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Czesc 2. Eurokod 2

BEEKITNE STRONY

Projektowanie konstrukcji z betonu

Wstep

W poprzednim numerze ArCADia-PRESS na ,blekitnych
stronach” zostata przedstawiona tematyka ustala-
nia wartosci oddziatywan, ich wzajemnych relacji
oraz kombinacji. Ponizszy artykui jest kontynu-
Ni-

niejszy tekst ma za zadanie w przystepny sposdb

acja serii Eurokody - praktyczne komentarze.
przyblizy¢é Panstwu tematyke dotyczaca projekto-
betonu. W tym opracowaniu
cze$é dotyczaca wy-
w szczegdlnosci elementdw pretowych.

wania konstrukcji z
nacisk zostanie poilozony na
miarowania,
Dokument zawierajacy odpowiednie wytyczne jest
oznaczony numerem PN-EN 1992-1-2008 i bedzie na-
zywany w dalszej czesci Normg. Komplet wytycz-—
nych dotyczacych konstrukcji betonowych zawiera
EUROKOD 2.

W tym miejscu stosownym Jjest, aby raz jeszcze

podkreslié, 1z Jedynie kompleksowe stosowanie
norm Europejskich w catym procesie modelowania
konstrukcji jest miarodajne i zabrania sie sto-
sowania wspdbdibieznie Eurokoddw i np. dotychczaso-

wych norm krajowych.

Materiaty

Regutly zawarte w Normie w zakresie konstruk-
cji pretowych dotyczace obliczen i konstruowania
elementdw sa wazne dla:

® Betondéw klasy od C 12/15 do C 90/105

® Stali zbrojeniowej zebrowanej o granicy pla-

stycznoéci z zakresu fyk = 400 do 600 MPa

Beton

W tablicy 1
trzymatosciowe i

zestawiono podstawowe cechy wy-
dla Dbetonu
od klasy. Wytrzymalo$é charak-

odksztatceniowe
w zalezno$ci

terystyczna na $ciskanie zostata podana =za-

réwno dla prébek o ksztatcie walca - £, jak

i w odniesieniu do prébek szesciennych - f

ck,cube *

Oznaczenie klasy betonu sktada sie z duzej 1li-

tery ,C” (z ang. Concrete) oraz wartosci I e
i f_ ... rozdzielonej ukos$nikiem np. C 12/15,
C 30/37, C 90/105.

Norma prezentuje dwa uproszczone modele mate-
riatowe Dbetonu przedstawione schematycznie na
rysunkach 1 i 2. Przestawiaja one zaleznos¢ war-

tosci naprezen od odksztaicen.

Tablica 1. Wytrzymatosciowe i odksztatceniowe cechy betonu

Klasy wytrzymatos$ci betonu

f (MPa) 12 16 20 25 30 35 40 45 50 55 60 70 80 90
o cune (MP2) 15 20 25 30 37 45 50 55 60 67 75 85 95 105
f_ (MPa) 20 24 28 33 38 43 48 53 58 63 68 78 88 98
f. (MPa) 1,6 1,9 2,2 26 2,9 3,2 3,5 3,8 4,1 4,2 4,4 4,6 4,8 5,0
E,. (GPa) 27 29 30 31 32 34 35 36 37 38 39 41 42 44
€., (%o) -1,8 -1,9 -2,0 2 22 | 225 | -23 24 | 245 | -25 -26 27 2,8 28
g, (%) -3,5 B2 -3,0 28 28 28
g, (%o) -2,0 2,2 23 -24 25 26
€., (%o) -3,5 -3 2,9 27 -2,6 2,6
n 2,0 1,75 1,6 1,45 1,4 1,4
£, (%) 1,75 -18 -1,9 -2,0 2,2 23
£, (%0) -3,5 -3 -2,9 -2,7 -2,6 -2,6
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Rys. 1. Model dwuliniowy
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Rys. 2. Model paraboliczno-prostokatny
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Prostszy z modeli - dwuliniowy jest scharakte-
ryzowany prostokatnym rozktadem naprezen w stre-
fie Sciskanej. Uproszczenie to nakitada ogranicze-
nie wysokos$ci strefy Sciskanej do wysokosci A e x,
co przedstawia rysunek 3.

Wartosci wspdiczynnika A jaki 1 wspdiczynnika
n sa uzaleznione od klasy betonu:

A=08 d

j=—i

a f, <50MPa
r=08- =59 4 59 <f, <90 MPa
400

n=10 d

f, —50
200

=
Y

f,. <50 MPa

d

o

n=10- 50<f, <90 MPa

Drugi z uproszczonych modeli nie posiada po-
wyzszych ograniczen, a zalezno$¢ naprezenie-od-
ksztatcenie dla betonu mozna przedstawié¢ w spo-

séb nastepujacy:

oo= fur[1-(1- )" dla 0.5 | & | 5 | £

oc=fu dla| ez |s|&| S |€uz |

EO3

Rys. 3. Prostokatny rozktad naprezen
1 fea
P il
v % =
IJ =
F:
________________________ »
I &
A - Idealizowany B - Obliczeniowy

Stal zbrojeniowa

Podstawowe kryterium podziaiu stali zbrojenio-
wej Jjakie wprowadza Norma, Jjest oparte na jej
ciagliwosci. Wyrdzniono trzy klasy stali A, B, C,

ktdérych parametry sa przedstawione w tablicy 2.

Tablica 2. Klasy stali
Ksztatt wyrobu Prety i druty
Klasa A | B | C
Charakterystyczna granica plastycznosci
£ lubf,, (MPa) 400 do 600
y )
Warto$¢ minimalna k = (f /f ) >1,05 | >1,08 =i
LAk = = <1,35
Charakterystyczne f)dlkszta{cenle 225 =50 575
przy maksymalnej sile, €, (%)

Nalezy jednoczednie przypomnieé¢, ze dopuszczo-

na zostata jedynie stal zebrowana.

Idealizowany model stali zostal przedstawiony
na rysunku 4.
Rys. 4. Model stali
o
kf’t““""""""" “'"----"-‘“""'-'.'w'-:kf"
""""""" Y
L r }
fua=fadn """ -
nyEl lslld El‘ =

fatwo mozna zauwazy¢ na rysunku 4, ze dla przy-
padku z pozioma pdika plastycznag Eurokod nie wpro-
wadza ograniczen dotyczacych odksztatcenia w sta-
1li. Ograniczenie to istnieje jedynie dla modelu
»z€ wzmocnieniem”. Wartos¢ graniczna g, zostala

podana w zaleznosci od klasy stali w tablicy 2.
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Trwatosc¢ konstrukciji

Eurokod kladzie wzmozony nacisk na zagadnienie
trwatosci i niezawodnos$ci konstrukcji. Podej-

Scie jakie zastosowano, Jjest oparte na ana-

lizie statycznej procesdédw zachodzacych w kon-

strukcji. Zagadnienie to Jjest szeroko opisa-

BEEKITNE STRONY

ne w Eurokodzie 0. W Normie natomiast zawarte
wytyczne sprowadzaja sie do okresSlenia klasy
konstrukcji oraz klasy ekspozycji i odpowied-
nio do nich okres$lane sa parametry betonu, gru-
bosci otuliny itd., ktdére to maja bezposredni

wplyw na trwatosé.

Tablica 3. Modyfikacje klasy konstrukcji

Klasa ekspozycji
Kryterium
X0 XC1 XC2/ XC3 XC4 XD1 XD2/ XS3 XD3/XS2/XS3

Projektowy okres Zwigkszy¢ Zwiekszyc¢ Zwiekszy¢ Zwigkszy¢ Zwiekszy¢ Zwigkszy¢ Zwigkszy¢
uzytkowania 100lat klase o0 2 klase o0 2 klase o 2 klase o0 2 klase o0 2 klase o0 2 klase o0 2
>C30/37 >C30/37 >C35/45 >C40/50 >C40/50 >C40/50 >C40/50

Klasa wytrzymatosci redukcja redukcja redukcja redukcja redukcja redukcja redukcja
klasy o1 klasy o1 klasy o1 klasy o 1 klasy o1 klasy o1 klasy o1

Zapewniona specjalna redukcja redukcja redukcja redukcja redukcja redukcja redukcja
kontrola jakosci betonu klasy o1 klasy o1 klasy o1 klasy o1 klasy o1 klasy o1 klasy o1

Tablica 4. Klasy ekspozyciji

onizgilt;zs(;_ Opis srodowiska
Brak zagrozenia agresjg chemiczna
X0 W przypadku betonéw zbrojonych lub zawierajacych inne
elementy metalowe: bardzo suche

Korozja spowodowana karbonatyzacja
XC1 Suche lub stale mokre
XC2 Mokre, sporadycznie suche
XC3 Umiarkowanie wilgotne
XC4 Cyklicznie mokre i suche

Korozja spowodowana chlorkami niepochodzacymi z wody morskiej

XD1 Umiarkowanie wilgotne
XD2 Mokre, sporadycznie suche
XD3 Cyklicznie mokre i suche

Korozja spowodowana chlorkami z wody morskiej

Narazenie na dziatanie soli zawartych w powietrzu, ale nie na

L bezposredni kontakt z woda morska
XS2 State zanurzenie
XS3 Strefy wptywéw, rozbryzgoéw i aerozoli

Agresywne oddziatywanie zamrazania/rozmrazania bez srodkéw
odladzajacych albo ze srodkami odladzajgcymi

XF1 Umiarkowanie nasycone woda bez $rodkéw odladzajacych
XF2 Umiarkowanie nasycone woda ze $rodkami odladzajgcymi
XF3 Silnie nasycone woda bez srodkéw odladzajacych

XF4 Silnie nasycone wodg ze srodkami odladzajgcymi lub woda morska

Agresja chemiczna

XA1 Srod. chemiczne mato agresywne wg. PN- EN 206-1
XA2 Srod. chemiczne érednio agresywne wg. PN- EN 206-1
XA3 Srod. chemiczne silnie agresywne wg. PN- EN 206-1
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Klasa konstrukcji

Norma wydziela odpowiednio 6 klas konstrukcji
Zale-
(projektowy okres uzyt-

oznaczonych duza litera ,S” oraz numerem.
cana klasa konstrukcji
kowania 50 lat) dla orientacyjnych wytrzymatosci
betonu podanych w Zalaczniku E do Normy Jjest S4.
Jezeli zachodza kryteria podane w tablicy 3, na-

lezy odpowiednio zmodyfikowa¢ klase konstrukcji.

Klasa ekspozycji

Klasy ekspozycji tak jak w dotychczasowej normie
PN-B-03264 wyrazaja agresywnos¢ Srodowiska. Kla-
sy te zostaty zestawione w tablicy 4.

Na podstawie okres$lone]j klasy ekspozycji nalezy

dobra¢ minimalna klase betonu wg tablicy 5.

Otulenie nominalne

Kolejnym krokiem po ustaleniu klasy konstruk-
cji 1 ekspozycji Jjest okreslenie grubosci otu-

liny nominalnej. Zaleznos$¢ (2) okre$la sposdb
ustalania jej wartosci.

Cnom = Cmin W ACdev’ (2)
gdzie:
Chin = max{cmin,b; cmln,dur w Acdur,y - Acdur,st - Acdur,add; 10 mm}
C.., — otulina nominalna
C,;, — otulina minimalna
Ac,,, - odchytka wykonawcza
inp — Otul. min. ze wzgledu na przyczepnos¢ zbrojenia
inaee — Otul. min. ze wzgledu na warunki Srodowiska
Ac,, — dodatki i redukcje (patrz Norma)
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Tablica 5. Zalecana klasa betonu z uwagi na trwatos¢

Klasy ekspozycji wedtug tablicy 4

Korozja
. . Korozja wywotana Korozja wywotana
NIV S e ST 7 chlorkami chlorkami z wody morskiej
XC1 XC2 XC3 XC4 XD1 XD2 XD3 XS1 XS2 XS3
Klasa betonu C20/25 C25/30 C30/37 C30/37 C35 /45 C30/37 C35/45
Uszkodzenie betonu
Brak ryzyka Korozja wywotana zamrazaniem/rozmrazaniem Korozja chemiczna
X0 XF1 XF2 XF3 XA1 XA2 XA3
Klasa betonu C12/15 C30 /37 C25/30 C30/37 C30/37 C35/45
Dla stali zwykiej wartosé © s nie powinna by¢ Rys. 5 Miejsca zerowania sie momentu
mniejsza niz $Srednica preta, natomiast c - r 1
okres$la w zaleznosci od klasy ekspozycji i klasy rrbper TJ;T e
. . [ =
konstrukeji tablica 6. h=085h [015(:+s)] =07k | bh=015k+h
1 =)
ﬁ L E | 5
Tablica 6. Minimalna otulina z uwagi na trwatosé I T
Wymagania srodowiskowe dlac_, .. (mm)
o ber=2 begrisbw < b (3)
Klasy ekspozycji
Klasa T
konstrukcji XC2/ XD1/ XD2/ XD3/
X0 | XCT | xea | X4 | xs1 | xs2 | xs3
bei = O,Zbi +0110 <0210
S1 10 10 10 15 20 25 30
oraz
S2 10 10 15 20 25 30 35
S3 10 10 20 25 30 35 40 bes: < bi
S4 10 15 25 30 35 40 45
Rys. 6. Efektywna szerokos¢ potki
S5 15 20 30 85 40 45 50 b
aff
S6 20 25 35 40 45 55 55 B o
___EJ :
[Z // A V7272727 V7727270
Analiza konstrukcji 2 :
: b :
Zgodnie z Norma celem analizy Jjest ustalenie b b 2 B
1 * 1 2 X 2

rozkitadu sit wewnetrznych i odksztaicen w catej
konstrukcji badz jej czesci. Analize taka nalezy
prowadzié¢ stosujac

idealizacje =zardéwno geome-

trii, jaki 1 zachowania sie konstrukcji. Nalezy
pamietaé¢, aby wybrana idealizacja byta odpowied-

nia do rozpatrywanego problemu.

Idealizacja konstrukcji

Dane geometryczne

Efektywna szeroko$¢ pdtki powinna by¢ ustalona
na podstawie odlegtosci 1 miedzy punktami zero-
wego momentu, ktdry mozna okreslié na podstawie

rysunku 5.

Jesli nie jest wymagana duza doktadno$é obli-
czen, w analizie konstrukcji przyja¢ mozna sta-
13 szerokos$é¢ wzdiuz catej rozpietosci. Miarodajna
jest wartos$¢ odpowiadajaca przekrojowi w przesle.

Efektywna rozpietos¢, 1 elementu powinno sie

eft’!
oblicza¢ jak nastepuje:

leff:ln+a1+a2 (4)
gdzie:

I - rozpietoé$¢ w Swietle miedzy podporami

wartosci a, i a,, na kazdym kohcu przesita, mozna okre-
$la¢ na podstawie odpowiednich wartosci a;

a, = min{1/2h;1/2t}

ArCADia-PRESS
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gdzie:
h - wysoko$¢ belki

t - szerokosé¢ podpory

Imperfekcje geometryczne

W analizie nalezy uwzglednié¢ niekorzystne efekty
mozliwych odchytek geometrycznych konstrukcji,
przy czym w stanach granicznych uzytkowalnosci
nie bierze sie ich pod uwage. Odchyiki nalezy
modelowa¢ jako przypadkowy mimosrdd e; badz od-
powiednie obcigzenie poprzeczne. Warto zwrdcié
uwage, ze mimos$rdd ma zastosowanie w ukltadach

statycznie wyznaczalnych, natomiast sita po-
przeczna jest odpowiednia zardédwno dla ukltadow
statycznie wyznaczalnych jaki 1 niewyznaczal-
nych. Sposédb modelowania odchytki dla elementédw

wydzielonych zostat przedstawiony na rysunku 7.

Rys. 7. Odchytka geometryczna
N N
H Y ‘LE
— -
I=h/2 | 1=k
T 77 ; 7
nieusztywnione usztywnione

Wartos¢ mimosrodu dla siupdw, jako uproszczona

alternatywa, jest okreslona poprzez e; = h/400

Efekty drugiego rzedu
Efekty drugiego rzedu nalezy uwzgledniaé¢, gdy
maja one istotny wpiyw na konstrukcje. Dla przy-
pomnienia przedstawiono ponize]j definicje zardw-
no efektédw pierwszego jak i drugiego rzedu:

Efekty pierwszego rzedu - efekty oddziatywan
obliczone bez uwzglednienia efektdédw odksztalcen
konstrukcji, ale uwzgledniajace imperfekcje geo-
metryczne.

Efekty drugiego rzedu - dodatkowe efekty oddzia-
tywan spowodowane odksztaiceniami konstrukcji.

Efekty drugiego rzedu najczesciej sprowadzaja
sie do zwiekszonej wartosci obliczeniowych mo-
mentdéw zginajacych 1 wystepuja tylko w elemen-

tach obciazonych sitami podiuznymi.

Postacie wyboczenia oraz diugosci efektywne
Dla elementdéw wydzielonych Norma podaje wartosci
dtugosci efektywnych elementdéw $Sciskanych. Ze-

stawienie podane jest na rysunku 8.

ArCADia-PRESS
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Rys. 8. Dlugosci efektywne

a)l,>2l

e)l,=1 fli2<l, <l

Dla elementdéw Sciskanych zwyktych ram, kryte-

rium smuklo$ci powinno by¢ sprawdzone na pod-

stawie diugosci efektywnej wg zaleznosci (5),(6).
Dtugos¢ efektywna dla elementdw usztywnionych:
Io=0,51-—\/[1+—k’ J (14K (5)
0,45 + ki 0,45 + k:
Dtugos¢ efektywna dla elementdéw nieusztywnio-
nych:
ki k2 k. k.
lo=1-max 1+10- HEES || 1 +—=2 (6)
! ki + k2 { 1+k1][ 1+kz)
gdzie:
K., k, - wzgledne podatnoéci na obrét koncéw 1 i 2

Gdy powyzsze zaleznos$ci nie sg miarodajne, moz-
na w ogdélnym przypadku stosowacé wzdr 7.

gdzie

IH:”‘\JE[/NE (7)
EI - odpowiednia sztywno$¢ gietna elementu
NB — sita krytyczna okre$lona np. metoda numeryczna

Okreslanie efektéw oddziatywan
W celu okres$lenia efektdédw oddziatywan tj. siit
wewnetrznych, przemieszczen, mozna stosowaé¢ ana-
lize liniowo-sprezysta, przy zalozeniu:
® niezarysowanego przekroju poprzecznego
® liniowego zwiazku naprezenie-odksztaicenie
® Srednich modutdw sprezystosci

Wynikiem powyzsze] sit

analizy beda zestawy

wewnetrznych (pierwszego rzedu) na diugosci ele-

mentu. Jezell nie zostato to wiaczone do mode-
lu statycznego,

tywania

nalezy Jje powiekszyé¢, o oddzia-

zwigzane 2z odchytkami geometrycznymi.
Dodatkowo przy wiekszosci elementdw obcigzonych
takze sitami normalnymi, nalezy uwzglednié efek-

ty pelzania oraz efekty drugiego rzedu. Norma
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podaje dwie uproszczone metody okreslania wpiywu

powyzszych czynnikdéw. Pierwsza - metoda sztyw-

nosci nominalnej, ktéra przy wiasciwym oszacowa-
niu sztywnos$ci nominalnych moze by¢é stosowana
zarébwno w przypadku elementdéw wydzielonych jak
i catej metoda nominal-

konstrukcji. Druga -—

nej krzywizny, ktdéra ma zastosowanie gidédwnie dla

elementéw wydzielonych.

Metoda sztywnosci nominalnej

Sztywnos¢ nominalna - wartos$ci sztywnosci na

zginanie z uwzglednieniem efektdédw zarysowania,
nieliniowo$ci materiatdw i peizania na zachowa-

nie sie konstrukcji

EI=KE I +KEI (8)
c cdc sTs's
gdzie:
E, - wartos¢ obliczeniowa moduiu sprezystos$ci betonu
. -~ moment bezwtadnosci przekroju betonowego

|
E. - warto$¢ obliczeniowa moduiu sprezystosci stali
|

s
. - moment bezwladnosci pola przekroju zbrojenia
wzgledem $rodka ciezkos$ci powierzchni betonu
K_ - wspdlczynnik wyrazajacy efekty zarysowania, pei-
zania itd.

K. - wspdiczynnik wyrazajacy udzial zbrojenia

Na podstawie sztywnosci nominalnej EI wg zalez-

nosci (8) mozna okresli¢ site krytyczna (wzdr 9),

a nastepnie, wykorzystujac warto$é momentu gna-
cego pierwszego rzedu oraz wspdiczynnik B zalez-
ny od przebiegu wykresu momentéw z zaleznosci
(10),

tu zginajacego M

mozna okres$lié¢ obliczeniowa wartos$é¢é momen-—

Ed°®

N,=m’El/I} (9)

B
My, =My, |1+ 10
F o { (N / Ng) -1 o)

W wielu przypadkach uzasadnionym uproszczeniem

jest przyjecie wspdiczynnika f = 1.0, co w konse-

kwencji prowadzi do uproszczenia wyrazenia (10)
do postaci (11).
Mg,
Ed = (11)
l_(NEd/NB)
Metoda nominalne]j krzywizny
Wartos¢ momentu drugiego rzedu ustalana jest

na podstawie ugiecia, ktdére z kolei ustala sie
na podstawie efektywnej diugosci 1 oszacowanej

krzywizny nominalnej.

EO07

My =My, +M, (12)
M,=Nge, (13)
gdzie:
N_, - wartos¢ obliczeniowa sity osiowe]
e, - ugiecie: (1/r) 17/c
1/r - krzywizna

I - diugo$é¢ efektywna

0
c - wspdiczynnik zalezny od rozkitadu krzywizny

Stan graniczny nosnosci ULS

Stan graniczny nosnosci dla elementdédw pretowych
sprowadza sie do sprawdzenia ich pod dziataniem
sit normalnych wraz z towarzyszacymi momentami
gnacymi oraz sprawdzenia przekroju ze wzgledu na
Scinanie i1 ewentualne skrecanie.

Norma, dla bardzo typowych przypadkédw, poda-
je odpowiednie wytyczne pozwalajace zwymiarowacd
zbrojenie, lecz przy wiekszej komplikacji zagad-

nienia pozostawia jedynie zatozenia, a metodo-

logia pozostaje niedookreslona.

Obcigzenie osiowe wraz z momentami zginajgcymi

Obliczenia w tym stanie obciazenia bazuja na
dopuszczalnych rozktadach odksztaicen przekroju
betonowego, jak i w zbrojeniu. Obrazuje to rysu-
nek 9, gdzie na osi poziomej zostaty umieszczone
graniczne odksztaicenia, a ich wartosci mozna
odczyta¢ z tablicy 1.

Na podstawie tych rozktaddw,

ze dozwolone stany posrednie oraz

rozpatrujac tak-
korzystajac
z odpowiedniego modelu betonu, mozna wykres$lic
krzywa interakcji sity osiowej 1 momentu gnace-
go odniesionego do granicznej nosnosci przekroju
(Rysunek 10).

Rys. 9. Rozktad granicznych odksztatcen

(1-‘?!&;)!7
(1- &J&as]h\ ;
h [c]
- _&_@ _______ -¢
& g &
Eug & £z o
(£5) (&)

A — graniczne odksztatcenia rozcigganej stali zbrojeniowe;j
B - graniczne odksztatcenia Sciskanej stali zbrojeniowe;j

C - graniczne odksztatcenia betonu przy $ciskaniu osiowym
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Metoda sprawdzania no$nos$ci/wymiarowania prze-
krojéw na podstawie krzywych/powierzchni inte-
momentdé4w gnacych, Jjako

Jednak ze

rakcji sity osiowej i
taka nie jest zawarta w Eurokodzie.
wzgledu na fakt, ze bazuje ona na granicznych
odksztaiceniach okreslonych w Normie jest Jjak

najbardziej z nim zgodna.

Rys. 10. Krzywa interakcji

Krzywa interakcji M-N
5000.0

4000.0

3000.0

Sita osiowa [kN]

a/mn.u 2000 3000 4000

-3000.0
Moment gngcy [kNm]

Punkty tworzace krzywg odpowiadaja pojedynczym
schematom odksztalcen na rysunku 9. Punkt najwyz-
szy 1 najnizszy odpowiadaja Sciskaniu i rozciaga-
niu catego przekroju. Dla zbrojenia symetrycznego
krzywa schematycznie przedstawia rysunek 11.

Jak wida¢ ksztatt krzywej Jjest $cisle zdetermi-
nowany przez ilos$é¢, ale takze i rozkitad zbrojenia
w przekroju. Korzystajac z takiego wykresu 2atwo
mozna sprawdzié¢ prawidiowos$¢ utozenia i ilosé zbro-
jenia w przekroju nawet dla kilkunastu przypadkéw
obciazenia Jjednoczednie. Obrazuje to rysunek 11,

gdzie na wykresie oprdcz krzywej znajduja sie punk-

ty obcigzenia przekroju o wspdirzednych (M [kNm],
N, [kN]), bedace wynikiem obliczen statycznych
i ewentualnie wpiywu efektédw drugiego rzedu.
Rys. 11. Graficzne sprawdzenie nosnosci przekroju
Krzyw?u‘lﬁgemkql M-N
4000.0
3
=,
bl
2
K]
8
=
@ 4000 3000 4000
-3000.0
Momentgnacy [kNm]
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Takie postepowanie bardzo dobrze sprawdza sie

w przypadku $ciskania (mimosrodowego), czyste-

go zginania, ale w Jjednej ptaszczyznie. Przy

obciazeniu dwukierunkowym krzywa nalezy zasta-
pi¢ powierzchnia,

ktdéra schematycznie przed-

stawia rysunek 12 (w lewej czesci powierzchnia
dla przekroju o zbrojeniu symetrycznym, prawa -—

o zbrojeniu niesymetrycznym).

Rys. 12. Powierzchnie interakcji

L

Powyzsza metoda

Jjest
zastosowa¢ dla przekrojdéw o

jak najbardziej ogdlna

i daje sie dowol-
nych ksztaltach. Sprawdzanie poprawnosci ukladu
i ilosci zbrojenia w przestrzennym stanie obcia-
zenia nastepuje w sposdb analogiczny wzgledem

stanu ptaskiego, co obrazuje rysunek 13.

Rys. 13. Graficzne sprawdzenie nosnosci
przy przestrzennym stanie obciazenia

W Normie podano takze metody uproszczone po-
zwalajace na wymiarowanie przekrojédw prostokat-
(eliptycznych)

nych i kolowych w przypadku dwu-

M

<

kierunkowego mimo$srodowego Sciskania. Sprawdze-
nie opiera sie na zaleznosci (14).
a M a
M
[—EdJ + 21 <1,0 (14)

Rdz Rdy

gdzie:
MEdz — obliczeniowy moment gnacy Z
M — obliczeniowy moment gnacy Y

Edy
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M - moment odpowiadajacy wyczerpaniu nosnosci
przekroju w kierunku Z

M - moment odpowiadajacy wyczerpaniu nosnosci
przekroju w kierunku Y

a - wykltadnik potegowy przyjmujacy wartosci:
® dla kolowych i eliptycznych przekrojéw

poprzecznych a = 2

® dla prostokatnych przekrojdéw poprzecznych:

NEd/NRd 01|07 | 10

a= 1,0 1,5 | 2,0
N_, - wartos¢ obliczeniowa sity osiowe]
N.. - nos$nos$¢ obliczeniowa przekroju przy $ciskaniu

Rd

osiowym

Obciagzenie poprzeczne z momentem skrecajacym

Kolejnym aspektem poprawnego =zaprojektowania
elementu jest dobdr zbrojenia ze wzgledu na ob-
ciazenia poprzeczne, w tym sity tnace 1 momenty
skrecajace. Norma w powyzszych aspektach nie od-
biega zbytnio od swojej poprzedniczki na grun-
(PN-B-03264). Jako metode obliczen,

proponuje wykorzystanie modelu analogi kratow-

cie polskim

nicowej.

Scinanie

Model analogi kratownicowej przedstawiony w Nor-
mie jest przedstawiony na rysunku 14.

Rys. 14. Model analogii kratownicowej

Fy Wcot 8- coter)

5 %z N | wM
| - z=09d 'ﬁ
TV

142 v

\Eﬂ | Fa

3@; i-?-|r

Bazuje on na ukladzie my$lowo wydzielonych
Sciskanych krzyzulcdw betonowych oraz rozcig-
ganych strzemion. Cato$é spajaja pasy kratowni-
cy uksztaitowane w czesci Sciskanej z betonu,

natomiast w czedci rozciaganej =ze zbrojenia

podiuznego. Istotnymi parametrami wpilywajacy-
mi na rozktad sit wewnetrznych w kratownicy sa
katy:

® o - kat nachylenia strzemion do osi podiuznej
elementu

e o -
osi podiuznej elementu

kat nachylenia krzyzulcdéw betonowych do

E09

Kat © zgodnie z zaleceniami zatacznika krajo-

wego do Normy powinien by¢ dobierany tak, aby
byta speiniona zaleznos¢ (15).
1<cotf<2,0 (15)

Obliczenie nosnosci na $cinanie, czy tez okresle-
nie rozstawu strzemion bazuje na zaleznosci (16).

A
— SW
Vidsy == cotf (16)
gdzie
A_,, - pole przekroju zbrojenia na Scinanie
s - rozstaw strzemion
Z - ramie sil wewnetrznych (najczesciej 0.9d)

- obliczeniowa granica plastycznos$ci zbrojenia na
Scinanie

Sprawdzenia krzyzulca betonowego, a dokiadniej

nosnosci na 3Sciskanie pojawiajace sie przy Sci-

naniu, mozna dokona¢ z zaleznos$ci (17)

Vdmax = %02V, [y / (cot 0 + tan ) (17)
gdzie (okre$lono symbole wystepujace po raz
pierwszy):
bW - minimalna szerokos$cia miedzy pasem Sciska-

nym i1 rozciaganym
v, - wspdiczynnik redukcji wytrzymatosci betonu

zarysowanego przy $cinaniu, dla betondw

f £ 60 MPa najczesciej przyjmuje wartosc¢
v = 0,6
o - wspdiczynnik uwzgledniajacy stan naprezen

cw
w pasie Sciskanym, dla konstrukcji niespre-

zonych a, = 1.0

Skrecanie
Jezeli réwnowaga statyczna konstrukcji =zalezy
od nos$nosci jej elementdé4w na skrecanie, nale-

zy sprawdzi¢ to oddziatywanie zardéwno w stanie
granicznym nosnos$ci jak 1 uzytkowalnosdci. Jeze-
li natomiast w konstrukcjach statycznie niewy-
znaczalnych skrecanie wynika jedynie z warunkéw
nierozdzielnos$ci, sprawdzenie na ogdbdt nie jest
konieczne i nalezy zastosowaé¢ odpowiednie zbro-
jenie minimalne w celu ograniczenia nadmiernego
zarysowania.

Metoda obliczen w przypadku gdy skrecanie jest
zatozeniu cienkosciennego

istotne, bazuje na

przekroju zamknietego, w ktérym rdwnowaga jest
speiniona przez zamkniety przepiyw sit $Scina-

jacych.

ArCADia-PRESS
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Dla przekrojdéw peinych modelowanie odbywa sie
za pomoca réwnowaznych przekrojédw cienkoscien-
nych (rysunek 15).

Rys. 15. Przekroj efektywny przy skrecaniu

A - linia $rodkowa

B - zewnetrzna krawedz
przekroju efektywnego,
obwdd u,

C - otulina

Przekroje o ksztattach ztozonych, mozna dzielié
na szereg czesci, z ktérych kazda jest modelowana
jako réwnowazny przekrdj cienkosdcienny, a catko-
wita nosnos$¢ na skrecanie oblicza sie jako sume

nosnosci pojedynczych czesci (rysunek 16).

Rys. 16. Rozdziat sztywnosci

(?}

(?)

Analogicznie jak dla przypadku Scinania, przy
skrecaniu nalezy takze okre$li¢ nosnosé krzy-
zulcdéH4w betonowych na $ciskanie przy skrecaniu.

Nosno$¢ ta wyrazona Jjest zaleznoscia (18).

T,

Rd ,max

sin@ cosO

=2va,, f At (18)

gdzie (okres$lono symbole wystepujace po raz pierwszy):
A, - pole przekroju zawarte wewnatrz linii przerywanej

potaczonych $cian, tacznie z wewnetrznag czesciag

pusta (rysunek 15)

t - jest efektywna gruboscia $ciany; mozna przyjacé,

ze jest ona réwna A/u, (u, - zewnetrzny obwdd
przekroju poprzecznego), ale nie mniejsza niz po-
dwéjna grubos$é otuliny (miedzy krawedzia i $rod-
kiem zbrojenia podiuznego); w przekrojach z otwo-
rami gbérng granica jest grubos$é rzeczywista

Obliczenie wymaganej ilos$ci pretdw podiuznych

(19)

moze byé efektem sprawdzenia zaleznosci

ArCADia-PRESS
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Z‘Asl yd :i

Uy %

cotfO (19)

gdzie (okres$lono symbole wystepujace po raz pierwszy):

A

< — Wwymagane pole przekroju zbrojenia podiuznego na
skrecanie

T, - obliczeniowy moment skrecajacy
Dla kompletno$ci wymiarowania elementu w tym

stanie pracy, nalezy jeszcze okres$li¢ wymagany

rozstaw zbrojenia poprzecznego (wzdr 20), choc
Norma jako taka, nie podaje go - przeoczenie
autordéw?
A
—_— . . . -—k
S, =24, f,.a cotl = (20)

Ed

Interakcja sity poprzecznej i skrecania

Jako podsumowanie akapitu nalezy nadmienié¢, iz
Norma podaje zaleznos$¢ (21) pozwalajaca na spraw-
dzenie nosnosci w przypadku elementu poddanego
jednoczesnie skrecaniu 1 $cinaniu. Nos$nosé ta
jest ograniczona wytrzymaloscia krzyzulcdw be-
tonowych na $ciskanie przy powyzszym obciazeniu.

TEd /TRd,max +VEd /V

Rd ,max

<1,0 (21)
gdzie (okres$lono symbole wystepujace po raz pierwszy):
- obliczeniowa no$nos$¢ na skrecanie

Rd, max

Zbrojenie (rozstaw strzemion, prety podluzne)
w takim przypadku nalezy obliczy¢é niezaleznie
dla

zsumowac.

Scinania i skrecania, a nastepnie wyniki

Nalezy takze pamietaé, ze w przypad-
ku skrecania strzemiona powinny mie¢ odpowiedni

ksztatt (zwiekszona diugosé¢ zakotwienia).

Stan graniczny uzytkowalnosci SLS

W przypadku sprawdzania elementu w stanie gra-
nicznym uzytkowalno$ci nalezy zweryfikowac:

® ograniczenie naprezen (konstrukcje sprezone)
® ograniczenie zarysowania

® ograniczenie ugiec¢

Ograniczenie zarysowania

Zgodnie =z zapisem Normy =zarysowanie nalezy
ograniczy¢é do poziomu nie obnizajacego wtasci-
wego funkcjonowania lub trwatosci konstrukciji
lub powodujacego jej nieakceptowalny wyglad.
Tablica 7 podaje dopuszczalne rozwartosci rys

ze wzgledu na agresywnos$é¢ Srodowiska.
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Tablica 7. Dopuszczalne rozwarcie rys

Elementy zbrojone i sprezone z ciggnami bez przyczepnosci

Klasa ekspozycji
Prawie stata kombinacja obciazen

XO, XC1 0,4
XC2, XC3, XC4
XD1, XD2, XS1, 0,3
XS2, XS3

W celu zapewnienia poprawnosci pracy konstrukcji
przekrdj zbrojenia w strefie rozciaganej nie moze

by¢ mniejszy niz wynikajacy z zaleznosci (22).
As,mincs = kckfct,ef'fAct (22)
gdzie:
omn — Minimalne pole przekroju stali zbrojeniowej
w strefie rozcigganej
A, - pole przekroju strefy rozcigganej betonu w fa-
zie 1
O, - wartos¢ bezwzgledna maksymalnego naprezenia
w zbrojeniu w fazie II (mozna przyjmowac fyk)
i = $rednia warto$é¢ wytrzymatosci betonu na roz-
ciaganie; fct,eff = f ., lub mniej, (fctm(u)
k - wspdiczynnik uwzgledniajacy efekt nierdéwnomier—
nych samo rdéwnowazacych sie naprezen
k - wspdbiczynnik uwzgledniajacy charakter rozktadu

naprezen w przekroju
Zbrojenie to zapewni, 1z rysy powstate w ele-
mencie na skutek przyczyn krétkotrwalych zamkna

sie po ich ustapieniu (zbrojenie nie uplastyczni

sie).

Rysy prostopadte

Norma proponuje metode uproszczona zweryfikowa-
nia ograniczenia zarysowania bez sprawdzenia
obliczeniowego. W tym celu nalezy okres$lié¢ na-

prezenie w stali (po zarysowaniu) oraz zgodnie
z tablica 8 okres$li¢ maksymalna $Srednice preta
w elemencie w zaleznos$ci od docelowego ograni-

czenia rozwartosci rysy.

Tablica 8. Maksymalny wymiar preta w zaleznosci od w,
Naprezenie w stali Maksymalny wymiar preta [mm]
[MPa] w, = 0,4 mm w, = 0,3 mm w, =0,2mm

160 40 32 25
200 32 25 16
240 20 16 12
280 16 12 8
320 12 10 6
360 10 8 5
400 8 6 4
450 6 5

ETl

Obliczeniowe sprawdzenie rozwarcia rys bazuje

na zaleznos$ci (23).
Wk = Sr.max (gsm _gcm) (23)

gdzie:

W, - rozwarcie rysy

. ... — maksymalny rozstaw rys

€, - Srednie odksztatcenie =zbrojenia przy odpo-
wiedniej kombinacji obciazen, obliczone z wia-
czeniem efektu odksztatcen wymuszonych oraz
z uwzglednieniem wspdipracy betonu na odcinku
miedzy rysami

€ - Srednie odksztalcenie betonu na odcinku miedzy

cm

rysami

Okreslenie wartosci s, nastepuje za pomoca

,max

wzoru (24).

Sy max k3c+klk2k4(p/pp,eff (24)
gdzie:
k, - wspdiczynnik uwzgledniajacy wtasciwos$ci przy-
czepnos$ci zbrojenia
K, - wspdiczynnik uwzgledniajacy rozktad odksztaicen
(zginanie/rozciaganie)
K, - zaleca sie przyjmowaé 3,4
K, - zaleca sie przyjmowaé 0,425
P, . — efektywny stopien zbrojenia wyrazony =zalezno-
Scia (25)
AV
Pp.er :T (25)
ceff
gdzie:
A_ - jest polem zbrojenia zawartym w efektywnym polu

s

betonu rozciaganego A (rysunek 17)

c,eff

Rys. 17. Efektywne pole betonu

heu| ¥ @ L J

A - Srodek ciezkosci zbrojenia
B - Pole efektywne

(23)
rbéznice odksztalcen w betonie i1 stali jest wyra-
(26).

Pozostaty sktadnik wzoru odpowiadajacy za

zony zaleznoscig

ArCADia-PRESS
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Jese
- kt s (1 + G’epp,eff)

En = Eon = - >0,6% 7
E‘S ES‘
gdzie (okre$lono symbole wystepujace po raz pierwszy):
K, - wspétczynnik zalezny od czasu trwania obciazenia
(0,6-0,4)

Rysy ukosne

W kwestii rys ukoé$nych Norma nie precyzuje zad-
nych zaleznos$ci dotyczacych obliczania ich roz-
wartosci. Catosé skwitowana

zagadnienia Jjest

stwierdzeniem, Ze przy speinieniu odpowiednich
wymagan konstrukcyjnych zarysowanie spowodowane
wptywem oddziatywan stycznych bedzie wystarcza-

jaco ograniczone.

Ograniczenie ugie¢ (w stanie zarysowanym)

Ograniczenie ugie¢ moze zosta¢ w prostych przy-

padkach sprawdzone =za pomoca =zaleznosci (27)
ograniczajace] stosunek rozpietosci do wyso-
kosci.
1 P P
_ 0 0 T
E_K 11+1,5 fck3+3,2 T F_ jesli p<p,
L (27)
L_k|11+1,5 P L R et p>
7 +1,5{ fu D) S Jjesit p~p,
L p=pP Po
gdzie:
K - wspdiczynnik uwzgledniajacy rdézne systemy kon-
strukcyjne, wg tablicy 9
p, - umowny stopien zbrojenia = 107
p - wymagany stopien zbrojenia rozciagajacego w $rod-
ku rozpietosci z uwagli na moment spowodowa-

ny obciazeniami obliczeniowymi (lub na podporze
wspornika)

p - wymagany stopien zbrojenia $ciskanego w $rodku
rozpietosci z uwagl na moment spowodowany obcia-

zeniami obliczeniowymi (lub na podporze wspor-

nika)
Tablica 9. Wspétczynnik K
Znaczne -~
nabresenia Mate naprezenia

System konstrukcyjny K prezen w betonie

w betonie - 0.5 %

p=15% p=557
Belki swobodnie 1,0 14 20
Skrajne przesta 1,3 18 26
Srodkowe 1,5 20 30
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Metoda ogdlna obliczania ugie¢ uzaleznia doce-
lowa wartos¢ parametru odksztaicenia od warto-
S5ci danej wielkos$ci w stanie braku zarysowania
(28)
miedzy powyzszy-

oraz kolejno peinego zarysowania. Zaleznosé
interpoluje wartosé parametru,

mi skrajnymi.

a=coy +(1-C)o (28)
gdzie:

o - parametr odksztalcenia, ktérym moze by¢ np.
odksztaicenie przekroju, krzywizna lub ob-
rét (w uproszczeniu o mozna traktowaé¢ jako
ugiecie)

o,, @, - odpowiednio warto$ci parametru obliczonego

dla warunkdéw bez rys i1 pelnego zarysowania,

Pozostaty nieopisany parametr { wyraza zalezno$cé
(29).

2
(¢)
C=1-B| —= (29)
GS
gdzie:
{ - dla przekrojéw niezarysowanych réwne 0
B - wspdéiczynnik uwzgledniajacy wplyw czasu obcigze-

nia lub powtarzalnego obciazenia na $rednie od-
ksztatcenie:
® 1,0 dla pojedynczego obciazenia krétkotrwatego
® 0,5 dla obciazen diugotrwalych i wielokrotnie
powtarzalnych
o, - naprezenie w zbrojeniu rozciaganym obliczone przy
zalozeniu przekroju niezarysowanego
Przy czym wartos¢ o, /o, mozna zastapi¢ przez
M. /M przy zginaniu lub N_/N przy czystym rozcia-
ganiu, gdzie M, Jjest momentem rysujacym, a N,
jest silta rysujaca.
Drobny komentarz nalezy sie praktycznemu za-
(28).

dzie odniesione do ugie¢,

stosowaniu wzoru (Ponize stwierdzenie be-
natomiast przez ana-
logie moze mie¢ zastosowanie takze dla innych
parametrdéw odksztaicenia).

Z programu do obliczen statycznych najczesciej
otrzymuje sie wartosci ugie¢ w stanie niezaryso-
wanym, czyli wartos¢ odpowiadajaca o,. Otrzyma-
nie wartosci o,, nie jest juz tak bezposrednie,
poniewaz nalezy sprawdzié¢ na diugosci elemen-
tu, gdzie nastapita najwieksza utrata sztywnosci
gietej EI na skutek zarysowania i przypisacé¢ taka
sztywnos¢ dla catego elementu. Po tym zabiegu

nalezy sprawdzi¢ do jakiej wielkosci powiekszylo
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sie ugiecie i1 ta wartos$¢ bedzie odpowiada¢ para-
metrowi o,,. Majac obliczone obie wartosci nale-
2y odpowiednio okres$li¢ warto$¢ wspdiczynnika {
i ostatecznie obliczyé wartosé¢ ugiecia w stanie
zarysowanym.

Przyktad obliczeniowy

Przedmiotem przykitadu bedzie rama przestrzenna
dwunawowa, zardédwno w jednym Jak 1 drugim kie-
runku. Rygle uksztaltowane w sposdéb pozwalajacy
na ulozenie piyt stropowych sprezonych, prefa-
brykowanych.

W obliczeniach uwzgledniono obciazenia
® (Ciezar witasny
® State
® 7Zmienne (uzytkowe, wiatr, $nieq)

Obliczenia przeprowadzono tylko dla fazy eks-
ploatacji, przekroje rygli liczone jako zespo-
lone.

Model obiektu (Rama R3D3)

Uktad konstrukcji =zostal przedstawiony na ry-
sunku P1.

Catos¢ konstrukcji w widoku 3D zostata przed-
stawiona na rysunku P2.

Komplet obcigzen przyiozonych do obiektu przed-
stawia rysunek P3.

W wyniku obliczen statycznych prowadzonych
w programie Rama R3D3 otrzyma¢é mozna szereg
obwiedni sit wewnetrznych. Przykitadowo na ry-
sunku P4 przedstawiony zostail wykres momentdw
gnacych Ng.

Zrzut z programu R3D3-Rama 3D
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Rys. P2

Zrzut z programu R3D3-Rama 3D

Zrzut z programu R3D3-Rama 3D

Rys. P4
30,87 (111 5 91,89
4381 bl 32,66 981 f=T-
15,47 Lag- s |00z 32,55
51,23 = 14,24
4,82 | :
51,28 n 86
156,16 = {23,768
1,57 |31 bes 19 135, : -
; 181,16 6293
136,82
36,04 = 299 48 42,69 8 35,05
173.0 143,74 =l
30,54 104,17 10294
230,16 | 42,84 hss :
145 194 a
171,24 @
22,32 229] | &
©
e
100,56 ]
o«
o
>
£
42,95 5
©
Q
N
=
N
N
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Wymiarowanie belki

Program Rama R3D3 pozwala zbiorczo zwymiarowac

cata konstrukcje, jednak aby Jjasno zobrazowac

procedure doboru zbrojenia zostanie przedsta-
wiona $ciezka wymiarowania
preta nr 9. Jest to jeden z wewnetrznych ry-
na ktérych maja byé oparte plyty stropowe.
Przebieg i wartosci najistotniejszych wielkosci
statycznych (My, Tz, N) zostail przedstawiony na

Jak wida¢ jest to element typowo

indywidualnego dla

gli,

rysunku P5.

belkowy, obciazony gtdéwnie w Jednej piaszczyi-
nie - XZ.
Rys. P5
My [kNm]
98,12
-JQN (a1 o L
: 299.“'
Tz [kN]
308,55
-
.. 9 il
' a
o
L 78| £
©
N [kN\] €
1] |8
o
g
13 ® "o %
[—l a
N
i) | §
Aby zwymiarowa¢ pojedynczy pret nalezy, bedac
w trybie przegladania wynikéw statyki, prawym
przyciskiem myszy uruchomié¢ menu kontekstowe
i wybra¢ z niego odpowiednia pozycje -Wymiaro-

wanie/EuroZelbet. Jest to przedstawione na ry-

sunku P6.

Rys. P6

BEEKITNE STRONY

W oknie,
P7), wynikédw statyki
maja by¢ wziete pod uwage przy wymiarowaniu.
Domy$lnie zaznaczona opcja Obwiednia/Wszystkie,
zawiera komplet wynikdéw statyki.

ktdére nastepnie sie pojawi
nalezy okres$lié¢, ktédre z

(rysunek

Rys. P7

Wybor obwiedni: Wybér sumy grup:

(3) Obwiednia

Wszystiie |
Nmax / Nmin

Tymax / Tymin

Tzmax / Tzmin

Mexmax / Mxmin

Mymax / Mymin

Mzmax / Mzmin

omax/ o min

() Suma grup obciazen

Nazwa grupy

Zrzut z programu R3D3-Rama 3D

Okno naktadki
rysunku P8.

wymiarujacej Jjest pokazane na
Pozwala na zmiane przekroju preta,

zmiane klasy betonu, oraz definicji typu wymia-

rowania.
Rys. P8
Pretynr 9
Dlugosé cakowita elementu 8 m
Przekrdj elementu Materiat elementu
P600x350 [ Zmien kﬁﬁs 'I 8
«©
£
©
Dane do wymiarowania g
Typ elementu [ Parametry typu elementu ] 2
=)
(rygel Groy S Usush typ elementu ] | &
Q
N
[ Ppomec | [ wymiang || zepiszzmianywRamazo/® | [ Anuy | 5
N

O Alw

INEYEY] -

+ DOERE

Zrzut z programu R3D3-Rama 3D

ArCADia-PRESS

Okreslenie typu przekroju i jego wymiaréw

Okno zmiany/edycji przekroju Jest pokazane na
rysunku P9. Nalezy jednak pamietac¢, ze zmiana
przekroju na poziomie wymiarowania, nie powoduje
zmiany rozkiadu sit wewnetrznych w catym ukia-
dzie - statyka ukitadu nie zostaje ponownie prze-
liczona. Dla uktaddéw statycznie niewyznaczalnych

moze mieé to istotny wpiyw.
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Nazwa T&00 Nazwa definici typu  rygiel T
EEEEEEE Pty s, ot
Stan graniczny noénodci
5 Pomir przy wymiarowaniu
Wysokos przelooju h = 600 mm 2 . uaiOY1 7] Zpinarie w 002 2
Szerokosc przekroju bf 1 = 90 mm S carte wkenurku ool O [F] Scinanie whienrku 08l 02 [F] Silg oslowa
§ [7] Pomii wphyw wyboczenia
: Wspél | X2 Wspél 1 XY
Grubost pokd tF1 = 200 o § spdlczynnik wyboczeniowy w p spdlczynnik wyboczeniowy w p
o By= 1 Pe= 1
3
5
Grubosé srodnika tw = 220 mm §> Stan graniczny uzytkowania
Q
N IJ,DUb&MzQWWnamwm 4
el el 1 -
N"_‘ wartosc & mm

Granicana wartodé ugiecia w stanie zarysowanym) C 5
Definicja typu

Rysunki P10 i P11l przedstawiaja kolejne zaktadki
okna definicji typu. Aby zwymiarowaé¢ rozpatrywa- [ o I[ _ ]I g ]

Zrzut z programu R3D3-Rama 3D

ny element mozna wybraé¢ jedna z predefiniowanych
definicji typu (np. Belka 3D). W artykule jednak,

zostanie przedstawiony caly proces ustawiania Kolejne kroki ustawien na zaktadce ,Parametry
definicji typu od podstaw. Kroki oznaczone sa na zbrojenia” (Rysunek P10)

rysunkach P10, P11l odpowiednig numeracja. W dal- 1. Okres$lenie klasy ekspozycji - XC1

szej czesci kroki te sa opisane 1 ewentualnie, 2. Okres$lenie klasy konstrukcji - S4

w miejscach gdzie jest to niezbedne zostaly opa- 3. Okres$lenie parametrdé4w dotyczacych zbrojenia
trzone takze komentarzem. podiuznego

® Srednica pretéw gtéwnych - 20 mm
Rys. P10 ® Srednica pretédw konstrukcyjnych - 20 mm
| Definica typu clement i = | ® Granica plastycznoéci stali - 500 MPa
4. Okres$lenie parametrdé4w dotyczacych zbrojenia

poprzecznego

L4 Okres$lenie cot(®) - 2.0

L4 Granica plastycznos$ci stali strzemion -
500 MPa
Srednica strzemion - 6 mm
Ilos¢ cie¢ strzemion - 2 mm

Uktad strzemion - Belkowy, ustawienie te-
go parametru powoduje wykonanie peinych
obliczen na $cinanie. W przeciwienstwie,
do przypadku ukladu situpowego, gdzie
strzemiona zostang rozmieszczone z tylko

rjmwowgldwczehm@s

z uwagi na warunki konstrukcyjne
. Zaznaczenie parametru zbrojenie w dwdch rze-
dach

Iloé¢ stref z réznym zbrojeniem gtéwnym - 5

lloéé stref 2 rédnym zbr. glé

[T Zorojenie symetrycane E Uklad zbrojenia w przekroju | Réwnomienny

7. Ilo$¢ stref z rbéznym zbrojeniem poprzecznym - 5
Kolejne kroki ustawien na zakladce ,Parametry
obliczen” (Rysunek P11)

1. Zaznaczenie parametru z ramki Pomin przy wy-

g
g

Zrzut z programu R3D3-Rama 3D
o

miarowaniu - Scinanie w kierunku osi 0Y, po-
suniecie takie jest mozliwe ze wzgledu na zni-
kome sity poprzeczne w kierunku Y, bedzie to

ArCADia-PRESS
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miato wpiyw gldéwnie na konstrukcyjny rozstaw
strzemion.
ramki

2. Zaznaczenie parametru z Pomin przy

wymiarowaniu - Skrecanie. Element nie jest
skrecany wiec obliczenia z tego tytuiu niepo-
trzebnie zwiekszalyby objetos$é raportu.

3. Zaznaczenie opcji: Dobdér zbrojenia ze wzgledu

Program automatycznie bedzie

az do speinie-

na zarysowanie.
odpowiednio dozbrajat element,
nia warunku rozwarcia rys.
4. Ustalenie granicznej wartoséci rozwarcia rysy.
5. Ustalenie podzielnika dla granicznego ugiecia
w stanie zarysowanym.
Po wustawieniu powyzszych parametrdédw, nalezy

zapisaé¢ definicje typu i uruchomié¢ obliczenia.

Skrécone rezultaty wymiarowania
Uproszczony podglad wynikdéw (rysunek P12) pojawi
sie po pomy$lnym zakonczeniu obliczen. W przy-

padku niemoznos$ci speinienia ktdérego$ z warun-

BEEKITNE STRONY

Stan graniczny nosnosci (ULS)

Obliczenia zostana przedstawione przykiadowo
tylko dla pierwszych stref zardéwno w przypadku
obciazenia momentami i sitami podiuznymi Jjak
i dla obcigzen poprzecznych.

Minimalne pole przekroju zbrojenia podiuznego:

—max| 026 - L .5, . 4;0.0013- 8, - d | =

vk

A

s, min

— max| 026 - . 22.0- 55.9:0.0013 - 22.0 - 55.9] = 2.244[cm2]
500

Maksymalne pole przekroju zbrojenia podiuznego:

A, =0.04 - 4, =0.04 - 2040.00 = 81.600[ cm’ |

Ilos¢ pretdw podiuznych dla strefy 1 o diugosci

1.6 m zostata zestawiona w zaleznos$ci od zestawu

kéw, przy wymiarowaniu, pojawi sie stosowny ko- sit wewnetrznych w ponizszej tabeli.
munikat.
Rys. P12 Zbrojenie podiuzne (#20)
ad zbroje Typ obli- | Obwied- | N, | M, M.,
czeh nia kN | kN | penmg | BB N | femy
Zbrojenie podiuzne
| 6/8szt. | o/gszt | 1/ M+, 19.75 | 499.36 | -0.59 | 0.99
M‘y 279 |-39.26 | 0.71 0.83
M-, -3.06 | 216.32 | 5.49 0.80
Praty podiutne Zginanie M-, -7.02 | 394.74 | -6.67 0.91
Polotenie Ip | = Wik MyMzN Mx Rysy Ipgipk Pole [em2] AI o ZS“Q 14 43.98
st S | 218 osiowa N* —17.31 | 147.24 | -0.62 | 0.83
oy 2 |7 2
e 1 : 2 2 2 ot an e N- 2115 | 487.74 | -0.53 | 0.98
D&l 4 - 3 9 o L] us »nn - &
Strzemiona [a]
Rozstawfem] (2-clgte) - |l 2 c* 19.75 | 499.36 | -0.59 | 0.99
Strefa Asis em2hm | || S
Vy vz Mx Suma E| g
1 To7 - 107 800 g o 19.75 | 499.36 | -0.59 0.99
2 2540 2540 2n o
- (o}
A s B ey, e | Zarysowa- ;
e pomrerra | o pereppm— el & i o, 12.78 - - 0.41 0 0.00
N
Sumarycznie przyjeto: 14 43.98
Rysunek P12 pokazuje rdéwniez istote podziaiu na
strefy wymiarowanego elementu (kroki 6 i 7 na gdzie nagtdwki kolumn oznaczaja:
rysunku P10). Na diugosci danej strefy program N, - obliczeniowa sita osiowa
ustala jednakowe zbrojenie, tak aby wystepujace M - catkowity moment obliczeniowy, =zawierajacy

na jej diugos$ci zestawy sit wewnetrznych nie wy-
czerpywaly nosnosci elementu.

Szczegdétowe wyniki wymiarowania
Wyniki o wyzszym poziomie szczegdiowosci mozemy
uzyskaé¢ generujac raport z wymiarowania (przy-

cisk Utwdrz peiny raport na rysunku P12)

ArCADia-PRESS

ewentualny moment drugiego rzedu

Ed/Rd - wspdéiczynnik wykorzystania nosnosci

n,.. — liczba pretdw zbrojeniowych

Al — pole zbrojenia

oraz

* - obwiednia naprezeh rozciagajacych na podstawie

kombinacji charakterystycznej
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Ponizszy rysunek przedstawia uklad zbrojenia

w przekroju.

Wspdiczynnik redukcji wytrzymatosci zarysowa-
nego betonu przy $cinaniu:

v=0.6- LHLL = 6~1—i‘929 =0.504
250 250

No$no$¢ na $Scinanie dla krzyzulcdéw betonowych:

Rd ,max,i :acW : bw,- Ve Z’. . L
o ' cotf +tan O
28.57
Veazmee =1.00 - 220.00 - 0.50 - 503.10 - ———— = 639.816[kN ]
’ 2.00+0.50

Sprawdzenie krzyzulcdw betonowych:

RARY)
%

RdZ ,max

Minimalny stopien zbrojenia na Scinanie:

Pymin = 0.08 - ¥ o =0.08 - V40.00 =1.012-107

y 500.00
Maksymalny rozstaw strzemion ze wzgledu na
Scinanie:
. A
S = Min| ————:0.75 - d,
' bw,i : pw,min

. 56.55
Sz = Min =
(22000~101~10 -1.0

;0.75 - 559.00} =254.002[mm]

Rozstaw strzemion ze wzgledu na $Scinanie:

Ay 2, Sy - 00O
O = -
VMJ
s ~0.57-50.31-434.78-2.00 24738.08
: KM] sz

Ponizsza tabela podaje zestawienie wynikdéw obli-
czenia na $cinanie dla strefy 1 o diugosci 1.6 m.

A
Ve, [KN] | V/V, amax | S [cm] s, [cm] s [cm] s, [cm] [cn'slmz{?m
349.78 0.55 7.07 - 7.07 7.07 8.00

E17

gdzie

V., - obliczeniowa sita $cinajaca

S, - rozstaw strzemion ze wzgledu na $cinanie
S, - rozstaw strzemion ze wzgledu na skrecanie
S - przyjety rozstaw strzemion

AW/SA'pIZyjete pole strzemion na Jjednostke diugosci

Stan graniczny uzytkowalnosci (SLS)
Zalecane wartosci wspdiczynnikdéw w obliczeniach:
K, = 0.40 K =10.80 K, =0.50 K, =0.42 K = 0.42

/;t,e/f = .]rrtm = 3'5 1 [MPa]
Wspbéiczynnik a,:

o :£ _ 200000.00 ~15.900
E,. 12578.74

o
W ponizszej tabeli zestawiono wyniki obliczen

zarysowania na dilugosci catego elementu. Sze-

rokosci rys sa wynikiem metody obliczeniowej
przedstawionej w cze$Sci teoretycznej tego arty-

kuztu.

xtm | NG M || B | B | B 0S| e
0.00 | 12.78 335.25 102.50 0.11 277.82 101.16 1.22 0.12
0.80 | 12.07 164.06 102.50 0.11 135.93 101.16 0.51 0.05
2.40 10.11 -111.94 102.50 0.03 177.34 190.45 0.53 0.10
3.20 12.62 -168.97 102.50 0.03 267.69 190.45 0.98 0.19
4.00 | 12.62 -199.12 102.50 | 0.04 | 255.48 166.64 0.97 0.16
4.80 12.61 -195.29 102.50 0.04 | 250.57 166.64 0.94 0.16
4.80 12.61 -195.29 102.50 0.04 | 250.57 166.64 0.94 0.16
5.60 12.61 -157.50 102.50 0.04 | 202.07 166.64 0.70 0.12
7.20 0.81 70.07 102.50 | 0.07 81.76 119.02 0.25 0.03
8.00 0.81 21913 102.50 | 0.07 | 255.69 119.02 1.07 0.13

gdzie nagtdwki kolumn oznaczaja:
X - polozenie rysy
N, M - odpowiadajace sity przekrojowe

Dla zadnego z punktdéw nie zostato przekroczone
dopuszczalne rozwarcie rysy (0.3 mm), a co za tym
idzie element pod katem zarysowania jest zapro-

jektowany poprawnie.

Ugiecie elementu w stanie sprezystym, bez-
posrednio ze statyki, dla x = 4.24 m, wynosi
u = 2.07 mm. Jest to ekstremalna wartos¢ na

el
elemencie uzyskana z odpowiedniego zestawu grup

obciazen,ktéremu towarzyszy zestaw sit przekro-
jowych:

ArCADia-PRESS



E18

-197.406 kN = M, =

N = 3.291 kN M, = 0.073 kN

Wspdiczynnik rozdziaitu (:

2

M 7146 Y
Co=1-P-| =2 | =1-0.50-| ——>_| =0.934
M (-197.41)

P
Ugiecie elementu w stanie zarysowanym:

uc}',y = Qz : I/Er,max,z +(1_€z) ° uel,z == 8731

w odniesieniu do ugiecia dopuszczalnego u,;. =
L/250 = 32.00 mm. Warunek speiniony.

Jak widaé¢ z powyzszych obliczen ugiecie w sta-
nie zarysowanym Jjest kilkukrotnie
padku ponad 4-ro krotnie)
nie sprezystym.

(w tym przy-
wieksze niz w sta-
Dlatego tak istotne Jjest, aby
w sprawdzeniach uwzgledniane byty spadki sztyw-
nosci ze wzgledu na rozwdj zarysowania.

Wymiarowanie stupa

Drugim elementem, ktdéry zostanie zwymiarowany

jest pret nr 11. Istotne obwiednie sit wewnetrz-

nych sa przedstawione na rysunku P13.

Rys. P13

[kNm]

N [kN] My

e

Zrzut z programu R3D3-Rama 3D

=4,

Stup ten ma przekrdj kwadratowy o boku 400mm.
Zbrojenie zostanie ustalone jako jednakowe i sy-
metryczne na catej wysokosci situpa.

Istotna trudnoscia przy ztozonych ukitadach jest
okres$lenie diugosci wyboczeniowych w obu wzajem-
nie prostopadiych ptaszczyznach.
retycznej zostaty przedstawione zaleznosci (5)
i (6) pozwalajace na okred$lenie diugosci efek-
tywnych (ew. wspdiczynnikdéw wyboczenia).
patrywanym przykitadzie przyjeto,

W czesci teo-

W roz-
ze uktad Jjest

BEEKITNE STRONY

nieprzesuwny i stad wspdiczynnik wyboczenia na-
lezy wyliczaé¢ z zaleznos$ci (5). W celu okres$lenia
wzglednych podatnos$ci wezidw kl i k2 wystepuja-
cych we wzorze, nalezy w danym wezle przyltozyé
jednostkowy moment gnacy 1 uruchomié¢ oblicze-
nia statyczne. Interesujacym w tym przypadku re-
zultatem obliczen bedzie deformacja, ktéra dla
obciazenia momentem M, przedstawia rysunek P14
oraz dla obciazenia M, rysunek P15.

Kluczowa dla okres$lenia wspdiczynnika wybocze-
niowego jest znajomos¢ wielkosci kata obrotu we-
zta (w tym przypadku o nr 15) i momentu gnace-
go. Zestawienie odczytane z programu (odczytano
przemieszczenia i1 przeliczono katy obrotu wezia)
zostaty przedstawione ponizej w formie tabeli:

kat obr. (@) = | 0.005749937 | rad kat obr. (@)= | 0.003624984
= 0.021333333 | m* = 0.021333333 | m*
M= 1000 kNm M= 1000 kNm
E= 35000000 kPa E= 35000000 kPa
L= 4.00 m L= 4.00 m
k1= 0.100 k1= 0.100
k2 = 1.073 k2 = 0.677
uy = 0.71 uz = 0.69

Nalezy zwrdci¢ uwage iz wartosé momentu nie by-
ta jednostkowa, a wynosita 1000 kNm. Zabieg taki
pozwala na poprawienie jakosci rezultatdw, a nie
ma wpiywu na koncowy wynik. Niezbedne charakte-
rystyki przekroju
materiaziu

(I - moment bezwitadnosci)
(E — modui Younga)
taé w programie.

oraz
mozna tatwo odczy-

Rys. P14

Zrzut z programu R3D3-Rama 3D
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Zrzut z programu R3D3-Rama 3D

Ostateczne wartos$ci wspdiczynnikdéw wyboczenia

byty ostatnimi parametrami brakujacymi w peilnym

ustawieniu definicji typu wymiarowania.
Ple,
rametroéw.

Rysunki
P17 przedstawiaja kompletne ustawienia pa-

Kolejne istotne kroki ustawien na zaktadce ,Pa-

rametry zbrojenia” (rysunek P16)

Rys. P16
Definicja typu elementu

Ial

Nazwa definicii typu  shup

L brojenia | Paramelry obliczer

Srodek cetkosc trojeria

[~ Definiowany Srodek cigikodci zbrojenia al= | 35 mm
S
i

Prety podiuine 1 —

Sredreca pretéw gléwnych m

Soncpaon &3

Granica plastycznodci stall 500 MPa
[7] Zorojenie tylko w gléwnej czedci przeh

5

o< stref z rozrmym zbr. gl

; [F) Zorojers

Zrzut z programu R3D3-Rama 3D

1. Ustawienie Srednic gidéwnych i konstrukcyjnych

- 16
2. Ilo$¢ cieé¢ strzemion - 4.

Przewidywana ilos¢

pretédw na boku bedzie wieksza od czterech, co

powoduje stosowanie strzemion 4 cietych.
3. Uktad strzemion - situpowy.

rozktadane tylko z warunkdéw konstrukcyjnych.

Strzemiona beda

5. Ilo$¢ stref =z

E19

Zbrojenie symetryczne.
réznym zbr. gitdwnym - 1. Na
catej wysokosci siupa zbrojenie bedzie jed-

nakowe.

Rys. P17
Defng by cemens o
Nazwa definicii typu  shup
e P y oblczen
Stan graniczny nodnosci
[7] Zgnanie wagledem 0si OY  [7] Zgnanie wagledem 0si 02 (] Skrecanie
[V] Scinanie w kierunku 0si OY  [V] Scinanie wkiennku 0si 02 [ Sile osiowa
[7] Pomis wphyw wyboczenia
Wpdlczynnik wyboczeniowy w pl X2 Wapédlczynnik yahaczeniowy w pl XY
1@ D 2= D
Stan graniczny uzytkowania =)
[¥] Dobér zbrojenia ze wagledu na zary g
sczna wartodé szerokos fysy diei 03 P i
2
G it i e ) L 2
§
g
Q
N
o (b ) [z ] |3
N

Na zaktadce ,Parametry obliczen”

(rysunek P17)

kroki 1 i 2 ustawiaja obliczone wartosci wspdi-
czynnikéw wyboczeniowych dla elementu.

Skrdécone rezultaty wymiarowania

Pogiad sbojen —

Zbrojenie podiuzne
I.-._ B/4 szt. I
Ls = 400.0cm

rZlu'ojen'm poprzeczne

Ls = 133.3cm

Polotenie| Ip |
Lewy 3 8
Prawy 3 ©
Géra 5 §
D&l & = ;
Strremona 8
(2]
Rorstaw[cm] (2-cigte) o
strefa e P © Asis [emZ)m E 2
1 : = 1920 4\ s
[=2d
2 i . 3200 <}
a : = 1990 Bl || &
[ zmietiprzelogy | [werzpeiyraport] [ o ]l =
N
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Szczegoétowe wyniki wymiarowania

Stan graniczny nosnosci (ULS)
Minimalne pole przekroju zbrojenia:

A, = max [0.26 ew 400013 -5, d] -

Yk

max(0.26 4 400. 36.5;0.0013 - 40.0 - 36.5] = 2.664[(:sz
500

Maksymalne pole przekroju zbrojenia:

A,y =0.04 - 4, =0.04-1600.00 = 64.000[ cm” |

s, max

Ilos¢ pretdéd4w podiuznych zostata zestawiona
w zaleznosci od zestawu sit wewnetrznych w po-
nizszej tabeli.

Jak wida¢, program dodat pret z uwagi na zary-
sowanie, tak aby rozwarcie rysy byto dopuszczal-
ne. PonizZzszy rysunek przedstawia uklad pretdw

w przekroju.

Stan graniczny uzytkowalnosci (SLS)
Szczegbdtowe wyniki zarysowania sa przedstawione

w ponizszych tabelach (nagidéwki tabel opisane

wyzej - przy wymiarowaniu belki):
©
< | £
aN (B ™ M., M M., | E/Rd ,
P2 | 5| kNmp | cNm | Nea KN podmg | kNmg | foep | Meas | AT
°|3
M+ | 143.66 | -27.12 | 414.86 | 147.85 | —28.51 0.99
g M- | -100.56 | 12.16 427.07 |-103.56 | 12.81 0.83
‘g@ M+ | -53.27 | 62.44 | 425.16 | -54.85 | 65.75 0.83
.9% M- [ 110.99 | -65.21 | 451.53 | 114.50 | —-68.84 0.96 11 2042
Sa N* 3.64 —10.60 | 155.62 3.69 -10.82 0.80 :
£ © [N-[-91.50 11.30 | 484.49 | -94.57 | 11.98 0.79
ﬂ) ot | 11516 | -65.21 | 403.56 | 118.43 | -68.49 0.98
o | 115.72 | -64.63 | 403.90 | 119.02 | -67.88 0.98
S0
25 |or| 78.06 | -43.57 | 280.83 = = 071 | 1 | 2.0m
S 2
N
Sumarycznie: 12 2413
Dla kierunku Y:
e_—¢
M | h o smCom|
seff - ,max *: —_ k
x [m] | N [kN] [kNm] [I’T::T\] pp,en[] [MPa] [n'1"r|:1] [13? [mm] Ip
0.00 [280.83|-43.57| 87.50 | 0.02 |148.65)|226.94| 0.446 | 0.10 1
2.00 |320.60| -7.85 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.000 | 0.00 0
Dla kierunku Z:
e_—¢
M h c S sm om| W
ceff — ] r,max * - k
x [m] | N [kN] [kNm] | [mm] Ppore [] [MPa] | [mm] [13;) [mm] Ip
0.00 [280.83| 78.06 | 87.50 | 0.03 |215.33|151.18 | 0.74 0.11 1
2.00 [320.60] 20.54 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 0

ArCADia-PRESS

BEEKITNE STRONY

Sumaryczne rozwarcie rysy:

x [m] W, [MM] Ip E/R,
0.00 0.21 1 0.71
2.00 0.00 0 0.00

Whioski

Powyzszy przyktad mial za zadanie przyblizy¢ za-
réwno sposdb wymiarowania wg nowej normy, jak
i pokaza¢ praktyczne podejscie w konkretnej sy-
tuacji projektowe].

Kompleksowo zostata rozpa-

trzona zardédwno czesé dotyczaca przygotowania

elementu do wymiarowania (wybdr przekroju, ma-

teriatu, ustawienia definicji typu) Jak i pdz-

niejsza interpretacja wynikdéw, co pozwala na
samodzielne dalsze ksztalcenie juz podczas wyko-

nywania konkretnej pracy projektowej.

Podsumowanie

Tematyka Eurokodu 2 jest bardzo szeroka. Na 1a-
mach artykutu udaio sie poruszy¢ jedynie najistot-
niejsze 1 najbardziej typowe zagadnienia, a mimo
to jego obszernos$é jest znaczna, przy zachowaniu
duzej zwieztosci. Pokazuje to jedynie ogrom pracy
jaki czeka projektantdéw przy wdrazaniu nowej nor-
my do codziennej praktyki inzynierskiej. Zardwno
w zakresie wiasnego ksztaicenia, jak i zmiany, tak
sprawnie funkcjonujacych dzis, procedur projekto-
wych. Nalezy jednak mie¢ na uwadze fakt, Zze normy
zmieniaty sie w Polsce juz nie raz (na mniejsza
skale), a w dzisiejszych czasach, gdy wiekszo$¢é ob-
liczen jest przeprowadzana przy pomocy komputera,

przejscie to nie musi by¢ az tak bolesne.

W nastepnym wydaniu zostanie przedstawiony Eu-
rokod 3,
strukcji stalowych.

czyli norma dotyczaca projektowania kon-

Na biekitnych stronach omdéwimy =zatozenia obli-
czeniowe normy PN-EN 1993-1-1, a teorie =zilustru-
jemy przyktadem obliczeniowym.

W wydaniu 4/2011 opiszemy Eurokod 6 dotyczacy
projektowania konstrukcji murowych i omdéwimy me-
tody obliczeniowe dla przypadkdéw wytrzymatoscio-
wych najczeséciej spotykanych w praktyce inzynier-—
skiej, ze szczegdlnym uwzglednieniem przypadku
muru mimosrodowo $ciskanego. Zostana przedstawio-
ne ogdlna oraz uproszczona metoda obliczeniowa,
ponadto zostana skomentowane wazniejsze rbéznice

w stosunku do ostatnich norm polskich.



