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EUROKODY

praktyczne komentarze

Niniejszy skrypt to kolejne opracowanie w cyklu publikacji na temat podstaw projektowania
konstrukcji budowlanych wedtug aktualnie obowigzujacych norm opartych na EUROKODACH. Kazdy
skrypt to teoria przedstawiona w przystepny sposdéb oraz przyktady, ktére prowadza krok po
kroku przez proces wymiarowania.
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E02 ZIELONE STRONY

Projekt budynku o konstrukgcji zelbetowej

(szkielet monolityczny) wykonany

w programie R3D3-Rama3Dv. 13

z uwzglednieniem modutu wymiarujacego EuroZelbet

1. Zatozenia wstepne

W ramach prezentowanego projektu budynku szkieleto-
wego o konstrukcji zelbetowej monolitycznej przyjeto
nastepujace zalozenia projektowe:

* Budynek zaprojektowano jako czterokondygnacyjny
o wysokosci parteru 4 m i pozostaiych kondygnacji
3,5 m.

e Uktad konstrukcyjny stupdw podpierajacych stropy
i dach w kierunku poprzecznym 2 x 6 m, a w kierunku
podituznym 3 x 4,8 m.

* Stropy w postaci piyty monolitycznej o grubosci 12
cm wylewanej tacznie z ryglami podiuznymi i po-
przecznymi szkieletu budynku, pozwalajacej na wy-

miarowanie rygli jako zelbetowych przekrojéw teo-

wych i1 pditeowych.

Wysokos$¢ konstrukcyjna przestrzeni stropowej w po-
staci ptyty i uktadu wzajemnie prostopaditych rygli
nie powinna przekraczac¢ 45 cm.

Stupy parteru o przekroju kwadratowym i wymiarach
35 x 35 cm,

cm.

a dla pozostatych kondygnacji 30 x 30

Gidébwne charakterystyczne obciazenia state od stro-
pu i stropodachu wraz z warstwami wykonczeniowymi
przyjeto 3,8 kN/m? na kazdym poziomie.
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Podziat konstrukcji na logiczne grupy

pretow
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Charakterystyczne obcigzenie state od lekkiej obu-
dowy na zewnetrznych ryglach krawedziowych przyje-
to o wartosci 3,6 kN/m biezacy rygla.

Na stropach posrednich kondygnacji przyjeto cha-
rakterystyczne obciazenie uzytkowe tacznie z za-
stepczym obcigzeniem od Scianek dziatowych o tacz-
nej warto$ci 5 kN/m? na kazdym stropie.

Charakterystyczne obciazenie Sniegiem przypadajace
na rzut ptaskiej potaci dachowej przyjeto o war-
tosci 1,2 kN/m?.

Pominieto wptyw wiatru na 3Sciany boczne i dach

Jjako mniej istotne w typowym szkielecie zelbetowym

przy nieznacznej wysokosci projektowanego budynku.
Schemat geometryczny uktadu szkieletowego opisanego
powyzej wygenerowano w programie R3D3-Rama 3D v. 13
za pomoca automatycznego Generatora ram prostokat-
nych. Nastepnie przystapiono do zalozenia przekrojdw
poszczegbdlnych elementédw szkieletu. Przed przypisaniem
odpowiednich przekrojéw elementdw witasciwe jest po-
dzielenie konstrukcji na logiczne grupy pretédw. Ope-
racja ta w znacznym stopniu utatwi dalsze zadawanie
danych, a i tak okaze sie niezbedna na etapie wymia-
rowania konstrukcji. Dlatego tez wstepnie podzielono
konstrukcje na cztery grupy pretdédw: Rygle skrajne,
Rygle srodkowe, Situpy goérne, Situpy dolne (parteru).

Model siatkowy projektowanego

budynku szkieletowego




Dla rygli Srodkowych przyjeto przekrdj teowy o wymia-
rach $Srodnika 30 x 45 cm z symetryczna gdrna pdika
o wymiarach 12 x 120 cm
piyty) .
przekroje pditeowe

(szeroko$¢é wspdipracujace]
przyjeto
o wymiarach czesci

Dla rygli krawedziowych (skrajnych)
(lewe 1 prawe)
gtdéwne] 30 x 45 cm z pditka gérna o jednostronnym wy-—
siegu 12 x 60 cm skierowana zawsze do wnetrza budynku.
Stupy kwadratowe parteru i pozostatych kondygnacji
przyjeto zgodnie z zalozeniami wstepnymi do projektu.
Dla wszystkich przekrojéw ustawiono jednakowy mate-
riat w postaci betonu o klasie C25/30, zgodnie z norma
PN-EN 1992-1-1.

Model rzeczywisty projektowanego

budynku szkieletowego

2. Schemat statyczny i obcigzenia

Jako uktad statyczny przyjeto schemat przestrzen-
nej ramy zelbetowej o weztach sztywnych, zamocowanej
sztywno w dolnych weztach podporowych. Przed przysta-
pieniem do zadawania obciazen zdefiniowano podstawowe
grupy obciazen, ustalono ich typy i przypisano do nich
odpowiednie oddziatywania. Ustalono 4 grupy obcigzen:
dwie state (Staze i Ciezar wiasny) oraz dwie zmien-—
ne (énieg i Uzytkowe). Do grup zmiennych przypisa-
no odpowiednie typy oddziatywan eurokodowych, a wraz
z nimi wtasciwe wspdiczynniki obcigzenia i wspdiczyn-
niki kombinacyjne. Zalozono, ze wszystkie obcigzenia
uzytkowe maja ten sam typ oddziatywania i w trakcie
kombinatoryki po wspdiczynnikach beda one traktowane
jako catos¢ w ten sam sposédb. Takiego zatozenia nie
mozna przyjaé¢, jesli chodzi o kombinatoryke po wyste-
powaniu obciazen uzytkowych na poszczegdlnych ryglach
ramy, dlatego tez dla obciazen uzytkowych przyjeto
zmienng grupe typu ,multi”. Wybrany typ grupy pozwoli

na wariantowanie obcigzen uzytkowych po wystepowaniu
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na poszczegdlnych pretach (wszystkie obciazenia przy-
tozone do jednego preta i zadane w grupie ,multi”
traktowane sg przez program w trakcie kombinatoryki
,multi”. Stad

wewnetrznie w trakcie kombinatoryki rozpatrywane jest

jako osobna wewnetrzna podgrupa grupy

tyle grup obciazen, na ilu pretach rygli pos$rednich

kondygnacji przytozono obciazenie uzytkowe w grupie

e [ W ez R
| State State staly. state.
Cigzar whasny ~ Stale staly stale
nieg Zmienne sredniotrwaly énieg
Uzytkowe  Mutti diugotrwaly uzytkowe
[Nowa] o [cae]
Nazwa oddzial. ‘ Veinimin) ‘ Vintant W, lubg ‘ v, ‘ Wiodacy
uzytiowe 15 07 03
énieg 15 05 0
(wiatr 15 06 0
temperatura 15 06 0

Grupy obcigzen i przypisane do nich

oddziatywania

,multi”. To zalozenie pozwoli, by program zbudowaz
nadmiarowa, najbardziej niekorzystna obwiednie wszyst-
kich sit wewnetrznych i naprezen normalnych.
Wiekszo$¢ obciazen zatozonych w projekcie w po-
szczegdlnych grupach obciazen zamodelowano jako
obciazenia powierzchniowe, zadawane na ptaszczy-
znach poziomych wskazywanych przez dwa punkty.
Obciazenia state od ciezaru stropu i warstw wy-
konczeniowych przyjeto na wszystkich czterech po-
ziomach stropéw i dachu jednoczesdnie o wartosci
tacznej 4 x 3,8 = 15,2 kN/m? jako jedno obciazenie
powierzchniowe.

Program w trakcie rozkitadu obcigzenia powierzch-
niowego na odpowiadajace mu obciazenia pretowe
rozdzieli to obciazenie na poszczegbdlne kondy-
gnacje, a nastepnie na poszczegdbdlne prety dane]
kondygnacji. Analogicznie sytuacja wyglada, jes$li
chodzi o obciazenie uzytkowe przytozone jako ob-
ciazenie powierzchniowe o warto$ci tacznej 3 x 5
= 15 kN/m? przypisane jednoczes$nie do wszystkich
rygli kondygnacji pos$rednich. Jedynie obciazenie
powierzchniowe od $niegu o wartos$ci 1,2 kN/m?,
przypisane bedzie tylko do wszystkich rygli da-
chowych. Poza obcigzeniem powierzchniowym od stro-
pdéw i dachu w grupie Statej przyjeto dodatkowo na
wszystkich ryglach obwodowych zewnetrznych zwykle
obciazenie rdéwnomierne o wartosci 3,6 kN/m od cie-
zaru obudowy szkieletu. Ciezar wltasny konstruk-
cji szkieletowej zostanie zliczony przez program

i uwzgledniony automatycznie.
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Rozktad obcigzenia Uzytkowego na poszczegélne
prety i kondygnacje

Model konstrukcji szkieletowej z przytozonymi
wszystkimi obcigzeniami

3. Obliczenia statyczne
i wymiarowanie szkieletu

Po zakonczeniu modelowania wykonano obliczenia statyczne
projektowanego uktadu wediug teorii I rzedu, zachowujac
w ten sposdb mozliwos¢ uzyskania wynikdéw automatycznie
generowanej obwiedni sit wewnetrznych i naprezen. W wer-—
sji 13 programu R3D3-Rama 3D otrzymane globalne wykre-
sy sit wewnetrznych wyswietlane sa z dwiema etykietami
pokazujacymi aktualny zakres wartos$ci ekstremalnych na
danym wykresie. Przy analizie sil wewnetrznych nalezy
zwréci¢é uwage na minimalne odchyiki wartos$ci generalnie
symetrycznych wykreséw dla ukitadu obciazonego catkowicie
symetrycznie.

Wynikaja one stad, ze, mimo iz uktad obciazen powierzch-
niowych jest catkowicie symetryczny,
rozktadzie tych obcigzen na odpowiadajace obciazenia

to po dyskretnym
pretowe, ktdry wykonywany jest z okreslona dokiadnoscia,

powstaja niewielkie réznice sit wewnetrznych, niemajace
praktycznie zadnego wpiywu na proces obliczen.
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Globalne wykresy obwiedni momentéw gnacych

i sit normalnych

Wykres obwiedni momentéw gnacych dla najbar-

dziej wytezonego rygla srodkowego

Po analizie statycznej otrzymanych wynikdédw moze-
my przejsé do przygotowania odpowiednich definicji
typu wymiarowania, wtasciwych dla poszczegdlnych
typéw pretdw. W projekcie zastosujemy trzy pod-
stawowe definicje typu wymiarowania: jedna dla ry-
gli skrajnych i Srodkowych, a druga i trzecia dla
stupédw dolnych i gdbrnych. Poniewaz wymiarowanie
dlatego
tez definicje typu wymiarowania ustawione zostang
Grup pre-

téw i elementédw wymiarowych. Dla wszystkich rygli

konstrukcji wykonywac¢ bedziemy zbiorczo,

dla odpowiednich grup pretéw w oknie

i stupdw ustawiono automatycznie definiowany $ro-
dek zbrojenia, klase ekspozycji XCl i klase kon-
strukcji S4. W obu przypadkach przyjeto rdwniez
jednakowa stal zbrojenia podiuznego i poprzecznego
Zbrojenie podiuz-
przyjeto z pre-
téw o Srednicy 22 mm (dla siupdw Srednicy 16 mm),

o granicy plastycznosci 500 MPa.
ne rygli (gidéwne 1 konstrukcyjne)
a poprzeczne w postaci strzemion dwucietych
o Srednicy 6 mm (cot ® = 2). Dla wszystkich rygli
przyjeto Belkowy uktad strzemion
a dla pretdédw podiuznych dopusz-

czono zbrojenie w dwdch rzedach,

(liczony na pod-
stawie nos$nosci),
przy czym zbro-
jona ma by¢ tylko czes$é¢ Srodnikowa dla przekrojdw

teowych 1 pditeowych. Dla rygli zaiozono rdéwniez



podziat preta na cztery jednakowe strefy o statym (w
ramach strefy) zbrojeniu podiuznym i poprzecznym.

W Parametrach obliczen dla rygli pominieto dru-
gorzedny wpiyw $cinania w kierunku poziomym oraz
wplyw wyboczenia. W tym przypadku pominiecie $Sci-
nania w drugorzednym kierunku poziomym jest o tyle
istotne, zZze przy sprawdzaniu $cinania pominiete
zostana woéwczas rdédwniez warunki konstrukcyjne na
rozktad strzemion w tym kierunku (liczone dla wy-
sokosci przekroju 30 cm), ktdére czesto niepotrzeb-
nie zageszczaja rozklady konstrukcyjne strzemion

w belkach.

Na koniec dla rygli ustawiono dobdér dodatkowego zbro-
jenia ze wzgledu na zarysowanie, przy przekroczeniu
granicznej wartosci rysy prostopadiej 0,3 mm i usta-

wionym wspdiczynniku petzania 1, 8.
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Definicja typu wymiarowania dla rygli skrajnych

i Srodkowych

Dla situpdw przyjeto Situpowy ukiad strzemion (przyjmo-
wany z warunkéw konstrukcyjnych), a dla zbrojenia po-
diuznego zbrojenie symetryczne, bez zbrojenia w dwdch
rzedach, uktadane dla catego stupa jako state w jednej
strefie. Rozktad Szupowy strzemion jest niezalezny od
przyjetych stref zbrojenia poprzecznego, dlatego tez
nie jest tu potrzebne ustalenie ilosci stref dla tego

zbrojenia.

W Parametrach obliczen dla siupdw pominieto wpiyw sit
poprzecznych i momentu skrecajacego ze wzgledu na ich
drugorzedny charakter i przyjete powyzej ustalenia.

W module D2ugos$é obliczeniowa siupa pomocniczych
tablic inzynierskich ITI 4.8 oszacowano z gobry
oba wspdiczynniki wyboczeniowe:
1,5 i dolnych na 1,25 w obu kierunkach.
jedyny parametr,

stupdw gdérnych na
Jest to
ktérym rbézniag sie definicje typu
wymiarowania stupdéw gdérnych i dolnych. Parametry
dotyczace rys prostopadiych przyjeto dla situpdw

analogicznie jak dla rygli stropowych.
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1 O Definicja typu wymiarowania dla stupéw gérnych

4, Prezentacja otrzymanych
rezultatow obliczen

Po ustaleniu definicji typu wymiarowania moze-
my przystapié¢ do zbiorczego wymiarowania uktadu.
Efektem takiego wymiarowania (po wyborze na dole
Jjest
widok catos$ci uktadu z widocznymi etykietami przy-

zaktadki Wymiarowanie znacznika zbrojenia As)

pisanymi do poszczegdlnych pretdéw lub elementdw
wymiarowych.

W etykietach umieszczono maksymalna, sumaryczna war-
to$¢ powierzchni zbrojenia podiuznego wystepujaca
w dowolnym przekroju na diugosci preta lub elementu
wymiarowego. Po kliknieciu na wybrany pret zostaje
on zaznaczony i pokazana jest zielonym pogrubieniem
aktualnie analizowana, wybrana strefa zbrojenia po-
diuznego. Zbrojenie podituzne w danej strefie widoczne
jest na szkicu przekroju preta na zakiadce Wymia-
rowanie, a takze w umieszczonej tam tabeli pretdw

podituznych (gidéwnych i konstrukcyjnych) .

Nizej umieszczono tabele z rozmieszczeniem zbroje-
nia poprzecznego. Ilo$¢ pokazanych w tabelach stref
zbrojenia podiuznego i poprzecznego moze byé¢ rdzna
nawet woéwczas, gdy w definicji typu wymiarowania
zatozono te sama liczbe stref. Wynika to z faktu,
ze w obu tabelach scalane sg strefy lezace obok
siebie i1 posiadajace takie samo zbrojenie podiuzne
lub poprzeczne.

Ponizej przedstawiono widok catosci ukiadu z eks-
tremalnymi i etykietami zbrojenia po wymiarowaniu
zbiorczym kompilacje wynikdéw szczegdbiowych dla wy-
branych rygli

(skrajnego i 3Srodkowego) oraz wy-

branych stupdéw. W przypadku widocznego na rysunku
rygla skrajnego maksymalne zbrojenie w przekroju

otrzymalismy na podporze skrajnej, a nie Srodkowe],
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gdzie wystepuje maksymalny moment gnacy w ptasz-
czyznie pionowej.

Wynika to stad, ze w module EuroZelbet wymiarowanie
zbrojenia realizowane jest przestrzennie i w tym
wtadnie miejscu wystapil istotny moment w ptasz-
czyznie poziomej. Chcac otrzymaé¢ jeszcze bardziej
szczegblowe wyniki wymiarowania, nalezy dla wybra-
nego w uktadzie preta klikna¢ przycisk Raport na
zaktadce Wymiarowanie.

1 Etykiety maksymalnego zbrojenia podtuz-
nego po wymiarowaniu zbiorczym

Po wtaczeniu znacznika SGU na dole zaktadki Wy-
miarowanie mozemy sprawdzi¢ jeszcze stan graniczny
uzytkowania, czyli szeroko$é rozwarcia rys pro-
stopadtych do osi elementdw i ugiecie wzgledne
elementdéw w stanie zarysowanym.

W przypadku rozpatrywanego projektu sztywnego
szkieletu ugiecia w stanie zarysowanym Sa znacznie
mniejsze od przyjetych wartosci dopuszczalnych,
a rysy prostopadie z zalozenia nie przekrocza
przyjetej wartosci 0,3 mm.

Poniewaz na podstawie algorytmu wyznaczania ob-
wiedni ugie¢ wzglednych na etapie wymiarowania
wyznaczane jest ugiecie w stanie zarysowanym, nie-
zbedna jest tu znajomos$¢ rzeczywistych grup obcia-
zen. Dlatego tez w przypadku uzycia w projekcie
ztozonych grup obciazen (,multi" lub ruchomych),
przed przystapieniem do analizy ugiecia w stanie
zarysowanym nalezy takie grupy rozbié¢ w oknie Grup
obcigzen i ponownie przeliczy¢ projekt.
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Sily dla zbrojenia poprzecinego.

;

Sily dla zbrojenia poprzecznego.
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1 Rozktad zbrojenia gtéwnego i poprzecznego

w ekstremalnie wytezonym ryglu srodkowym

Sity dla zbrojenia poprzecanego. Sity dla zbrojenia poprzecinego.

ity
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1 Rozktad zbrojenia gtéwnego i poprzecznego

w ekstremalnie wytezonym ryglu skrajnym
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1 Ukfad zbrojenia podtuznego w stupie
srodkowym dolnym i Srodkowym gérnym




