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INTERPRETACJA NORMOWEJ METODYKI 
OBLICZENIOWEJ WERYFIKUJ CEJ MO LIWO  
USZKODZE  CIAN DZIA OWYCH WYBUDOWANYCH 
NA UGINAJ CYCH SI  ELEMENTACH STROPOWYCH

Jaros aw Szulc, Marek Dohojda

Streszczenie. W projektowych normach europejskich ISO 4356 oraz PN-EN 1992-1-1 
i PN-EN 15037-1 sprawdzanie ugi  elbetowych elementów zginanych zosta o sprowa-
dzone do wskazania warto ci dopuszczalnych i ogólnych zarysów metodyki obliczeniowej. 
Rygorystyczne wymaganie wery  kacji ugi , z uwagi na mo liwo  uszkodze  elementów 
niekonstrukcyjnych i wyko czeniowych przylegaj cych na przyk ad do deformuj cych si  
elementów stropowych i brak czytelnego algorytmu obliczeniowego, prowadzi w rodo-
wisku projektowym do zwyczajowej praktyki wymiarowania elementów ustroju no nego 
przy przyj ciu warto ci dopuszczalnych leff/500. Tak konserwatywne podej cie przy spraw-
dzaniu stanów granicznych ugi , bez jakichkolwiek podstaw merytorycznych, generuje 
w konsekwencji nieuzasadnione przewymiarowanie zginanych elementów ustroju no nego 
i znaczne zwi kszenie kosztów wykonania obiektu budowlanego.

S owa kluczowe: ciany dzia owe, zarysowania, ugi cia czynne 

WST P

Normy europejskie ISO 4356 i PN-EN 1992-1-1 wskazuj , e odkszta cenia kon-
strukcji nie powinny przekracza  warto ci, przy których „…uszkodzeniu mog yby ulec 
niekonstrukcyjne elementy wspó pracuj ce, np. cianki dzia owe, oszklenia, ok adziny, 
elementy wyposa enia lub wyko czenia i inne”. Dopuszczalne warto ci deformacji ele-
mentów ustroju no nego okre la si  przy uwzgl dnieniu przeznaczenia i rodzaju kon-
strukcji, elementów wyko czenia, cian dzia owych oraz ich zamocowa . Norma PN-EN 
1992-1-1 stanowi, e w przypadku, gdy „…strza ka ugi cia belki, p yty lub wspornika 
pod wp ywem obci e  quasi-sta ych przekracza 1/250 rozpi to ci, to wygl d i ogólna 
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przydatno  konstrukcji mog  by  niezadowalaj ce”. Norma wskazuje równie  koniecz-
no  ograniczenia deformacji (np. ugi ) ustroju no nego, które mog  stanowi  przy-
czyn  powstania uszkodze  przylegaj cych do niego elementów niekonstrukcyjnych 
i wyko czeniowych (rys. 1). Dopuszczaln  granic  ugi cia powstaj cego pod wp ywem 
oddzia ywa  w kombinacji SGU quasi-sta ej (po zako czeniu wznoszenia konstrukcji) 
przyjmuje si  równ  1/500 rozpi to ci zginanego elementu ustroju no nego (dla kruche-
go elementu).

Obserwacje zachowa  projektantów wi kszo ci konstrukcji pozwalaj  dostrzec, e 
w projektach technicznych pomijane s  analizy rzeczywi cie mo liwych sytuacji oblicze-
niowych na rzecz sprawdzania SG ugi  elementów ustroju no nego z wy cznym ogra-
niczeniem warunkiem normowym leff/500. Dzia ania takie nie znajduj  jakiegokolwiek 
uzasadnienia merytorycznego i w konsekwencji powoduj  znaczne podwy szenie kosz-
tów inwestycji w zwi zku z przewymiarowaniem cz ci elementów konstrukcyjnych.

KRYTERIUM OBLICZENIOWE – UGI CIE CZYNNE

Kontrola stanów granicznych ugi  (wed ug PN-EN 1992-1-1) zginanych elemen-
tów elbetowych, przy których zachowany by by odpowiedni stan techniczny elemen-
tów niekonstrukcyjnych i wyko czeniowych, mo e polega  na ograniczeniu tzw. ugi cia 
czynnego, które (np. wed ug normy PN-EN 15037-1) stanowi ró nic  mi dzy ugi ciem 
ca kowitym i wyznaczonym bezpo rednio po zako czeniu procesu podparcia monta o-
wego i wbudowaniu elementu niekonstrukcyjnego (np. cianek dzia owych).

Ugi cie czynne mo na wyznacza  wed ug nast puj cego wzoru (oznaczenia – rys. 2):

 
(1)

Rys. 1.  Zarysowania cian niekonstrukcyjnych wynikaj ce z deformacji elementów ustroju no-
nego

Fig. 1.  Crack non-structural walls resulting from the deformation of the load-carrying structure
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Norma europejska PN-EN 15037-1 wskazuje dopuszczalne ugi cia czynne, uzale -
niaj c je od rodzaju oddzia ywa  przenoszonych przez strop i od krucho ci cianek dzia-
owych i/lub wyko czenia stropu, przyjmuj c nast puj ce warto ci:

leff/500, cianki dzia owe murowane i/lub kruche wyko czenie stropu,
leff/350, inne cianki dzia owe i/lub niekruche wyko czenia stropu.

METODA PRZYBLI ONA OBLICZANIA UGI

Norma PN-EN 1992-1-1 przy obliczaniu ugi  elementów zginanych dopuszcza sto-
sowanie metody przybli onej wed ug nast puj cego wzoru (np. [Podstawy projektowa-
nia... 2006]):

 (2)

gdzie: fI – ugi cie przy za o eniu pracy elementu w fazie I (brak zarysowania),
 fcs,I  – ugi cie wywo ane przez skurcz betonu w fazie I,
 fII  – ugi cie przy za o eniu pracy elementu w fazie II (zarysowanie),
 fcs,I  – ugi cie wywo ane przez skurcz betonu,
  – wspó czynnik dystrybucji uwzgl dniaj cy zjawisko tension stiffening:

–
–

Rys. 2.  Koncepcja obliczania ugi  czynnych elementów stropowych
Fig. 2.  The concept of calculating active de  ections  oor elements
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 (3)

gdzie:  – wspó czynnik zale ny od wp ywu czasu trwania obci enia lub wp ywu obci -
        e  powtarzalnych (np.  =1,0 przy obci eniach d ugotrwa ych lub powtarzal-
       nych),
 MEd – moment zginaj cy od oddzia ywa  w kombinacji SGU quasi-sta ej,
 Mcr – moment zginaj cy od oddzia ywa  wywo uj cych zarysowanie elementu: 

 (4)

gdzie: fctm – charakterystyczna wytrzyma o  betonu na rozci ganie,
 WI – wska nik wytrzyma o ci przekroju niezarysowanego (faza I).

Ugi cia sk adowe we wzorze (2) oblicza  mo na z nast puj cych zale no ci:
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gdzie: leff  – rozpi to  efektywna elementu stropowego,
 II, III – moment bezw adno ci przekroju niezarysowanego (faza I), zarysowanego  
            (faza II),
 M – wspó czynnik zale ny od schematu statycznego belki i sposobu obci enia  
         (np. dla belki swobodnie podpartej i równomiernie obci onej: 

5 ),
48M

 Ec.eff – efektywny modu  spr ysto ci betonu uwzgl dniaj cy pe zanie betonu:

 (6)

gdzie: (t, t0) – wspó czynnik pe zania wyznaczony odpowiednio do rozpatrywanego 
                przedzia u czasu i obci enia,
 Es – modu  spr ysto ci pod u nej stali, Es = 200 GPa,
 SI, SII – momenty statyczne przekroju niezarysowanego (faza I), zarysowanego
             (faza II),
 cs – ca kowite odkszta cenia skurczowe (warto  ujemna),
 cs = 0,125 dla belki swobodnie podpartej.

Norma PN-EN 1992-1-1 przy obliczaniu ugi  elementów zginanych nakazuje rów-
nie  uwzgl dnienie w obliczeniach wp ywu czynnika czasu, wyra aj cego si  zmienno-
ci  skurczu i pe zania betonu. 
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Wspó czynnik pe zania, wyst puj cy we wzorze (6), uwzgl dniaj cy jego rozwój 
w czasie, wyra a si  nast puj cym wzorem:

 (7)

We wzorze (7) podstawowy wspó czynnik pe zania mo na przedstawi  w postaci:

 (8)

gdzie:  (9)

 RH – wzgl dna wilgotno  rodowiska [%],
 h0 – miarodajny wymiar elementu [mm],
 fcm – rednia warto  wytrzyma o ci walcowej betonu na ciskanie,

 

0,7 0,2

1 2
35 35;      
cm cmf f

We wzorze (8) wyst puj  równie  wspó czynniki zale ne od w a ciwo ci betonu 
i jego wieku w chwili przy o enia obci enia:

 (10)

 (11)

Rozwój pe zania w czasie po obci eniu (we wzorze 7) uwzgl dnia wspó czynnik:

 (12)

gdzie: 

18
0
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1,5 1 0,012 250 1500              dla 35 MPa

1,5 1 0,012 250 1500      dla 35 MPa
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 (13)
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Ca kowite odkszta cenia skurczowe:

 (14)

Odkszta cenia skurczowe na skutek wysychania:

 (15)

 

(16)

gdzie: ts – wiek betonu w chwili pocz tku skurczu na skutek wysychania betonu,
 kh i cd,0 – wspó czynniki o warto ciach wed ug wykresów na rysunkach 3 i 4.

Autogeniczne (samorodne) odkszta cenia skurczowe:

 (17)

Rys. 3.  Wspó czynnik kh do wyznaczania odkszta ce  skurczowych 
Fig. 3.  Coef  cient kh depending on the national size h0

Rys. 4.  Wspó czynnik cd,0 do wyznaczania odkszta ce  skurczowych 
Fig. 4.  Nominal unrestrained dryling shrinkage values cd,0
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 (18)

 (19)

PRZYK AD OBLICZENIOWY – UGI CIA CA KOWITE I CZYNNE

Szczegó ow  ilustracj  metodyki obliczeniowej wyznaczenia warto ci ugi  ca ko-
witych i czynnych przedstawiono na przyk adzie typowego stropu g sto ebrowego typu 
Ackermana (rys. 5).

Za o enia
Materia y: beton C20/25: fck = 20 MPa, Ecm = 30 GPa, C = 1,4, 

     stal: fyk = 500 MPa, S = 1,15, 

Rozpi to  obliczeniowa:  leff = 4,2 m
Przekrój teowy:  beff = 0,31 m, b = 0,07 m, h = 0,24 m 

 (hp = 0,20 m, hf  = 0,04 m)
Wysoko  u yteczna:  d = 0,208 m

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

Tabela 1.  Zestawienie obci e  [kN·m–2]
Table 1.  Combination of loads [kN·m–2]

Obci enie
Load

Warto
charakterystyczna

Characteristic value

Wspó czynnik
obci enia

Partial factor for actions

Warto
obliczeniowa
Design value

Ci ar w asny stropu 
Dead weight of  oor 3,13 1,35 4,23

Warstwy wyko czeniowe
Finishing layers 1,32 1,35 1,78

Obci enie u ytkowe
Useful load 2,00 1,50 3,00

Razem
Total 6,45 – 9,01
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Stan graniczny no no ci (kombinacja podstawowa)
Obci enie na 1 belk  stropow : 
Moment zginaj cy: 

II = 1,838 · 10–4 m4

SI 1,243 · 10–5 m3

No no  przekroju przy za o eniu xeff = hf

Przekrój pozornie teowy
Wymiarowanie przekroju:

4 2
1 1

0,007 m0,5

0,71 10  m

effEd cd eff eff eff

cd eff eff s yd s

xM f b x d x

f b x A f A

Przyj to: 1#12 (As1 = 1,13 · 10–4 m2), MRd = 9,87 kNm 
Stan graniczny u ytkowalno ci (kombinacja quasi-sta a, 2 = 0,3)

Ugi cie ca kowite: f(t )
Obci enie na 1 belk  stropow : (3,13 + 1,32 + 2,00 · 0,3) · 0,31 = 1,57 kN·m–1

Moment zginaj cy: MEd = 0,125 · 1,57 · 4,22 = 3,46 kNm
Wspó czynnik pe zania  ( , to) = 3,01

beton w chwili obci enia to = 28 dni
klasa betonu C20/25
wilgotno  wzgl dna RH = 50%
ho = 150 mm

Faza I (stan niezarysowany) Faza II (stan zarysowany) 
II = 1,838 · 10–4 m4     III = 0,872 · 10–4 m4

SI = 1,243 · 10–5 m3   SII = 1,695 · 10–5 m3

gdzie  –
-
 wzgl dna wysoko  strefy ciskanej

–
–
–
–
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Ca kowite odkszta cenie skurczowe: 
klasa betonu C20/25
wilgotno  wzgl dna RH = 50%
ho = 150 mm
wiek betonu w momencie pocz tku skurczu ts = 7 dni (cement portlandzki)

Ugi cie ca kowite: f(t  )

2

,
,

3 3 5 2

3 4

200 000 10 0,57 10 1,695 10 4, 2
0,185 0,0065 m

7481 10 0,872 10

s cs II eff
cs II cs

c eff II

E S l
f t

E I

Ugi cie w chwili wprowadzenia elementów wyko czeniowych: f(t = 100 dni)
Obci enie na 1 belk  stropow : 3,13 · 0,31 = 0,97 kN·m–1

Moment zginaj cy: MEd* = 0,125 · 0,97 · 4,2 = 2,14 kNm
Wspó czynnik pe zania (t, to) = 1,59

–
–
–
–
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beton w chwili obci enia to = 28 dni
klasa betonu C20/25
wilgotno  wzgl dna RH = 50%
ho = 150 mm

Faza I (stan niezarysowany)  Faza II (stan zarysowany)
II = 1,688 · 10–4 m4  III = 0,594 · 10–4 m4

SI = 1,356 · 10–5 m3  SII = 1,921 · 10–5 m3

Ca kowite odkszta cenie skurczowe: 
klasa betonu C20/25
wilgotno  wzgl dna RH = 50%
ho = 150 mm
wiek betonu w momencie pocz tku skurczu ts = 7 dni (cement portlandzki)

Ugi cie w chwili wprowadzenia elementów wyko czeniowych: f(t = 100 dni)

–
–
–
–

–
–
–
–
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2

,
,

3 3 5 2

3 4

100 dni

200 000 10 0,30 10 1,921 10 4,2
0,185 0,0037 m

11 583 10 0,594 10

s cs II eff
cs II cs

c eff II

E S l
f t

E I

, ,100 dni 1

1 0,32 0,0020 0,0009 0,32 0,0057 0,0037 0,0050 m
I cs I II cs IIf t f f f f

Ugi cie czynne: 

Warunki stanów granicznych ugi  belki elbetowej stropu g sto ebrowego typu Ac-
kermana, okre lone w postanowieniach normowych PN-EN 1992-1-1, zosta y spe nio-
ne (bez uwzgl dnienia interakcji pustaków stropowych, co wed ug postanowie  PN-EN 
15037-1 pozwala zredukowa  ugi cia wspó czynnikiem korekcyjnym 0,75).

PODSUMOWANIE

Wyst puj cy w normie PN-EN 1992-1-1 warunek SG ugi  powinien by  sprawdzo-
ny w odniesieniu do ugi  ca kowitych (sumaryczne oddzia ywania w kombinacji quasi-
sta ej) z ograniczeniem do warto ci leff /250 oraz dodatkowo w odniesieniu do tzw. ugi  
czynnych, stanowi cych ró nic  mi dzy ugi ciem ca kowitym i wyznaczonym bezpo-
rednio po zako czeniu procesu podparcia monta owego i wbudowaniu elementu nie-

konstrukcyjnego (np. cianek dzia owych), z ograniczeniem ugi  czynnych do warto ci 
leff/500 (lub w uzasadnionych przypadkach 1eff /350 – wed ug PN-EN 15037-1:2011).

Przedstawiona metodyka obliczeniowa, wykorzystuj ca w cz ci schematy zawarte 
w Podstawach projektowania... [2006] i pracy Szulc [2013], powinna stanowi  narz -
dzie in ynierskie wspomagaj ce prac  projektanta konstrukcji i wykluczaj ce nadmierne 
i cz sto kosztoch onne 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 ISO 4356 i PN-EN 1992-1-1 PN-EN 15037-1 
checking de  ections of RC bending  oor elements was brought about for showing permis-
sible values and overviews of computational methodology. Rigorous requiring the veri  ca-
tion of de  ections due to the possibility of damage to nonstructural and  nishing elements 
adjoining e.g. to  oor 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 leff /500 values. So a conserva-
tive approach in checking the de  ection 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 de  ection
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