowane
przerwy robocze i dylatacje redukujgce do minimum rozciggajace sity podtuzne mogace powstaé w drugim
terminie krytycznym.



Warto jeszcze zwrdci¢ uwage na fakt, ze analiza naprezen TS umozliwia konstruktorowi wybér - kosztem
powiekszenia zbrojenia mozna zastosowa¢ mniej przerw roboczych, ktére przeciez tez pociagaja za soba
koszty i niedogodnosci wykonawcze.

Termin 2
W terminie 2 strop jest rozszalowany, a tymczasowe podpory usuniete. Zwykle dominujgcymi sitami

przekrojowymi sg momenty zginajgce - pojawia sie strefa sciskana, ktéra ogranicza szerokos¢ rys. W tym

terminie zarysowanie moze powsta¢ pod tgcznym wptywem obcigzen bezposrednich i naprezen
wymuszonych. Zbrojenie min, w terminie 2 oblicza sie zgodnie z norma [N1] jako minimalne zbrojenie na

zarysowanie przy zginaniu. Otrzymany w ten sposéb stopien zbrojenia jest zblizony (wiekszy) do
minimalnego zbrojenia ze wzgledu na nosnos¢, a doktadniejsze obliczenia moga przynies¢ tylko niewielka

korzys¢.
W omawianym tu przyktadzie mamy:

2 2
Mer =P 100630

o 0,80-2,9-107 = —34,.8 kNm

Dla tego momentu zginajacego dla siatki podstawowej 912/230 (p = 0,33%) otrzymano w, = 0,283 mm <
W, = 0,4 mm.

Nie nalezy catkowicie lekcewazy¢ rozciggajacych sit podtuznych, ktére mogg powstac¢ pod wptywem
ograniczenia swobody skurczu betonu. Sity te nie majg praktycznie wptywu na nosnos¢ graniczng, gdyz
przy duzych odksztatceniach, ktére sa wywotane przez inne obcigzenia, sztywnos¢ stropu spada i
wymuszone sity maleja, moga miec jednak wptyw na szerokos¢ rys, gdy wystepuja silne ograniczenia
swobody odksztatcen w ptaszczyznie stropu. Warto zauwazyé, ze jezeli model MES ma stuzy¢ do
wyznaczenia sit podtuznych, to trzeba stosowac elementy powtokowe, gdyz elementy ptytowe nie stwarzaja
takiej mozliwosci.
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Normy
N1. PN-EN 1992-1-1:2008/NA:2010 Eurokod 2 Projektowanie konstrukcji z betonu. Czes¢ 1-1: Reguty ogdlne
i requty dla budynkéw.
N2. DIN EN 1992-1-1/NA Nationaler Anhang - National festgelegte Parameter - Eurocode 2: Bemessung und
Konstruktion von Stahlbeton- und Spannbetontragwerken - Teil 1-1: Allgemeine Bemessungsregeln und
Regeln fur den Hochbau, 2011.
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