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Budowle projektowane i wznoszone w Polsce powinny spełniać wymagania 
dotyczące bezpieczeństwa konstrukcji określone w Prawie Budowlanym  
i w Rozporządzeniu Ministra Infrastruktury. Według tego rozporządzenia  
„warunki bezpieczeństwa konstrukcji… uznaje się za spełnione, jeżeli  
konstrukcja ta odpowiada Polskim Normom dotyczącym projektowania   
i obliczania konstrukcji”. 

Ze Wstępu

Książka zawiera zestaw zwięzłych i precyzyjnie opisanych algorytmów  
dotyczących zagadnień najczęściej spotykanych w projektowaniu kon-
strukcji żelbetowych. Skomentowane i wyjaśnione zostały problemy zwią-
zane z jedoczesnym stosowaniem w Polsce dwóch systemów norm projek-
towania tych konstrukcji (PN-EN 1992-1-1:2008 oraz PN-B-03264:2002). 
Obliczenia, które należy wykonywać według Eurokodu, zostały zilustrowane 
przykładami.

Treść uporządkowana jest według zasady:

• krótki tekst dotyczący podstaw teoretycznych zagadnienia,

•  tablice zawierające zestawienia danych i/lub współczynników,  
potrzebnych do projektowania, 

• wzory (algorytmy) i zasady konstruowania,

• przykłady obliczeń i stosowania zasad konstruowania.

Książka będzie służyć projektantom i studentom budownictwa do obliczania 
konstrukcji żelbetowych na podstawie tej wiedzy, która jest zawarta  
we współczesnych normach projektowania stosowanych w Polsce. 
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Podstawowe oznaczenia

Duże litery łacińskie
A – pole przekroju
Ac – pole przekroju betonu
Ac,eff – efektywne pole rozciągane
Act – pole przekroju betonu strefy rozciąganej, powstającej bez-

pośrednio przed zarysowaniem
As, As1, As2, Asi – pole przekroju zgrupowanego zbrojenia, pole przekroju

zbrojenia w pierwszej, drugiej, i-tej grupie
As,single – pole jednego pręta w połączeniu na zakład
Aswt – pole przekroju zbrojenia poprzecznego, które mieści się

w jednej ściance modelu, stosowanego do obliczania ze
względu na skręcanie

Ap – pole przekroju sprowadzonego (p = I lub II oznacza numer
fazy)

As,min – minimalne pole przekroju zbrojenia
Asw – pole przekroju poprzecznego jednego zestawu zbrojenia

na ścinanie (np. dwóch strzemion, gdy zastosowano strze-
miona podwójne)

B – sztywność przekroju elementu zginanego
BI, BII – sztywność przekroju elementu zginanego w fazie I, w czy-

stej fazie II
C – siła równa αcwv fcdbwz
C – stała równa Esεcu2/ fyd
Ec – moduł sprężystości betonu, ogólnie (w normach przyjmuje

wartości Ecm lub Ec,eff)
Ecm – średni moduł sprężystości betonu
Ec,eff – efektywny (zależny od pełzania) moduł sprężystości be-

tonu
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Es – moduł sprężystości stali
Ep – moduł sprężystości stali sprężającej
Fs – siła w zbrojeniu rozciąganym
Fs0 – siła w zbrojeniu rozciąganym wyznaczona bez uwzględ-

nienia wpływu sil poprzecznych
Ft – siła, która powinno przenosić zbrojenie poprzeczne w sty-

ku półki ze środnikiem
Hi – siła pozioma wywołana nachyleniem konstrukcji
J (lub I) – moment bezwładności
JI, JII – moment bezwładności przekroju sprowadzonego w fazie I

i w czystej fazie II
M – moment zginający
MEd (w [N2] MSd) – moment zginający wywołany obciążeniem obliczeniowym
MRd – obliczeniowy moment graniczny miarodajny do sprawdza-

nia SGN
MRd1 – obliczeniowy moment graniczny względem zbrojenia As1

miarodajny do sprawdzania SGN
Ms1, MEd1 – moment sił wewnętrznych względem zbrojenia As1 (defi-

nicja w p. 4.2.3)
Mcr – moment rysujący
Mlim – obliczeniowy moment graniczny, który osiąga się w prze-

kroju pojedynczo zbrojonym, gdy ξ = ξlim
N – siła podłużna
Ncr – siła rysująca
NEd (w [N2] NSd) – siła podłużna wywołana obciążeniem obliczeniowym
NRd – graniczna, obliczeniowa siła podłużna
Pc – wypadkowa siła w betonie strefy ściskanej
Pc – siła ściskająca wytworzona przez naprężenia w betonie
RH – wilgotność względna
S – moment statyczny
S – stała równa bd fcd
Sp – moment statyczny pola przekroju sprowadzonego (p ozna-

cza numer fazy)
SGN – stan graniczny nośności (ULS od ang. ultimate limit state)
SGU – stan graniczny użytkowalności (SLS od ang. serviceability

limit state)
T – moment skręcający
TEd (w [N2] TSd) – moment skręcający wywołany obciążeniem obliczenio-

wym
TRd,max (w [N2] TRd1) – graniczny moment skręcający przy czystym skręcaniu
V – siła poprzeczna
Vccd, Vtd – poprzeczne składowe sił w pasach ściskanym i rozciąga-

nym (w p. 14.6)
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Podstawowe oznaczenia XV

VEd (w [N2] VSd) – siła poprzeczna wywołana obciążeniem, miarodajna do
sprawdzania SGN

VEd,0 – siła poprzeczna przy podporze
VRd – graniczna siła poprzeczna miarodajna do sprawdzania

SGN
VRd,c (w [N2] VRd1) – graniczna siła poprzeczna na odcinkach niewymagających

zbrojenia na ścinanie
VRd,s (w [N2] VRd3) – graniczna siła poprzeczna ze względu na nośność zbroje-

nia poprzecznego
VRd,max (w [N2] VRd2) – maksymalna, graniczna siła poprzeczna, osiągana przy

wyczerpaniu nośności betonu na ściskanie

Małe litery łacińskie
a – odległość od wypadkowej siły w grupie prętów zbrojenia

do krawędzi przekroju
a1, a2 – odległości od krawędzi przekroju do wypadkowej siły

w prętach As1 lub As2
ai – odległość od krawędzi i-tej podpory do teoretycznego

punktu podparcia
al (w [N2] aL) – długość odcinka między obwiednią i poszerzoną obwied-

nią sił w zbrojeniu
b – szerokość przekroju
bf – szerokość półki przekroju teowego
beff – szerokość części płyty współpracującej z żebrem w prze-

kroju teowym
bw – szerokość przekroju, grubość środnika w przekroju teo-

wym
c – grubość otulenia zbrojenia
cmin,b – otulenie minimalne ze względu na przyczepność
cmin,dur – otulenie minimalne ze względu na trwałość
cnom – otulenie nominalne
d – wysokość użyteczna
ds – odległość między grupami zbrojenia As1 i As2
e – mimośród
e0 – mimośród minimalny (Uwaga: według [N2] e0 ma inne

znaczenie, określone w tablicy 13.8)
ei – mimośród wywołany imperfekcjami
es1 – mimośród siły względem zbrojenia As1
es1, es2 – mimośrody wypadkowej siły przekrojowej względem

zbrojeń As1 i As2
f , fI, fII – ugięcie, ugięcie według teorii fazy I i według teorii fazy II
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XVI Podstawowe oznaczenia

fc, fck , fcd , fcm – wytrzymałość betonu na ściskanie: w sensie ogólnym,
wartość charakterystyczna, wartość obliczeniowa, wartość
średnia

fc,cyl – wytrzymałość betonu na ściskanie wyznaczona na podsta-
wie badania walców o średnicy 15 cm i wysokości 30 cm

fc,cube – wytrzymałość betonu na ściskanie wyznaczona na podsta-
wie badania sześcianów o boku 15 cm

fct , fctk , fctd, fctm – wytrzymałość betonu na rozciąganie: w sensie ogólnym,
wartość charakterystyczna, wartość obliczeniowa, wartość
średnia

fct,eff – efektywna wytrzymałość na rozciąganie
fbd – graniczne, obliczeniowe naprężenie przyczepności
fy – granica plastyczności stali w sensie ogólnym
fyk , fyd – wartość charakterystyczna, wartość obliczeniowa granicy

plastyczności stali
f0,2k – umowna, 0,2% granica plastyczności stali (ang. proof

stress)
ft – wytrzymałość stali
h – wysokość przekroju, grubość płyty
h0 – miarodajny wymiar przekroju
hc,eff – wysokość efektywnego pola rozciąganego
hef – grubość płyty
hf – grubość półki przekroju teowego
k – współczynnik stosowany do uwzględnienia wpływu sa-

mozrównoważonych, rozłożonych nieliniowo naprężeń na
wytrzymałość na rozciąganie betonu

k1, k2 – względne naprężenia w zbrojeniu k1 = σs1/ fyd ,
k2 = σs2/ fyd

k1, k2, kt – współczynniki stosowane do obliczania rozstawu i szero-
kości rys

kc – bezwymiarowy współczynnik, zależny od rozkładu naprę-
żeń bezpośrednio przed i bezpośrednio po zarysowaniu

kh – współczynnik zależny od miarodajnego wymiaru prze-
kroju

kt – współczynnik, stosunek średniego naprężenia w betonie
do fct,eff

leff – rozpiętość efektywna
lb,rqd – podstawowa, wymagana długość zakotwienia
lbd – obliczeniowa długość zakotwienia
l0 – obliczeniowa długość zakładu
l0 – długość obliczeniowa elementu ściskanego
mEd , mEd1, mRd , mRd1 – względne wartości momentów MEd , MEd1, MRd i MRd1,

tzn. wartości tych momentów podzielone przez bd2 fcd
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Podstawowe oznaczenia XVII

n – wykładnik potęgi we wzorach przedstawiających zależ-
ność σc-εc

nEd – względna wartość siły NEd równa NEd/bd fcd
x – zasięg strefy, w której beton ulega skróceniu
xlim – graniczny zasięg strefy, w której beton ulega skróceniu
x0 – odległość od bardziej ściskanej krawędzi przekroju do

środka ciężkości przekroju sprowadzonego
s – rozstaw prętów zbrojenia, rozstaw strzemion
s0 – odstęp między prętami zbrojenia (mierzony w świetle)
sr0 – długość strefy odprężenia wytworzonej przez pierwszą

rysę
sr,max – maksymalny rozstaw rys
t – grubość ścianki modelu stosowanego do obliczania ze

względu na skręcanie
t – grubość płyty
t – wiek betonu, czas
t0,T – wiek betonu skorygowany ze względu na temperaturę
t0 – zmodyfikowany wiek betonu wyznaczany w zależności od

rodzaju cementu na podstawie t0,T
vEd – obliczeniowe naprężenie styczne w przekroju kontrolnym

przy sprawdzaniu na przebicie
vRd,c – obliczeniowe, graniczne naprężenie styczne w przekroju

kontrolnym w płycie bez zbrojenia na przebicie
vRd,cs – obliczeniowe, graniczne naprężenie styczne w przekroju

kontrolnym w płycie mającej zbrojenie na przebicie
wk – szerokość rys
wmax – graniczna, maksymalna szerokość rys
z – ramię sił wewnętrznych

Duże litery greckie
Δcdev (Δc w [N2]) – dodatek do otulenia zbrojenia ze względu na odchyłki

wykonania
ΔFtd , ΔFs – dodatkowa siła powstająca w zbrojeniu podłużnym na sku-

tek ukośnego zarysowania
φ – średnica pręta zbrojenia
φm,min – minimalna średnica zagięcia zbrojenia

Małe litery greckie
α – kąt nachylenia zbrojenia poprzecznego
α0,max – stosunek pola przekroju zbrojenia zakotwionego na pod-

porze As0 do pola zbrojenia w przęśle As1
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XVIII Podstawowe oznaczenia

α1, α2 – w wywodach dotyczących nośności granicznej (np. w roz-
działach 10 i 11) względne siły graniczne w grupach
zbrojenia: α1 = (As1 fyd)/(bd fcd), α2 = (As2 fyd)/(bd fcd )

α, α1, α2 – w wywodach dotyczących obliczania naprężeń według
teorii liniowej (np. w rozdziale 17) iloczyny αe lub αe,t i ρ,
ρ1, ρ2

α1, α2, α3, α4, α5, α6 – współczynniki do obliczania lbd i l0 na podstawie lb,rqd
(rozdział 8)

αcw – współczynnik do obliczania maksymalnej siły granicznej
w krzyżulcach ściskanych, zależny od poziomu średnich
naprężeń ściskających

αe – stosunek modułów sprężystości stali Es i betonu (Ec albo
Ecm)

αe,t – stosunek modułu sprężystości stali do efektywnego mo-
dułu sprężystości betonu

β – współczynnik zależny od położenia siły skupionej w obli-
czeniach ze względu na ścinanie

γC – współczynnik bezpieczeństwa stosowany do betonu
γS – współczynnik bezpieczeństwa stosowany do stali
δ1, δ2 – względne odległości sił w zbrojeniach As1 i As2 od krawę-

dzi przekroju (δ1 = a1/d, δ2 = a2/d)
ε – odkształcenie
εc – odkształcenie betonu
εcm – średnie odkształcenie betonu
εc1, εc2, εc3 – najmniejsze odkształcenie (pierwsze odkształcenie gra-

niczne), przy którym osiąga się wytrzymałość betonu od-
powiednio dla wykresów 1, 2 i 3 w rozdziale 4

εcu1, εcu2, εcu3 – ostateczne, graniczne odkształcenie betonu odpowiednio
dla wykresów 1, 2 i 3 w rozdziale 4

εcs – odkształcenie skurczowe (ogólnie)
εcs(t, ts) – odkształcenie skurczowe w okresie czasu od ts do t
εcs,∞ – końcowe, swobodne odkształcenie skurczowe niezbrojo-

nego betonu
εca(t) – skurcz autogeniczny
εcd(t) – skurcz spowodowany wysychaniem
εcc(t, t0) – odkształcenie pełzania betonu w wieku t wywołane ob-

ciążeniem przyłożonym w wieku t0
εs, εsi – odkształcenie zbrojenia, odkształcenie w i-tej warstwie

zbrojenia
εsm – średnie odkształcenie zbrojenia
εyd – najmniejsze odkształcenie, przy którym stal osiąga obli-

czeniową granicę plastyczności (εyd = fyd/Es)
εuk , εud – graniczne odkształcenie stali – wartość charakterystyczna

i wartość obliczeniowa
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Podstawowe oznaczenia XIX

ζ – względne ramię sił wewnętrznych (ζ = z/d)
η – współczynnik korygujący wytrzymałość obliczeniową be-

tonu stosowany przy aproksymacji prostokątem wykresu
naprężeń w betonie

η f i – współczynnik redukcji efektów oddziaływań stosowany
do analizy sytuacji pożarowej

θ – kąt nachylenia wyimaginowanych krzyżulców ściskanych
w rozdziałach dotyczących ścinania, kąt nachylenia prętów
S w modelach ST

θ f – kąt nachylenia wyimaginowanych krzyżulców ściskanych
przy sprawdzaniu ze względu na naprężenia styczne styku
półki ze środnikiem

θi – kąt nachylenia konstrukcji wywołany imperfekcją
κ – krzywizna (odwrotność promienia krzywizny r)
κI, κII – krzywizna w fazie I, w czystej fazie II
λ – stosunek zasięgu strefy naprężeń ściskających do zasięgu

strefy skróceń, stosowany przy aproksymacji prostokątem
wykresu naprężeń w betonie

μ – względna wartość momentu siły Pc równa
Pcz/(bd2 fcd)

μ f i – stosunek obliczeniowej siły podłużnej w sytuacji poża-
rowej do obliczeniowej siły granicznej w temperaturze
normalnej

μlim – graniczna wartość μ (osiągana, gdy M = Mlim)
μEd , μRd – względne momenty MEd/(bd2 fcd) i MRd/(bd2 fcd)
ν – współczynnik redukcji wytrzymałości na ściskanie (współ-

czynnik efektywności) w ukośnych krzyżulcach i prę-
tach S (w modelach ST)

νEd – średnie naprężenie styczne między półką i środnikiem na
wybranym odcinku

νRd,s – graniczne naprężenie styczne między półką i środnikiem
ξ – względny zasięg strefy, w której beton ulega skróceniu

(x/d)
ξlim – graniczna wartość ξ
ρ, ρ1, ρ2 – stopień zbrojenia
ρmin – minimalny stopień zbrojenia
ρp,eff – efektywny stopień zbrojenia
ρw,min – minimalny stopień zbrojenia poprzecznego
ρl – stopień zbrojenia podłużnego
σ – naprężenie normalne
σc – naprężenie normalne w betonie
σcp – średnie naprężenie normalne w betonie (w obliczeniach

ze względu na ścinanie)
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