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INTERPRETACJA NORMOWEJ METODYKI
OBLICZENIOWEJ WERYFIKUJACEJ MOZLIWOSC
USZKODZEN SCIAN DZIALOWYCH WYBUDOWANYCH
NA UGINAJACYCH SIE ELEMENTACH STROPOWYCH

Jarostaw Szulc, Marek Dohojda

Streszczenie. W projektowych normach europejskich 1SO 4356 oraz PN-EN 1992-1-1
i PN-EN 15037-1 sprawdzanie ugie¢ zelbetowych elementéw zginanych zostato sprowa-
dzone do wskazania wartosci dopuszczalnych i ogélnych zaryséw metodyki obliczeniowe;.
Rygorystyczne wymaganie weryfikacji ugig¢, z uwagi na mozliwos¢ uszkodzen elementoéw
niekonstrukcyjnych i wykonczeniowych przylegajacych na przyktad do deformujacych sig
elementdw stropowych i brak czytelnego algorytmu obliczeniowego, prowadzi w srodo-
wisku projektowym do zwyczajowej praktyki wymiarowania elementéw ustroju nosnego
przy przyjeciu wartosci dopuszczalnych l./500. Tak konserwatywne podejscie przy spraw-
dzaniu standw granicznych ugie¢, bez jakichkolwiek podstaw merytorycznych, generuje
w konsekwencji nieuzasadnione przewymiarowanie zginanych elementéw ustroju nosnego
i znaczne zwigkszenie kosztdw wykonania obiektu budowlanego.

Stowa kluczowe: sciany dziatowe, zarysowania, ugigcia czynne

WSTEP

Normy europejskie 1SO 4356 i PN-EN 1992-1-1 wskazuja, ze odksztatcenia kon-
strukcji nie powinny przekracza¢ wartosci, przy ktérych ,,...uszkodzeniu mogtyby ulec
niekonstrukcyjne elementy wspotpracujace, np. scianki dziatowe, oszklenia, oktadziny,
elementy wyposazenia lub wykonczenia i inne”. Dopuszczalne wartosci deformacji ele-
mentow ustroju nosnego okresla sie przy uwzglednieniu przeznaczenia i rodzaju kon-
strukcji, elementdéw wykonczenia, scian dziatowych oraz ich zamocowan. Norma PN-EN
1992-1-1 stanowi, ze w przypadku, gdy ,,...strzatka ugiecia belki, ptyty lub wspornika
pod wptywem obciazen quasi-statych przekracza 1/250 rozpietosci, to wyglad i ogélna

Adres do korespondencji — Corresponding author: Jarostaw Szulc, Marek Dohojda, Szkota Gtdwna
Gospodarstwa Wiejskiego, Wydziat Budownictwa i Inzynierii Srodowiska, Katedra Inzynierii Bu-
dowlanej, ul. Nowoursynowska 159, 02-776 Warszawa, e-mail: jaroslaw_szulc@sggw.pl; marek_
dohojda@sggw.pl



110 J. Szulc, M. Dohojda

przydatnos¢ konstrukcji moga by¢ niezadowalajace”. Norma wskazuje rowniez koniecz-
no$¢ ograniczenia deformacji (np. ugie¢) ustroju nosnego, ktdre moga stanowié przy-
czyne powstania uszkodzen przylegajacych do niego elementdw niekonstrukcyjnych
i wykonczeniowych (rys. 1). Dopuszczalng granice ugiccia powstajacego pod wptywem
oddziatywan w kombinacji SGU quasi-statej (po zakonczeniu wznoszenia konstrukcji)
przyjmuje sie réwna 1/500 rozpietosci zginanego elementu ustroju nosnego (dla kruche-
go elementu).

Rys. 1.  Zarysowania scian niekonstrukcyjnych wynikajace z deformacji elementow ustroju no-
$nego
Fig. 1.  Crack non-structural walls resulting from the deformation of the load-carrying structure

Obserwacje zachowan projektantow wigkszosci konstrukcji pozwalaja dostrzec, ze
w projektach technicznych pomijane sa analizy rzeczywiscie mozliwych sytuacji oblicze-
niowych na rzecz sprawdzania SG ugie¢ elementéw ustroju nosnego z wytacznym ogra-
niczeniem warunkiem normowym l#500. Dziatania takie nie znajduja jakiegokolwiek
uzasadnienia merytorycznego i w konsekwencji powoduja znaczne podwyzszenie kosz-
tow inwestycji w zwiazku z przewymiarowaniem czesci elementdw konstrukcyjnych.

KRYTERIUM OBLICZENIOWE - UGIECIE CZYNNE

Kontrola standw granicznych ugie¢ (wedtug PN-EN 1992-1-1) zginanych elemen-
tow zelbetowych, przy ktérych zachowany bytby odpowiedni stan techniczny elemen-
tow niekonstrukcyjnych i wykonczeniowych, moze polega¢ na ograniczeniu tzw. ugiecia
czynnego, ktére (np. wedtug normy PN-EN 15037-1) stanowi réznice miedzy ugieciem
catkowitym i wyznaczonym bezposrednio po zakonczeniu procesu podparcia montazo-
wego i whudowaniu elementu niekonstrukcyjnego (np. scianek dziatowych).

Ugiecie czynne mozna wyznacza¢ wedtug nastepujacego wzoru (oznaczenia — rys. 2):

factivezf(tﬁoo)_f(tztl) (1)
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UGIECIE CZYNNE/ACTIVE DEFLECTION = f{t—©) — f{(t=t;) < fuop
faop = 1/500 [, (materiat kruchy/brittle material)
|

ﬂﬂflﬂﬂ
H,_

\4

fie=t)

flt—>)

t, — czas obcigzenia stropu (np. rozszalowania)
floor load time (removal of shuttering)

t; — czas wbudowania elementu wykonczeniowego
construction time finishing element

Rys. 2. Koncepcja obliczania ugig¢ czynnych elementéw stropowych
Fig. 2. The concept of calculating active deflections floor elements

Norma europejska PN-EN 15037-1 wskazuje dopuszczalne ugigcia czynne, uzalez-
niajac je od rodzaju oddziatywan przenoszonych przez strop i od kruchosci scianek dzia-
towych i/lub wykonczenia stropu, przyjmujac nastgpujace wartosci:

— /500, $cianki dziatowe murowane i/lub kruche wykonczenie stropu,
— /350, inne $cianki dziatowe i/lub niekruche wykonczenia stropu.

METODA PRZYBLIZONA OBLICZANIA UGIEC

Norma PN-EN 1992-1-1 przy obliczaniu ugig¢ elementéw zginanych dopuszcza sto-
sowanie metody przyblizonej wedtug nastepujacego wzoru (np. [Podstawy projektowa-
nia... 2006]):

f=(1—§)~(f, +fcs,1)+§'(f11 +fcs,1]) @)

gdzie: f, — ugiecie przy zatozeniu pracy elementu w fazie | (brak zarysowania),
fes 1 — Ugigcie wywotane przez skurcz betonu w fazie |,
fii — ugiecie przy zatozeniu pracy elementu w fazie Il (zarysowanie),
fes 1 — Ugigcie wywotane przez skurcz betonu,
{—wspotczynnik dystrybucji uwzgledniajacy zjawisko tension stiffening:
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2
M
:1_ . Ccr 3
- ﬂ(MEdJ ©

gdzie: - wspdtczynnik zalezny od wptywu czasu trwania obciazenia lub wptywu obcia-
zen powtarzalnych (np. £ =1,0 przy obciazeniach dtugotrwatych lub powtarzal-
nych),
MEgq — moment zginajacy od oddziatywan w kombinacji SGU quasi-statej,
M¢, — moment zginajacy od oddziatywan wywotujacych zarysowanie elementu:

M = fom Wi (4)

gdzie: foy, — charakterystyczna wytrzymatosé betonu na rozciaganie,
W, — wskaznik wytrzymatosci przekroju niezarysowanego (faza I).

Ugiecia sktadowe we wzorze (2) oblicza¢ mozna z nastepujacych zaleznosci:

2 2
_ MEd 'leﬁ’ . _ Es “Ees 'SI .Zeff
Jr=oy ————; es g = O T
Ecop 11 B 11
5)
2 2 (
_ MEd 'leﬁ’ . _ Es “Es 'SII 'le]f
Ju= ———— Jan="Cs——0——— —
Ec,eff 'III Ec,eﬁ’ '[H

gdzie: I+ — rozpictosé efektywna elementu stropowego,
I, I;; — moment bezwitadnosci przekroju niezarysowanego (faza 1), zarysowanego
(faza I1),
oy — Wspotczynnik zalezny od schematu statycznego belki i sposobu 0bciqi§znia

(np. dla belki swobodnie podpartej i rownomiernie obciazonej: &), = &),
E. «ff — efektywny modut sprezystosci betonu uwzgledniajacy pelzanie betonu:

E
E - —em 6
ceff 1+ (1, 1)) ©)

gdzie: o(t, ty) — wspobtczynnik petzania wyznaczony odpowiednio do rozpatrywanego
przedziatu czasu i obciazenia,
Es — modut sprezystosci podtuznej stali, Eq = 200 GPa,
S|, S;) — momenty statyczne przekroju niezarysowanego (faza 1), zarysowanego
(faza 1),
&cs — catkowite odksztatcenia skurczowe (warto$¢ ujemna),
ocs = 0,125 dla belki swobodnie podpartej.

Norma PN-EN 1992-1-1 przy obliczaniu ugie¢ elementoéw zginanych nakazuje row-
niez uwzglednienie w obliczeniach wptywu czynnika czasu, wyrazajacego Sie zmienno-
$cig skurczu i petzania betonu.
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Wspotczynnik petzania, wystepujacy we wzorze (6), uwzgledniajacy jego rozwdj
W czasie, wyraza si¢ nastepujacym wzorem:

o(t, 1) =y B.(t=19) )
We wzorze (7) podstawowy wspotczynnik pelzania mozna przedstawi¢ w postaci:
(/70:¢RH'ﬂ(fcm).ﬁ(t0) (8)
+M dlaf,, <35MPa
| 0.1
gdzie: gy, = ool R 9)
l+———"¢; |-@, dlaf,, >35MPa
0,13k

RH — wzgledna wilgotnos¢ srodowiska [%],
ho — miarodajny wymiar elementu [mm],
fem — Srednia wartos¢ wytrzymatosci walcowej betonu na $ciskanie,

0,7 0,2
[ 35 ] ( 35 j
(Zl = — , (Zz = —
fcm fcm
We wzorze (8) wystepuja rowniez wspdtczynniki zalezne od wiasciwosci betonu

i jego wieku w chwili przytozenia obciazenia:

16,8

A( cm)_ (10)
Jem
Bliy) = — (1)
(0,1+t0’ )
Rozwdj pelzania w czasie po obciazeniu (we wzorze 7) uwzglednia wspotczynnik:
t—1t 03
o
(t—ty)=| —— 12
prli-n)=| o] @2
L5 1+(0,0128H)" |-y +250 <1500 dlaf,, <35 MPa
gdzie: g, = (13)

1,5~[1+(0,012RH)18]h0 +25005 <1500 dlaf,, >35 MPa
0,5
Y _[ 35 J
<[22
Sem
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Catkowite odksztatcenia skurczowe:
s (1) = €0q (1) + 604 (1) (14)

Odksztatcenia skurczowe na skutek wysychania:
€ca (1) = Bas (t=15) Ky Eeqo (15)

t—t

S

ﬂds (t_ts):—?’
t—1, +0,04 g

(16)

gdzie: t; — wiek betonu w chwili poczatku skurczu na skutek wysychania betonu,
Ky i £cq,0 — WspOiczynniki o wartosciach wedtug wykresow na rysunkach 3 i 4.

k,
1,0 -—C\\
OJS \C)'\*
0.6
0,4
0,2
0,0 h, [mm]
0 250 500 750 1000

Rys. 3. Wspotczynnik ki, do wyznaczania odksztatcen skurczowych
Fig. 3.  Coefficient ky, depending on the national size hy

€cd,0 [%]
0,08 =0 C20/25
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0,06
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O~
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) — ‘|_|\\
e \ —x—(90/105
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e 0,
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Rys. 4. Wspotczynnik ecq o do wyznaczania odksztatcen skurczowych
Fig. 4. Nominal unrestrained dryling shrinkage values g o

Autogeniczne (samorodne) odksztatcenia skurczowe:
gca (Z) = ﬂas (t) : gca,oo (17)
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Ecaro = 2.5 (fo —10):107 (18)

B (1)=1- exp(—O, 2t0’5) (19)

PRZYKLAD OBLICZENIOWY - UGIECIA CALKOWITE | CZYNNE

Szczeg6tows ilustracje metodyki obliczeniowej wyznaczenia wartosci ugig¢ catko-
witych i czynnych przedstawiono na przyktadzie typowego stropu gestozebrowego typu
Ackermana (rys. 5).

210

Rys. 5. Podstawowe wymiary stropu Ackermana
Fig. 5.  The basic dimensions of the floor Ackerman

Zatozenia

Materiaty: beton C20/25: fy =20 MPa, E¢y, = 30 GPa, yc = 1,4, f,, = Jak
Ve
Sk
“f. = = By
stal: fy = 500 MPa, ys = 1,15, 1 , = 2%
Ay
Rozpietos¢ obliczeniowa: |l =4,2m
Przekréj teowy: bett = 0,31 m, b=0,07m, h=0,24 m
(hy =0,20 m, hy = 0,04 m)
Wysoko$¢ uzyteczna: d=0,208 m
Tabela 1. Zestawienie obciazen [kN-m™]
Table 1. Combination of loads [kN-m~]
Obciazenie Wartos¢ Wspdtczynnik Wartos¢
Loa da‘ charakterystyczna obciazenia obliczeniowa
Characteristic value Partial factor for actions Design value

Cigzar wiasny stropu

Dead weight of floor 313 135 4,23
V\_/arstv_vy wykonczeniowe 1,32 135 178
Finishing layers

Obciazenie uzytkowe

Useful load 2,00 150 3,00
Razem

Total 6,45 - 9,01
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Stan graniczny nosnosci (kombinacja podstawowa)
Obciazenie na 1 belke stropowa: 9,01-0,31=2,79 kN-m™!

Moment zginajacy: M, =0,125-2,79-4,2% = 6,15 kNm
l,=1,838 10 m*
$;1,243-10°m?

Nosnos¢ przekroju przy zatozeniu Xeg = hy

Mgq*= fug by -hy-(d=0,5-h,)=14,3:10%-0,31-0,04-(0,208-0,5-0,04) =
=33,3kNm > M,

Przekrdj pozornie teowy
Wymiarowanie przekroju:

MEd = fcd beff 'xeﬁr ~(d—0,5-xeﬁ-)%{xeﬁr = 0,007 m
fcd'beff‘xeff :Asl‘fyd Asl =0,71'1074 l’n2

Przyjeto: 1#12 (A = 1,13 - 107 m?), Mgy = 9,87 kNm

Stan graniczny uzytkowalnosci (kombinacja quasi-stata, w, = 0,3)

Ugigcie catkowite: f(t—o0)
Obciazenie na 1 belke stropowa: (3,13 + 1,32 + 2,00 - 0,3) - 0,31 = 1,57 kN-m™*
Moment zginajacy: Mgq = 0,125 - 1,57 - 4,22 = 3,46 kNm
Wspoiczynnlk petzania ¢ (e, t,) = 3,01
beton w chwili obciazenia t, = 28 dni

— klasa betonu C20/25
— wilgotnos¢ wzglgdna RH = 50%
— hg=150 mm
E
E, = en 30000 - q) Mpa
: 1+¢(0,2,) 143,01
Faza | (stan niezarysowany) Faza Il (stan zarysowany)
l,=1,838 10 m* I, =0,872-10*m*
$,=1,243-10°m3 S;=1,695-10°m3
—4
W, = 183810 =1,279-107 m’

h—d-& ©0,24-0,208-0,463
gdzie £ — wzgledna wysokosc¢ strefy sciskanej

M = fom Wy =2,2-10°-1,279-107 = 2,81 kNm

cr
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2 2
c=1-05 Mer | _1_g5. (28} _g 67
M 3,46

Sd >

Catkowite odksztatcenie skurczowe: & (f — o) =—-0,57- 1073

klasa betonu C20/25

wilgotnos¢ wzglgdna RH = 50%

ho =150 mm

wiek betonu w momencie poczatku skurczu t = 7 dni (cement portlandzki)

Ugigcie catkowite: f(t — o)

My 12 4.2
f] (l—)OO):aM .M:i. 3’436 4’2 7 20,0046111
E.op -1 48 7481-10°-1,838-10~
Mgy ly® 5 3,46-4,22
fu(t>m)=ay ————=— o +=0,0097 m
E.op -1y 48 7481-10°-0,872-10
Es'gcs'SI'leffz
fcs,[(tém):_acs"—:
Ec,eff'll
200000-103-(—0,57~10‘3)-1,243-10‘5-4,22
=0,185- : . =0,0023 m
7481-10° -1,838-10"
E,'g,,‘Sl[‘l 2
fcs]](tﬁoo)z_acs' == o =
Ec,eff‘lll
200000-103-(—0,57-10‘3)-1,695-10‘5-4,22
=0,185- =0,0065 m

7481-10%-0,872-107*

f(t_)oo):(l_é/)'(fl+fcs,1)+4,'(fll+fcs,11):
:(1—0,67)-(0,0046+0,0023)+0,67-(0,0097+0,0065)=0,0132 m < fy,,
lyy _ 4.2

=——=0,0168 m
250 250

fdop =

Ugiecie w chwili wprowadzenia elementéw wykonczeniowych: f(t = 100 dni)
Obciazenie na 1 belke stropowa: 3,13 - 0,31 = 0,97 kN-m™

Moment zginajacy: Mgg« = 0,125 - 0,97 - 4,2 = 2,14 KNm

Wspotczynnik petzania o(t, t,) = 1,59
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— beton w chwili obciazenia t, = 28 dni

— klasa betonu C20/25
— wilgotnos¢ wzglgdna RH = 50%
— hy=150 mm
E
E gp=—"T™"—= 30000 _ 1 53 mpa
D1+ g(1,) 141,59
Faza | (stan niezarysowany) Faza Il (stan zarysowany)
l,=1,688 10 m?* I, =0594 104 m?*
$,=1,356-10°m? $;=1,921-10"°md
-4
W, Ui 1,688-10 =1,138-10° m’

T h-d-&  0,24-0,208-0,441

M = fopn Wy =2,2-10°1,138-10 = 2,50 kNm

2 2
£=1-0,5- Mo 1105020 Zom
* 2,14

Mg, )

Catkowite odksztatcenie skurczowe: ¢, (1 =100 dni) = -0,30-107

klasa betonu C20/25

wilgotnos¢ wzglgdna RH = 50%

hg =150 mm

— wiek betonu w momencie poczatku skurczu ty = 7 dni (cement portlandzki)
Ugiecie w chwili wprowadzenia elementdw wykonczeniowych: f(t = 100 dni)

2
f,(r=100dni)=aM-ME"'leff -2 2’1;"4’22 - =0,0020 m
E.or 11 48 11583-10°1,688:10
g2 2
fu (£=100 dni)=aM~MEd ly” 5 2’13'4’2 +=0,0057 m
Ecop Iy 48 11583-10°-0,594-107
. Ev'gcv'SI'ley‘fz
Sesit (£=100 dnl) =—Q =
Eeop 1,
200000-103~(—0,30-10‘3)-1,356-10‘5-4,22
=0,185- =0,0009 m

11583-10°-1,688-107%
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E -.-S;-1,°
ugr (=100 dni) = —¢r,, - —— "L
Eep I

200 000-10° -(—0,30.10‘3)-1,921.10‘5 4,22

=0,185- =0,0037 m

11583-10°-0,594-107*

f(t =100 dl’ll) =(1_§)'(f1 +fcs,1)+§'(f11 +fcs,11) =
= (1—0,32)-(0,0020+0,0009)+0,32~(0,0057+0,0037) =0,0050 m

Ugigcie czynne:

uctive =/ (t =)= £ (£ =100 dni) = 0,0132-0,0050 = 0,0082 m < f,,

leff' 4.2
= _ % 00084 m
Jaop 500 250

Warunki stanéw granicznych ugie¢ belki zelbetowej stropu gestozebrowego typu Ac-
kermana, okreslone w postanowieniach normowych PN-EN 1992-1-1, zostaty spetnio-
ne (bez uwzglednienia interakcji pustakow stropowych, co wedtug postanowien PN-EN
15037-1 pozwala zredukowa¢ ugiecia wspétczynnikiem korekcyjnym 0,75).

PODSUMOWANIE

Wystepujacy w normie PN-EN 1992-1-1 warunek SG ugig¢ powinien by¢ sprawdzo-
ny w odniesieniu do ugig¢ catkowitych (sumaryczne oddziatywania w kombinacji quasi-
statej) z ograniczeniem do wartosci I /250 oraz dodatkowo w odniesieniu do tzw. ugig¢
czynnych, stanowiacych roznice miedzy ugicciem catkowitym i wyznaczonym bezpo-
srednio po zakonczeniu procesu podparcia montazowego i wbudowaniu elementu nie-
konstrukcyjnego (np. scianek dziatowych), z ograniczeniem ugig¢ czynnych do wartosci
le/500 (lub w uzasadnionych przypadkach 1. /350 — wedtug PN-EN 15037-1:2011).

Przedstawiona metodyka obliczeniowa, wykorzystujaca w czesci schematy zawarte
w Podstawach projektowania... [2006] i pracy Szulc [2013], powinna stanowi¢ narze-
dzie inzynierskie wspomagajace prace projektanta konstrukcji i wykluczajace nadmierne
i czesto kosztochtonne uproszczenia procedur obliczeniowych.
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INTERPRETATION OF CODE COMPUTATIONAL METHODOLOGY
VERIFYING THE POSSIBILITY OF DAMAGE TO PARTITION WALLS
BUILT ON BENDING FLOOR ELEMENTS

Abstract. In the design European standards I1SO 4356 i PN-EN 1992-1-1 PN-EN 15037-1
checking deflections of RC bending floor elements was brought about for showing permis-
sible values and overviews of computational methodology. Rigorous requiring the verifica-
tion of deflections due to the possibility of damage to nonstructural and finishing elements
adjoining e.g. to floor elements losing shape and the lack of the legible computational
algorithm caused the custom, existing in the environment design, of dimensioning of ele-
ments of the load-bearing system at assuming permissible I /500 values. So a conserva-
tive approach in checking the deflection limit state, itself without any-age based on merit,
consequently generates unwarranted oversize bending elements of the supporting structure
and a substantial increase in the cost of execution of the works.

Key words: partition walls, cracking, active deflection
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