
1. Przebicie

1.1. Postanowienia ogólne

Rys. 1.1 Schemat założeń obliczeniowych podczas sprawdzenia płyt i fundamentów na przebicie,
Rys.11.1 [1]
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1.2. Rozkład obciążeń i podstawowy obwód kontrolny

Rys. 1.2 Wyznaczenie obwodów krytycznych w przypadkach regularnych lub odpowiadającym 
polom regularnym polom obciążenia, Rys. 11.2 [1]
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Rys. 1.3 Wyznaczenie obwodu krytycznego w płytach opartych na ścianach lub słupóch nie 
spełniających warunków z Rys. 9.2, Rys. 11.3 [1]

Rys. 1.4 Zasada ustalania obwodu krytyczego pola obciążenia znajdującego się w pobliżu otworu,
Rys. 6.14 [N.4]
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Rys. 1.5 Zalecane wartości β, Rys. 6.14 [N.4]
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Rys. 1.6 Zasada ustalania wartoścI β dla słupów w zależności od ich położenie w konstrukcji, Rys. 11.5 [1]

Rys. 1.7 Płyta oparta na głowicy szerszej niż słup, lH < 2hH, rys. 6.17 [N.4]

str. {n}



Rys. 1.8 Płyta oparta na głowicy szerszej niż słup, lH > 2hH, rys. 6.18 [N.4]

1.3. Procedura obliczania na ścinanie przy przebiciu
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1.4. Nośność na ścinanie przy przebiciu płyt i stóp fundamentowych bez 
zbrojenia na ścinanie

＝VRd.c +⋅CRd.c k ⎛⎝ ⋅⋅1000 ρ1 fck⎞⎠
―
1
3

⋅k1 σcp

lecz nie mnie niż w. 6.47 [N.4]

⎛⎝ +Vmin ⋅k1 σcp⎞⎠
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Naprężenie σcp wyznaczasie ze wzoru:

＝σcp ⋅0.5 ⎛⎝ +σcy σcz⎞⎠ p. 6.4.4 [N.4] 

＝VEd.red −VEd ΔVEd wz. 6.48 [N.4]
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＝VEd ――
VEd.red
ud

wz. 6.49 [N.4]

＝VRd.c ⋅⋅CRd.c k ⎛⎝ ⋅⋅1000 ρ1 fck⎞⎠
―
1
3
――
⋅2 d
a

lecz nie mnie niż w. 6.50 [N.4]
⎛
⎜⎝

⋅Vmin ――
⋅2 d
a
⎞
⎟⎠

＝VEd ⋅――
VEd.red
ud

⎛
⎜
⎝
+1 ⋅k ―――

⋅MEd u
⋅VEd.red W

⎞
⎟
⎠

wz. 6.51 [N.4]
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1.5. Nośność na ścinanie przy przebiciu płyt i stóp fundamentowych ze 
zbrojeniem na ścinanie

＝VRd.cs +⋅0.75 VRd.c ⋅⋅⋅⋅⋅1.5 ―
d
sr
Asw fywd.ef ――

1
⋅u1 d

sinα wz. 6.52 [N.4]

≤＝VEd ――
βVEd
⋅u0 d

VRd.max wz. 6.53 [N.4]

＝uout ―――
⋅β VEd
⋅VRd.c d

wz. 6.54 [N.4]
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3. Zestawienie Obciążeń

3.1. Współczynniki bezpieczeństwa

Współczynniki bezpieczeństwa dla obciążeń stałych:

≔γG.sup 1.35 dla efektów niekorzystnych:
dl f któ k t h
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≔γG.inf 1.00 dla efektów korzystnych:

Współczynniki bezpieczeństwa dla obciążeń zmiennych:

≔γQ 1.50 dla efektów niekorzystnych:

Współczynniki bezpieczeństwa dla obciążenia wiatrem i śniegiem:

≔γws 1.50 dla efektów niekorzystnych:

3.2. Zestawienie obciążeń na stropodach
3.2.1 Obciążenia stałe

1. płyta żelbetowa 

≔h1 ⋅0.25 m grubość warstwy

≔γ1 ⋅25 ――
kN

m3
ciężar objętościowy wg tabl. A.1 [N.2]

≔G1 =⋅h1 γ1 6.25 ――
kN

m2
wartość obciążenia charakterystycznego

2. warstawa spadkowa ( beton lekki)

≔h2 ⋅0.08 m grubość warstwy

≔γ2 ⋅15 ――
kN

m3
ciężar objętościowy dla klasy gęstości LC 1,4
wg tabl. A.1 [N.2]

≔G2 =⋅h2 γ2 1.2 ――
kN

m2
wartość obciążenia charakterystycznego

3. 2xpapa termozgrzewalna

≔h3 ⋅0.004 m grubość warstwy

≔γ3 ⋅13 ――
kN

m3
ciężar objętościowy wg danych producenta 

≔G3 =⋅⋅2 h3 γ3 0.104 ――
kN

m2 wartość obciążenia charakterystycznego

4. Polistylen ekstrudowany

≔h4 ⋅0.16 m grubość warstwy

≔γ4 ⋅0.5 ――
kN

m3
cieżar objętościowy wg danych producenta 

≔G4 =⋅h4 γ4 0.08 ――
kN

m2 wartość obciążenia charakterystycznego

5. Żwir

≔h5 ⋅0.06 m grubość warstwy
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≔γ5 ⋅18 ――
kN

m3
ciężar objętościowy wg tabl. A.7 [N.2]

≔G5 =⋅h5 γ5 1.08 ――
kN

m2 wartość obciążenia charakterystycznego

6. Płyty betonowe

≔h6 ⋅0.04 m grubość warstwy

≔γ6 ⋅25 ――
kN

m3
ciężar objętościowy wg tabl. A.1 [N.2]

≔G6 =⋅h6 γ6 1 ――
kN

m2 wartość obciążenia charakterystycznego

Suma obciążeń

≔Gst.k =+++++G1 G2 G3 G4 G5 G6 9.714 ――
kN

m2
wartość obciążenia charakterystycznego

≔Gst.d =⋅Gst.k γG.sup 13.114 ――
kN

m2
wartość obciążenia obliczeniowego

3.2.2 Obciążenia zmienne (technologiczne)

≔Qst.k ⋅0.2 ――
kN

m2
wartość obciążenia charakterystycznego
wg tabl. 6.10 [N.2]

≔Qst.d =⋅Qst.k γQ 0.3 ――
kN

m2
wartość obciążenia obliczeniowego

3.2.3. Obciążenia zmienne (śnieg)

Rys. 3.2.3.1 Podział Polski na stefy obciążenia śniegiem gruntu - rys. NB.1 [N.3]

wartość obciążenia śniegiem gruntu (strefa 3 - Kraków):
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wartość obciążenia śniegiem gruntu (strefa 3 - Kraków):

≔AKraków 236.15 m n.p.m.

≔sk ⋅⎛⎝ −⋅0.006 AKraków 0.6⎞⎠ ――
kN

m2
=sk 0.817 ――

kN

m2

Tabl. 3.2.3.1 Współczynnik kształtu dachu wg tabl. 5.2. [N.3]

≔μ1 0.8 współczynnik kształtu dachu 
(dach płaski)

≔Ce 1.0 współczynnik ekspozycji (teren normalny),
tabl. 5.1 [N.3]

≔Ct 1 współczynnik termiczny (dach ocieplony),
p. 5.2. [N.3]

≔sk =⋅⋅⋅μ1 Ce Ct sk 0.654 ――
kN

m2
wartość obciążenia charakterystycznego

≔sd =⋅sk γws 0.98 ――
kN

m2
wartość obciążenia obliczeniowego

3.3. Zestawienie obciążeń na strop
3.3.1 Obciążenia stałe

1. płyta żelbetowa 

≔h1 ⋅0.25 m grubość warstwy

≔γ1 ⋅25 ――
kN

m3
ciężar objętościowy, tabl. A.1 [N.2]

≔G1 =⋅h1 γ1 6.25 ――
kN

m2
wartość obciążenia charakterystycznego

2. styropian FS20 / tłumiący kroki

≔h2 ⋅0.05 m grubość warstwy

≔γ2 ⋅0.5 ――
kN

m3
ciężar objętościowy wg danych producenta

≔G2 =⋅h2 γ2 0.025 ――
kN

m2
wartość obciążenia charakterystycznego

3. wylewka cementowa
≔h3 ⋅0.05 m grubość warstwy

str. {n}



≔h3 ⋅0.05 m grubość warstwy

≔γ3 ⋅22 ――
kN

m3
ciężar objętościowy, tabl. A.7 [N.2]

≔G3 =⋅h3 γ3 1.1 ――
kN

m2
wartość obciążenia charakterystycznego

4. wykładzina przemysłowa

≔h4 ⋅0.005 m grubość warstwy

≔γ4 ⋅5.9 ――
kN

m3
ciężar objętościowy wg danych 
producenta

≔G4 =⋅h4 γ4 0.03 ――
kN

m2
wartość obciążenia charakterystycznego

Suma obciążeń

≔Gs.k =+++G1 G2 G3 G4 7.405 ――
kN

m2
wartość obciążenia charakterystycznego 

≔Gs.d =⋅Gs.k γG.sup 9.996 ――
kN

m2
wartość obciążenia obliczeniowego 

3.3.2 Obciążenia zmienne (technologiczne)

≔Qs.k ⋅4 ――
kN

m2
wartość obciążenie charakterystycznego,
tabl. 6.10 [N.2]

≔Qst.d =⋅Qs.k γQ 6 ――
kN

m2
wartość obciążenia obliczeniowego 
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4. Wykonanie modelu konstrukcji budynku w programie Autodesk 
Robot Structural Analysis Professional 2011 

Rys. 4.1 Model budynku
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Rys. 4.2 Zrzut szczegółów ustawień siatki MES z programu Autodesk Robot Structural 
Analysis Professional 2011
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Rys. 4.3 Zrzut płyty stropowej z narzuconą siatką MES
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5. Wymiarowanie płyty stropowej

Rys. 5.1 Model wymiarowanej płyty

Parametry przekroju:

≔hf ⋅25 cm grubość płyty

≔b ⋅100 cm rozpatrywana szerokość przekroju

Materiały:

Beton C30/37:
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Beton C30/37:

≔fck ⋅30 MPa charakterystyczna wytrzymałość 
betonu, tabl. 3.1. [N.4]

≔αcc 1 jest współczynnikiem stosowanym w celu 
uwzględnienia efektów długotrwałych oraz 
niekorzystnych, p. 3.1.6 [N.4]

≔γc 1.4 współczynnikiem częściowym zastosowanym 
do betonu, tabl. NA.2 [N.4]

≔fcd =⋅αcc ―
fck
γc

21.429 MPa obliczeniowa wytrzymałość betonu, 
wz. 3.15. [N.4]

≔fcm =+fck ⋅8 MPa 38 MPa średnia wartość wytrzymałości walcowej 
betonu na ściskanie, wz. wg tabl. 3.1. [N.4]

≔fctm =⋅⋅0.3 MPa
⎛
⎜⎝
――
fck
MPa

⎞
⎟⎠

―
2
3

2.896 MPa średnia wytrzymałość na rozciąganie, wz. wg 
tabl. 3.1. [N.4]

≔fctk ⋅2 MPa charakterystyczna wytrzymałość betonu 
na rozciąganie, tabl. 3.1. [N.4]

≔fctd =―
fctk
γc

1.429 MPa obliczeniowa wytrzymałość betonu 
na rozciąganie

≔Ecm ⋅32 GPa moduł sprężystości betonu, tabl. 3.1. [N.4]

≔εcu %0.35 graniczne odkształcenie betonu, tabl. 3.1. [N.4]

Stal AIIIN RB500W:

≔fyk ⋅500 MPa charakterystyczna granica plastyczności stali

≔γs 1.15 współczynnikiem częściowym zastosowanym 
do stali, tabl. NA.2 [N.4]

≔Es ⋅200 GPa charakterystyczna granica plastyczności

≔fyd =―
fyk
γs

434.783 MPa obliczeniowa granica plastyczności stali

≔εs =―
fyd
Es

0.217 %1 moduł sprężystości

≔ξeff.lim =⋅0.8
⎛
⎜
⎝
―――

εcu
+εcu εs

⎞
⎟
⎠

0.493 graniczna wartość względnej wysokości strefy 
ściskanej

5.1. Mapy momentów uzyskane dla płyty stropowej - SGN
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Rys. 5.1 Mapa momentów dodatnich w płycie stropowej w kierunku X

Rys. 5.2 Mapa momentów ujemnych w płycie stropowej w kierunku X
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Rys. 5.3 Mapa momentów dodatnich w płycie stropowej w kierunku Y

Rys. 5.4 Mapa momentów dodatnich w płycie stropowej w kierunku Y

≔MX.prz ⋅⋅47.87 kN m maksymalny moment obliczeniowy zginający 
w przęśle na kierunku X

≔MY.prz ⋅⋅52.15 kN m maksymalny moment obliczeniowy zginający 
w przęśle na kierunku Y

≔MX.pod ⋅⋅69.82 kN m maksymalny moment obliczeniowy zginający 
nad podporą na kierunku X 

≔MY.pod ⋅⋅88.58 kN m maksymalny moment obliczeniowy zginający 
nad podporą na kierunku Y 

5.2. Wymiarowanie ze względu na stan graniczny nośności

Otulina:

Środowisko: 

XC3 klasa ekspozycji

S4 klasa konstrukcji

≔cmin.b ⋅16 mm minimalne otulenie ze względu na przyczepność,
tabl. 4.2. [N.4]

≔cmin.dur ⋅25 mm minimalne otulenie wymagane ze względu na
trwałość stali zbrojeniowej tabl 4 4N [N 4]
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cmin.dur 25 mm minimalne otulenie wymagane ze względu na
trwałość stali zbrojeniowej, tabl. 4.4N [N.4]

≔Δcdur.γ 0 składnik bezpieczeństwa, p. 4.4.1.2(6) [N.4]

≔Δcdur.st 0 wartość zmniejszenia otulenia ze względu na 
stosowanie stali nierdzewnej, p. 4.4.1.2(6) [N.4]

≔Δcdur.add 0 wartość zmniejszenia otulenia ze względu na 
dodatkową ochronę betonu, p. 4.4.1.2.(8) [N.4]

≔cmin max ⎛⎝ ,,cmin.b −−+cmin.dur Δcdur.γ Δcdur.st Δcdur.add ⋅10 mm⎞⎠

=cmin 25 mm otulenie minimalne, wz. 4.2 [N4]

≔Δcdev ⋅10 mm odchyłka otulenia, p. 4.4.1.3(1) [N.4]

≔cnom =+cmin Δcdev 35 mm otulenie nominalne

Odległość środka cięzkości zbrojenia As1 i As2 od krawędazi rozciągnaje 

≔ϕ1 ⋅12 mm średnica zbrojenia głównego - dołem

≔ϕ2 ⋅16 mm średnica zbrojenia głównego - górą

≔a1x =++cnom ϕ1 ―
ϕ1
2

5.3 cm odlęgłość w płaszczyźnie X - dołem

≔a1y =+cnom ―
ϕ1
2

4.1 cm odlęgłość w płaszczyźnie Y- dołem

≔a2x =+cnom ―
ϕ2
2

4.3 cm odlęgłość w płaszczyźnie X - górą

≔a2y =++cnom ϕ2 ―
ϕ2
2

5.9 cm odlęgłość w płaszczyźnie Y - górą
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Rys. 5.5 Rozmieszczenie w płycie

Minimalny procent zbrojenia w płycie

≔kc 0.4 współczynnik zależny od rozkładu naprężeń w 
przekroju w chwili bezpośrednio 
poprzedzającej zarysowanie oraz do zmiany 
ramienia sił wewnętrznych, p. 7.3.2. [N.4]

≔k 0.79 współczynnik zależny od wpływu 
nierównomiernych, samo równoważących się 
naprężeń, pkt. 7.3.2. [N.4]

≔Act =⋅⋅0.5 hf b 0.125 m2 pole przekroju strefy rozciąganej betonu, 
p. 7.3.2. [N.4]

≔fct.eff =fctm 2.896 MPa średnia wartość wytrzymałości betonu na 
rozciąganie osiągnięta w chwili powstania rysy,
p. 7.3.2. [N.4]

≔wlim ⋅0.3 mm graniczna szerokość rys, tabl. 7.2N [N.4]

≔σs ⋅280 MPa wartość bezwzględna maksymalnego dozwolonego 
naprężenia w zbrojeniu, przyjęta wg tabl 7.2N [N.4]

≔dx =−hf a1x 19.7 cm użyteczna wysokość przekroju

≔As.min1 =⋅⋅⋅0.26 ――
fctm
fyk

b dx 2.967 cm2 minimalne pole przekroju zbrojenia, 
wz. 9.1N [N.4]

≔As.min2 =⋅⋅0.0013 b dx 2.561 cm2 minimalne pole przekroju zbrojenia, 
wz. 9.1N [N.4]

≔As.min3 =⋅⋅⋅k kc fct.eff ―
Act
σs

4.086 cm2 minimalne pole przekroju zbrojenia ze względu 
na szerokość rys, w. 7.1 [N.4]

≔As.min max ⎛⎝ ,,As.min1 As.min2 As.min3⎞⎠

=As.min 4.086 cm2 minimalne pole powierzchni zbrojenia

Wymiarowanie zbrojenia ze względu na zginanie w przęśle - kierunek X

≔dx =−hf a1x 19.7 cm użyteczna wysokość przekroju

≔Scc.eff =―――
MX.prz

⋅⋅fcd b dx
2

0.058 moment statyczny efektywnego pola 
ściskanej strefy przekroju o wysokości xeff

≔ξeff =−1 ‾‾‾‾‾‾‾‾−1 ⋅2 Scc eff 0.059
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≔ξeff =−1 −1 ⋅2 Scc.eff 0.059

=<ξeff ξeff.lim 1 warunek spełniony - przekrój 
pojedynczo zbrojony

≔xeff =⋅dx ξeff 1.169 cm efektywna wysokość strefy ściskanej

≔As1x.req =―――
⋅⋅xeff b fcd

fyd
5.76 cm2 wymagane pole zbrojenia

≔As1.x =max ⎛⎝ ,As1x.req As.min⎞⎠ 5.76 cm2 wymagane pole zbrojenia

≔s1x ⋅15 cm rozstaw prętów

≔As1x.prov =⋅――
⋅π ϕ1

2

4
―
b
s1x

7.54 cm2 przyjęte pole zbrojenia

≔MEd =MX.prz 47.87 ⋅kN m maksymalny moment 

≔MRd =⋅⋅As1x.prov fyd ⎛⎝ −dx ⋅0.5 xeff⎞⎠ 62.665 ⋅kN m nośność przekroju

Wymiarowanie zbrojenia ze względu na zginanie w przęśle - kierunek Y

≔dy =−hf a1y 20.9 cm użyteczna wysokość przekroju

≔Scc.eff =―――
MY.prz
⋅⋅fcd b dy

2
0.056 moment statyczny efektywnego pola 

ściskanej strefy przekroju o wysokości xeff

≔ξeff =−1 ‾‾‾‾‾‾‾‾−1 ⋅2 Scc.eff 0.057 względna wysokość strefy ściskanej

=<ξeff ξeff.lim 1 warunek spełniony - przekrój 
pojedynczo zbrojony

≔xeff =⋅dy ξeff 1.199 cm efektywna wysokość strefy ściskanej

≔As1y.req =―――
⋅⋅xeff b fcd

fyd
5.908 cm2 wymagane pole zbrojenia

≔As1.y =max ⎛⎝ ,As1y.req As.min⎞⎠ 5.908 cm2 wymagane pole zbrojenia

≔s1y ⋅15 cm rozstaw prętów

≔As1y.prov =⋅――
⋅π ϕ1

2

4
―
b
s1y

7.54 cm2 przyjęte pole zbrojenia

≔MEd =MY.prz 52.15 ⋅kN m maksymalny moment 

≔MRd =⋅⋅As1y.prov fyd ⎛⎝ −dy ⋅0.5 xeff⎞⎠ 66.549 ⋅kN m nośność przekroju

Wymiarowanie zbrojenia ze względu na zginanie nad podporą - kierunek X

d h ż t k ść k j
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≔dx =−hf a2x 20.7 cm użyteczna wysokość przekroju

≔Scc.eff =―――
MX.pod

⋅⋅fcd b dx
2

0.076 moment statyczny efektywnego pola 
ściskanej strefy przekroju o wysokości xeff

≔ξeff =−1 ‾‾‾‾‾‾‾‾−1 ⋅2 Scc.eff 0.079 względna wysokość strefy ściskanej

=<ξeff ξeff.lim 1 warunek spełniony - przekrój 
pojedynczo zbrojony

≔xeff =⋅dx ξeff 1.639 cm efektywna wysokość strefy ściskanej

≔As2x.req =―――
⋅⋅xeff b fcd

fyd
8.078 cm2 wymagane pole zbrojenia

≔As2.x =max ⎛⎝ ,As2x.req As.min⎞⎠ 8.078 cm2 wymagane pole zbrojenia

≔s2x ⋅15 cm rozstaw prętów

≔As2x.prov =⋅――
⋅π ϕ2

2

4
―
b
s2x

13.404 cm2 przyjęte pole zbrojenia

≔MEd =MX.pod 69.82 ⋅kN m maksymalny moment 

≔MRd =⋅⋅As2x.prov fyd ⎛⎝ −dx ⋅0.5 xeff⎞⎠ 115.861 ⋅kN m nośność przekroju

Wymiarowanie zbrojenia ze względu na zginanie nad podporą - kierunek Y

≔dy =−hf a2y 19.1 cm użyteczna wysokość przekroju

≔Scc.eff =―――
MY.pod

⋅⋅fcd b dy
2

0.113 moment statyczny efektywnego pola 
ściskanej strefy przekroju o wysokości xeff

≔ξeff =−1 ‾‾‾‾‾‾‾‾−1 ⋅2 Scc.eff 0.121 względna wysokość strefy ściskanej

=<ξeff ξeff.lim 1 warunek spełniony - przekrój 
pojedynczo zbrojony

≔xeff =⋅dy ξeff 2.303 cm efektywna wysokość strefy ściskanej

≔As2y.req =―――
⋅⋅xeff b fcd

fyd
11.351 cm2 wymagane pole zbrojenia

≔As2.y =max ⎛⎝ ,As2y.req As.min⎞⎠ 11.351 cm2 wymagane pole zbrojenia

≔s2y ⋅15 cm rozstaw prętów

≔As2y.prov =⋅――
⋅π ϕ2

2

4
―
b
s2y

13.404 cm2 przyjęte pole zbrojenia
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≔MEd =MY.pod 88.58 ⋅kN m maksymalny moment 

≔MRd =⋅⋅As2y.prov fyd ⎛⎝ −dy ⋅0.5 xeff⎞⎠ 104.601 ⋅kN m nośność przekroju

Wymiarowanie zbrojenia ze względu na przebicie - słup znajdujący się na 
przecięciu osi B' i osi 5

≔bx ⋅0.3 m wymiar słupa w kierunku x

≔by ⋅0.3 m wymiar słupa w kierunku y

≔As.x =As2x.prov 13.404 cm2 przyjęte pole powierzchni zbrojenia w kierunku x

≔As.y =As2y.prov 13.404 cm2 przyjęte pole powierzchni zbrojenia w kierunku y

≔NEd ⋅680.39 kN siła normalna działająca na słup

≔deff =―――
+dx dy
2

0.199 m efektywna wysokość użyteczna przekroju

≔β 1.15 współczynnik wpływu mimośrodu, rys 6.21N [N.4]

Rys. 5.6 Podstawowy obwód kontrolny dla słupów wewnętrznych

≔u1 =++⋅2 bx ⋅2 by ⋅⋅4 π deff 3.701 m długość podstawowego obwodu kontrolnego, 
rys. 6.13 [N.4]

≔VEd =―――
⋅NEd β
⋅u1 deff

1.062 MPa maksymalne naprężenie styczne, wz. 6.38 [N.4]

≔k =min
⎛
⎜ ,+1

‾‾‾‾‾‾‾
⋅200 ――
mm 2

⎞
⎟ 2 wartość obliczona, p. 6.2.2(1) [N.4]
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≔k =min
⎛
⎜
⎝

,+1 ⋅200 ――
mm
deff

2
⎞
⎟
⎠

2 wartość obliczona, p. 6.2.2(1) [N.4]

≔ρIx =――――――
⋅As.x ⎛⎝ +bx ⋅6 deff⎞⎠
⋅⋅b dx ⎛⎝ +bx ⋅6 deff⎞⎠

0.006 stopień zbrojenia w kierunku x

≔ρIy =――――――
⋅As.y ⎛⎝ +by ⋅6 deff⎞⎠
⋅⋅b dy ⎛⎝ +by ⋅6 deff⎞⎠

0.007 stopień zbrojenia w kierunku y

≔ρ1 =min ⎛⎝ ,‾‾‾‾‾⋅ρIx ρIy 0.02⎞⎠ 0.007 wartość obliczona, p. 6.4.4(1) [N.4]

≔CRd.c =――
0.18
γc

0.129 wartość obliczona, p. 6.4.4(1) [N.4]

≔k1 0.15

≔VRd.c1 ⋅⋅⋅CRd.c k
⎛
⎜⎝

⋅⋅100 ρ1 ――
fck
MPa

⎞
⎟⎠

―
1
3

MPa

=VRd.c1 0.701 MPa wartość obliczeniowa nośności na ścinanie,
w. 6.47 [N.4]

≔VRd.c.min =⋅⋅⋅0.035 k
―
3
2 ⎛
⎜⎝
――
fck
MPa

⎞
⎟⎠

―
1
2

MPa 0.542 MPa minimalna obliczeniowa nośność przekroju na 
ścinanie, w 6.3N [N.4]

≔VRd.c =max ⎛⎝ ,VRd.c1 VRd.c.min⎞⎠ 0.701 MPa ostateczna obliczeniowa nośność przekroju 
na ścinanie

=≥VRd.c VEd 0 warunek nie spełniony, zbrojenie na 
przebicie jest konieczne

Sprawdzenie warunku maksymalnej nośności na ścinanie na obwodzie słupa

≔u0 =+⋅2 bx ⋅2 by 1.2 m długość obwodu słupa

≔νEd =―――
⋅NEd β
⋅u0 deff

3.277 MPa wz. 6.53 [N.4]

≔ν =⋅0.6
⎛
⎜⎝
−1 ―――

fck
⋅250 MPa

⎞
⎟⎠

0.528 wz. 6.6N [N.4]

≔νRd.max =⋅⋅0.5 ν fcd 5.657 MPa p. 6.4.5(4) [N.4]

=≤νEd νRd.max 1 warunek spełniony

Wymiarowanie zbrojenia koniecznego ze względu na przebicie

≔fywd.ef min
⎛
⎜⎝

,+⋅250 MPa ⋅⋅0.25 ――
deff
mm

MPa fyd
⎞
⎟⎠

=fywd.ef 299.75 MPa efektywna wytrzymałość obliczeniowa 
na ścinanie p 6 4 5(1) [N 4]
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≔sr.max =⋅0.75 deff 149.25 mm warunek konieczny rozstawu zbrojenia

≔sr ⋅150 mm przyjęty rozstaw

≔Asw =⋅⋅―――――
−VEd ⋅0.75 VRd.c

⋅⋅1.5 ――
deff
sr

fywd.ef

u1 deff 6.63 cm2 pole powierzchni jednego obwodu zbrojenia na 
ścinanie dookoła słupa, p 6.4.5(1) [N.4]

≔α ⋅90 deg zakładam zbrojenie w postaci strzemion pionowych

≔sϕ =⋅2 deff 39.8 cm rozstaw strzemion w kierunku radialnym

≔Asw.min ⋅⋅0.08 ―――――

⎛
⎜
⎝

⋅
‾‾‾‾‾
――
fck
MPa

MPa
⎞
⎟
⎠

fyk
――――――

⋅sr sϕ
+⋅1.5 sin ((α)) cos ((α))

=Asw.min 0.349 cm2 minimalne pole przekroju jednego 
ramienia strzemion, wz. 9.11 [N.4]

≔ϕs ⋅10 mm średnica strzemiona

≔Aϕ.s =――
⋅π ϕs

2

4
0.785 cm2 pole powierzchni strzemiona

=≥Aϕ.s Asw.min 1 warunek spełniony

≔n1 =――
Asw
Aϕ.s

8.442 ilość strzemion w jednym obwodzie

Sprawdzenie przebicia poza strefą zbrojenia

≔uout.ef =―――
⋅NEd β
⋅VRd.c deff

5.612 m długość obwodu kontrolnego, poza którym 
zbrojenie na ścinanie nie jest wymagane, 
wz. 6.54 [N.4]

≔rout.ef =――――――
−−uout.ef ⋅2 bx ⋅2 by

⋅2 π
0.702 m odległość obwodu kontrolnego od lica 

słupa, poza którym zbrojenie na ścinanie 
nie jest wymagane

≔aout.ef =−rout.ef ⋅1.5 deff 0.404 m odległość ostatniego obwodu zbrojenia od 
lica słupa

=⋅0.5 deff 0.1 m maksymalna odległość pierwszego 
obwodu zbrojenia od lica słupa

Wymiarowanie zbrojenia ze względu na przebicie - słup znajdujący się na 
przecięciu osi B i osi 2 

≔D ⋅0.3 m średnica słupa

≔As.x =As2x.prov 13.404 cm2 przyjęte pole powierzchni zbrojenia w kierunku x
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As.x As2x.prov 13.404 cm przyjęte pole powierzchni zbrojenia w kierunku x

≔As.y =As2y.prov 13.404 cm2 przyjęte pole powierzchni zbrojenia w kierunku y

≔NEd ⋅792 kN siła normalna działająca na słup

≔deff =―――
+dx dy
2

0.199 m efektywna wysokość użyteczna przekroju

≔β 1.15 współczynnik wpływu mimośrodu, rys 6.21N [N.4]

Rys. 5.7 Podstawowy obwód kontrolny dla słupów wewnętrznych

≔u1 =⋅π ⎛⎝ +D ⋅⋅2 2 deff⎞⎠ 3.443 m długość podstawowego obwodu kontrolnego, 
rys. 6.13 [N.4]

≔VEd =―――
⋅NEd β
⋅u1 deff

1.329 MPa maksymalne naprężenie styczne, wz. 6.38 [N.4]

≔k =min
⎛
⎜
⎝

,+1
‾‾‾‾‾‾‾

⋅200 ――
mm
deff

2
⎞
⎟
⎠

2 wartość obliczona, p. 6.2.2(1) [N.4]

≔ρIx =――――――
⋅As.x ⎛⎝ +D ⋅6 deff⎞⎠
⋅⋅b dx ⎛⎝ +D ⋅6 deff⎞⎠

0.006 stopień zbrojenia w kierunku x

≔ρIy =――――――
⋅As.y ⎛⎝ +D ⋅6 deff⎞⎠
⋅⋅b dy ⎛⎝ +D ⋅6 deff⎞⎠

0.007 stopień zbrojenia w kierunku y

≔ρ1 =min ⎛⎝ ,‾‾‾‾‾⋅ρIx ρIy 0.02⎞⎠ 0.007 wartość obliczona, p. 6.4.4(1) [N.4]
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≔ρ1 =min ⎛⎝ ,⋅ρIx ρIy 0.02⎞⎠ 0.007 wartość obliczona, p. 6.4.4(1) [N.4]

≔CRd.c =――
0.18
γc

0.129 wartość obliczona, p. 6.4.4(1) [N.4]

≔k1 0.15

≔VRd.c1 ⋅⋅⋅CRd.c k
⎛
⎜⎝

⋅⋅100 ρ1 ――
fck
MPa

⎞
⎟⎠

―
1
3

MPa wartość obliczeniowa nośności na ścinanie,
w. 6.47 [N.4]

=VRd.c1 0.701 MPa

≔VRd.c.min =⋅⋅⋅0.035 k
―
3
2 ⎛
⎜⎝
――
fck
MPa

⎞
⎟⎠

―
1
2

MPa 0.542 MPa minimalna obliczeniowa nośność przekroju na 
ścinanie, w 6.3N [N.4]

≔VRd.c =max ⎛⎝ ,VRd.c1 VRd.c.min⎞⎠ 0.701 MPa ostateczna obliczeniowa nośność przekroju 
na ścinanie

=≥VRd.c VEd 0 warunek nie spełniony, zbrojenie na 
przebicie jest konieczne

Sprawdzenie warunku maksymalnej nośności na ścinanie na obwodzie słupa

≔u0 =⋅π D 0.942 m długość obwodu słupa

≔νEd =―――
⋅NEd β
⋅u0 deff

4.856 MPa wz. 6.53 [N.4]

≔ν =⋅0.6
⎛
⎜⎝
−1 ―――

fck
⋅250 MPa

⎞
⎟⎠

0.528 wz. 6.6N [N.4]

≔νRd.max =⋅⋅0.5 ν fcd 5.657 MPa p. 6.4.5(4) [N.4]

=≤νEd νRd.max 1 warunek spełniony

Wymiarowanie zbrojenia koniecznego ze względu na przebicie

≔fywd.ef min
⎛
⎜⎝

,+⋅250 MPa ⋅⋅0.25 ――
deff
mm

MPa fyd
⎞
⎟⎠

=fywd.ef 299.75 MPa efektywna wytrzymałość obliczeniowa 
na ścinanie, p. 6.4.5(1) [N.4]

≔sr.max =⋅0.75 deff 149.25 mm warunek konieczny rozstawu zbrojenia

≔sr ⋅150 mm przyjęty rozstaw

≔Asw =⋅⋅―――――
−VEd ⋅0.75 VRd.c

⋅⋅1.5 ――
deff
sr

fywd.ef

u1 deff 9.233 cm2 pole powierzchni jednego obwodu zbrojenia na 
ścinanie dookoła słupa, p 6.4.5(1) [N.4]

kł d b j i t i
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≔α ⋅90 deg zakładam zbrojenie w postaci 
strzemion pionowych

≔sϕ =⋅2 deff 39.8 cm rozstaw strzemion w kierunku radialnym

≔Asw.min ⋅⋅0.08 ―――――

⎛
⎜
⎝

⋅
‾‾‾‾‾
――
fck
MPa

MPa
⎞
⎟
⎠

fyk
――――――

⋅sr sϕ
+⋅1.5 sin ((α)) cos ((α))

=Asw.min 0.349 cm2 minimalne pole przekroju jednego 
ramienia strzemion, wz. 9.11 [N.4]

≔ϕs ⋅10 mm średnica strzemiona

≔Aϕ.s =――
⋅π ϕs

2

4
0.785 cm2 pole powierzchni strzemiona

=≥Aϕ.s Asw.min 1 warunek spełniony

≔n1 =――
Asw
Aϕ.s

11.756 ilość strzemion w jednym obwodzie

Sprawdzenie przebicia poza strefą zbrojenia

≔uout.ef =―――
⋅NEd β
⋅VRd.c deff

6.533 m długość obwodu kontrolnego, poza którym 
zbrojenie na ścinanie nie jest wymagane, 
wz. 6.54

≔rout.ef =――
uout.ef
⋅2 π

1.04 m odległość obwodu kontrolnego od lica 
słupa, poza którym zbrojenie na ścinanie 
nie jest wymagane

≔aout.ef =−rout.ef ⋅1.5 deff 0.741 m odległość ostatniego obwodu zbrojenia od 
lica słupa

=⋅0.5 deff 0.1 m maksymalna odległość pierwszego 
obwodu zbrojenia od lica słupa

Wymiarowanie zbrojenia ze względu na przebicie - słup znajdujący się na 
przecięciu osi B i osi 3

≔bx ⋅0.3 m wymiar słupa w kierunku x

≔by ⋅0.3 m wymiar słupa w kierunku y

≔As.x =As2x.prov 13.404 cm2 przyjęte pole powierzchni zbrojenia w kierunku x

≔As.y =As2y.prov 13.404 cm2 przyjęte pole powierzchni zbrojenia w kierunku y

≔NEd ⋅420 kN siła normalna działająca na słup

≔deff =―――
+dx dy
2

0.199 m efektywna wysokość użyteczna przekroju

≔β 1.5 współczynnik wpływu mimośrodu, rys 6.21N [N.4]
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≔β 1.5 współczynnik wpływu mimośrodu, rys 6.21N [N.4]

Rys. 5.8 Podstawowy obwód kontrolny dla słupów krawędziowych

≔u1 =++⋅2 bx ⋅2 by ⋅⋅3 π deff 3.076 m długość podstawowego obwodu kontrolnego, 
rys. 6.13 [N.4]

≔VEd =―――
⋅NEd β
⋅u1 deff

1.029 MPa maksymalne naprężenie styczne, wz. 6.38 [N.4]

≔k =min
⎛
⎜
⎝

,+1
‾‾‾‾‾‾‾

⋅200 ――
mm
deff

2
⎞
⎟
⎠

2 wartość obliczona, p. 6.2.2(1) [N.4]

⋅As x ⎛⎝ +bx ⋅6 deff⎞⎠ t i ń b j i ki k
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≔ρIx =――――――
⋅As.x ⎛⎝ +bx ⋅6 deff⎞⎠
⋅⋅b dx ⎛⎝ +bx ⋅6 deff⎞⎠

0.006 stopień zbrojenia w kierunku x

≔ρIy =――――――
⋅As.y ⎛⎝ +by ⋅6 deff⎞⎠
⋅⋅b dy ⎛⎝ +by ⋅6 deff⎞⎠

0.007 stopień zbrojenia w kierunku y

≔ρ1 =min ⎛⎝ ,‾‾‾‾‾⋅ρIx ρIy 0.02⎞⎠ 0.007 wartość obliczona, p. 6.4.4(1) [N.4]

≔CRd.c =――
0.18
γc

0.129 wartość obliczona, p. 6.4.4(1) [N.4]

≔k1 0.15

≔VRd.c1 ⋅⋅⋅CRd.c k
⎛
⎜⎝

⋅⋅100 ρ1 ――
fck
MPa

⎞
⎟⎠

―
1
3

MPa

=VRd.c1 0.701 MPa wartośc obliczeniowa nośności na ścinanie,
w. 6.47 [N.4]

≔VRd.c.min =⋅⋅⋅0.035 k
―
3
2 ⎛
⎜⎝
――
fck
MPa

⎞
⎟⎠

―
1
2

MPa 0.542 MPa minimalna obliczeniowa nośność przekroju na 
ścinanie, w 6.3N [N.4]

≔VRd.c =max ⎛⎝ ,VRd.c1 VRd.c.min⎞⎠ 0.701 MPa ostateczna obliczeniowa nośność przekroju 
na ścinanie

=≥VRd.c VEd 0 warunek nie spełniony, zbrojenie na 
przebicie jest konieczne

Sprawdzenie warunku maksymalnej nośności na ściananie na obwodzie słupa

≔u0 =min ⎛⎝ ,⋅3 deff +bx by⎞⎠ 0.597 m długośc obwodu słupa

≔νEd =―――
⋅NEd β
⋅u0 deff

5.303 MPa wz. 6.53 [N.4]

≔ν =⋅0.6
⎛
⎜⎝
−1 ―――

fck
⋅250 MPa

⎞
⎟⎠

0.528 wz. 6.6N [N.4]

≔νRd.max =⋅⋅0.5 ν fcd 5.657 MPa p. 6.4.5(4) [N.4]

=≤νEd νRd.max 1 warunek spełniony

Wymiarowanie zbrojenia koniecznego ze względu na przebicie

≔fywd.ef min
⎛
⎜⎝

,+⋅250 MPa ⋅⋅0.25 ――
deff
mm

MPa fyd
⎞
⎟⎠

=fywd.ef 299.75 MPa efektywna wytrzymałość obliczeniowa 
na ścinanie p. 6.4.5(1) [N.4]

≔sr.max =⋅0.75 deff 149.25 mm warunek konieczny rozstawu zbrojenia

j t t
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≔sr ⋅150 mm przyjęty rozstaw

≔Asw =⋅⋅―――――
−VEd ⋅0.75 VRd.c

⋅⋅1.5 ――
deff
sr

fywd.ef

u1 deff 5.17 cm2 pole powierzchni jednego obwodu zbrojenia na 
ścinanie dookoła słupa, p 6.4.5(1) [N.4]

≔α ⋅90 deg zakładam zbrojenie w postaci 
strzemion pionowych

≔sϕ =⋅2 deff 39.8 cm rozstaw strzemion w kierunku radialnym

≔Asw.min ⋅⋅0.08 ―――――

⎛
⎜
⎝

⋅
‾‾‾‾‾
――
fck
MPa

MPa
⎞
⎟
⎠

fyk
――――――

⋅sr sϕ
+⋅1.5 sin ((α)) cos ((α))

=Asw.min 0.349 cm2 minimalne pole przekroju jednego 
ramienia strzemion, wz. 9.11 [N.4]

≔ϕs ⋅10 mm średnica strzemiona

≔Aϕ.s =――
⋅π ϕs

2

4
0.785 cm2 pole powierzchni strzemiona

=≥Aϕ.s Asw.min 1 warunek spełniony

≔n1 =――
Asw
Aϕ.s

6.583 ilość strzemion w jednym obwodzie

Sprawdzenie przebicia poza strefą zbrojenia

≔uout.ef =―――
⋅NEd β
⋅VRd.c deff

4.519 m długość obwodu kontrolnego, poza którym 
zbrojenie na ścinanie nie jest wymagane, 
wz. 6.54 [N.4]

≔rout.ef =――――――
−−uout.ef ⋅2 bx ⋅2 by

⋅2 π
0.528 m odległość obwodu kontrolnego od lica 

słupa, poza którym zbrojenie na ścinanie 
nie jest wymagane

≔aout.ef =−rout.ef ⋅1.5 deff 0.23 m odległość ostatniego obwodu zbrojenia od 
lica słupa

=⋅0.5 deff 0.1 m maksymalna odległość pierwszego 
obwodu zbrojenia od lica słupa

Wymiarowanie zbrojenia ze względu na przebicie - słup znajdujący się na osi D i 
miedzy osiami 3 i 4

≔bx ⋅0.3 m wymiar słupa w kierunku x

≔by ⋅0.3 m wymiar słupa w kierunku y

≔hb ⋅0.5 m wysokość belki krawędziowej

≔As x =As1x prov 7.54 cm2 przyjęte pole powierzchni zbrojenia w kierunku x
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≔As.x =As1x.prov 7.54 cm2 przyjęte pole powierzchni zbrojenia w kierunku x

≔As.y =As1y.prov 7.54 cm2 przyjęte pole powierzchni zbrojenia w kierunku y

≔NEd ⋅366.35 kN siła normalna działająca na słup

≔dx.p =−−hb cnom ―
ϕ1
2

0.459 m wysokość użyteczna przekroju w kierunku x

≔dy.p =−−−hb cnom ϕ1 ―
ϕ1
2

0.447 m wysokość użyteczna przekroju w kierunku x

≔deff =―――
+dx.p dy.p
2

0.453 m efektywna wysokość użyteczna przekroju

≔β 1.4 współczynnik wpływu mimośrodu, rys 6.21N [N.4]

Rys. 5.9 Podstawowy obwód kontrolny dla słupów krawędziowych

≔u1 =++bx ⋅⋅2 0.5 by ⋅⋅2 π deff 3.446 m długość podstawowego obwodu kontrolnego, 
rys. 6.13 [N.4]

≔VEd =―――
⋅NEd β

0.329 MPa maksymalne naprężenie styczne, wz. 6.38 [N.4]
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≔VEd =―――Ed β
⋅u1 deff

0.329 MPa maksymalne naprężenie styczne, wz. 6.38 [N.4]

≔k =min
⎛
⎜
⎝

,+1
‾‾‾‾‾‾‾

⋅200 ――
mm
deff

2
⎞
⎟
⎠

1.664 wartość obliczona, p. 6.2.2(1) [N.4]

≔ρIx =――――――
⋅As.x ⎛⎝ +bx ⋅6 deff⎞⎠
⋅⋅b dx ⎛⎝ +bx ⋅6 deff⎞⎠

0.004 stopień zbrojenia w kierunku x

≔ρIy =――――――
⋅As.y ⎛⎝ +by ⋅6 deff⎞⎠
⋅⋅b dy ⎛⎝ +by ⋅6 deff⎞⎠

0.004 stopień zbrojenia w kierunku y

≔ρ1 =min ⎛⎝ ,‾‾‾‾‾⋅ρIx ρIy 0.02⎞⎠ 0.004 wartość obliczona, p. 6.4.4(1) [N.4]

≔CRd.c =――
0.18
γc

0.129 wartość obliczona wg p. 6.4.4(1) [N.4]

≔k1 0.15

≔VRd.c1 ⋅⋅⋅CRd.c k
⎛
⎜⎝

⋅⋅100 ρ1 ――
fck
MPa

⎞
⎟⎠

―
1
3

MPa

=VRd.c1 0.481 MPa wartość obliczeniowa nośności na ścinanie,
w. 6.47 [N.4]

≔VRd.c.min =⋅⋅⋅0.035 k
―
3
2 ⎛
⎜⎝
――
fck
MPa

⎞
⎟⎠

―
1
2

MPa 0.412 MPa minimalna obliczeniowa nośność przekroju 
na ścinanie, w 6.3N [N.4]

≔VRd.c =max ⎛⎝ ,VRd.c1 VRd.c.min⎞⎠ 0.481 MPa ostateczna obliczeniowa nośność przekroju 
na ścinanie

=≥VRd.c VEd 1 warunek spełniony, zbrojenie na przebicie 
nie jest konieczne

Wymiarowanie zbrojenia ze względu na przebicie - słup znajdujący się na 
przecięciu osi D i osi 7

≔bx ⋅0.3 m wymiar słupa w kierunku x

≔by ⋅0.3 m wymiar słupa w kierunku y

≔hb ⋅0.5 m wysokość belki krawędziowej

≔As.x =As1x.prov 7.54 cm2 przyjęte pole powierzchni zbrojenia w kierunku x

≔As.y =As1y.prov 7.54 cm2 przyjęte pole powierzchni zbrojenia w kierunku y

≔NEd ⋅151.47 kN siła normalna działająca na słup

≔dx.p =−−hb cnom ―
ϕ1
2

0.459 m wysokość użyteczna przekroju w kierunku x

≔dy.p =−−−hb cnom ϕ1 ―
ϕ1
2

0.447 m wysokość użyteczna przekroju w kierunku x
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≔deff =―――
+dx.p dy.p
2

0.453 m efektywna wysokość użyteczna przekroju

≔β 1.5 współczynnik wpływu mimośrodu, rys 6.21N [N.4]

Rys. 5.10 Podstawowy obwód kontrolny dla słupów narożnych

≔u1 =++⋅0.5 bx ⋅0.5 by ⋅π deff 1.723 m długość podstawowego obwodu kontrolnego, 
rys. 6.13 [N.4]

≔VEd =―――
⋅NEd β
⋅u1 deff

0.291 MPa maksymalne naprężenie styczne, wz. 6.38 [N.4]

≔k =min
⎛
⎜
⎝

,+1
‾‾‾‾‾‾‾

⋅200 ――
mm
deff

2
⎞
⎟
⎠

1.664 wartość obliczona, p. 6.2.2(1) [N.4]

≔ρIx =――――――
⋅As.x ⎛⎝ +bx ⋅6 deff⎞⎠
⋅⋅b dx ⎛⎝ +bx ⋅6 deff⎞⎠

0.004 stopień zbrojenia w kierunku x

≔ρIy =――――――
⋅As.y ⎛⎝ +by ⋅6 deff⎞⎠
⋅⋅b dy ⎛⎝ +by ⋅6 deff⎞⎠

0.004 stopień zbrojenia w kierunku y

≔ρ1 =min ⎛⎝ ,‾‾‾‾‾⋅ρIx ρIy 0.02⎞⎠ 0.004 wartość obliczona, p. 6.4.4(1) [N.4]

≔CRd.c =――
0.18
γc

0.129 wartość obliczona wg p. 6.4.4(1) [N.4]

≔k1 0.15

str. {n}



≔VRd.c1 ⋅⋅⋅CRd.c k
⎛
⎜⎝

⋅⋅100 ρ1 ――
fck
MPa

⎞
⎟⎠

―
1
3

MPa

=VRd.c1 0.481 MPa wartość obliczeniowa nośności na ścinanie

≔VRd.c.min =⋅⋅⋅0.035 k
―
3
2 ⎛
⎜⎝
――
fck
MPa

⎞
⎟⎠

―
1
2

MPa 0.412 MPa minimalna obliczeniowa nośność przekroju na 
ścinanie

≔VRd.c =max ⎛⎝ ,VRd.c1 VRd.c.min⎞⎠ 0.481 MPa ostateczna obliczeniowa nośność przekroju 
na ścinanie

=≥VRd.c VEd 1 warunek spełniony, zbrojenie na przebicie 
nie jest konieczne

Sprawdzenie warunku maksymalnej nośności na ścinanie na obwodzie słupa

≔u0 =min ⎛⎝ ,⋅3 deff +bx by⎞⎠ 0.6 m długość obwodu słupa

≔νEd =―――
⋅NEd β
⋅u0 deff

0.836 MPa wz. 6.53 [N.4]

≔ν =⋅0.6
⎛
⎜⎝
−1 ―――

fck
⋅250 MPa

⎞
⎟⎠

0.528 wz. 6.6N [N.4]

≔νRd.max =⋅⋅0.5 ν fcd 5.657 MPa p. 6.4.5(4) [N.4]

=≤νEd νRd.max 1 warunek spełniony, zbrojenie na przebicie 
nie jest konieczne

5.3. Mapy momentów uzyskane dla płyty stropowej - SGU
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Rys. 5.11 Mapa momentów dodatnich w płycie stropowej w kierunku X

Rys. 5.12 Mapa momentów ujemnych w płycie stropowej w kierunku X
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Rys. 5.13 Mapa momentów dodatnich w płycie stropowej w kierunku Y

Rys. 5.14 Mapa momentów ujemnych w płycie stropowej w kierunku Y

5.4. Wymiarowanie ze względu na stan graniczny użytkowalności. 

≔MY.pod.k ⋅⋅67.73 kN m maksymalny moment obliczeniowy zginający 
nad podporą na kierunku Y

≔d =dy 19.1 cm wysokość użyteczna przekroju

≔As.prov =As2y.prov 13.404 cm2 przyjęta powierzchnia zbrojenia w 
rozpatrywanym przekroju

Rysy prostopadłe 

Określenie współczynnika pełzania

str. {n}



Określenie współczynnika pełzania

≔αe =――
Es
Ecm

6.25 stosunek modułów sprężystości stali i betonu

≔h0 =⋅2 ――――
⋅b hf
+⋅2 b ⋅2 hf

20 cm miarodajny wymiar przekroju, wz. B.6 [N.4]

≔RH %50 wilgotność względna

≔α1 =
⎛
⎜⎝
―――

⋅35 MPa
fcm

⎞
⎟⎠

0.7

0.944

≔α2 =
⎛
⎜⎝
―――

⋅35 MPa
fcm

⎞
⎟⎠

0.2

0.984

≔ϕRH ‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖

if

else

<fcm ⋅35 MPa
‖
‖
‖‖

+1 ―――――
−1 RH

⋅0.1 ‾‾‾‾‾‾‾3
⋅h0 mm

−1

‖
‖
‖‖

⋅
⎛
⎜
⎝

+1 ⋅―――――
−1 RH

⋅0.1 ‾‾‾‾‾‾‾3
⋅h0 mm

−1
α1
⎞
⎟
⎠

α2

=ϕRH 1.778 współczynnik zależny od wpływu wilgotności 
względnej na podstawowy współczynnik 
pełzania, wz. B.3a [N.4]

≔βfcm =――――
16.8

‾‾‾‾‾‾‾‾⋅fcm MPa−1
2.725 współczynnik zależny od wytrzymałości 

betonu, wz. B.4 [N.4]

≔Δt 28 ilość dni dojrzewania betonu 

≔TΔt 15 temperatura w jakiej dojrzewał beton w 
stopniach Celsjusza

wiek beotnu w chwili obciążenia dostosowany 
do temperatury, wz. B.10 [N.4]≔t0.T =⋅Δt e

−
⎛
⎜⎝

−―――
4000
+273 TΔt

13.65
⎞
⎟⎠ 22.05

≔α 0 wartość zależna od klasy cementu - klasa N, 
p. B1(2) [N.4]

≔t0 =max
⎛
⎜
⎜⎝

,⋅t0.T
⎛
⎜
⎝

+―――
9

+2 t0.T
1.2

1.2
⎞
⎟
⎠

α

0.5
⎞
⎟
⎟⎠

22.05 wiek betonu w chwili obciążenia, wz. B9 [N.4]

≔βt0 =―――
1

+0.1 t0
0.2

0.511 współczynnik zależny od wieku betonu w 
chwili obciążenia, wz. B.5 [N.4]

ϕ ϕ β β d t ół ik ł i
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≔ϕoo.to =⋅⋅ϕRH βfcm βt0 2.476 podstawowy współczynnik pełzania, 
wz. B.2 [N.4]

≔Ec.eff =―――
Ecm
+1 ϕoo.to

9.205 GPa efektywny moduł sprężystości betonu, 
wz. 5.27 [N.4]

≔αe.eff =――
Es
Ec.eff

21.727 stosunek modułów sprężystości stali i betonu

≔Ac =⋅hf b 0.25 m2 pole powierzchni analizowanego przekorju płyty

≔xI =――――――――
+⋅⋅0.5 b hf

2
⋅⋅αe As.prov d

+⋅hf b ⋅αe As.prov
12.714 cm wysokość strefy ściskanej betonu przekroju 

nie zarysowanego

≔II ++――
⋅b hf

3

12
⋅Ac
⎛
⎜⎝

−―
hf
2

xI
⎞
⎟⎠

2

⋅⋅αe As.prov ⎛⎝ −d xI⎞⎠
2

=II 0.001 m4 moment bezwładności przekroju niezarysowanego

≔W =――
II
−hf xI

⎛⎝ ⋅1.089 104 ⎞⎠ cm3 wskaźnik przekroju niezarysowanego

≔Mcr =⋅fctm W 31.53 ⋅kN m moment rysujący

=>Mcr MY.pod.k 0 warunek nie spełniony - przekrój zarysowany

≔xII ―――――――――――――――
−‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾+⋅αe.eff As.prov

2
⋅⋅⋅⋅2 b αe.eff As.prov d ⋅αe.eff As.prov

b

=xII 7.654 cm wysokość strefy ściskanej przekroju zarysowanego

≔III +⋅⋅αe.eff As.prov ⎛⎝ −d xII⎞⎠
2

――
⋅b xII

3

3

=III ⎛⎝ ⋅5.31 104 ⎞⎠ cm4 moment bezwładności przekroju zarysowanego

≔σs =⋅αe.eff ―――――
⋅MY.pod.k ⎛⎝ −d xII⎞⎠
III

317.205 MPa naprężenia w stali zbrojeniowej

≔kt 0.4 współczynnik zależny od czasu trwania 
obciążenia - przyjęto wartość dla 
obciążenia długotrwałego, wz. 7.9 [N.4]

≔ht.eff =min
⎛
⎜⎝

,――
−hf xII
3

⋅2.5 ⎛⎝ −hf d⎞⎠
⎞
⎟⎠

5.782 cm wysokość efektywnego pola rozciąganego, 
p. 7.3.2(2), rys. 7.1 [N.4] 

≔Ac.eff =⋅ht.eff b 578.21 cm2 efektywne pole przekroju betonu rozciąganego

str. {n}



≔ρp.eff =――
As.prov
Ac.eff

2.318 %1 efektywny stopień zbrojenia, wz. 7.10 [N.4]

≔Δεm max

⎛
⎜
⎜
⎝

,――――――――

−σs ⋅⋅kt ――
fctm
ρp.eff

⎛⎝ +1 ⋅αe ρp.eff⎞⎠

Es
⋅0.6 ―
σs
Es

⎞
⎟
⎟
⎠

=Δεm 0.13 %1 odkształcenie w przekroju

≔σs =――――
⋅MY.pod.k xII

III
9.762 MPa

=⋅0.45 fck 13.5 MPa

=<σs ⋅0.45 fck 1 warunek spełniony - pełzanie liniowe

≔k1 0.8 współczynnik zależny od przyczepności 
zbrojnie - wartość dla prętów o wysokiej 
przyczepności, p. 7.3.4(3) [N.4]

≔k2 0.5 współczynnik zależny od rozkładu odkształceń-
wartość dla zginania, p. 7.3.4(3) [N.4]

≔k3 3.4 współczynnik, p. 7.3.4(3) [N.4]

≔k4 0.425 współczynnik,p. 7.3.4(3) [N.4]

≔sr.max =+⋅k3 cnom ⋅⋅⋅k1 k2 k4 ――
ϕ1
ρp.eff

206.999 mm

≔wk =⋅sr.max Δεm 0.269 mm obliczeniowa szerokość rysy

≔wlim ⋅0.3 mm graniczna szerokość rysy

=<wk wlim 1 warunek spełniony

Sprawdzenie ugięcia stropu między słupami w osiach B`-5 i C-5 w kierunku Y

≔d =dy 19.1 cm wysokość użyteczna przekroju

≔As.prov =As1y.prov 7.54 cm2 przyjęta powierzchnia zbrojenia w 
rozpatrywanym przekroju

≔β 0.5 współczynnik zależny od wpływu czasu trwania 
obciążenia lub wpływu obciążeń powtarzalnych 
na średnie odkształcenie, dla obciążeń i 
wielokrotnie powtarzalnych, p. 7.4.3 (3) [N.4]

Ugięcie dla fazy I
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Ugięcie dla fazy I

≔xI =――――――――
+⋅⋅0.5 b hf

2
⋅⋅αe As.prov d

+⋅b hf ⋅αe As.prov
12.622 cm wysokość strefy ściskanej betonu przekroju nie 

zarysowanego

≔II ++――
⋅b hf

3

12
⋅Ac
⎛
⎜⎝

−―
hf
2

xI
⎞
⎟⎠

2

⋅⋅αe As.prov ⎛⎝ −d xI⎞⎠
2

=II 0.001 m4 moment bezwładności 
przekroju niezarysowanego

≔W =――
II
−hf xI

⎛⎝ ⋅1.068 104 ⎞⎠ cm3 wskaźnik przekroju niezarysowanego

≔BI =⋅II Ec.eff 12.171 ⋅MN m2 sztywność przekroju nie zarysowanego

≔Mcr =⋅fctm W 30.941 ⋅kN m moment krytyczny

Rys. 5.15 Schemat statyczny i rozkład momentów w analizowanym paśmie płyty

≔leff ⋅2.9 m długość efektywna przekroju

≔M1 ⋅⋅32.42 kN m wartość momentu nad słupem na 
skrzyżowaniu osi B`-5

≔M2 ⋅⋅36.88 kN m wartośćmomentu nad słupem na 
skrzyżowaniu osi C-5

≔Mm ⋅⋅25.16 kN m wartość momentu pomiędzy nimi

≔αk =⋅―
5
48

⎛
⎜
⎝
−1
⎛
⎜
⎝
―――

+M1 M2
⋅Mm 10

⎞
⎟
⎠

⎞
⎟
⎠

0.075

≔a1 =⋅αk ―――
⋅Mm leff

2

BI
0.131 cm ugięcie dla fazy I

Sprawdzenie ugięcia stropu w przęśle pomiędzy osiami 4 i 7 w kierunku X
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Sprawdzenie ugięcia stropu w przęśle pomiędzy osiami 4 i 7 w kierunku X

≔d =dx 20.7 cm wysokość użyteczna przekroju

≔As.prov =As1x.prov 7.54 cm2 przyjeta powierzchnia zbrojenia w 
rozpatrywanym przekroju - dołem

≔β 0.5 współczynnik zależny od wpływu czasu trwania 
obciążenia lub wpływu obciążeń powtarzalnych 
na średnie odkształcenie, dla obciążeń i 
wielokrotnie powtarzalnych p. 7.4.3 (3) [N.4]

Ugięcie dla fazy I

≔xI =――――――――
+⋅⋅0.5 b hf

2
⋅⋅αe As.prov d

+⋅b hf ⋅αe As.prov
12.652 cm wysokość strefy ściskanej betonu przekroju nie 

zarysowanego

≔II ++――
⋅b hf

3

12
⋅Ac
⎛
⎜⎝

−―
hf
2

xI
⎞
⎟⎠

2

⋅⋅αe As.prov ⎛⎝ −d xI⎞⎠
2

=II 0.001 m4 moment bezwładności 
przekroju niezarysowanego

≔W =――
II
−hf xI

0.011 m3 wskaźnik przekroju niezarysowanego

≔BI =⋅II Ec.eff 12.272 ⋅MN m2 sztywność przekorju nie zarysowanego

≔Mcr =⋅fctm W 31.272 ⋅kN m moment rysujący

≔leff ⋅7.2 m długość efektywna przekroju

≔M1 ⋅⋅25.16 kN m wartość momentu nad słupem nr 1

≔M2 ⋅⋅0.11 kN m wartość momentu przy ścianie

≔Mm ⋅⋅37.58 kN m wartość momentu w przęśle

≔ζ =−1 ⋅β
⎛
⎜
⎝
――
Mcr
Mm

⎞
⎟
⎠

2

0.654 współczynnik dystrybucji, wz. 7.19

≔αk =⋅―
5
48

⎛
⎜
⎝
−1
⎛
⎜
⎝
―――

+M1 M2
⋅Mm 10

⎞
⎟
⎠

⎞
⎟
⎠

0.097

≔aI =⋅αk ―――
⋅Mm leff

2

BI
1.542 cm ugięcie dla fazy I

≔xII ―――――――――――――――
−

‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾
+⎛⎝ ⋅αe.eff As.prov⎞⎠

2
⋅⋅⋅⋅2 b αe.eff As.prov d ⋅αe.eff As.prov

b
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xII b

=xII 6.758 cm wysokość strefy ściskanej 
przekroju zarysowanego

≔III +⋅⋅αe.eff As.prov ⎛⎝ −d xII⎞⎠
2

――
⋅b xII

3

3

=III ⎛⎝ ⋅4.213 10−4⎞⎠ m4 moment bezwładności przekroju zarysowanego

≔BII =⋅III Ec.eff 3.878 ⋅MN m2 wskaźnik przekroju zarysowanego

≔aII =⋅αk ―――
⋅Mm leff

2

BII
4.881 cm

≔a2 =+⋅ζ aII ⋅(( −1 ζ)) aI 3.725 cm ugięcie dla przekroju, wz. 7.18 [N.4]

≔ak =+a1 a2 3.856 cm całkowite ugięcie

≔alim =――
leff
250

2.88 cm graniczne ugięcie, p. 7.4.1(4) [N.4]

=<ak alim 0 warunek nie jest spełniony, ugiecie przekroczone

Sprawdzenie ugięcia stropu w przęśle w osi 3 w kierunku Y

≔d =dy 19.1 cm wysokość użyteczna przekroju

≔As.prov =As1y.prov 7.54 cm2 przyjęta powierzchnia zbrojenia w 
rozpatrywanym przekroju - dołem

≔β 0.5 współczynnik zależny od wpływu czasu trwania 
obciążenia lub wpływu obciążeń powtarzalnych 
na średnie odkształcenie, dla obciążeń i 
wielokrotnie powtarzalnych p. 7.4.3 (3) [N.4]

Ugięcie dla fazy I

≔xI =――――――――
+⋅⋅0.5 b hf

2
⋅⋅αe As.prov d

+⋅b hf ⋅αe As.prov
12.622 cm wysokość strefy ściskanej betonu przekroju nie 

zarysowanego

≔II ++――
⋅b hf

3

12
⋅Ac
⎛
⎜⎝

−―
hf
2

xI
⎞
⎟⎠

2

⋅⋅αe As.prov ⎛⎝ −d xI⎞⎠
2

=II 0.001 m4 moment bezwładności 
przekroju niezarysowanego
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≔W =――
II
−hf xI

0.011 m3 wskaźnik przekroju niezarysowanego

≔BI =⋅II Ec.eff 12.171 ⋅MN m2 sztywność przekroju nie zarysowanego

≔Mcr =⋅fctm W 30.941 ⋅kN m moment rysujący

≔leff ⋅7.25 m długość efektywna przekroju

≔M1 ⋅⋅44.59 kN m wartość momentu nad słupem nr 1

≔M2 ⋅⋅0 kN m wartość momentu przy ścianie

≔Mm ⋅⋅42.25 kN m wartość momentu w przęśle

≔ζ =−1 ⋅β
⎛
⎜
⎝
――
Mcr
Mm

⎞
⎟
⎠

2

0.732 współczynnik dystrybucji, wz. 7.19

≔αk =⋅―
5
48

⎛
⎜
⎝
−1
⎛
⎜
⎝
―――

+M1 M2
⋅Mm 10

⎞
⎟
⎠

⎞
⎟
⎠

0.093

≔aI =⋅αk ―――
⋅Mm leff

2

BI
1.7 cm ugięcie dla fazy I

≔xII ―――――――――――――――
−

‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾
+⎛⎝ ⋅αe.eff As.prov⎞⎠

2
⋅⋅⋅⋅2 b αe.eff As.prov d ⋅αe.eff As.prov

b

=xII 6.44 cm wysokość strefy ściskanej 
przekroju zarysowanego

≔III +⋅⋅αe.eff As.prov ⎛⎝ −d xII⎞⎠
2

――
⋅b xII

3

3

=III ⎛⎝ ⋅3.516 10−4⎞⎠ m4 moment bezwładności przekroju zarysowanego

≔BII =⋅III Ec.eff 3.236 ⋅MN m2 wskaźnik przekroju zarysowanego

≔aII =⋅αk ―――
⋅Mm leff

2

BII
6.393 cm

≔aII =+⋅ζ aII ⋅(( −1 ζ)) aI 5.135 cm ugięcie dla przekroju, wz. 7.18 [N.4]

≔alim =――
leff
250

2.9 cm graniczne ugięcie, p. 7.4.1(4) [N.4]

=<aII alim 0 warunek nie jest spełniony, ugiecie przekroczone
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6. Wymiarowanie belki B-1 znajdującej się w osi B i między osiami 2 i 7

Parametry przekroju:

≔h ⋅50 cm wysokość belki

≔bw ⋅30 cm szerokość belki

=hf 25 cm grubość płyty

≔t ⋅30 cm wymiary słupa

Rys. 6.1 Model wymiarowannej belki

Wyznaczenie szerokości efektywnej przekroju - belka współpracująca z płytą stropu:
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Rys. 6.2 Wartości l0, rys. 5.2. [N.4]

Rys. 6.3 Widok wymiarowanej belki

≔ln1 ⋅671 cm rozpiętość w świetle podpór - belka nr 1

≔ln2 ⋅600 cm rozpiętość w świetle podpór - belka nr 2

≔ln3 ⋅489 cm rozpiętość w świetle podpór - belka nr 3

a) elementy ciągłe 
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b) podpory uznane za utwierdzenie

Rys. 6.4 Rozpiętość efektywna belki, rys. 5.4. [N.4]

≔a1 =min (( ,⋅0.5 t ⋅0.5 h)) 15 cm

≔a2 =a1 15 cm

≔leff.1 =++ln1 a1 a2 701 cm rozpiętość efektywna - belka nr 1

≔leff.2 =++ln2 a1 a2 630 cm rozpiętość efektywna - belka nr 2

≔leff.3 =++ln3 a1 a2 519 cm rozpiętość efektywna - belka nr 3

≔l0.1 =⋅0.7 leff.1 490.7 cm wymiar dla belki nr 1, rys. 5.2. [N.4]

≔l0.2 =⋅0.7 leff.2 441 cm wymiar dla belki nr 2, rys. 5.2. [N.4]

≔l0.3 =⋅0.85 leff.3 441.15 cm wymiar dla belki nr 3, rys. 5.2. [N.4]

Rys. 6.5 Oznaczenie wymiarów, rys. 5.3. [N.4]

Półka z jednej strony
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≔b1 =―――
⋅695 cm
2

347.5 cm wymiar dla belki nr 1, rys. 5.4. [N.4]

≔b2 =―――
⋅655 cm
2

327.5 cm wymiar dla belki nr 2, rys. 5.4. [N.4]

≔b3 =―――
⋅655 cm
2

327.5 cm wymiar dla belki nr 3, rys. 5.4. [N.4]

≔beff.1 +min ⎛⎝ ,,+⋅0.2 b1 ⋅0.1 l0.1 ⋅0.2 l0.1 b1⎞⎠ bw

=beff.1 128.14 cm szerokość efektywna półki - belka nr 1

≔beff.2 +min ⎛⎝ ,,+⋅0.2 b2 ⋅0.1 l0.2 ⋅0.2 l0.2 b2⎞⎠ bw

=beff.2 118.2 cm szerokość efektywna półki - belka nr 2

≔beff.3 +min ⎛⎝ ,,+⋅0.2 b3 ⋅0.1 l0.3 ⋅0.2 l0.3 b3⎞⎠ bw

=beff.3 118.23 cm szerokość efektywna półki - belka nr 3

Materiały:

Beton: C30/37

Stal zbrojeniowa :

Zbrojenie główne: AIIIN RB500W

≔ϕ ⋅16 mm przyjęta średnica prętów głównych

Strzemiona: AI-St3S

≔fywd ⋅210 MPa obliczeniowa granica plastyczności

≔fywk ⋅240 MPa charakterystyczna granica plastyczności

≔ϕs ⋅10 mm przyjęta średnica dla strzemion

6.1. Wykresy sił potrzebny do zwymiarowania rozpatrywanej belki.

6.1.1. Wykres momentów zginających obliczeniowych
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Rys. 6.6 Wykres momentów zginających 

≔MEd.1.pod ⋅⋅110.17 kN m maksymalny moment zginający nad podporą nr 1

≔MEd.1.prz ⋅⋅128.22 kN m maksymalny moment zginający w przęśle dla 
belki nr 1

≔MEd.2.pod ⋅⋅98.04 kN m
maksymalny moment zginający nad podporą nr 2

≔MEd.2.prz ⋅⋅3.32 kN m maksymalny moment zginający w przęśle dla 
belki nr 2

≔MEd.3.pod ⋅⋅31 kN m
maksymalny moment zginający nad podporą nr 3

≔MEd.3.prz ⋅⋅59.2 kN m maksymalny moment zginający w przęsle dla 
belki nr 3

≔MEd.4.pod ⋅⋅67.24 kN m maksymalny moment zginający nad podporą nr 4

6.1.2 Wykres siły ścinających

Rys. 6.7 Wykres sił ścinających

≔VEd.1 ⋅119.85 kN siła ścinająca przy podporze nr 1

≔VEd.2 ⋅124.7 kN siła ścinająca przy podporze nr 2

≔VEd.3 ⋅72.39 kN siła ścinająca przy podporze nr 3

≔VEd.4 ⋅60.84 kN siła ścinająca przy podporze nr 4

6.1.3 Maksymalne siły skręcające
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Rys. 6.8 Wykres momentów skręcających

≔TEd.1 ⋅⋅51.52 kN m siła skręcająca przy podporze nr 1

≔TEd.2 ⋅⋅102.5 kN m siła skręcająca przy podporze nr 2

6.2. Wymiarowanie ze względu na stan graniczny nośności - zginanie.

Otulina: klasa ekspozycji

Środowisko: klasa konstrukcji

≔cmin.b =ϕ 16 mm minimalne otulenie ze względu na przyczepność,
tabl. 4.2. [N.4]

≔cmin.dur ⋅25 mm minimalne otulenie wymagane ze względu na
trwałość stali zbrojeniowej, tabl. 4.4N [N.4]

≔Δcdur.γ 0 składnik bezpieczeństwa, p. 4.4.1.2(6) [N.4]

≔Δcdur.st 0 wartość zmniejszenia otulenia ze względu na 
stosowanie stali nierdzewnej, p. 4.4.1.2(6) [N.4]

≔Δcdur.add 0
wartość zmniejszenia otulenia ze względu na 
dodatkową ochronę betonu, p. 4.4.1.2.(8) [N.4]

≔cmin max ⎛⎝ ,,cmin.b −−+cmin.dur Δcdur.γ Δcdur.st Δcdur.add ⋅10 mm⎞⎠

=cmin 25 mm otulenie minimalne, wz. 4.2 [N4]

≔Δcdev ⋅10 mm odchyłka otulenia, p. 4.4.1.3(1) [N.4]

≔cnom =+cmin Δcdev 35 mm
otulenie nominalne

Minimalny procent zbrojenia w belce

str. {n}



≔kc 0.4 współczynnik zależny od rozkładu naprężeń w 
przekroju w chwili bezpośrednio 
poprzedzającej zarysowanie oraz do zmiany 
ramienia sił wewnętrznych, p. 7.3.2. [N.4]

≔k 0.79 współczynnik zależny od wpływu 
nierównomiernych, samo równoważących się 
naprężeń, pkt. 7.3.2. [N.4]

≔Act =⋅⋅0.5 h bw 0.075 m2 pole przekroju strefy rozciąganej betonu, 
p. 7.3.2. [N.4]

≔fct.eff =fctm 2.896 MPa średnia wartość wytrzymałości betonu na 
rozciąganie osiągnięta w chwili powstania rysy,
p. 7.3.2. [N.4]

≔wlim ⋅0.3 mm graniczna szerokość rys, tabl. 7.2N [N.4]

≔σs ⋅240 MPa wartość bezwzględna maksymalnego 
dozwolonego naprężenia w zbrojeniu, 
przyjęta wg tabl. 7.2N [N.4]

≔a1 =++cnom ϕs ―
ϕ
2

5.3 cm odległość środka ciężkości zbrojenia 
od krawędzi elementu

≔d =−h a1 44.7 cm użyteczna wysokość przekroju

≔As.min1 =⋅⋅⋅0.26 ――
fctm
fyk

bw d 2.02 cm2 minimalne pole przekroju zbrojenia, 
wz. 9.1N [N.4]

≔As.min2 =⋅⋅0.0013 bw d 1.743 cm2 minimalne pole przekroju zbrojenia, 
wz. 9.1N [N.4]

≔As.min3 =⋅⋅⋅k kc fct.eff ―
Act
σs

2.86 cm2 minimalne pole przekroju zbrojenia ze względu 
na szerokość rys, w. 7.1 [N.4]

≔As.min max ⎛⎝ ,,As.min1 As.min2 As.min3⎞⎠

=As.min 2.86 cm2 minimalne pole powierzchni zbrojenia

Wymiarowanie zbrojenia ze względu na zginanie w przęśle - belka nr 1

≔b =beff.1 128.14 cm efektywna szerokość przekroju

≔MRd.1 =⋅⋅⋅fcd b hf
⎛
⎜⎝
−d ―
hf
2
⎞
⎟⎠

2210.415 ⋅m kN moment płytowy

=<MEd.1.prz MRd.1 1 warunek spełniony - przekrój pozornie teowy

≔Scc.eff =―――
MEd.1.prz

⋅⋅fcd b d
2

0.023 moment statyczny efektywnego pola 
ściskanej strefy przekroju o wysokości xeff
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≔ξeff =−1 ‾‾‾‾‾‾‾‾−1 ⋅2 Scc.eff 0.024

=<ξeff ξeff.lim 1 warunek spełniony - przekrój 
pojedynczo zbrojony

≔xeff =⋅d ξeff 1.057 cm efektywna wysokość strefy ściskanej

≔As.req =―――
⋅⋅xeff b fcd

fyd
6.676 cm2 wymagane pole zbrojenia

≔As2 =max ⎛⎝ ,As.req As.min⎞⎠ 6.676 cm2 wymagane pole zbrojona

≔n 4 ilość prętów

≔As1.prov =⋅n ――
⋅π ϕ2

4
8.042 cm2 przyjęte pole zbrojenia

≔MEd =MEd.1.prz 128.22 ⋅kN m maksymalny moment 

≔MRd =⋅⋅As1.prov fyd ⎛⎝ −d ⋅0.5 xeff⎞⎠ 154.456 ⋅kN m nośność przekroju

Wymiarowanie zbrojenia ze względu na zginanie w przęśle - belka nr 3

≔b =beff.3 118.23 cm efektywna szerokość półki

≔MRd =⋅⋅⋅fcd b hf
⎛
⎜⎝
−d ―
hf
2
⎞
⎟⎠

2039.468 ⋅m kN moment płytowy

=<MEd.3.prz MRd 1 warunek spełniony - przekrój pozornie teowy

≔Scc.eff =―――
MEd.3.prz

⋅⋅fcd b d
2

0.012 moment statyczny efektywnego pola 
ściskanej strefy przekroju o wysokości xeff

≔ξeff =−1 ‾‾‾‾‾‾‾‾−1 ⋅2 Scc.eff 0.012 względna wysokość strefy ściskanej

=<ξeff ξeff.lim 1 warunek spełniony - przekrój 
pojedynczo zbrojony

≔xeff =⋅d ξeff 0.526 cm efektywna wysokość strefy ściskanej

≔As.req =―――
⋅⋅xeff b fcd

fyd
3.064 cm2 wymagane pole zbrojenia

≔As2 =max ⎛⎝ ,As.req As.min⎞⎠ 3.064 cm2 wymagane pole zbrojnia

≔As2.prov =⋅n ――
⋅π ϕ2

4
4.021 cm2

≔n 2 ilość prętów

przyjęte pole zbrojenia
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As2.prov n
4

4.021 cm przyjęte pole zbrojenia

≔MEd =MEd.3.prz 59.2 ⋅kN m maksymalny moment 

≔MRd =⋅⋅As2.prov fyd ⎛⎝ −d ⋅0.5 xeff⎞⎠ 77.692 ⋅kN m nośność przekroju

Wymiarowanie zbrojenia ze względu na zginanie nad podporą nr 1

≔b =bw 30 cm efektywna szerokość półki

≔Scc.eff =―――
MEd.1.pod

⋅⋅fcd b d
2

0.086 moment statyczny efektywnego pola 
ściskanej strefy przekroju o wysokości xeff

≔ξeff =−1 ‾‾‾‾‾‾‾‾−1 ⋅2 Scc.eff 0.09 względna wysokość strefy ściskanej

=<ξeff ξeff.lim 1 warunek spełniony - przekrój 
pojedynczo zbrojony

≔xeff =⋅d ξeff 4.014 cm efektywna wysokość strefy ściskanej

≔As.req =―――
⋅⋅xeff b fcd

fyd
5.935 cm2 wymagane pole zbrojenia

≔As3 =max ⎛⎝ ,As.req As.min⎞⎠ 5.935 cm2 wymagane pole zbrojenia

≔n 3 ilość prętów

≔As3.prov =⋅n ――
⋅π ϕ2

4
6.032 cm2 przyjęte pole zbrojenia

≔MEd =MEd.1.pod 110.17 ⋅kN m maksymalny moment 

≔MRd =⋅⋅As3.prov fyd ⎛⎝ −d ⋅0.5 xeff⎞⎠ 111.964 ⋅kN m nośność przekroju

Wymiarowanie zbrojenia ze względu na zginanie nad podporą nr 2

≔b =bw 30 cm efektywna szerokość półki

≔Scc.eff =―――
MEd.2.pod

⋅⋅fcd b d
2

0.076 moment statyczny efektywnego pola 
ściskanej strefy przekroju o wysokości xeff

≔ξeff =−1 ‾‾‾‾‾‾‾‾−1 ⋅2 Scc.eff 0.079

=<ξeff ξeff.lim 1 warunek spełniony - przekrój 
pojedynczo zbrojony

≔xeff =⋅d ξeff 3.553 cm efektywna wysokość strefy ściskanej

≔As.req =―――
⋅⋅xeff b fcd

fyd
5.253 cm2 wymagane pole zbrojenia

≔As4 =max ⎛⎝ ,As.req As.min⎞⎠ 5.253 cm2 wymagane pole zbrojenia

il ść tó
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≔n 3 ilość prętów

≔As4.prov =⋅n ――
⋅π ϕ2

4
6.032 cm2 przyjęte pole zbrojenia

≔MEd =MEd.2.pod 98.04 ⋅kN m maksymalny moment 

≔MRd =⋅⋅As4.prov fyd ⎛⎝ −d ⋅0.5 xeff⎞⎠ 112.569 ⋅kN m nośność przekroju

Wymiarowanie zbrojenia ze względu na zginanie nad podporą nr 3

≔b =bw 30 cm efektywna szerokość półki

≔Scc.eff =―――
MEd.3.pod

⋅⋅fcd b d
2

0.024 moment statyczny efektywnego pola 
ściskanej strefy przekroju o wysokości xeff

≔ξeff =−1 ‾‾‾‾‾‾‾‾−1 ⋅2 Scc.eff 0.024

=<ξeff ξeff.lim 1 warunek spełniony - przekrój 
pojedynczo zbrojony

≔xeff =⋅d ξeff 1.092 cm efektywna wysokość strefy ściskanej

≔As.req =―――
⋅⋅xeff b fcd

fyd
1.615 cm2 wymagane pole zbrojenia

≔As5 =max ⎛⎝ ,As.req As.min⎞⎠ 2.86 cm2 wymagane pole zbrojenia

≔n 2 ilość prętów

≔As5.prov =⋅n ――
⋅π ϕ2

4
4.021 cm2 przyjęte pole zbrojenia

≔MEd =MEd.3.pod 31 ⋅kN m maksymalny moment 

≔MRd =⋅⋅As5.prov fyd ⎛⎝ −d ⋅0.5 xeff⎞⎠ 77.197 ⋅kN m nośność przekroju

Wymiarowanie zbrojenia ze względu na zginanie nad podporą nr 4

≔b =bw 30 cm efektywna szerokość półki

≔Scc.eff =―――
MEd.4.pod

⋅⋅fcd b d
2

0.052 moment statyczny efektywnego pola 
ściskanej strefy przekroju o wysokości xeff

≔ξeff =−1 ‾‾‾‾‾‾‾‾−1 ⋅2 Scc.eff 0.054

=<ξeff ξeff.lim 1 warunek spełniony - przekrój 
pojedynczo zbrojony

≔xeff =⋅d ξeff 2.405 cm efektywna wysokość strefy ściskanej

≔As.req =―――
⋅⋅xeff b fcd

f d
3.555 cm2 wymagane pole zbrojenia
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≔As6 =max ⎛⎝ ,As.req As.min⎞⎠ 3.555 cm2 wymagane pole zbrojenia

≔n 2 ilość prętów

≔As6.prov =⋅n ――
⋅π ϕ2

4
4.021 cm2 przyjęte pole zbrojenia

≔MEd =MEd.4.pod 67.24 ⋅kN m maksymalny moment 

≔MRd =⋅⋅As6.prov fyd ⎛⎝ −d ⋅0.5 xeff⎞⎠ 76.05 ⋅kN m nośność przekroju

6.3. Wymiarowanie ze względu na stan graniczny nośności - ścinanie

Wymiarowanie zbrojenia ze względu na ścinanie nad podporą nr 1

≔k =min
⎛
⎜⎝
,2
⎛
⎜⎝
+1

‾‾‾‾‾‾‾
―――

⋅200 mm
d

⎞
⎟⎠

⎞
⎟⎠

1.669 współczynnik, p. 6.2.2. [N.4]

=bw 30 cm najmniejsza szerokość strefy 
rozciąganej przekroju

≔As1 =As3.prov 6.032 cm2 pole przekroju zbrojenia rozciąganego, które 
sięga na odległość nie mniejszą niż (lbd+d) 
poza rozważany przekrój

≔ρl =min
⎛
⎜
⎝

,0.02 ――
As1
⋅bw d

⎞
⎟
⎠

0.004 współczynnik uwzględniający wpływ 
zbrojenia rozciąganego, p. 6.2.2. [N.4] 

≔NEd ⋅0 kN siła podłużna

≔Ac =⋅hf b 0.075 m2 pole powierzchni rozważanego przekroju

≔σcp =min
⎛
⎜
⎝

,⋅0.2 fcd ――
NEd
Ac

⎞
⎟
⎠

0 MPa naprężenia w przekroju betonowym od 
siły podłużnej, p. 6.2.2. [N.4]

≔CRd.c =――
0.18
γc

0.129 wartość obliczona wg p. 6.4.4(1) [N.4]

≔k1 0.15

≔VRd.c1 ⋅⋅

⎛
⎜
⎜
⎝

+⋅⋅⋅CRd.c k
⎛
⎜⎝

⋅⋅100 ρl ――
fck
MPa

⎞
⎟⎠

―
1
3

MPa ⋅k1 σcp

⎞
⎟
⎟
⎠
bw d

=VRd.c1 68.504 kN wartość obliczeniowa nośności na ścinanie, 
wz.6.2.a [N.4]

≔νmin =⋅⋅⋅0.035 k
―
3
2 ⎛
⎜⎝
――
fck
MPa

⎞
⎟⎠

―
1
2

MPa 0.413 MPa wz. 6.3N [N.4]
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νmin 0.035 k
⎝MPa ⎠

MPa 0.413 MPa wz. 6.3N [N.4]

≔VRd.c.min =⋅⋅⎛⎝ +νmin ⋅k1 σcp⎞⎠ bw d 55.425 kN minimalna obliczeniowa nośność przekroju na 
ścinanie

≔VRd.c =max ⎛⎝ ,VRd.c1 VRd.c.min⎞⎠ 68.504 kN ostateczna obliczeniowa nośność przekroju 
na ścinanie

=VEd.1 119.85 kN siła ścinająca przy podporze nr 1

=>VRd.c VEd.1 0 warunek nie spełniony

Nośność odcinków II rodzaju

≔θ =acot ((2)) 26.565 deg kąt nachylenia ściskanych 
krzyżulców betonowych

=cot ((θ)) 2 cotangens kąta nachylenia ściskanych 
krzyżulców betonowych

=≤≤1 cot ((θ)) 2.5 1 warunek spełniony, wz. 6.7N [N.4]

współczynnik zależny od stanu naprężeń w pasie 
ściskanym - dla konstrukcji nie sprężonych,
wz. 6.11aN [N.4]

≔αcw 1

≔ν =⋅0.6
⎛
⎜⎝
−1 ―――

fck
⋅250 MPa

⎞
⎟⎠

0.528 współczynnik redukcji wytrzymałości betonu 
zarysowanego przy ścinaniu, wz. 6.6N [N.4]

≔z =⋅0.9 d 40.23 cm

≔VRD.max =―――――
⋅⋅⋅⋅αcw bw z ν fcd

+cot ((θ)) tan ((θ))
546.208 kN wz. 6.9 [N.4]

=>VRD.max VEd.1 1 warunek spełniony

≔n 2 strzemiona dwucięte

≔Asw =⋅n ――
⋅π ϕs

2

4
1.571 cm2 pole powierzchni przekroju strzemion dwuciętych 

≔VRd.s ⋅⋅⋅――
Asw
s

z fywd cot ((θ)) wz. 6.8 [N.4]

≔smax =⋅⋅⋅――
Asw
VEd.1

z fywd cot ((θ)) 22.145 cm obliczeniowy rozstaw strzemion

Maksymalny rozstaw strzemion na odcinkach II rodzaju

≔α 90 kąt nachylenia strzemion

≔s1ρw =―――――――――
⋅Asw fyk

⋅⋅⋅0.08 ‾‾‾‾‾‾⋅fck MPa bw sin ((α))
66.832 cm rozstaw strzemion ze względu na minimalny 

stopień zbrojenia strzemionami
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≔sII =min ⎛⎝ ,,,smax s1ρw ⋅0.75 d ⋅60 cm⎞⎠ 22 cm przyjęty rozstaw strzemion

Wymiarowanie zbrojenia ze względu na ścinanie nad podporą nr 2

≔k =min
⎛
⎜⎝
,2
⎛
⎜⎝
+1

‾‾‾‾‾‾‾
―――

⋅200 mm
d

⎞
⎟⎠

⎞
⎟⎠

1.669 współczynnik, p. 6.2.2. [N.4]

=bw 30 cm najmniejsza szerokość strefy 
rozciąganej przekroju

≔As1 =As4.prov 6.032 cm2 pole przekroju zbrojenia rozciąganego, które 
sięga na odległość nie mniejszą niż (lbd+d) 
poza rozważany przekrój

≔ρl =min
⎛
⎜
⎝

,0.02 ――
As1
⋅bw d

⎞
⎟
⎠

0.004 współczynnik uwzględniający wpływ 
zbrojenia rozciąganego, p. 6.2.2. [N.4]

=NEd 0 kN siła podłużna

≔Ac =⋅hf b 0.075 m2 pole powierzchni rozważanego przekroju

≔σcp =min
⎛
⎜
⎝

,⋅0.2 fcd ――
NEd
Ac

⎞
⎟
⎠

0 MPa naprężenia w przekroju betonowym od 
siły podłużnej, p. 6.2.2. [N.4]

≔CRd.c =――
0.18
γc

0.129 wartość obliczona wg p. 6.4.4(1) [N.4]

≔k1 0.15

≔VRd.c1 ⋅⋅

⎛
⎜
⎜
⎝

+⋅⋅⋅CRd.c k
⎛
⎜⎝

⋅⋅100 ρl ――
fck
MPa

⎞
⎟⎠

―
1
3

MPa ⋅k1 σcp

⎞
⎟
⎟
⎠
bw d

=VRd.c1 68.504 kN wartość obliczeniowa nośności na ścinanie, 
wz.6.2.a [N.4]

≔νmin =⋅⋅⋅0.035 k
―
3
2 ⎛
⎜⎝
――
fck
MPa

⎞
⎟⎠

―
1
2

MPa 0.413 MPa wz. 6.3N [N.4]

≔VRd.c.min =⋅⋅⎛⎝ +νmin ⋅k1 σcp⎞⎠ bw d 55.425 kN minimalna obliczeniowa nośność przekroju na 
ścinanie

≔VRd.c =max ⎛⎝ ,VRd.c1 VRd.c.min⎞⎠ 68.504 kN ostateczna obliczeniowa nośność przekroju 
na ścinanie

=VEd.2 124.7 kN siła ścinająca przy podporze nr 2

=>VRd.c VEd.2 0 warunek nie spełniony

N ś ść d i kó II d j
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Nośność odcinków II rodzaju

≔θ =acot ((2)) 26.565 deg kąt nachylenia ściskanych 
krzyżulców betonowych

=cot ((θ)) 2 cotangens kąta nachylenia ściskanych krzyżulców 
betonowych

=≤≤1 cot ((θ)) 2.5 1 warunek spełniony, wz. 6.7N [N.4]

współczynnik zależny od stanu naprężeń w pasie 
ściskanym - dla konstrukcji nie sprężonych,
wz. 6.11aN [N.4]

≔αcw 1

≔ν =⋅0.6
⎛
⎜⎝
−1 ―――

fck
⋅250 MPa

⎞
⎟⎠

0.528 współczynnik redukcji wytrzymałości betonu 
zarysowanego przy ścinaniu, wz. 6.6N [N.4]

≔z =⋅0.9 d 40.23 cm

≔VRD.max =―――――
⋅⋅⋅⋅αcw bw z ν fcd

+cot ((θ)) tan ((θ))
546.208 kN wz.6.9 [N.4]

=VEd.2 124.7 kN siła ścinająca nad podporą nr 2

=>VRD.max VEd.2 1 warunek spełniony

≔n 2 strzemiona dwucięte

≔Asw =⋅n ――
⋅π ϕs

2

4
1.571 cm2 pole powierzchni przekroju strzemion dwuciętych 

≔VRd.s ⋅⋅⋅――
Asw
s

z fywd cot ((θ)) wz. 6.8 [N.4]

≔smax =⋅⋅⋅――
Asw
VEd.2

z fywd cot ((θ)) 21.284 cm obliczeniowy rozstaw strzemion

Maksymalny rozstaw strzemion na odcinkach II rodzaju

≔sII =min ⎛⎝ ,,,smax s1ρw ⋅0.75 d ⋅60 cm⎞⎠ 21 cm przyjęty rozstaw strzemion

Wymiarowanie zbrojenia ze względu na ścinanie w pozostałych strefach belki

≔k =min
⎛
⎜⎝
,2
⎛
⎜⎝
+1

‾‾‾‾‾‾‾
―――

⋅200 mm
d

⎞
⎟⎠

⎞
⎟⎠

1.669 współczynnik, p. 6.2.2. [N.4]

=bw 30 cm najmniejsza szerokość strefy 
rozciąganej przekroju

⎛ ⎞

str. {n}



≔As1 min ⎛⎝ ,,,As1.prov As2.prov As5.prov As6.prov⎞⎠

=As1 4.021 cm2 pole przekroju zbrojenia rozciąganego, które 
sięga na odległość nie mniejszą niż (lbd+d) 
poza rozważany przekrój

≔ρl =min
⎛
⎜
⎝

,0.02 ――
As1
⋅bw d

⎞
⎟
⎠

0.003 współczynnik uwzględniający wpływ 
zbrojenia rozciąganego, p. 6.2.2. [N.4]

≔NEd ⋅0 kN siła podłużna

≔Ac =⋅hf b 0.075 m2 pole powierzchni rozważanego przekroju

≔σcp =min
⎛
⎜
⎝

,⋅0.2 fcd ――
NEd
Ac

⎞
⎟
⎠

0 MPa naprężenia w przekroju betonowym od siły 
podłużnej wg pkt. 6.2.2. PN-EN 1992-1-1 

≔CRd.c =――
0.18
γc

0.129 wartość obliczona wg p. 6.4.4(1) [N.4]

≔k1 0.15

≔VRd.c1 ⋅⋅

⎛
⎜
⎜
⎝

+⋅⋅⋅CRd.c k
⎛
⎜⎝

⋅⋅100 ρl ――
fck
MPa

⎞
⎟⎠

―
1
3

MPa ⋅k1 σcp

⎞
⎟
⎟
⎠
bw d wartość obliczeniowa nośności na ścinanie, 

wz.6.2.a [N.4]
=VRd.c1 59.844 kN

≔νmin =⋅⋅⋅0.035 k
―
3
2 ⎛
⎜⎝
――
fck
MPa

⎞
⎟⎠

―
1
2

MPa 0.413 MPa wz. 6.3N [N.4]

≔VRd.c.min =⋅⋅⎛⎝ +νmin ⋅k1 σcp⎞⎠ bw d 55.425 kN minimalna obliczeniowa nośność przekroju na 
ścinanie

≔VRd.c =max ⎛⎝ ,VRd.c1 VRd.c.min⎞⎠ 59.844 kN ostateczna obliczeniowa nośność przekroju 
na ścinanie

≔VEd =max ⎛⎝ ,VEd.3 VEd.4⎞⎠ 72.39 kN siła ścinająca 

=>VRd.c VEd 0 warunek nie spełniony

Nośność odcinków II rodzaju

≔θ =acot ((2)) 26.565 deg kąt nachylenia ściskanych 
krzyżulców betonowych

=cot ((θ)) 2 cotangens kąta nachylenia ściskanych krzyżulców 
betonowych

=≤≤1 cot ((θ)) 2.5 1 warunek spełniony, wz. 6.7N [N.4]

≔αcw 1 współczynnik zależny od stanu naprężeń w pasie 
ściskanym dla konstrukcji nie sprężonych
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wz. 6.11aN [N.4]
αcw 1

≔ν =⋅0.6
⎛
⎜⎝
−1 ―――

fck
⋅250 MPa

⎞
⎟⎠

0.528 współczynnik redukcji wytrzymałości betonu 
zarysowanego przy ścinaniu, wz. 6.6N [N.4]

≔z =⋅0.9 d 40.23 cm

≔VRD.max =―――――
⋅⋅⋅⋅αcw bw z ν fcd

+cot ((θ)) tan ((θ))
546.208 kN wz.6.9 [N.4]

=VEd 72.39 kN siła ścinająca nad podporą nr 2

=>VRD.max VEd 1 warunek spełniony

≔n 2 strzemiona dwucięte

≔Asw =⋅n ――
⋅π ϕs

2

4
1.571 cm2 pole powierzchni przekroju strzemion dwuciętych 

≔VRd.s ⋅⋅⋅――
Asw
s

z fywd cot ((θ)) wz. 6.8 [N.4]

≔smax =⋅⋅⋅――
Asw
VEd

z fywd cot ((θ)) 36.664 cm obliczeniowy rozstaw strzemion

Maksymalny rozstaw strzemion na odcinkach II rodzaju

≔sII =min ⎛⎝ ,,,smax s1ρw ⋅0.75 d ⋅60 cm⎞⎠ 34 cm

≔sII ⋅30 cm przyjęty rozstaw strzemion

6.4. Wymiarowanie ze względu na stan graniczny nośności - skręcanie

Wymiarowanie zbrojenia ze względu na skręcanie przy podporze nr 2

Określenie geometrii zastępczej przekroju
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Określenie geometrii zastępczej przekroju

Rys. 6.9 Podział belki I na elementy składowe

≔uI =+⋅bw 2 ⋅h 2 1.6 m obwód zewnętrzny przekroju I

≔uII =+⋅⎛⎝ −beff.1 bw⎞⎠ 2 ⋅hf 2 2.463 m obwód zewnętrzny przekroju II

≔ApI =⋅bw h 0.15 m2 pole przekroju I

≔ApII =⋅⎛⎝ −beff.1 bw⎞⎠ hf 0.245 m2 pole przekroju II

≔tI =――
ApI
uI

9.375 cm równoważna grubość ścianki w przekroju I

≔tII =――
ApII
uII

9.962 cm równoważna grubość ścianki w przekroju II

≔AkI =⋅⎛⎝ −bw tI⎞⎠ ⎛⎝ −h tI⎞⎠ 0.084 m2 pole powierzchni ograniczone linią 
środkową w przekroju I

≔ukI =+⋅2 ⎛⎝ −bw tI⎞⎠ ⋅2 ⎛⎝ −h tI⎞⎠ 1.225 m obwód ograniczony linią środkową w przekroju I

≔AkII =⋅⎛⎝ −−beff.1 bw tII⎞⎠ ⎛⎝ −hf tII⎞⎠ 0.133 m2 pole powierzchni ograniczone linią 
środkową w przekroju II

≔ukII =+⋅2 ⎛⎝ −−beff.1 bw tII⎞⎠ ⋅2 ⎛⎝ −hf tII⎞⎠ 2.064 m obwód ograniczony linią środkową w przekroju II

Wyznaczenie momentu skręcającego, dla którego zbrojenie na skręcanie nie jest potrzebne
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Wyznaczenie momentu skręcającego, dla którego zbrojenie na skręcanie nie jest potrzebne

≔TRd.c.I =⋅⋅⋅2 AkI tI fctd 22.443 ⋅kN m moment rysujący dla przekroju I, wz. 6.26 [N.4]

≔TRd.c.II =⋅⋅⋅2 AkII tII fctd 37.743 ⋅kN m moment rysujący dla przekroju II, wz. 6.26 [N.4]

≔TRd.c =+TRd.c.I TRd.c.II 60.186 ⋅kN m moment skręcający dla którego zbrojenie na 
skręcanie nie jest potrzebne

=TEd.2 102.5 ⋅kN m moment skręcający przy podporze nr 2

=>TRd.c TEd.2 0 warunek nie spełniony - należy 
wyznaczyć zbrojenie na skręcanie

Rozdział zewnętrznego momentu skręcającego na cześci składowe przekroju

≔TEd.2.I =⋅―――――
⋅tI AkI
+⋅tI AkI ⋅tII AkII

TEd.2 38.222 ⋅kN m moment skręcający w przekroju I 

≔TEd.2.II =⋅―――――
⋅tII AkII
+⋅tI AkI ⋅tII AkII

TEd.2 64.278 ⋅kN m moment skręcający w przekroju II 

Wyznaczenie maksymalnej siły ścinającej ściankę

≔ττ.I =―――
TEd.2.I

⋅⋅2 AkI tI
2.433 MPa wartość naprężeń styczny w przekroju I,

wz. 6.26 [N.4]

≔ττ.II =―――
TEd.2.II

⋅⋅2 AkII tII
2.433 MPa wartość naprężeń styczny w przekroju II,

wz. 6.26 [N.4]

≔VEd.I =⋅⋅ττ.I tI ⎛⎝ −h tI⎞⎠ 92.661 kN maksymalna siła ścinająca ściankę w przekroju I, 
wz. 6.27 [N.4]

≔VEd.II =⋅⋅ττ.II tII ⎛⎝ −hf tII⎞⎠ 36.448 kN maksymalna siła ścinająca ściankę w 
przekroju II, wz. 6.27 [N.4]

Zwymiarowanie zbrojenia na skręcanie

≔Asw =――
⋅π ϕs

2

4
0.785 cm2 pole przekroju strzemion skręcanych

współczynnik zależny od stanu naprężeń w pasie 
ściskanym - dla konstrukcji nie sprężonych,
wz. 6.11aN [N.4]

≔αcw 1

≔ν =⋅0.6
⎛
⎜⎝
−1 ―――

fck
⋅250 MPa

⎞
⎟⎠

0.528 współczynnik redukcji wytrzymałości betonu 
zarysowanego przy ścinaniu, wz. 6.6N [N.4]

≔θI =⋅―
1
2

asin
⎛
⎜
⎝
――――――――

⋅2 VEd.I
⋅⋅⋅⋅⋅αcw ν fcd tI 0.9 ⎛⎝ −h tI⎞⎠

⎞
⎟
⎠

14.272 deg

=cot ⎛⎝θI⎞⎠ 3.931
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=cot ⎛⎝θI⎞⎠ 3.931

=<cot ⎛⎝θI⎞⎠ 2 0

≔θI =acot ((2)) 26.565 deg

≔θII =⋅―
1
2

asin
⎛
⎜
⎝
――――――――

⋅2 VEd.II
⋅⋅⋅⋅⋅αcw ν fcd tII 0.9 ⎛⎝ −hf tII⎞⎠

⎞
⎟
⎠

14.272 deg

=cot ⎛⎝θII⎞⎠ 3.931

=<cot ⎛⎝θII⎞⎠ 2 0

≔θII =acot ((2)) 26.565 deg

Zaprojektowanie rozstawu strzemion w przekrojach I i II

≔s1.I =⋅⋅⋅――
Asw
VEd.I

⎛⎝ −h tI⎞⎠ fywd cot ⎛⎝θI⎞⎠ 14.462 cm obliczeniowy rozstaw strzemion na skręcanie 
dla przekroju I

≔s1.I ⋅12 cm przyjęty rozstaw strzemion w przekroju I

≔s1.II =⋅⋅⋅――
Asw
VEd.II

⎛⎝ −hf tII⎞⎠ fywd cot ⎛⎝θII⎞⎠ 13.61 cm obliczeniowy rozstaw strzemion na skręcanie 
dla przekroju II

≔s1.II ⋅12 cm przyjęty rozstaw strzemion w przekroju II

≔VRD.s.I =⋅⋅⋅――
Asw
s1.I

⎛⎝ −h tI⎞⎠ fywd cot ⎛⎝θI⎞⎠ 111.674 kN nośność przekroju I

=>VRD.s.I VEd.I 1 warunek spełniony

≔VRD.s.II =⋅⋅⋅――
Asw
s1.II

⎛⎝ −hf tII⎞⎠ fywd cot ⎛⎝θII⎞⎠ 41.337 kN nośność przekroju II

=>VRD.s.II VEd.II 1 warunek spełniony

≔VRd.max.I =――――――
⋅⋅⋅⋅αcw tI ⎛⎝ −h tI⎞⎠ ν fcd

+cot ⎛⎝θI⎞⎠ tan ⎛⎝θI⎞⎠
172.366 kN nośność krzyżulców betonowych w przekroju I

=>VRd.max.I VEd.I 1 warunek spełniony

≔TRd.I ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅2 αcw ν fcd AkI tI sin ⎛⎝θI⎞⎠ cos ⎛⎝θI⎞⎠ wz. 6.30 [N.4]

=TRd.I 71.101 ⋅kN m nośność przekroju na moment skręcający

=>TRd.I TEd.2.I 1 warunek spełniony

≔VRd max II =―――――――
⋅⋅⋅⋅αcw tII ⎛⎝ −hf tII⎞⎠ ν fcd

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
67.8 kN nośność krzyżulców betonowych w przekroju II
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≔VRd.max.II =―――――――cw II ⎝ f II⎠ fcd
+cot ⎛⎝θII⎞⎠ tan ⎛⎝θII⎞⎠

67.8 kN nośność krzyżulców betonowych w przekroju II

=>VRd.max.II VEd.II 1 warunek spełniony

≔TRd.II ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅2 αcw ν fcd AkII tII sin ⎛⎝θII⎞⎠ cos ⎛⎝θII⎞⎠ wz. 6.30 [N.4]

=TRd.II 119.568 ⋅kN m nośność przekroju na moment skręcający

=>TRd.II TEd.2.II 1 warunek spełniony

=TEd.2 102.5 ⋅kN m moment skręcający przy podporze nr 2

≔VEd =+VEd.I VEd.II 129.108 kN

≔TRd1 =+TRd.I TRd.II 190.669 ⋅kN m

≔VRd2.I =――――――
⋅⋅⋅⋅⋅αcw 0.9 d bw ν fcd

+cot ⎛⎝θII⎞⎠ tan ⎛⎝θII⎞⎠
546.208 kN nośność obliczeniowa na ścinanie przekroju I,

wz.6.9. [N.4]

≔VRd2.I ―――――――――
⋅⋅⋅⋅⋅αcw 0.9 dy ⎛⎝ −beff.1 bw⎞⎠ ν fcd

+cot ⎛⎝θII⎞⎠ tan ⎛⎝θII⎞⎠

nośność obliczeniowa na ścinanie przekroju II
=VRd2.I 763.5 kN

≔VRd2 =+VRd2.I VRd2.I 1527 kN

=+
⎛
⎜
⎝
――
TEd.2
TRd1

⎞
⎟
⎠

2 ⎛
⎜
⎝
――
VEd
VRd2

⎞
⎟
⎠

2

0.296 wz. 6.29 [N.4]

=≤+
⎛
⎜
⎝
――
TEd.2
TRd1

⎞
⎟
⎠

2 ⎛
⎜
⎝
――
VEd
VRd2

⎞
⎟
⎠

2

1 1 warunek spełniony

Zaprojektowanie dodatkowego zbrojenia podłużnego

≔ASL.I =⋅⋅――
TEd.2.I
⋅2 AkI

―
ukI
fyd

cot ⎛⎝θI⎞⎠ 12.853 cm2 dodatkowe zbrojenie podłużne na skręcanie 
w przekroju I

≔n =―――
ASL.I

⎛
⎜
⎝
――
⋅π ϕ2

4

⎞
⎟
⎠

6.392 obliczeniowa ilość prętów rozłożonych 
równomiernie po obwodzie przekroju I

≔n 8 przyjęta ilość prętów rozłożonych 
równomiernie po obwodzie przekroju I

≔ASL.II =⋅⋅――
TEd.2.II
⋅2 AkII

――
ukII
fyd

cot ⎛⎝θII⎞⎠ 23.015 cm2 dodatkowe zbrojenie podłużne na skręcanie 
w przekroju I

≔n =―――
ASL.II

⎛ π ϕ2 ⎞
11.447 obliczeniowa ilość prętów rozłożonych 

równomiernie po obwodzie przekroju I
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⎜
⎝
――

4 ⎟
⎠

przyjęta ilośćprętów rozłożonych równomiernie 
po obwodzie przekroju II≔n 12

6.5. Sprawdzenie stanów granicznych użytkowania

Obliczenie szerokości rys prostopadłych

≔MEk.It ⋅⋅100.65 kN m maksymalny moment przśsłowy zginający dla 
kombinacji prawie-stałej - odczytany z 
programu Autodesk Robot Structural Analysis 
Professional 2011

≔As1 =As1.prov 8.042 cm2 przyjęty przekrój zbrojenia na zginanie (dołem) 

≔As2 =⋅2 ――
⋅π ϕ2

4
4.021 cm2 przyjęty przekrój zbrojenia na zginanie (górą) 

≔a2 =a1 5.3 cm odległość środka ciężkości zbrojenia As2
do krawędzi przekroju

Określenie współczynnika pełzania

≔h0 =⋅2 ――――
⋅bw h
+⋅2 bw ⋅2 h

18.75 cm miarodajny wymiar przekroju, wz. B.6 [N.4]

≔RH %50 wilgotność względna

≔α1 =
⎛
⎜⎝
―――

⋅35 MPa
fcm

⎞
⎟⎠

0.7

0.944

≔α2 =
⎛
⎜⎝
―――

⋅35 MPa
fcm

⎞
⎟⎠

0.2

0.984

≔ϕRH ‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖

if

else

<fcm ⋅35 MPa
‖
‖
‖‖

+1 ―――――
−1 RH

⋅0.1 ‾‾‾‾‾‾‾3
⋅h0 mm

−1

‖
‖
‖‖

⋅
⎛
⎜
⎝

+1 ⋅―――――
−1 RH

⋅0.1 ‾‾‾‾‾‾‾3
⋅h0 mm

−1
α1
⎞
⎟
⎠

α2

=ϕRH 1.795 współczynnik zależny od wpływu wilgotności 
względnej na podstawowy współczynnik 
pełzania, wz. B.3a [N.4]

≔βfcm =――――
16.8

‾‾‾‾‾‾‾‾f MP −1
2.725 współczynnik zależny od wytrzymałości 

betonu wz B 4 [N 4]
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βfcm
⋅fcm MPa−1

2.725 współczynnik zależny od wytrzymałości 
betonu, wz. B.4 [N.4]

≔Δt 28 ilość dni dojrzewania betonu 

≔TΔt 15 temperatura w jakiej dojrzewał beton w stopniach 
Celsjusza

≔t0.T =⋅Δt e
−
⎛
⎜⎝

−―――
4000
+273 TΔt

13.65
⎞
⎟⎠ 22.05 wiek beotnu w chwili obciążenia dostosowany 

do temperatury, wz. B.10 [N.4]

≔α 0 cement klasy N

≔t0 =max
⎛
⎜
⎜⎝

,⋅t0.T
⎛
⎜
⎝

+―――
9

+2 t0.T
1.2

1.2
⎞
⎟
⎠

α

0.5
⎞
⎟
⎟⎠

22.05 wiek betonu w chwili obciążenia, wz. B9 [N.4]

≔βt0 =―――
1

+0.1 t0
0.2

0.511 współczynnik zależny od wieku betonu w chwili 
obciążenia, wz. B.5 [N.4]

≔ϕoo.to =⋅⋅ϕRH βfcm βt0 2.5 podstawowy współczynnik pełzania, 
wz. B.2 [N.4]

≔Ec.eff =―――
Ecm
+1 ϕoo.to

9.142 GPa efektywny moduł sprężystości betonu, 
wz. 5.27 [N.4]

≔αe.eff =――
Es
Ec.eff

21.877 stosunek modułów sprężystości stali i betonu

Określenie momentu rysującego w fazie I

≔xI =――――――――――――
++⋅⋅0.5 bw h

2
⋅⋅αe.eff As1 d ⋅⋅αe.eff As2 a2

+⋅bw h ⋅αe.eff ⎛⎝ +As1 As2⎞⎠
25.983 cm

=xI 25.983 cm wysokość strefy ściskanej w fazie I

≔II +++⋅⋅―
1
12

bw h
3

⋅⋅bw h
⎛
⎜⎝
−xI ―
h
2
⎞
⎟⎠

2

⋅⋅αe.eff As2 ⎛⎝ −xI a2⎞⎠
2

⋅⋅αe.eff As1 ⎛⎝ −d xI⎞⎠
2

=II ⎛⎝ ⋅4.132 105 ⎞⎠ cm4 moment bezwładności przekroju 
niezarysowanego

≔WI =―――
II

⎛⎝ −h xI⎞⎠
17205.05 cm3 wskaźnik przekroju niezarysowanego

≔Mcr =⋅fctm WI 49.834 ⋅kN m moment rysujący

=>Mcr MEk.It 0 warunek nie spełniony - przekrój zarysowany
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>Mcr MEk.It 0 warunek nie spełniony przekrój zarysowany

Określenie charakterystyk geometrycznych w fazie II

≔ρ1 =――
As1
⋅bw d

0.006

≔ρ2 =――
As2
⋅bw d

0.003

≔xII ⋅d
⎛
⎜
⎝

−
‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾

+⋅αe.eff
2 ⎛⎝ +ρ1 ρ2⎞⎠

2
⋅⋅2 αe.eff
⎛
⎜⎝

+ρ1 ⋅―
a2
d

ρ1
⎞
⎟⎠

⋅αe.eff ⎛⎝ +ρ1 ρ2⎞⎠
⎞
⎟
⎠

=xII 16.969 cm wysokość strefy ściskanej 
przekroju zarysowanego

≔III ++―――
⋅bw xII

3

3
⋅⋅⋅⋅αe.eff ρ1 bw d ⎛⎝ −d xII⎞⎠

2
⋅⋅⋅⋅αe.eff ρ2 bw d ⎛⎝ −xII a2⎞⎠

2

=III 0.002 m4 moment bezwładności przekroju zarysowanego

≔σs =⋅αe.eff ―――――
⋅MEk.It ⎛⎝ −d xII⎞⎠
III

311.315 MPa naprężenia w zbrojeniu

≔kt 0.4 współczynNik zależny od czasu trwania 
obciążenia - przyjęto wartość dla 
obciążenia długotrwałego - wz. 7.9 [N.4]

≔hc.eff =min
⎛
⎜⎝

,⋅2.5 (( −h d)) ――
−h xII
3

⎞
⎟⎠

11.01 cm

≔Ac.eff =⋅bw hc.eff 330.314 cm2

≔ρp.eff =――
As1
Ac.eff

2.435 %1 wz. 7.10 [N.4]

≔Δεm max

⎛
⎜
⎜
⎝

,――――――――

−σs ⋅⋅kt ――
fctm
ρp.eff

⎛⎝ +1 ⋅αe ρp.eff⎞⎠

Es
⋅0.6 ―
σs
Es

⎞
⎟
⎟
⎠

=Δεm 0.128 %1 odkształcenie w przekroju

≔σs =―――
⋅MEk.It xII

III
8.707 MPa

=⋅0.45 fck 13.5 MPa

=<σs ⋅0.45 fck 1 pełzanie liniowe
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<σs 0.45 fck 1 pełzanie liniowe

≔k1 0.8 współczynnik zależny od przyczepności 
zbrojnie - wartość dla prętów o wysokiej 
przyczepności, p. 7.3.4(3) [N.4]

≔k2 0.5 współczynnik zależny od rozkładu odkształceń-
wartość dla zginania, p. 7.3.4(3) [N.4]

≔k3 3.4 współczynnik, p. 7.3.4(3) [N.4]

≔k4 0.425 współczynnik, p. 7.3.4(3) [N.4]

≔sr.max =+⋅k3 cnom ⋅⋅⋅k1 k2 k4 ――
ϕ2
ρp.eff

230.714 mm

≔wk =⋅sr.max Δεm 0.296 mm obliczeniowa szerokośc rysy

≔wlim ⋅0.3 mm graniczna szerokość rysy

=<wk wlim 1 warunek spełniony

Sprawdzenie ugięcia dla belki nr 1

=d 0.447 m wysokość użyteczna przekroju

≔As.prov =As1 8.042 cm2 przyjęta powierzchnia zbrojenia w 
rozpatrywanym przekroju

≔β 0.5 współczynnik zależny od wpływu czasu trwania 
obciążenia lub wpływu obciążeń powtarzalnych 
na średnie odkształcenie, dla obciążeń i 
wielokrotnie powtarzalnych, p. 7.4.3 (3) [N.4]

Ugięcie dla fazy I

=xI 25.983 cm wysokość strefy ściskanej betonu przekroju nie 
zarysowanego

=II 0.004 m4 moment bezwładności 
przekroju niezarysowanego

≔W =――
II
−h xI

⎛⎝ ⋅1.721 104 ⎞⎠ cm3 wskaźnik przekroju niezarysowanego

≔BI =⋅II Ec.eff 37.777 ⋅MN m2 sztywność przekoroju nie zarysowanego

≔Mcr =⋅fctm W 49.834 ⋅kN m moment rysujący
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Rys. 6.10 Wykres momentów zginających - SGU 

≔leff =leff.1 7.01 m długość efektywna przekroju

≔MA ⋅⋅85.53 kN m wartość momentu nad podporą nr 1

≔MB ⋅⋅71.51 kN m wartość momentu nad podporą nr 2

≔Mm =MEk.It 100.65 ⋅kN m wartość momentu w przęśle

≔ζ =−1 ⋅β
⎛
⎜
⎝
――
Mcr
Mm

⎞
⎟
⎠

0.752 współczynnik dystrybucji, wz. 7.19 [N.4]

≔αk =⋅―
5
48

⎛
⎜
⎝
−1
⎛
⎜
⎝
―――

+MA MB
⋅Mm 10

⎞
⎟
⎠

⎞
⎟
⎠

0.088

≔aI =⋅αk ―――
⋅Mm leff

2

BI
1.151 cm ugięcie dla fazy I

=III ⎛⎝ ⋅1.961 105 ⎞⎠ cm4 moment bezwładności przekroju zarysowanego

≔BII =⋅III Ec.eff 17.931 ⋅MN m2 wskaźnik przekroju zarysowanego

≔aII =⋅αk ―――
⋅Mm leff

2

BII
2.425 cm

≔a =+⋅ζ aII ⋅(( −1 ζ)) aI 2.11 cm ugięcie całkowite dla przekroju, wz. 7.18 [N.4]

≔alim =――
leff.1
250

2.804 cm graniczne ugięcie, p. 7.4.1(4) [N.4]

=≤a alim 1 warunek spełniony
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π

7. Wymiarowanie słupa S-1 znajdującego się na przecięciu osi C i osi 
5 ze względu na mimośrodowe ściskanie
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Rys. 7.1 Model wzmiarowannego słupa i stopy fundamentowej

Parametry przekroju:

≔h ⋅30 cm wysokość przekroju słupa w kierunku x

≔b ⋅30 cm szerokość przekroju słupa w kierunku y

≔lcol.d ⋅4.05 m wysokość osiowa słupa na dolnej kondygnacji

≔lcol.g ⋅3.54 m wysokość osiowa słupa na górnej kondygnacji

Materiały:

Beton: C30/37

Stal zbrojeniowa :

Zbrojenie główne: AIIIN RB500W

≔ϕ ⋅16 mm przyjęta średnica prętów głównych

Strzemiona: AI-St3S

≔fywd ⋅210 MPa obliczeniowa granica plastyczności

≔fywk ⋅240 MPa charakterystyczna granica plastyczności

≔ϕs ⋅8 mm przyjęta średnica dla strzemion

Minimalne i maksymalne zbrojenie podłużne wg. p. 9.5.2

≔ϕmin ⋅8 mm minimalna średnica zbrojenia podłużnego

=ϕ 16 mm przyjęta średnica zbrojenia podłużnego

=≥ϕ ϕmin 1 warunek spełniony

≔As.min =max
⎛
⎜
⎝

,―――
⋅0.10 NEd
fyd

⋅⋅0.002 b h
⎞
⎟
⎠

1.8 cm2 minimalna powierzchnia zbrojenia w słupie, w 
9.12N [N.4]

≔As.max =⋅⋅0.04 b h 36 cm2 maksymalna powierzchnia zbrojenia w słupie, 
p. 9.5.2(3) [N.4]

Otulina:

Środowisko: 

≔cmin.b =ϕ 16 mm minimalne otulenie ze względu na przyczepność,
tabl. 4.2. [N.4]

≔cmin.dur ⋅25 mm minimalne otulenie wymagane ze względu na
trwałość stali zbrojeniowej, tabl. 4.4N [N.4]

≔Δcdur.γ 0 składnik bezpieczeństwa, p. 4.4.1.2(6) [N.4]

≔Δcdur.st 0 wartość zmniejszenia otulenia ze względu na 
stosowanie stali nierdzewnej, p. 4.4.1.2(6) [N.4]

≔Δcdur.add 0 wartość zmniejszenia otulenia ze względu na 
dodatkową ochronę betonu, p. 4.4.1.2.(8) [N.4]
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≔cmin max ⎛⎝ ,,cmin.b −−+cmin.dur Δcdur.γ Δcdur.st Δcdur.add ⋅10 mm⎞⎠

=cmin 25 mm otulenie minimalne, wz. 4.2 [N4]

≔Δcdev ⋅10 mm odchyłka otulenia, p. 4.4.1.3(1) [N.4]

≔cnom =+cmin Δcdev 35 mm otulenie nominalne

Wysokość użyteczna przekroju

≔db =−−−b cnom ϕs ―
ϕ
2

0.249 m wzdłuż boku b

≔dh =−−−h cnom ϕs ―
ϕ
2

0.249 m wzdłuż boku h

Założone zbrojenie

≔As.b =⋅6 ――
⋅π ϕ2

4
12.064 cm2 w kierunku b

≔As.h =⋅2 ――
⋅π ϕ2

4
4.021 cm2 w kierunku h

≔As =+As.b As.h 16.085 cm2

7.1. Wykresy momentów zginających i siły podłużnej

Rys. 7.2 Wykres momentu zginającego w płaszczyźnie X
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Rys. 7.3 Wykres momentu zginającego w płaszczyźnie Y

Rys. 7.4 Wykres siły podłużnej

≔MEd.h.g ⋅⋅1.78 kN m moment zginający względem osi x - górą

≔MEd.b.g ⋅⋅17.02 kN m moment zginający względem osi y - górą

≔MEd.h.d ⋅⋅−2.95 kN m moment zginający względem osi x - dołem

≔MEd.b.d ⋅⋅0.73 kN m moment zginający względem osi y - dołem

≔NEd ⋅741.46 kN siła podłużna w słupie

7.2. Wyznaczenie długości efektywnej słupa 

Długość efektywna słupa - w płaszczyźnie b

str. {n}



Długość efektywna słupa w płaszczyźnie b

≔Is.b =――
⋅h b3

12
⎛⎝ ⋅6.75 104 ⎞⎠ cm4 moment bezwładności przekroju słupa

≔bf ⋅1 m szerokość płyty przyjęta do obliczeń

≔Ip =――
⋅bf hf

3

12
⎛⎝ ⋅1.302 105 ⎞⎠ cm4 moment bezwładności płyty

≔leff.l ⋅3.95 m rozpiętość efektywna płyty po stronie lewej

≔leff.p ⋅2.9 m rozpiętość efektywna płyty po stronie prawej

≔kg =max

⎛
⎜
⎜
⎜
⎜⎝

,―――――――

+―――
⋅Ecm Is.b

lcol.d
―――

⋅Ecm Is.b
lcol.g

+―――
⋅⋅4 Ecm Ip

leff.l
―――

⋅⋅4 Ecm Ip
leff.p

0.1

⎞
⎟
⎟
⎟
⎟⎠

0.115

≔kd 0

≔l0.b ⋅⋅0.5 lcol.d
‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾

⋅
⎛
⎜
⎝
+1 ―――

kg
+0.45 kg

⎞
⎟
⎠

⎛
⎜
⎝
+1 ―――

kd
⋅0.45 kd

⎞
⎟
⎠

przypadek dla elementu usztywnionego

=l0.b ? efektywna długość słupa, p. 5.8.3.2 (2) [N.4] 

Długość efektywna słupa - w płaszczyźnie h

≔Is.h =――
⋅b h3

12
⎛⎝ ⋅6.75 104 ⎞⎠ cm4 moment bezwładności przekroju słupa

≔Ip =――
⋅bf hf

3

12
⎛⎝ ⋅1.302 105 ⎞⎠ cm4 moment bezwładności płyty

≔leff.l ⋅14.2 m rozpiętość efektywna płyty po stronie lewej

≔leff.p ⋅7.2 m rozpiętość efektywna płyty po stronie prawej

≔kg =max

⎛
⎜
⎜
⎜
⎜⎝

,―――――――

+―――
⋅Ecm Is.h

lcol.d
―――

⋅Ecm Is.h
lcol.g

+―――
⋅⋅4 Ecm Ip

leff.l
―――

⋅⋅4 Ecm Ip
leff.p

0.1

⎞
⎟
⎟
⎟
⎟⎠

0.328

≔kd 0

≔l0.h ⋅⋅0.5 lcol.d
‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾

⋅
⎛
⎜
⎝
+1 ―――

kg
+0.45 kg

⎞
⎟
⎠

⎛
⎜
⎝
+1 ―――

kd
⋅0.45 kd

⎞
⎟
⎠

przypadek dla elementu usztywnionego

=l0.h ? efektywna długość słupa, p. 5.8.3.2 (2) [N.4]
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7.3. Obliczenie mimośrodów całkowitych

7.3.1. Obliczenie imperfekcji geometrycznych oraz mimośrodu I rzędu, wg p.5.2.

płaszczyzna "b"

≔θ0 =――
1
200

0.005 wartość bazowa

≔αh =―――
2
‾‾‾‾
――
lcol.d
m

0.994

≔αh
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖‖

if ≤<―
2
3

αh 1

‖
‖αh

if ≤αh ―
2
3

‖
‖
‖
―
2
3

if >αh 1
‖
‖1

=αh 0.994 współczynnik redukcyjny długość

≔mb 1 liczba elementów pionowych 
przejmujących obciążenie poprzeczne

≔αm =
‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾

⋅0.5
⎛
⎜⎝
+1 ―

1
mb

⎞
⎟⎠

1 współczynnik redukcyjny z uwagi na 
liczbę elementów

≔θi.b =⋅⋅θ0 αh αm 0.005 kąt pochylenia, wz. 5.1 [N.4]

≔ei.b =⋅⋅0.5 θi.b l0.b ? mm mimośród przypadkowy, wz. 5.2 [N.4]

płaszczyzna "h"

≔θ0 =――
1
200

0.005 wartość bazowa

≔αh =―――
2
‾‾‾‾
――
lcol.d
m

0.994

≔αh
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖‖

if ≤<―
2
3

αh 1

‖
‖αh

if ≤αh ―
2
3

‖
‖
‖
―
2
3

if >αh 1
‖
‖1

=αh 0.994 współczynnik redukcyjny długość
≔mh 1 liczba elementów pionowych 

przejmujących obciążenie poprzeczne
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mh 1 liczba elementów pionowych 
przejmujących obciążenie poprzeczne

≔αm =
‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾

⋅0.5
⎛
⎜⎝
+1 ―

1
mh

⎞
⎟⎠

1 współczynnik redukcyjny z uwagi na 
liczbę elementów

≔θi.h =⋅⋅θ0 αh αm 0.005 kąt pochylenia, wz. 5.1 [N.4]

≔ei.h =⋅⋅0.5 θi.b l0.h ? mm mimośród przypadkowy, wz. 5.2 [N.4]

7.3.2. Określenie współczynnika pełzania - końcowego i efektywnego

końcowy współczynnik pełzania

≔h0 =――――
⋅⋅2 b h

+⋅2 b ⋅2 h
15 cm miarodajny wymiar przekroju, wz. B.6 [N.4]

≔RH %50 wilgotnośc względna

≔α1 =
⎛
⎜⎝
―――

⋅35 MPa
fcm

⎞
⎟⎠

0.7

0.944 współczynnik zależny od wytrzymałości betonu

≔α2 =
⎛
⎜⎝
―――

⋅35 MPa
fcm

⎞
⎟⎠

0.2

0.984 współczynnik zależny od wytrzymałości betonu

≔ϕRH ‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖

if

else

<fcm ⋅35 MPa
‖
‖
‖‖

+1 ―――――
−1 RH

⋅0.1 ‾‾‾‾‾‾‾3
⋅h0 mm

−1

‖
‖
‖‖

⋅
⎛
⎜
⎝

+1 ⋅―――――
−1 RH

⋅0.1 ‾‾‾‾‾‾‾3
⋅h0 mm

−1
α1
⎞
⎟
⎠

α2

=ϕRH 1.858 współczynnik zależny od wpływu wilgotności 
względnej na podstawowy współczynnik 
pezłania, wz. B.3a [N.4]

≔βfcm =――――
16.8

‾‾‾‾‾‾‾‾⋅fcm MPa−1
2.725 współczynnik zależny od wytrzymałości 

betonu, wz. B.4 [N.4]

≔Δt 28 ilość dni dojrzewania betonu 

≔TΔt 15 temperatura w jakiej dojrzewał beton w 
stoponiach Celcjusza

≔t0.T =⋅Δt e
−
⎛
⎜⎝

−―――
4000
+273 TΔt

13.65
⎞
⎟⎠ 22.05 wiek beotnu w chwili obciążenia dostosowany 

do temperatury, wz. B.10 [N.4]

≔α 0 wartość zależna od klasycementu - klasa N, p. 
B1(2) [N.4]

⎛
⎛ ⎞

α ⎞
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≔t0 =max
⎛
⎜
⎜⎝

,⋅t0.T
⎛
⎜
⎝

+―――
9

+2 t0.T
1.2

1.2
⎞
⎟
⎠

α

0.5
⎞
⎟
⎟⎠

22.05 wiek betonu w chwili obciążenia, wz. B9 [N.4]

≔βt0 =―――
1

+0.1 t0
0.2

0.511 współczynnik zależny od wieku betou w chwili 
obciążenia, wz. B.5 [N.4]

≔ϕoo.to =⋅⋅ϕRH βfcm βt0 2.588 podstawowy współczynnik pełzania, 
wz. B.2 [N.4]

efektywny współczynnik pełzania

płaszczyzna "b"

≔NEg =⋅0.8 NEd 593.168 kN obliczeniowa siła od prawie stałych 
obciążeń (długotrwała)

≔MEg.b =⋅0.8 MEd.b.g 13.616 ⋅kN m obliczeniowy moment od prawie 
stałych obciążeń (długotrwałe)

≔MEqp.b =――
MEg.b
γG.sup

10.086 ⋅kN m charakterystyczny moment od prawie 
stałych obciążeń (długotrwały)

≔NEqp =――
NEg
γG.sup

439.384 kN charakterystyczna siła od prawie stałych 
obciążeń (długotrwały)

≔M0Eqp.b =+MEqp.b ⋅NEqp ei.b ? ⋅kN m charakterystyczny moment I rzędu od prawie 
stałych obciążeń

≔M0Ed.b =+MEg.b ⋅NEd ei.b ? ⋅kN m obliczeniowy moment I rzędu od 
wszystkich obciążeń

≔ϕef =⋅ϕoo.to ―――
M0Eqp.b
M0Ed.b

? efektywny współczynnik pełzania 

W drugiej płaszczyźnie wartość efektywnego współczynnika pełzania ma taką samą wartość

7.3.3. Sprawdzenie, czy należy uwzględniać efekty II rzędu, wg. p. 5.8.3.1 [N.4]

płaszczyzna "b"

≔ib =
‾‾‾
―
Is.b
Ac

0.095 m promień bezwładności przekroju betonowego

≔λb =――
l0.b
ib

? smukłość słupa

≔A =――――
1

⎛⎝ +1 ⋅0.2 ϕef⎞⎠
?

≔ω =――
⋅As fyd
⋅Ac fcd

0.435 moc zbrojenia (całkowite pole 
przekroju zbrojenia podłużnego)

≔B =‾‾‾‾‾‾+1 ⋅2 ω 1.368

MEd b d
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≔rm =―――
MEd.b.d
MEd.b.g

0.043

≔C =−1.7 rm 1.657

≔n =――
NEd
⋅Ac fcd

0.461 względna siła normalna

≔λlim.b =――――
⋅⋅⋅20 A B C

‾‾n
? smukłość graniczna

=≥λlim.b λb ? warunek spełniony, słup jest krępy 
można pominą efekty II rzędu

płaszczyzna "h"

≔ih =
‾‾‾
―
Is.h
Ac

0.095 m promień bezwładności przekroju 
betonowego

≔λh =――
l0.h
ih

? smukłość słupa

≔A =――――
1

⎛⎝ +1 ⋅0.2 ϕef⎞⎠
?

≔ω =――
⋅As fyd
⋅Ac fcd

0.435 moc zbrojenia (całkowite pole 
przekroju zbrojenia podłużnego)

≔B =‾‾‾‾‾‾+1 ⋅2 ω 1.368

≔rm =―――
MEd.h.d
MEd.h.g

−1.657

≔C =−1.7 rm 3.357

≔n =――
NEd
⋅Ac fcd

0.461 względna siła normalna

≔λlim.h =――――
⋅⋅⋅20 A B C

‾‾n
? smukłość graniczna

=≥λlim.h λh ? warunek spełniony, słup jest krępy 
można pominą efekty II rzędu

7.4. Wyznaczenie mimośrodów całkowitych

≔ee.b =
|
|
|
―――
MEd.b.g
NEd

|
|
|

22.955 mm

≔e0.b =max
⎛
⎜⎝

,,+ei.b ee.b ―
b
30

⋅20 mm
⎞
⎟⎠
? mm mimośród całkowity w płaszczyźnie b, wg 

p. 6.1(4) [N.4]

≔ee.h =
|
|
|
―――
MEd.h.d
NEd

|
|
|

3.979 mm

⎛ h ⎞
i ś ód łk it ł ź i b

str. {n}



≔e0.h =max
⎛
⎜⎝

,,+ei.h ee.h ―
h
30

⋅20 mm
⎞
⎟⎠
? mm mimośród całkowity w płaszczyźnie b, wg 

p. 6.1(4) [N.4]

7.5. Wymiarowanie zbrojenia

płaszczyzna "b"

≔a1 =++cnom ϕs ―
ϕ
2

5.1 cm odległość od środka ciężkości zbrojenia 
do krawędzi przekroju

≔a2 =a1 5.1 cm odległość od środka ciężkości zbrojenia 
do krawędzi przekroju

≔d =−b a1 24.9 cm wysokość użyteczna przekroju

≔es1 =−+e0.b ―
b
2

a1 ? cm

≔ξeff =―――
NEd

⋅⋅fcd h d
0.463 względna wysokość strefy ściskanej

=≤ξeff ξeff.lim 1 warunek spełniony

=≥ξeff ⋅2 ―
a2
d

1 warunek spełniony

≔xeff =⋅d ξeff 11.534 cm wysokość strefy ściskanej

≔As1 ―――――――
⋅NEd ⎛⎝ +−es1 d ⋅0.5 xeff⎞⎠

⋅fyd ⎛⎝ −d a2⎞⎠

=As1 ? cm2 obliczone minimalne zbrojenie

płaszczyzna "h"

≔a1 =++cnom ϕs ―
ϕ
2

5.1 cm odległość od środka ciężkości zbrojenia 
do krawędzi przekroju

≔a2 =a1 5.1 cm odległość od środka ciężkości zbrojenia 
do krawędzi przekroju

≔d =−b a1 24.9 cm wysokość użyteczna przekroju

≔es1 =−+e0.h ―
h
2

a1 ? cm

≔ξeff =―――
NEd

⋅⋅fcd b d
0.463 względna wysokość strefy ściskanej

=≤ξeff ξeff.lim 1 warunek spełniony

ξ
a2 k ł i
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=≥ξeff ⋅2 ―
a2
d

1 warunek spełniony

≔xeff =⋅d ξeff 11.534 cm wysokość strefy ściskanej

≔As1 ―――――――
⋅NEd ⎛⎝ +−es1 d ⋅0.5 xeff⎞⎠

⋅fyd ⎛⎝ −d a2⎞⎠

=As1 ? cm2 obliczone minimalne zbrojenie

7.6. Sprawdzenie, czy słup należy wymiarować na zginanie ukośne, wg 5.8.9 [N.4]

Sprawdzenie warunków wg p. 5.38a [N.4]:

=λb ?

=λh ?

=―
λb
λh

? =≤―
λb
λh

2 ? warunek spełniony

=―
λh
λb

? =≤―
λb
λh

2 ? warunek spełniony

Sprawdzenie warunków wg p. 5.38b [N.4]:

=ib 9.487 cm ≔beq =⋅ib ‾‾12 0.329 m

=ih 9.487 cm
≔heq =⋅ih ‾‾12 0.329 m

≔ez =
|
|
|
―――
MEd.b.g
NEd

|
|
|

22.955 mm

≔ey =
|
|
|
―――
MEd.h.d
NEd

|
|
|

3.979 mm

=――

――
ey
heq

――
ez
beq

0.173 =<――

――
ey
heq

――
ez
beq

0.2 1 warunek spełniony

Nie ma konieczności uwzględniania zginania ukośnego

7.7. Wymiarowanie ze względu na ścinanie 

Zbojenie poprzeczne przyjumję zgodnie z p. 9.5.3 [N.4]

≔ϕs.min =max (( ,⋅0.25 ϕ ⋅6 mm)) 6 mm minimalna średnica zbrojenia poprzecznego

=ϕs 8 mm założona średnica zbrojenia poprzecznego

=>ϕs ϕs.min 1 warunek spełniony

( ϕ b h ) t b j i
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≔scl.tmax =min (( ,,,⋅20 ϕ b h ⋅400 mm)) 300 mm rozstaw zbrojenia poprzecznego

≔scl.tmax.zakład =⋅0.6 scl.tmax 180 mm rozstaw zbrojenia poprzecznego przy 
połączeniu na zakaład

8. Wymiarowanie stopy fundamentowej znajdującej się na przecięciu osi C i osi 5

≔bx ⋅0.3 m wymiar słupa w kierunku x

≔by ⋅0.3 m wymiar słupa w kierunku y

≔bs ⋅2.6 m wymiar stopy w kierunku x

≔ls ⋅2.6 m wymiar stopy w kierunku y

≔hs ⋅0.6 m wysokość stopy fundamentowej

≔cnom ⋅50 mm otulenie nominalne

Odległośćod środka ciezkości zbrojenia do krawędzi przekroju oraz wysokości efektywne 
przekroju
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≔ax =+cnom ―
ϕ
2

5.8 cm odległość od środka ciężkości zbrojenia 
do krawędzi przekroju - w kierunku x

≔ay =++cnom ϕ ―
ϕ
2

7.4 cm odległość od środka ciężkości zbrojenia 
do krawędzi przekroju - w kierunku y

≔dx =−hs ax 54.2 cm wysokość użyteczna przekroju - w kierunku x

≔dy =−hs ay 52.6 cm wysokość użyteczna przekroju - w kierunku y

8.1. Sprawdzenie nośności podłoża

Parametry podłoża gruntowego

sasi symbol gruntu

≔ρ ⋅2120 ――
kg

m3
gęstość objętościowa

≔ϕ ⋅22.2 ° efektywny kąt tarcia wewnętrznego

≔c ⋅23.1 kPa efektywna spójność

≔CC ⋅19.5 kPa

≔CD ⋅33.9 kPa

≔cu ⋅60.18 kPa wytrzymałość gruntu na ścinanie w warunkach
"bez odpływu"

≔Dw ⋅0.6 m poziom zwierciadła wody gruntowej m ppt 

≔D ⋅1.1 m poziom posadowienia fundamentu

Określenie obciążeni dziłających w poziomie posadowienia

Obciążenia stałe

1.posadzka gresowa

≔h1 ⋅0.015 m grubość warstwy

≔γ1 ⋅21 ――
kN

m3
ciężar objętościowy wg danych producenta 

≔G1 =⋅h1 γ1 0.315 ――
kN

m2
wartość obciążenia charakterystycznego

2. jastrych

≔h2 ⋅0.08 m grubość warstwy

≔γ2 ⋅2.3 ――
kN

m3
ciężar objętościowy wg danych producenta 

≔G2 =⋅h2 γ2 0.184 ――
kN

m2
wartość obciążenia charakterystycznego
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3. styropian FS20 / tłumiący kroki

≔h3 ⋅0.1 m grubość warstwy

≔γ3 ⋅0.5 ――
kN

m3
ciężar objętościowy wg danych producenta

≔G3 =⋅h3 γ3 0.05 ――
kN

m2
wartość obciążenia charakterystycznego

4. 2xpapa termozgrzewalna

≔h4 ⋅0.004 m grubość warstwy

≔γ4 ⋅13 ――
kN

m3
ciężar objętościowy wg danych producenta 

≔G4 =⋅⋅2 h4 γ4 0.104 ――
kN

m2 wartość obciążenia charakterystycznego

5. Polistylen ekstrudowany

≔h5 ⋅0.16 m grubość warstwy

≔γ5 ⋅0.5 ――
kN

m3
ciężar objętościowy wg danych producenta 

≔G5 =⋅h5 γ5 0.08 ――
kN

m2 wartość obciążenia charakterystycznego

6. Płyta betonowa-zbrojna siatką

≔h6 ⋅0.15 m grubość warstwy

≔γ6 ⋅25 ――
kN

m3
ciężar objętościowy, tabl. A.1 [N.4]

≔G6 =⋅h6 γ6 3.75 ――
kN

m2 wartość obciążenia charakterystycznego

6. Podbetonka

≔h7 ⋅0.10 m grubość warstwy

≔γ7 ⋅24 ――
kN

m3
ciężar objętościowy, tabl. A.1 [N.4]

≔G7 =⋅h7 γ7 2.4 ――
kN

m2 wartość obciążenia charakterystycznego

Suma obciążeń

≔Gk =++++++G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 6.883 ――
kN

m2
wartość obciążenia charakterystycznego od 
posadzki parteru

≔Gf =⋅⋅⋅bs ls h γ5 1.014 kN ciężar stopy
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≔Gf =⋅⋅⋅bs ls h γ5 1.014 kN ciężar stopy

"bez odpływu"
ciężar gruntu

≔γg =⋅ρ g 20.79 ――
kN

m3

≔Gg =⋅⋅⎛⎝ −⋅bs ls ⋅bx by⎞⎠ (( −D h)) γg 110.936 kN ciężar gruntu na fundamencie

Obciążenia zmienne (technologiczne) na posadzkę parteru

≔Qk ⋅4 ――
kN

m2
wartość obciążenie charakterystycznego, 
tabl. 6.10 [N.4]

≔Qd =⋅Qk γQ 6 ――
kN

m2
wartość obciążenia obliczeniowego 

≔Gstopa.k +++⋅⋅Gk ls bs Gf Gg ⋅⋅Qk ls bs

=Gstopa.k 185.519 kN wartość obciążenia charakterystycznego

≔Gstopa.d +⋅Gstopa.k γG.sup ⋅⋅⋅Qk ls bs γQ

=Gstopa.d 291.011 kN wartość obciążenia obliczeniowego

≔Vd =+NEd Gstopa.d ⎛⎝ ⋅1.032 103 ⎞⎠ kN wartość siły pionowej 

≔eB =―――
||MEd.b.d||
Vd

0.071 cm mimośród działania sił

≔eL =―――
||MEd.h.d||
Vd

0.286 cm mimośród działania sił

≔B0 =−bs ⋅2 eB 2.599 m

≔L0 =−ls ⋅2 eL 2.594 m

≔A0 =⋅L0 B0 6.741 m2

obliczeniowa powierzchnia fundamentu

≔ic 1 wsp. nachylenia wypadkowej

≔sc =+1 ⋅0.2 ―
B0
L0

1.2
wsp. kształtu fundamentu

=≤sc 1.2 0

≔bc 1 współczynnik nachylenia fundamentu 
do poziomu

≔γw ⋅9.81 ――
kN

m3
ciężar wody
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≔q0 =+⋅Dw γg ⋅⎛⎝ −D Dw⎞⎠ ⎛⎝ −γg γw⎞⎠ 17.964 kPa naprężenia w poziomie posadowienia

≔Rk =⋅A0 ⎛⎝ +⋅⋅⋅(( +π 2)) cu bc ic q0⎞⎠ ⎛⎝ ⋅2.207 103 ⎞⎠ kN wartość charakterystyczna odporu gruntu

≔γrv 1.4

≔Rd =―
Rk
γrv

⎛⎝ ⋅1.576 103 ⎞⎠ kN wartość obliczeniowa odporu gruntu

=―
Vd
Rd

65.493 %1 =≤―
Vd
Rd

1 1 warunek spełniony - nośność podłoża 
wystarczająca

8.2. Wymiarowanie ze względu na zginanie

≔Nf =−Vd Gf ⎛⎝ ⋅1.031 103 ⎞⎠ kN siła ponowa zredukowana o ciężar 
stopy fundamentowej

≔qmax.x =⋅――
Nf
⋅bs ls

⎛
⎜
⎝
+1 ―
eL
ls

⎞
⎟
⎠

152.75 ――
kN

m2
maksymalny odpór gruntu zredukowany o ciężar 
własny stopy fundamentowej - kierunek x

≔qmax.y =⋅――
Nf
⋅bs ls

⎛
⎜
⎝
+1 ―
eB
bs

⎞
⎟
⎠

152.624 ――
kN

m2
maksymalny odpór gruntu zredukowany o ciężar 
własny stopy fundamentowej - kierunek y

≔qmin.x =⋅――
Nf
⋅bs ls

⎛
⎜
⎝
−1 ―
eL
ls

⎞
⎟
⎠

152.415 ――
kN

m2
maksymalny odpór gruntu zredukowany o ciężar 
własny stopy fundamentowej - kierunek x

≔qmin.y =⋅――
Nf
⋅bs ls

⎛
⎜
⎝
−1 ―
eB
bs

⎞
⎟
⎠

152.541 ――
kN

m2
maksymalny odpór gruntu zredukowany o ciężar 
własny stopy fundamentowej - kierunek y

≔lx =+――
−bs bx
2

cnom 1.2 m

≔ex =―
lx
2

0.6 m

≔ly =+――
−bs by
2

cnom 1.2 m

≔ey =―
ly
2

0.6 m

≔q0.x −qmax.x ⋅――――
−qmax.x qmin.x
ls

⎛⎝lx⎞⎠

=q0.x 152.595 ――
kN

m2
odpór gruntu w początku wspornika - kierunek x
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≔qm.x =――――
+qmax.x q0.x
2

152.673 ――
kN

m2
wartość odporu gruntu obciążający wspornik -
kierunek x 

≔MEd.x =⋅⋅⋅lx ls qm.x ex 285.803 ⋅kN m moment zginający w płaszczyźnie x 

≔q0.y −qmax.y ⋅――――
−qmax.y qmin.y
bs

⎛⎝ly⎞⎠

=q0.y 152.586 ――
kN

m2
odpór gruntu w początku wspornika - kierunek y

≔qm.y =――――
+qmax.y q0.y
2

152.605 ――
kN

m2
wartość odporu gruntu obciążający wspornik -
kierunek y 

≔MEd.y =⋅⋅⋅ly ls qm.y ey 285.676 ⋅kN m moment zginający w płaszczyźnie y 

Minimalny procent zbrojenia w stopie

≔As.min1 =⋅⋅⋅0.26 ――
fctm
fyk

bs dx 21.225 cm2 minimalne pole przekroju zbrojenia, 
wz. 9.1N [N.4]

≔As.min2 =⋅⋅0.0013 bs dx 18.32 cm2 minimalne pole przekroju zbrojenia, 
wz. 9.1N [N.4]

≔As.min =max ⎛⎝ ,As.min1 As.min2⎞⎠ 21.225 cm2 minimalne pole powierzchni zbrojenia

Wymiarowanie zbrojenia ze względu na zginanie - kierunek X

=dx 54.2 cm użyteczna wysokość przekroju

≔Scc.eff =――――
MEd.y

⋅⋅fcd by dx
2

0.151 moment statyczny efektywnego pola 
ściskanej strefy przekroju o wysokości xeff

≔ξeff =−1 ‾‾‾‾‾‾‾‾−1 ⋅2 Scc.eff 0.165 względna wysokość strefy ściskanej

=<ξeff ξeff.lim 1 warunek spełniony - przekrój 
pojedynczo zbrojony

≔xeff =⋅dx ξeff 8.936 cm efektywna wysokość strefy ściskanej

≔Asx.req =――――
⋅⋅xeff by fcd

fyd
13.212 cm2 obliczeniowe pole powierzchni zbrojenia

≔Asx.req =max ⎛⎝ ,As.min Asx.req⎞⎠ 21.225 cm2 wymagane pole powierzchni zbrojenia

≔ϕ ⋅16 mm przyjęta średnica prętów

il ść ł ż h tó
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≔n 11 ilość założonych prętów

≔As.x.prov =⋅――
⋅π ϕ2

4
n 22.117 cm2 przyjęte pole zbrojenia w kierunku y

=MEd.x 285.803 ⋅kN m maksymalny moment 

≔MRd =⋅⋅As.x.prov fyd ⎛⎝ −dx ⋅0.5 xeff⎞⎠ 478.225 ⋅kN m nośność przekroju

Wymiarowanie zbrojenia ze względu na zginanie - kierunek Y

=dy 52.6 cm użyteczna wysokość przekroju

≔Scc.eff =――――
MEd.y

⋅⋅fcd bx dy
2

0.161 moment statyczny efektywnego pola 
ściskanej strefy przekroju o wysokości xeff

≔ξeff =−1 ‾‾‾‾‾‾‾‾−1 ⋅2 Scc.eff 0.176 względna wysokość strefy ściskanej

=<ξeff ξeff.lim 1 warunek spełniony - przekrój 
pojedynczo zbrojony

≔xeff =⋅dy ξeff 9.264 cm efektywna wysokość strefy ściskanej

≔Asy.req =――――
⋅⋅xeff bx fcd

fyd
13.698 cm2 obliczeniowe pole powierzchni zbrojenia

≔Asy.req =max ⎛⎝ ,As.min Asy.req⎞⎠ 21.225 cm2 wymagane pole powierzchni zbrojenia

≔ϕ ⋅16 mm przyjęta średnica prętów

≔n 11 ilość założonych prętów

≔As.y.prov =⋅――
⋅π ϕ2

4
n 22.117 cm2 przyjęte pole zbrojenia w kierunku y

=MEd.y 285.676 ⋅kN m maksymalny moment 

≔MRd =⋅⋅As.y.prov fyd ⎛⎝ −dy ⋅0.5 xeff⎞⎠ 461.26 ⋅kN m nośność przekroju

8.3. Sprawdzenie nośności przekroju na przebicie

≔deff =―――
+dx dy
2

0.534 m efektywna wysokość użyteczna przekroju

≔MEd =‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾+MEd.h.d
2 MEd.b.d

2 3.039 ⋅kN m

≔eh =―――
||MEd.h.d||
NEd

0.398 cm mimośród 

≔eb =―――
||MEd.b.d||
NEd

0.098 cm mimośród 

‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾
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≔β =+1 ⋅1.8
‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾

+
⎛
⎜⎝
―
eb
b

⎞
⎟⎠

2 ⎛
⎜⎝
―
eh
h

⎞
⎟⎠

2

1.025 współczynnik wpływu mimośrodu, rys 6.43 [N.4]

≔u1 =++⋅2 bx ⋅2 by ⋅⋅2 π deff 4.555 m długość podstawowego obwodu kontrolnego, 
rys. 6.13 [N.4]

≔VEd =―――
⋅NEd β
⋅u1 deff

0.312 MPa maksymalne naprężenie styczne, wz. 6.38 [N.4]

≔k =min
⎛
⎜
⎝

,+1
‾‾‾‾‾‾‾

⋅200 ――
mm
deff

2
⎞
⎟
⎠

1.612

≔ρIx =――――――
⋅As.x ⎛⎝ +bx ⋅6 deff⎞⎠
⋅⋅b dx ⎛⎝ +bx ⋅6 deff⎞⎠

0.005 stopień zbrojenia w kierunku x

≔ρIy =――――――
⋅As.y ⎛⎝ +by ⋅6 deff⎞⎠
⋅⋅b dy ⎛⎝ +by ⋅6 deff⎞⎠

0.005 stopień zbrojenia w kierunku y

≔ρ1 =min ⎛⎝ ,‾‾‾‾‾⋅ρIx ρIy 0.02⎞⎠ 0.005

≔CRd.c =――
0.18
γc

0.129 wartość obliczona wg p. 6.4.4(1) [N.4]

≔k1 0.15

≔VRd.c1 ⋅⋅⋅CRd.c k
⎛
⎜⎝

⋅⋅100 ρ1 ――
fck
MPa

⎞
⎟⎠

―
1
3

MPa wz. 6.2.a [N.4]

=VRd.c1 0.501 MPa wartość obliczeniowa nośności na ścinanie

≔VRd.c.min =⋅⋅⋅0.035 k
―
3
2 ⎛
⎜⎝
――
fck
MPa

⎞
⎟⎠

―
1
2

MPa 0.392 MPa minimalna obliczeniowa nośność przekroju na 
ścinanie

≔VRd.c =max ⎛⎝ ,VRd.c1 VRd.c.min⎞⎠ 0.501 MPa ostateczna obliczeniowa nośność przekroju 
na ścinanie

=≥VRd.c VEd 1 warunek spełniony, zbrojenie na przebicie 
nie jest konieczne

Sprawdzenie warunku maksymalnej nośności na ścinanie na obwodzie słupa

≔u0 =+⋅2 bx ⋅2 by 1.2 m długość obwodu słupa

≔νEd =―――
⋅NEd β
⋅u0 deff

1.186 MPa wz. 6.53 [N.4]

≔ν =⋅0.6
⎛
⎜⎝
−1 ―――

fck
⋅250 MPa

⎞
⎟⎠

0.528 wz. 6.6N [N.4]
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≔νRd.max =⋅⋅0.5 ν fcd 5.657 MPa p. 6.4.5(4) [N.4]

=≤νEd νRd.max 1 warunek spełniony
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9. Obliczenia dodatkowe - wyznaczenie długości zakotwienia i zakładu wg p. 8.4 i 8.7 [N.4]

≔η1 1 współczynnik zależny od jakości warunków 
przyczepności pręta w czasie betonowania, 
dla dobrych warunków, p. 8.4.2(2) [N.4]

≔η2 1 współczynnik zależny od średnicy pręta, 
dla prętów ϕ<32mm, p. 8.4.2(2) [N.4]

=fctk 2 MPa charakterystyczna wytrzymałość betonu 
na rozciąganie wg tabl. 3.1 [N.4]

≔fctd =⋅αcc ―
fctk
γc

1.429 MPa obliczeniowa wytrzymałość na rozciąganie 

≔fbd =⋅⋅⋅2.25 η1 η2 fctd 3.214 MPa obliczeniowe graniczne naprężenie 
przyczepności dla prętów żebrowanych,
wz. 8.2 [N.4]

≔α1 1 współczynnik zależny od kształtu prętów, 
dla prętów prostych, tabl. 8.2 [N.4]

≔α2 1 współczynnik zależny od najmniejszego 
otulenia betonem, tabl. 8.2 [N.4]

≔α3 1 współczynnik zależny od wpływu skrępowania 
betonu przez zbrojenie poprzeczne, 
tabl. 8.2 [N.4]

≔α4 0.7 współczynnik uwzględniający wpływ prętów 
poprzecznych przyspojonych na obliczeniowej 
długości zakotwienia, tabl. 8.2 [N.4]

≔α5 1 współczynnik uwzględniający wpływ nacisku 
poprzecznego do płaszczyzny rozłupywania 
wzdłuż obliczeniowej długości zakotwienia,
tabl. 8.2 [N.4]

≔α6 1.5 współczynnik zależny od udziału prętów 
połączonych na zakład, tabl. 8.2 [N.4]

=⋅⋅α2 α3 α5 1

=≥⋅⋅α2 α3 α5 0.7 1 warunek spełniony

Pręty ϕ10

≔ϕ ⋅10 mm rozpatrywana średnica pręta

≔lb.rqd =⋅―
ϕ
4
―
fyd
fbd

33.816 cm podstawowa długość zakotwienia, wz. 8.3 [N.4]

≔lbd =⋅⋅⋅⋅⋅α1 α2 α3 α4 α5 lb.rqd 23.671 cm obliczeniowa długość zakotwienia, wz. 8.4 [N.4]

≔lbd.min.rozc max ⎛⎝ ,,⋅0.3 lb.rqd ⋅10 ϕ ⋅100 mm⎞⎠

=lbd.min.rozc 10.145 cm minimalna długość przy kotwieniu 
prętów rozciąganych wz 8 6 [N 4]
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lbd.min.rozc 10.145 cm minimalna długość przy kotwieniu 
prętów rozciąganych, wz. 8.6 [N.4]

=≥lbd lbd.min.rozc 1 warunek spełniony

≔lbd.min.sc =max ⎛⎝ ,,⋅0.6 lb.rqd ⋅10 ϕ ⋅100 mm⎞⎠ 20.29 cm minimalna długość przy kotwieniu 
prętów rozciąganych, wz. 8.6 [N.4]

=≥lbd lbd.min.sc 1 warunek spełniony

Przyjmuję długość zakotwienia równą 25 cm

≔l0 =⋅⋅⋅⋅⋅α1 α2 α3 α5 α6 lb.rqd 50.725 cm długość zakładu, wz. 8.10 [N.4]

≔l0.min =max ⎛⎝ ,,⋅⋅0.3 α6 lb.rqd ⋅15 ϕ ⋅20 mm⎞⎠ 15.217 cm minimalna długość zakładu, wz. 8.11 [N.4]

=>l0 l0.min 1 warunek spełniony

Przyjmuję długość zakładu równą 51 cm

Pręty ϕ12

≔ϕ ⋅12 mm rozpatrywana średnica pręta

≔lb.rqd =⋅―
ϕ
4
―
fyd
fbd

40.58 cm podstawowa długość zakotwienia, wz. 8.3 [N.4]

≔lbd =⋅⋅⋅⋅⋅α1 α2 α3 α4 α5 lb.rqd 28.406 cm obliczeniowa długość zakotwienia, wz. 8.4 [N.4]

≔lbd.min.rozc max ⎛⎝ ,,⋅0.3 lb.rqd ⋅10 ϕ ⋅100 mm⎞⎠

=lbd.min.rozc 12.174 cm minimalna długość przy kotwieniu 
prętów rozciąganych, wz. 8.6 [N.4]

=≥lbd lbd.min.rozc 1 warunek spełniony

≔lbd.min.sc =max ⎛⎝ ,,⋅0.6 lb.rqd ⋅10 ϕ ⋅100 mm⎞⎠ 24.348 cm minimalna długość przy kotwieniu prętów 
rozciąganych, wz. 8.6 [N.4]

=≥lbd lbd.min.sc 1 warunek spełniony

Przyjmuję długość zakotwienia równą 30 cm

≔l0 =⋅⋅⋅⋅⋅α1 α2 α3 α5 α6 lb.rqd 60.87 cm długość zakładu, wz. 8.10 [N.4]

≔l0.min =max ⎛⎝ ,,⋅⋅0.3 α6 lb.rqd ⋅15 ϕ ⋅20 mm⎞⎠ 18.261 cm minimalna długość zakładu, wz. 8.11 [N.4]

=>l0 l0.min 1 warunek spełniony

Przyjmuję długość zakładu równą 61 cm

Pręty ϕ16
≔ϕ ⋅16 mm rozpatrywana średnica pręta
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≔ϕ ⋅16 mm rozpatrywana średnica pręta

≔lb.rqd =⋅―
ϕ
4
―
fyd
fbd

54.106 cm podstawowa długość zakotwienia, wz. 8.3 [N.4]

≔lbd =⋅⋅⋅⋅⋅α1 α2 α3 α4 α5 lb.rqd 37.874 cm obliczeniowa długość zakotwienia, wz. 8.4 [N.4]

≔lbd.min.rozc max ⎛⎝ ,,⋅0.3 lb.rqd ⋅10 ϕ ⋅100 mm⎞⎠

=lbd.min.rozc 16.232 cm minimalna długość przy kotwieniu prętów 
rozciąganych, wz. 8.6 [N.4]

=≥lbd lbd.min.rozc 1 warunek spełniony

≔lbd.min.sc =max ⎛⎝ ,,⋅0.6 lb.rqd ⋅10 ϕ ⋅100 mm⎞⎠ 32.464 cm minimalna długość przy kotwieniu prętów 
rozciąganych, wz. 8.6 [N.4]

=≥lbd lbd.min.sc 1 warunek spełniony

Przyjmuję długość zakotwienia równą 40 cm

≔l0 =⋅⋅⋅⋅⋅α1 α2 α3 α5 α6 lb.rqd 81.159 cm długość zakładu, wz. 8.10 [N.4]

≔l0.min =max ⎛⎝ ,,⋅⋅0.3 α6 lb.rqd ⋅15 ϕ ⋅20 mm⎞⎠ 24.348 cm minimalna długość zakładu, wz. 8.11 [N.4]

=>l0 l0.min 1 warunek spełniony

Przyjmuję długość zakładu równą 82 cm
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