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Poniewaz Mg =325 kKNm < My, =33344 kNm, warunck nofnosci

(5.15) jest spelniony.

5.3. OBLICZANII PRZEKROJOW ELEMENTOW SCISKANYCH

53.1, Mimoérad poczatkowy oraz wplyw smuklosci elementu i obcigzenia
dlugotrwalego

W przekroju poprzceznym clementu mimosrodowo Sciskancgo wystepuje
obliczeniowy moment zginajacy Mg, i sila podluzna sciskajaca Ny, . ktore w
obliczeniach zastgpuje sie sity Ngy dzialajaca na mimosrodzic konstruk-
eyimyme, = Mg, /Ny, odmierzanym od osi cigzkosci clementu, wyznaczong)
dla jego betonowej czesei (z pominigeiem zbrojenia). W przypadku gdy w
obliczeniach nosnoser uwzglednia sie wplyw smukloscl elementu. mimosrod e,
-zgodnic 7 zaleceniami normy [N1] — nalezy okreslac nastepujaco:

a) jezeli element wystepuje w ukladzie ramowym o wezlach nieprzesuwnych:

- przy prostoliniowym rozkladzic momentow  zginajgcych  wedluz

clementu (rys. 5.1 1a) — jako

0.07\—_%._ + O,L.gum.. > O.hZ%Jd
€, = P4
‘ Zm,_ N

Sd

- przy krzywoliniowym rozkladzic momentdw zginajacych wud
mientu (rys. 5.11b, ¢) - jako

gdzie:
M. M.y, — wartosci algebraiczne momentow zginajacych, wyslepuja-
cych na koticach elementu, przy ceym _ Migq _ B _ M., _
Mgy — ckstremalna warto$§é momentu zginajacego, wystepujaca

na srodkowym odeinku réwnym 1/3 dlugosci elementu,
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b) jezeli element wystgpuje w ukladzie ramowym o wezlach przesuwnych -
jako

M isd

e, = : (5.55)
Z/._

edzic M, jest cksiremalng wartodeiy momentu Jacego na calej

diugosci clementu.

a) b) c)

Mysq Misq

+

leol

M3sq M3sq

+

Mosq Masq

Rys. 5.11. Umicjscowicnic obliczanych przekrojow w elementach nmimosrodowo Scis-
kanych podpartych na koficach nicprzesuwnie w kieruntku prostopadlym do
osi clementu, przy nastgpujacym rozkladzie momentow v weyeh: a) pro-
stoliniowym, b) krzywoliniowym jednakowego znaku, ¢) krzywoliniowym
o zmiennych znakach

Preypadek osiowego $eiskania elementu (przy M, 0) jest bardzo
trudny do zrealizowania w praktyce, nawet w warunkach laboratoryjnych. Stad
tez mozna przyjac, 7¢ wszystkie clementy zaprojektowanc pray valozeniu ich
ostowego Sciskania, w rzeczywistosel bedy pracowaly jako clementy Sciskane
mumodrodowo.  Praktycznie nie do uniknigeia s bowiem  przypadkowe

mimosrody niczamicrzone €, podluznej sily sciskajgee). powodowane na

et cech wytrzymaloSciowych betonu 1o stali czy tez
rzywizng) lub od

preyklad zréoznicows
odchyleniami od zalozonego ksztaltu elementu (poczatkows
ralozonego usytuowania clementu w konstruk

' 4

r—

Warto$¢ niezamierzonego mimosrodu przypadkowego €,, przyjmuje sig
zgodnie z norma [N 1] jako rowng najwiekszej sposrdd nastepujacych wartodet:
1

col

c, = 00 w ustrojach szkielctowych o wezlach nieprzesuwnych
O

oraz. w ustrojach scianowych, gdzie 1, jest odle-
glodeia miedzy punktami podparcia elementu, a w

przypadku clementu wspomikowego — jego dlugoscia,

w ustrojach szkieletowych o wezlach przesuwnych w

elementach n-tej kondygnacji liczac od gory,

h . - Lo .
¢, = r przy czym h jest wysokoscia przekroju mierzong w Kie-
runku réwnolegtym do ptaszczyzna obciazenia,
e, =10mm - w konstrukcjach monolitycznych oraz prelabryko-
wanych §cian 1 powlok,
e, =20mm - w konstrukcjach prefabrykowanych, z wyjatkicm scian

i powlok.
W normie europejskief EC2 [N17] czynniki wjmowane w normic polskicj
[NI] za pomocq mimosrodu niezamierzonego e, nazywane sq imperfekoiami
geometrycznymi, Wedbug [N17]] wplyw imperfekeji na konstrukeje mozna m.in.
ujmowuc fkze za pomocy mimosroduy wyrazonego wzorem

¢, =0,1,/2 (5.56)

w ktorym sumie imperfekeje reprezentowance sq przez obliczeniowe nachylenic
elementu sciskanego
0, =a, a, /200 (5.57)
gdzie:
o, = mz\w oraz  2/3 <, <1 —wspolezynnik redukeyjny wysokosci
elementu.
o, =05 (1 + 1/m) —wspdtczynnik uwzgledniajqey liczbg elementiw,
| = rzeczywista dlugo$é lub wysokosé elementu w [m],
m —liczha pionowych elementow, w kiorveh uwzglednia sie wplyw
imperfekeii; np. m = I w przypadku elementu wyizolowanego
z konstrukeji.
Wedlug normy polskicj [N1], mimosréd poczatkowy sity podluznej
seiskajacej Ny, odmicrzany od srodka cigzkoscei preekroju betonowej czgscl
elementu, nalezy okreslaé wg nastgpujacego wzoru:
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c, =C.+ C, (5.58)

w kidrym e, i e, sq mimos$rodami wyznaczanymi jak wyzc).
Natomiast wplyw smuklosci na no$nos¢ Sciskanego clementu zelbelowego
uwzglednia si¢ w obliczeniach drogy zwigkszenia mimosrodu poczatkowego e,

do wartodci ¢, wg zaleznosci:

(5.59)

Wspolczynnik zwigkszajacy 1, wynikajaey z uwzglednienia tzw. clektow
Il rzgdu rozumianych przez normg [N1] jako powigkszenic mimosrodu
poczatkowego na skutck ugigeia si¢ clementu, wyznacza si¢ 7¢ Wzoru:

n= ——— (5.60)

it

Wystepujaca we  wzorze (5.60) wiclkosé N, jest klasyczog sy
culcrowska adaptowang do pretowych elementdw zelbetowych, ktore migdzy
mnymi przenoszy takze obcigzenia dlugotrwale. Wzor okredlajacy te sile jest

nastepujacy

91E, L
= w Bl O oilin I, (5.61)
_m 2 r: 01 + €y

h

We wrorze tym I, oznacza moment bezwladnosei przckroju betonowej
crgdei elementu wzgledem jego srodka cigzkosei O (patrz rys. 5.12), 1 -
moment  bezwladnosei  calego  rbrojenia  wegledem  tego  samepo  $rodka
cigzkosel O, (przy wymiarowaniu mozna na wstepic obliczen przyjaé
[, ~0,031), 7za 1, jest dlugosciq obliczeniowa elementu.

Wystepujgey we wzorze (5.61) iloraz ¢ /h powinien speiniaé warunki
co/h > 0,50-0,01 1,/h--0,01f, = 0,05 (5.62)
przy czym wartos¢ f, podstawiaé nalezy w tych wzorach w MPPa.

Wplyw dlugotrwalego obeigzenia clementu wyraza we wrzorze (5.01)
wspélezynnik okreslany wzorem
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Ny
=1+0,5—2 4 (e0,1,) (5.63)
Zmn
w ktorym
Ny - sila podluzna sciskajaca spowodowana dzialaniem dlugotrwale)

czgsel obciazenia obliczeniowego,
${n.1,) - koicowy wspélezynnik pelzania betonu wg tablicy A1 w normic
[NI].

Nosnos¢ zelbetowego elementu $ciskanego, z uwzglednieniem wplywu
smuklosei 1 obelgzenia  dlugotrwalego, nalezy sprawdzaé w prrypadku,
gdy smuklogé elementu ?H_:\_VNM (i - promicn bezwladnosei przekroju
betonowej czgsei elementu, rozpatrywany w o kierunku réwnoleglym  do
plszezyzny obciazenia). W przypadku nicuwzgledniania wplywu smuklosci
wspolezynnik n=1.0.

Norma curopejska [NI7] wplyw  smuklosci, albo inaczej.  efektow
drigiego rzedu, nakazuje wwzgledniaé dla elementow  pretowyceh,  ktoryeh
siuklosd A jest co najmnicf réwna wartosci granmicznej Ay, okreslonci wzorem
podanym v [NI17]. Procedura uwzgledniania tego wplywu jest bardziej
skomplikowana od przedstavwionej wyzej propozycii normy polskici [NI] i
opiera si¢ ona bad? to ne okreslaniv tzw. nominalnej sziywnosci elenentu albo
(e na szacowaniu jego nominalnef krzywizny.

5.3.2. Wplyw wiclkosci mimosrodu na charakter zniszezenia przekroju

Badania cksperymentalne wykazaly, zc charakter zniszezenia przekroju
zelbelowego mimosrodowo Sciskancgo zalezy od wiclkoéei mimosrodu na
Jakim dziala sila podiuzna sciskajaca oraz od ilodel vbrojenia znajdujgeego sie
w deiskane] i rozeigganej strefic przekroju. Stad tez w teorii konstrukeji
whhetowych  rozroznia  si¢  dwa  nastepujace  podstawowe  preypadki
mimosrodowego Seiska wyrdzniane przez norme [N1] w zalesnosel od
wzglednej efektywnej wysokoSci & strefy Sciskancj 1 jej wartos
Eariin (1abL. 5.1) w rozpatrywanym przekroju elementu:

A. Przypadek duzego mimosrodun - pdy £ <&,

S Xepriim = e

w ktorym zniszezenic przekroju nastgpuje na skutek osiagniceia przes

i pranicznef

, €O jest rowno-

maczne z prrypadkiem x

d (patrz rys. 5.12) -

sbrojente rozeiggane obliczeniowej granicy plastycznoser stah .
“naczne wydluzenia uplastycznionych stalowyceh pretéw rozeigganych
powoduja powstanie szybko powigkszajacych si¢ rys w betonic strefy
rozeiqgane] i zwigzane z tym przesuwanic si¢ osi obojetnej ku Sciskane)
krawedzi przekroju. Tym samym naprezenia obliczeniowe w betonie
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Y

strefy sciskane) osiagaja graniczng wartosé f,, a w stali znajdujace; sig
w i¢j strefic obliczeniowy pranicg plastycznosei £, .

B. Przypadck malego mimosrodn  gdy &> &, €O jest rowno-

znaczne 7 przypadkiem X o > X g = Erm d (Pulrz rys. 5.15) —w

i
kiorym zmszezenic przekroju nastepuje na skutck osiggniceia przez
beton obliczeniowej wytrzymalosei f, w poblizu Sciskane) krawedzi
preekroju, a no$nosé zbrojenia rozciggancgo lub
jest w pelm wykorzystana.

W ninicjszym podrozdziale, zgodnie 7 podejéciem normy {N1/{, utrzymano
Jednolicic  powyzszy  klasyfikacje  przypadkow  mimosrodowego  Sciskania,
opartg na wartosciach Egp 1 Een
/amiast Xer | Xarne Ponadto, uwrzgledniajae, ze wigkszos¢ spotykanych w
praktyce pretowych clementow Zelbetowych mimosrodowo Sciskanych, ma
przekroy prostokatny, w rozdziale tym rozpatruje sig tylko prostokgtne przckroje
mimosrodowo Sciskanc.

ricj Sciskanego nie

. stosujae we wzorach te wlasnic wielkode

5.3.3.  Przekréj prostokgtny mimosrodowo sciskany — duzy mimodraod

rodowo sciska-

W obliczeniach przekrojow clementéw zelbetowych

il

nych sify podiuzng dzialajacy na mimosrodzic €, wzgledens osi cigzkodet
betonowe) czesei clementu, zarwyczaj trudno jest na wslepie precyzyjnie
okreshé przypadek mimosrodowego $ciskanmta. W ozwigzku 7 tym, zawsze na

adkicm duzego

poczatku obliczen vakladamy, /¢ mamy do czynienia 7z prvs

mimoS$rody i catkowily mimosrod e, sily podluzne) wyrznaczamy wg
valeznosei (5.59). Dopiero w trakeie obliczen moze si¢ okasac, 7¢ valozenie
bylo bledne 1 faktycrznie zachodzi przypadek malege mumosrodu. Parametry
geomefryczno-wytrzymalosciowe obliczancgo przekroju okreslamy w sposob
identyerzny jak w clementach zginanych (podrozdzial 5.2).

Jescli woabliczeniach uwzgleduia si¢ wplyw smuklosel clementu, to na

~w
sbrojenta we wzorze (5.61) okreglajacym N, . Wiedy mozna wstegpnie przyjaé

1, =0,031,

clapie wymiarowania nic znana jest wartosé momenta bezwlidnod

jezeli moment bezwladnosei 1, obliczony po zwymiarowaniu

Tov

i doborze zbrojenia ro/ni si¢ od poczatkowej wartosci wigeep mz 0 5%, to we
wrorze (5.01) nalezy preyjac 1, = i caly tok wymiarowania powldorzy¢ od

s.prov
poczatku.

Potrzebne w  obliczeniach mimosrody sily podiusne) wzgledem osi
cigzkoscer przekrojow zbrojet At A, (rys. 5.12) wynoszg odpowicednio ' ‘
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(5.64)

(5.65)

przy czym w przypadku przekroju prostokatnego polozenie osi cigzkosel
clementu wynosi y, =y, =0,5h (rys. 5.12).

Nsa o Nag
L)

T x f A =hx
3 cd co,elf T Xeff
Sl
—
_ ﬂnH@n)mm
L h
— ST T
\\\\\\\\\\ 0s czesci_beton. <
| elementu
1
N
” M Ast Fer=faAsi Agy
*— = . E———— -
(S) S
r
|

Eatt=Xet/d ot tim ™ Xeftjim/ d

R¥s. 5.12. Rozklad granicznych naprezen i sil wewngtrznyeh w przekroju 7eibetowym
prostokatnym mimosrodowo Seiskanym w przypadku duzego mimosrodu
(punkt O, oznacza $rodek cigzkoser przekroju betonowej czes mentu,
708 O - Srodek cigzkoder strefy Sciskane) przckroju)

5.3.3.1. Wymiarowanie throjenia niesymetrycinego

Celem obliczen jest wyznaczenie pol przekrojow: Ay zbrojenia rozery-

pancgo 1 A, zbrojenia Sciskancgo, w zadanym przckroju prostokatnym (rys.

5.12) mimosrodowo $ciskanym obliczeniowq silq podiuzng Ny, dvialajacy

na mimosrodzie . przy czym przekrd) ten znajduje sig wo clemencie

wykonanym 7 betonu o znangj klasie B, uzbrojonym w obu strefach preckroju
pretami ze 1 o znanej klasie A.
W rozpatrywanym przypadku duzego mimosrodu, oprocz

i AL,

sl 5

niewladomy pozostaje tez wzgledna efektywna wysokose & o strefy sciskancy,

kidrer wartosé w zwigzku z tym musimy ¢ géry przyjac. gdyz dysponujemy
tylko  dwoma  rownaniami  réwnowagi  uogoélnionych  sit w  przckroju.

Przypmujemy zatem jej graniczng wartose, . £ =& iwanc
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pole przekroju zbrojenia $ciskanego wyznaczamy {(z réwnania réwnowagi
momentow zapisanego wzgledem osi cigzkosei przekroju zbrojenia A ) jako

(1-0.580,) (5.66)

Nys€q = bd? &,
>muH sd Vsl cd - Nr
_EEINJV

Jezeli Ag, €0, to zmniejszamy wymiary przekroju betonu i powtarzamy

obliczenia. Natomiast w przypadku przeciwnym (Ag, >0), dobieramy srednice

i licebe pretow zbrojeniowych $ciskanych o przekroju >ﬁ._5: spelniajacym
nastepujace warunki, wynikajace z przepiséw normy [N1]
Ao
Ao 2 §2010 wrorstawic £ 400 mm - w clem. prefabryk. (5.67)

2¢12  wrozstawie <400 mm — w elem. monolit.

Rozmieszezenie tych pretow w przekroju oraz okreslenie a, |

s1¢ w osposob rdentyczny jak w preekroju zginanym podwajnic zbrojonym
(patrz podrozdziat 5.2.2).
Jezelt uda si¢ tak dobraé prety zbrojeniowe, aby A, ~ A, to pole

2proy

odbywa

"

przekroju zbrojenia rozcigganego obliczamy 7¢ wzoru (otrzymancgo z rownania
rownowagl sit):
. .
A= foa DA im +w.; >/Pc_.c, - N (5.6%)
i

Gdy ze wzoru (5.08) otrzymamy ujemng wartos¢ A, (A <0), to
oznacza to, 2z¢ vzachodzi przypadek malego mimodrodu i dalsze obliczenia
lezy poprowadzi¢ wg procedury opisancj w podrozdziale 5.3.4. Natomiast
woprzypadku gdy A, o> A

to znaczy, gdy strefa sciskana nie bedse w

s
pelni wykorzystana, nypierw obliczamy wartosé sprowadzoncgo do postact
bezwymiarowej momentu zginajgeego (wynikajacego # rownania roGwnowagi

momentdw  zapisanego  wzgledem  ost o cigzkoscl sbrojenia
Taneyo)
_ Nee L_:_.\/L.z,w ?lum_:_ V (5.69)
[qbd”
a nastepnic wzgledng efcktywny wysokodé strety sciskancy £y (wzgledne
polozenie umownc) osi obojetnej) wedlug (5.0). ’ Q
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Jezeli 2a, . /d < & < & 1y, to pole przekroju zbrojenia rozcigga-

nego obliczamy z zaleznosci (otrzymanej z rownania réwnowagi sil)

fubdE g +f, A,
A = o Eerr vl

(5.70)

agdy & <2a,,,./d, zc wzoru (otrzymanego z réwnania rownowagi

momentow zapisanego wzgledem osi cigzkosci przekroju zbrojenia sc
prey przyjecia & = Nmu._:i /d)

anego,

(5.71)

Dobor pretow zbrojeniowyeh rozcigganych i zwigzane z tym okreslanic

pola A, . oraz wielkosei a, o, 1 d ., odbywa si¢ w sposéb analogiczny jak

w podrozdziale 5.2.1, dotyczacym przekroju zginanego. W przypadku
koniecznosci  powtorzenia obliczefl zwigzanych 7 wymiarowaniem, gdy

e <d, nalezy tu dodatkowo okresli¢ e

prov

wedlug wyrazen (5.64)

sl prov

1(5.65) wprowadzajac do nich ) oy 185 zamiast a, 1 a,.

2.prov

Zbrojenic  rozciagane musi  spelniaé nastepujace  warunki, wynikajace
przepisow normy [N1]

>m_
w 2492010 wrozstawic <400 mm — w elem. prefabryk. (5.72)

2¢12  wrozstawie < 400 mm ~ w elem. monolit.

Ponadto nalezy sprawdzi¢, czy przyjete zbrojenic sumaryczne mics
w nastepujacych granicach wyznaczonych przez norme [N1]:

sig

N,
5.0,003bh) (5.73)

yd

0,04bh> A +Ag,

s1.prov B

A

o =max (0,15 ;

3.33.2. Wymiarowanie throjenia symetrycinego
Elementy zelbetowe $ciskane na duzym mimosdrodzie zbroi sig syme-
trycznie A>: =A,, oraz a, Hmwv jedynie w wyjatkowych sytuacjach, np.

w slupach ram, ktoryceh przekroje moga byé obcigzone momentami zginajacymi
oroznych znakach i zblizonych wartodciach bezwzglednych.
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W obliczanym  przckroju o zadanych  paramctrach  geometryczno-
wytrzymalosciowych wyznaczamy najpicrw wzgledna cefcktywna wysokosé

strely Seiskane] (otrzymang z rOwnania rownowagi sit)
N
Egp = (5.74)
. fbd
ed

Jezeli £ . to dalsze obliczenia nalezy poprowadzi¢ jak dla

Sl

przypadku malego mimosrodu (patrz podrozdzial 5.3.4.2).

Jezeh natomiast 20, /d € £, < £ - 10 Pole przekroju zbrojen wyzna-

n o
czamy ze wzoru (wynikajacego 7 rownania rownowagi momentow zapisanego
wzgledem osi cigzkosel przekroju zbrojenia rozciggancgo):

(5.75)

a pdy £ < 2a,/d. to pole o wyznaczamy z nastepujacej valeznodei
(otrzymane) z rownania réwnowagi monentow  zapisancpo  wegledem osi
cigzkosct przekroju zbrojenia sciskancgo, przy przyjeciu & 2a, /d:

(5.76)

Zasady doboru 1 rozmieszezania zbrojenia pozostajy (u takic same jak
w przypadku zbrojenia nicsymetrycznego (podrozdzial 5.3.3.1).

3.3.3.3. Nosnos¢ prickroju

Nosnosé wysnaczamy zwykle dla przekroju istniejacegro (lub tuz po jego
zaprojektowaniu,  gdy dee <d), o znanych  parametrach  peometryczno-
wytrzymalosciowych oraz zbrojeniu rozeigganym i $ciskanym majacym pola

przekroju A , zalozonym w odleglodeiach a

1, od

v

najblizszyceh krawedzi. a takze znanej wysokosei uzyteczne) d =h -

pros Ay prov

(patrz rys, 5,12, przy uwzglednieniu W nint ay pove @
A

mimosrodu ¢

2 e €32 provs
v OTA7 A o 7amiast a,, ay, d, ey, ¢ Ay oraz A). Po obliczeniu

sily podluzney sciskygee) N wegledem osi cigzkoser prockiojow sbrojen:

Sciskanego A, 1 rozetaganego A, wyznaczamy na podstawie zaleznose

e

52 N

—

(5.64) 1 (5.65) wstawiajac w nich a, i

prov Ay prov
Przedstawiona niZej procedura obliczeniowa dotyczy wspdlnie obu sposobow
zbrojeit: niesymetrycznego 1 symetrycznego.

zamiast &, 1 a,.

Postgpowanie zgodne z zaleceniami zawartymi w normie [N1{ wymaga
sprawdzenia  tzw. warunkdéw nosnosci, czyli wyznaczenia obliczeniowej
nosnosei przekroju na zginanie przy mimosrodowym $ciskaniu (rys. 5.12)

Mg = Ngg €4 an (5.77)
lub
Migz = Npa €02 o (5.78)

i pordwnania jej z cksploatacyjnym obcigZzeniem obliczeniowym przekroju
w postaci momentu wywotanego obliczeniowy sity mimosrodowo sciskajgen
(rys. 5.12)

M = Ngg €4 o (5.79)
lub
Mz = Ny €05 (5.80)
W zwigzku 2z tym najpierw wyznaczamy wzgledna efektywng wysokosc
strefy éciskanej (z réwnania rownowagi sil w przekroju)

~ Ny + 1y A>m_.u§. - >w~e3;

= 5.81
Sen f bd (5.81)

proy

Jereli &0 > 8,
przypadku malego mimosrodu (patrz podrozdzial 5.3.4.3).
Jezell natomuast 2a, ., /d, ., <E <&

. to dalsze obliczenia nalezy prowadzic jak dla

ot to nos$nos¢ przekroju na

3

zginanie przy mimosrodowym $ciskaniu na duzym mimosrodzie obliczamy ze
wzoru (wynikajacego z rownania réwnowagi momentow zapisanego wzgledem
osi cigzkosci przekroju zbrojenia rozciaganego)

; .
Mpa =t b Q_i:. Eoir A_ =05 W%,v;r f& >mu,_=,; Aav::. A5 o v (5.82)
astan graniczny nosnosci sprawdzamy z warunku

7\—%__ MZ_E, Amxwv
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Jesli 7zas &5 < 22, ,,,/d to nos$nos$¢ wyznaczamy € Wzon

prov >
(wynikajacego z réwnania rébwnowagi momentéw zapisanego wzgledem osi
cigzkoscei przekroju zbrojenia Sciskanego, przy przyjeeiu & = 2a, . /d

M= mé Ay pro hm__ W mw,sz_; (5.84)
a stan graniczny nosnoséci sprawdzamy wedhug warunku

zr_nw < 7\__~__u Ammm'

Alternatywny, tradycyjny {4], sposob wyznaczania nosnosci wynika
z oczywistego faktu, z¢ w stanic réwnowagi graniczney sila podluzna Ng
obciazajaca przekroj i sita N, stanowigea reakeje przekroju na to obeigzenie,
muszg si¢ znajdowac na tym samym poziomic (rys. 5.12), a wice dzialajy one
na tym samym mimosrodzic € lub ¢, . W zwiazku z lym sprawdzanie

s1.pros 2

stanu granicznego nosnosci mozna sprowadzi¢ do jednego tylko warunku

Nt € Ny, (5.86)

w ktorym Ny, jest obliczeniowy sila podluzng obeiazajach preekroj, a Neg -
obliczeniowy nosnoéuiq przekroju z uwagi na sile podluzng §
Przy takim podejsciu wrgledng efcktywny wysokos¢ strefy $ciskang)
przekroju okreslamy z réwnania rownowagi momentow zapisanego wzgledem
punktu O (rys. 5.12) przylozenia sily podluznej Ng, (takze N, ). jako

20 (AL e € AL
fog b

Ear =(=k )+ JO-k )+

gdzie:

We wrzorze (5.87) nalezy przyjmowaé w liczniku ulamka pod pier
wiastkiem znak ,,plus”, gdy sila N, znajduje si¢ pomigdzy osianm cigzkosel
1A s

za$ w przeciwnym przypadku, to znaczy gdy € . > dpe = @5 o 203K

przekrojéw zbrojen A .

to znaczy gdy ¢, <d - a,

oy prov 2prav e

Lminus”.
Obliczeniowg nosnos¢ przekroju z uwagi na sitg podiuzng okresla sig w
tym sposobie nastgpujaco:

'Y

—

—dla przypadku gdy 2a, . /d . SEGSEw nosnos¢ tg obliczamy
2 prov prov off eff,

7 rdwnania rownowagi sil w przekroju jako

Ny =g bd e Eor + L0 A> saprov — A :_; (5.89)
- dla preypadku gdy & < 285 0 / d oy » NOSN0SE tg wyznaczamy z zaleznosel
M
Ny, = —2 (5.90)
Gmu,s:é

wktorej M, wyraza si¢ zaleznoscia (5.84).

Przyklad 5.9. Wymiarowanic niesymetrycznic zbrojonego przekroju prosto-
katnego w monolityeznym elemencie sciskanym na duzym
mimosrodzic.

Dane: My, = 240 kNm; Ny = 315 kN; Ngy; = 200 kN; beton
klasy B25; stal klasy A-II
Przyjeto: o = 1,0; {1y =13.3 MPa oraz E.,,= 30 GPa (z tabl. 3.2);
foo =310 MPa (7 tabl. 3.4); F, = 200 GPa; Ecsim = 0,55
(z tabl. 5.1); b =025 m; h = 0,55 m; 2 pelne warstwy pretow
rozeigganych ¢ = 18 mm i | warstwe pretow sciskanych
¢ = 14 mm oraz strzemiona ¢, = 6 mm; klase ekspozycyi XC2
(tabl. 2.3); ¢,y = 20 mm (tabl. 2.4); Ac = S mm; ¢, 1, ) = 2,0;
ly = la1 = 6,0 m, konstrukcjg monolityczng o wezlach nie-
przesuwnych
Obliczamy kolejno:
- odleglos¢ osi cigzkoscei zbrojenia Ay od rozeiaganc] krawedzi przekroju
(rys.5.2105.12)
+Ac+ ¢, + ¢ +055,=0,020+ 0,005+ 0.006+ 0,018+ 0,5-0,020=

a, =c¢

=0,059m,

evkosci zbrojenia A, od sciskane) krawedzi przekroju
(rys. 5.215.12)
3, =¢,,;, +AC+ 0, +0,5¢=0,020+0,005+ 0,006 +0,5-0,014=0.038 m,
- niezamicrzony mimosrod preypadkowy
¢, =max(l,, /600=06,0/600=001m:h/30=055/30=0,018m; 0,0l m)=
=0,018 m,
-mimosrod konstrukeyjny wg (5.54)
€= Mgy / Ngg = 240/315=0,702 m,
-mimosrad poczatkowy wg (5.58)
ep=e +e,=0,762+ 0018 =078 m.
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Poniewaz smuklos¢ elementu A=1,/h=6,0/055=1091>7, zatem
musimy uwzglednié w obliczeniach wplyw tej smuklosci. W tym celu najpierw
sprawdzamy warunek (5.62)

¢y /h=078/055=142>0,50—0.011,/h —0,01f,, =0.50-001-60/035-

<
-0,01-13,3= 0,26 > 0,05,
a nastepnic obliczamy:
— wspdlezynnik uwzglgdniajacy diugotrwalos¢ obcigzenia wg (5.63)
Ny 200
Ke=1+0,5 2% gfoo,t,)=140,5- 7 -2,0=1,635,
N, 315
— moment bezwladnosei przekroju betonu
I, =bh*/12=0.25-0,55°/12 = 0,003406 m*,
- moment bezwladnosci przekroju calej stali zbrojeniowej przyjmujemy
w przyblizeniu jako
I, =0,031, =0,03-0,003466 m* = 0,000104 m*,
— silg krytyczng wg (5.61)

om Lo
Ho F F;no; +E I, |=
2k g4 %
" h

9 [30-10°-0,003406|  0.11
T 00’ 2-1,635 0,78
0.55

+0,114200-10°-0.000104 |=
0,1+

= 657094 kN,
- wspblczynnik zwickszajacy wg (5.60)
! 1
= = =1,050,
1 Ny, 315

s o
06570,94

N

— mimosrod catkowity wg (5.59)
=1n¢e, =1,050-0.78=0,819m.

crit

€

Nastepnic obliczamy:
— wysokoscé uzyteczng przekroju
d=h—-2a;=0,55-0.059=0491 m,

He
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- polozenic osi cigzkoscei clementu
Vi=y,=05h=05-0,55=0,275m,

- mimosrody sity podluznej wg (5.64) 1 (5.65)

+y, —a, =0,819+ 0275~ 0,059 =1,035m,

= _ 0819-0275+ o,oum_ =0,582m,

- pole przekroju zbrojenia Sciskanego wg (5.66)

Ny € = fg D 81 (1205

fyg Aa — & v

_315-1,035-13300-0,25- on&c% -0,55-(1-0,5-0,55)

T 310000 - (0.491 — 0,038)

Przyjmujemy, stosownic do warunku (5.67), 2 prety o $rednicy 14 mm w

C=2-7-0,0147 /4=0,000308 m’

€ = Cyt

Co=[Cy =¥+,

Ay =

=0,0000455m".

L warstwie o lacznym polu przekroju A
L=, =0038m’.

Poniewaz A, e = 0.000308 m” > A, = 0,0000441 m’, strefa sciskana
przekroju nie bedzie w pelni wykorzystana i w zwigzku z tym obliczamy daley:
- wspolezynnik bezwymiarowy wg (5.09)

Ng e —fog A pron T_ TN v

, bd -

_ 315.1,035=310000-0,000308- (0,491 — 0,038) 0353

13300 0,25-0,491°

- wzgledng efektywna wysokosc strefy $ciskanej przekroju wg (5.6)

By = 1= f1=25, 0 =1-1-2-0,353 =0.458.

Poniewaz
2a,,

Seal = =

E)

/d=2-0038/0491=0155 < £, =0.458<&

wiee pole przekroju zbrojenia rovciggancgo obliczamy wg (5.70)

A P bd &y + Iy Ay e = Nigg
= : =
£
3300-0.25. 0491 . 308 - ,
H_,,co 0,25-0,491-0,458 + 310000 - 0,000308 w_mnc.c:_‘\ch_:‘.
310000

Przyimujemy, stosownie do warunku (5.72), 7 pretéw o $rednicy 18 mm
(ny = 5 pretdw w pierwsze), dolnej warstwie t ny = 2 prety w warstwie drugiej)
=7-7-0,018/4=0,001781m" . Odleglosé

s cigzkosel przekroju tego zbrojenia od rozciggane) krawedsi przekroju,

1 laeznym polu proekroju A

sliproy
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WYZRICZONa W wzort (5.9) wynosi ague = 0,051 m, a wynikajaca stad

rzeczywista wysokose uzyleezna przekioju dy,,, =h ~a =0,55-0,051=

=0.499 m . Ponicwas dye = 0,499 m jest wigksze od proyjetego na wstepie
d=0,491 m . korekta obliczen jest zbgdna (patrz przyklad 5.1).

Sprawdzamy, wg (5.73). czy pole przyjgtego zbrojenia muesel sig w
granicach wyznaczonych przez normg [N1]:

0,04bh =004.025-055=0,0055m" > Alpros T A =

=0,001781+ 0.000308= (,002089 m" > A = max (0,15

3 5
=0.15- A5 =0,0001532m" ; 0.003hh=0,003-025-0,35=
310000

=0,000413m7) =0,000413m”.

Obliczamy nowy wartodé momentu bezwtad- A*
dla calego proyjetego x_:J,:,E:E @14

A 050 -a, F e

; 05h—a, =

S4 oy A Oy V mvwm o
=0.001781(0.5-0.55 = 0.051)7 + 0,000308- / i
-{0.5-0.55 -0,03%) =0,0001067 m" 18
Poniewars | = 2
=00001067 /00001040 =1.026 < 1,05 O\ o
(blad mnicjszy od 5% patrz podrozdzial o o0.0.0
5.3.3), nic zachody koniecznosé ponownego =l
obliczania wartoscr sily krytyeznej N m\.ﬁ 4x42 | 141
1 korygowania catych obliczei. 550

Ry, 5.13. Przekro) prostokginy niesymetrycznie
zbrojoncgo elementu mimosrodowo
Sciskancpo na duzym mimosrodzie,
obliczony w preykla 59

-

Przyklad 5.10. Wyznaczenic nosnodei 1 sprawdzenie warunku nosnoscr dla
nicsymetrycznic zbrojonego przekroju prostokatnego w mono-
lityeznym elemencie sciskanym na duzym mimosrod-ie.

Obliczenia przeprowadza sig dla nastepujgeych danych z preykiadu 5.9:
Mg = 240 kNm; Ngg = 315 kN: Nggy = 200 kN: beton klasy
B25; stal klasy A-IL; b = 025 m: h = 0,55 m; ¢, = 0,018 m;
Aiproe = 0,050 M5 @y = 0,038 M Agpoe = 0001781 m’;
Ag = 0,000308 m* I, = L, = 6,0 m, konstrukcja mono-
lityczna o wezlach nieprzesuwnych.

Przyjeto: o = 1.0; £y =13,3 MPa oraz E.,,, = 30 GPa (z tabl. 3.2);

fug =310 MPa (z tabl. 3.4). E;= 200 GPa; & - 0.55
z1abl. 5.1 Bty ) = 2.0,

Wedlug sposobu proponowanego przez norme [N1] obliczamy kolejno:
- mimosrod konstrukeyjny wyg (5.54)

e =My /N, = 240/315=0.762 m,
- mimosrod pocsatkow s wyg (5.38)

ep=c,+ec,=0.762:0,018=0,78 m.

Ponicwaz  smuklosé clementu A =1,/h=60/055=1091>7. zatem
musimy uwzgledni¢ w obliczeniach wplyw tej smuktosei. W tym celu najpierw
sprawdzamy warunck (5.62)

¢, /h=0,78/0,55 142 >0,50-0011,/h 001, =

=050-001-6,0/055-0,01-133=0,20> 0,05,
anastgpnice obliczamy:
-wspbiczynnik uwzgledniajgey dlugotrwalosé obcrgzenia wg (5.63)
I +§E ¢w.t,)=1+05 200, 2,0=1.635,
Ny 315

- moment bezwladno$el przekroju betonu
I, =bh*/12=0,25-0,55"/12=0,003466 m ",
—moment bezwladnos$ci przekroju calej stali zbrojeniowe
osh-a 0 F o+ Au (050 -a,, F=
=0,001781- (0,5-0.55-0,051)" +0,000308- (0,5 0.55 - 0,038)" =
=0,0001067 m*.
- sife krytyezna wg (5.61), ktora obliczona w sposob analogiczny jak w przy-

kiadzie 5.9, wynost
Neir = 67006,00 kN,

k
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— wspolezynnik zwigkszajacy wg (5.60)
n= ! = ! =1,049,
- N 315

| —Tol
N 6706,00

— mimosrod calkowity wg (5.59)

e, =1¢,=1049-0,78=0,818 m.
Nastepnie obliczamy:
- wysokose uzyteczny przekroju

d =h-a, =0,55-0,051=0.499 m,

Prov

- polozente ost cigzkosel elementu
Y=Y, =05h=0,5-0,55=0.275m,
- ::Eom_c% sily podtuznej wg (5.64) i (5.65)

=ey Yy —a; . = 0.81940275-0.051 = 1 042 m,

€ € Y2 +a

8- 0275+ 0.018] =0.581m,

pron

— wzgledng cfektywna ﬁ.‘v\mor:wo. strefy sciskanej wg (5.81)

£ = Ny + g (Ao = A _;| 3154+ 310000- (0,001 781 0,000308)
e : N 13300 - 0.25. 0,499 h
=0.465
Poniewaz zachodzi przypadek 2a, | /d. o =2-0038/0499=0,152<

<E.p =0465<E,

przy mimosrodowym $ciskaniu na duzym mimosrodzic obliczamy ze wzoru
(5.82)

7\_:.: = m,. b Q_y_:; mup: T \O 5 N v 1_ >....N._§: AL_;.: —4a ::;v”
=13300-0,25- 0,499 - 0,465 - (1—-0,5-0,405)+
+ 310000 0,000308 - (0,499 - (0,038) = 339.59 kNm,
a warunck nosnosci zapisujemy wg (5.79) 1 (5.83) jako
M., =Ny, €, 0 =315-1,042 =328 23kNm <M,

stwierdzajac, Ze zostat spelniony.

=0.55, to obliczeniows nosnosé przekroju na zginanie

=339,59 kNm,

<1 prov

Wedlug sposobu tradycyjnego [4] ohliczamy kolejno:

— wiclkodei: ¢, e, evh ki Lo Ig ,Newi s M Coors pron + Cat prov OTAZ €4 pro —
w sposob identyczny jak w przedstawionym wyzej sposobie, proponowanym
przez normg [N1].

- :&t&n&\«._::r wg (5.88)

/d =1,04270,499 = 2,088,

Cotprov " G pro
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wzgledng efektywna wysokosé strefy sciskanej wy (5.87), wstawiajac znak

wminus” pod prerwiastkiem gdyz e, =L042m>d a2, .. =
=0,499-0,038=0,461m
_ A_ Kk v+ A_ —k VN 4 2 ﬁE ﬁ>m_ v 02 prov + >L._:§, nww,_::, v _
’ ' e D
. 2-310000-(0,001781 - 1,042 — 0,000308 - 0,581
=(1-2.088)+ [(1—-2,088)" + ( . .
13300 0,25-0,499°
=0,474.
Poniewaz zachodzi przypadek 2a, . /d,. =2-0,038/0,499=0152<
<o =0474 <& i = 0,55, to obliczeniowa nosnosé przekroju 2 uwagi na

,__n podtuzna $ciskajacy obliczamy ze wzoru (5.89)
Nig = Fog Doy B + g (A g2 ey = Ay ) = 13300 0,250,499 - 0,474 +
+310000- (0,000308 —0,001781) = 329,82 kN,
a warunck nosnosei zapisujemy wg (5.86) jako
@ = IS KN < N, = 329,82 kN, stwierdzajac, ze zostal spelniony.

Przyklad 5.11. Wymiarowanie symetrycznie zbrojonego przekroju prostokgt-
nego w monolitycznym elemencic sciskanym na duzym mimo-
$rodzic,

Dane: Mgy = 300 kNm; Ngq = 350 kN; beton klasy B20; stal klasy
A-HL
Preyjeto: . = 1.0; [y =10,6 MPa (2 tabl. 3.2); f,, =310 MPa
(7 tabl. 3.4); &, =0,55 (ztabl. 5.1); b=0,25 m; h = 0,55 m;
2 pelne warstwy pretow rozeiaganych 1 $ciskanych ¢ = 18 mm
oraz strzemiona ¢ = 6 mm; klas¢ ckspozycji XC'T (tabl. 2.3);
Coin = & = 18 mm (tabl. 2.4); Ac =7 mm; |, - 1., = 3,5 m,
konstrukeje monolityczng o wezlach nieprzesuwnych
Obliczamy kolejno:
~odleglo$e osi cigzkosci przekrojow zbrojen Agy t A od najblizszych krawedzi
przekroju (rys. 5.215.12)
ay=a, =c +Ac+ ¢, +¢+0,55 =0,018+0,007+ 0,006+ 0018+
+0,5-0,020 =0,059m,

- niezamicrzony mimostod przypadkowy

e, =max (I, /600=3,5/600=0,0058m ; h/30=0,55/30=
=0,018m ; 0,01 m)==0,018m,
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— mimos$rod konstrukeyjny wg (5.54)

e, = Mgy / Ngq = 300/350 = 0,857 m,
— mimosrod poczatkowy wg (5.58)

cy=¢,+¢,=0,857 +0,018=0875m,

Poniewaz smuklos¢ elementu A=1,/h=3,5/055=636<7, zatem ni
musimy uwzgledniaé wplywu tej smuktosci w obliczeniach. Przyjmujemy wige
1= 1,01 obliczamy dalej:

— mimosrod catkowity wg (5.59)
w=1n¢, =1,0-0,875=0,875m,
— wysokos$¢ uzyteczng przekroju
d=h-a, =0,55-0,059=0,491 m,
— polozenie osi cigzkosci elementu
¥, =Y¥,=05h=0,5-055=0,275m,
— mimosrody sity podtuznej wg (5.64) i (5.65)
€, =€, +y, —a =0875+0,275-0,059=1,091m,

€

€y =|ey — Y2 +2,]=|0.875- 0,275+ 0,059| = 0,659 m,
—-wzgledna efektywng wysokosé strefy Sciskanej wg (5.74)
Ny 35
13 S 0 =0,269.

T bd  10600-0,25-0,491
Ponicwaz 2a,/d=2-0,059/0,491=0,240 < & =0,269< &1 =0,55,
wige pola przekrojow zbrojen obliczamy wg (5.75)
Ny ey —fabd’ &y T - ovmmn:vn
£l Am —a, v

21.091 — . . 2. 9.(1-05- (s
Humc 1,091 -10600-0,25-0,491° - 0,269 -(1-0,5 c.mmwwno.oo_qfau.
310000 (0,491 -0,059)

A=A, =

st 52

Przyjmujemy po obu stronach przekroju, stosownic do warunku
(5.72), 7 pr¢tow oérednicy 18 mm (n; =5 pretow w plerwszej warstwie

oraz n, =2 prety wwarstwie drugiej) i la

A =A =7.7-0018> /4= 0001781 m">.

s1.prov s2.prov

nym polu  przekroju
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Odleglos¢ osi cigzkoscl  przekrojow ol
tyeh  zbrojeit od  najblizszych  krawgdz o

przekroju elementu, wyznaczona wg wWzoru ¢18/
mm/
$18

(59),  wynosi  a,,, =2;,, =0,051m,
3 wynikajaca stad rzeczywista  wysokosé
uzyteczna przekroju d

550

prov = h- 2y oy =

=0,55-0,051= 0,499 m.

38

RIE

e e RSy

o

41 _. +x¢wf._.7 41
250

Rys. 5.14. Przekrdj prostokatny symetrycznic zbrojony
elementu  mimos$rodowo  sciskanego  ma
duzym mimosrodzie, obliczony w  przy-
kladzie 5.11

vc:mﬁéNm..:zuo.aoo-:_.nwﬂé_nrmwnoa Ew&o_mmo:uiw_a?o
d=0,491 m, korekta obliczen jest zbgdna (patrz przyktad 5.1).

Sprawdzamy, wg (5.73), czy pole przyj¢lego zbrojenia miesci si¢ w gra-
nicach wyznaczonych przez normg [N1]:

0.04bh=0,04-0,25-0,55=0,0055m" > Ay . + A e, =0,0017814
> Ny 350
+0,001781 =0,003562 m” > A, =max (0,15 =0,15- —>>-—— =
" fa 310000

0,0001694 m? ; 0,003 bh = 0.003-0,25-0,55 =0,0004125m”) =
=0.0004125 m*,
Uwaga: W przykladzie 5.11 nie podano sposobu wyznaczamia no$nosci

przekroju zwymiarowancgo i sprawdzania warunku nosnosci, pdyz
sposob ten jest identyczny z przedstawionym w przykladzie 5.10.
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5.3.4. Przekrdj prostokgtny mimosrodowo $ciskany — maly mimosréd

Schemat obliczeniowy przekroju przedstawiono na rys. 5.15.
Do procedury obliczen dotyczacej przypadku malego mimosrodu wpro-

wadzono w normie [NI] wspoélczynnik K, sterujacy naprgzeniami Gy w

5!
zbrojeniu A, . rozcigganym lub imniej sciskanym (rys. 5.15 b, ¢) wg zaleznosci

G, = K, fy (5.91)

Wspolezynnik k, wyrazony réwnaniem (5.3), ktorego wykres pokazano na
rys. 5.15¢, zalezy od wzglgdnej efekiywnej wysokoscr & strefy $ciskang
przekroju co - jak wykazaly badamia eksperymentalne — jest zgodne z
rzeczywistym rozktadem sil, jaki ma miejsce w chwili wyczerpania nosnosel
przekroju Sciskanego z malym mimoSrodem. Zniszczenic takiego przekroju
zaczyna si¢ bowiem zawsze od strony zbrojenia Sciskanego o polu przekroju

A,,. Naprezenia o, wystepujace w zbrojeniu o polu przekroju A, przy

Eer = Eeqam OSiagaja wartodC graniczny o, =1{,,, natommast gdy &
przekracza warto$¢ graniczng & ., . nastgpuje najpierw stopniowy spadek
wartosci naprezen rozeiagajacych, a nasigpnie — po osiagnigeiu wartosei &y,
przy ktorej naprezenia O, s3 réwne zeru — stopniowy wzrost naprezet
sciskajacych do wartodei o = ~f 4. przy £, =1 (patrzrys. 5.15¢).

Jak wynika zc wzoru (5.3) w przypadku malego mimosrodu rozrdznia sig
trzy jego odmiany:
odmianal —gdy £, < &< 1 to znaczy w preckroju wystepuje mala

strefa rozciggana,

odmiana Il — pdy 1 <& < h/d to znaczy caly przckroj uzyteczny (o wyso-

kosci d) lub reeczywisty (0 wysokosci ) jest nieréwnomiernie
sciskany,
odmiana I — gdy &4 >h/d to znaczy caly przckrd) jest réwnomiernie

$ciskany.

W przekroju mimosrodowo $ciskanym na malym mimosrodzie najczesciej
przyjmuje si¢ minimalng lo$¢ zbrojenia rozcigganeyo lub mniej Sciskanego,
w zwigzku 7 czym w powyzszych odmianach wystepuje d,.,, zamiast d
(patrz podrozdzial 5.3.4.1).
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Rys. 5.15. Oznaczema wiclkodci geometrycznych, sil i naprezefi w preckroju Zelbe-
towym prostokatnym mimosrodowo Sciskanym w przypadku malego mi-
mosrodu: a) uklad granicznych sil wewngirznych i naprezet wbetonie
strefy $ciskancy, by rozklad naprezen o w calej stali zbrojeniowe) znajdujg-
cej si¢ w przekroju wynikajacy z zalozen S.le i 5.1f, ¢) wykres funkeji
K, = {(Een) wspolezynnika sterujacego naprezeniami og w stali rozciaganc)
lub mniej $ciskancj, wg zaleznosci (5.3)
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W obliczeniach dotycracych preypadku malego mimosrodu zawsze na
wstepic zaklada si¢ istnienie odmiany I, gdyz na podstawie wartosci mimosrodu
¢y Sity podtuznej Ngy wytypowanic prawidlowej odmiany mimosrodowego
Sciskania jest praktycznie niemozliwe.

W przekroju Zelbetowym prostokgtnym mimosrodowo $ciskanym na
malym mimosrodzie (rys. 5.15) podstawowe réwnania réwnowagi, sprowa-
dzone do postaci bezwymiarowej, przedstawiajg sig¢ nastgpujaco:

— rdwnanie rownowagi momentéw zapisane wzgledem osi cigzkosel przekroju
zbrojenia A :

.,
En(1-058,4) +

>mu _—

yd

=0 (5.92)

f.abd

- rownanie réwnowagi momentow zapisane wzgledem osi cigzkoscl przekroju
zbrojenia A, :

a,
a, d
Bl 058, —=2 |+, ] =0 5.93
m\.r: mur: Q E _na —u& A v
— réwnanie rownowagi sit w przekroju:
1 . .
gt —(, F Ay = f Ay + Ny )= 0 (5.94)

f., bd

el

Mimesrod ey wystepujacy w réwnaniu (5.92) wyznacza si¢ z zaleznosci
(5.64), a mimosrod e,; wystepujacy w rownaniu (5.93) - 7 zaleznodei (5.65).

5.3.4.1. Wymiarowanic zbrojenia niesymetrycznego

Przypadck matego mimosrodu wylania si¢ z obliczen rozpoczynanych
zawsze na wstepie jak dla przypadku duzego mimosrodu, gdy otrzymamy
znich A, <0 lub &4 >&, (podrozdziat 5.3.3.1). W przypadku tym,
najpierw przyjmujemy, ze pole przekroju zbrojenia rozciagancgo lub mniej
sciskanego A, jest réwne minimalnej wartosci A, ktora proponuje sig

przyjmowac jako réwng polowie minimalnego przekroju A, wymaganego
przez normg [N1], czyli
A=Ay = max (0,075 m,,_ ; 0,0015bh) P
yd !
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Po doborze pretow  zbrojeniowych o polu przekroju A

wyznaczamy a,
wg (5.04).
Nastepnie, z rownania (5.93) — po zalozeniu istnienia odmiany 11 podsta-

wieniu w nim K, wg (5.3) dla tej odmiany oraz wielkosci: A a,

(jak w podrozdziale 5.2.1), d ., =h-a, oraz

prov

prov

rov Sprov

oraz ., zamiast A, a; oraz d - otrzymujemy nastepupcy wzor

okreslajacy wzgledng efektywng wysokosc strefy $ciskanej przekroju

ﬁazzz Im.Nb ﬁ_+m£
)tab

2[Ngye, (1&g

Ep=P+ |P* 4

QN

prov

(5.96)
w ktorym
2f g Ay o W e — a5
pot, - 2 A (4 =2.) (597
madm_,:i T - m:_#_:__v
wﬂumu\n_i: (5.98)

Kolejng czynnoseia — po obliczeniu wartosci Kk, wg (5.3) dla odmiany I -
Jest przeprowadzenie analizy wartosci & otrzymanej ze wzoru (5.90).
Jezeli & i < Eqr< 1., to mamy rzeczywiscie do czynienia » zalozong na

wstepie odmiang [ mimosrodowego $ciskania na matym mimos$rodzic 1 pole
przekroju zbrojenia bardziej $ciskanego wyznaczamy z réwnania (5.94) jako

AL =_ Eer fua _u&_:af kA + Zma

52 T s Dsiprov
foq f vl

(5.99)

Jezeli 1< & ;< h/d,, . to mamy do czynienia z odmiang [I mimosro-

dowego $ciskania na matym mimosrodzie i wtedy ponownic okreslamy
wzgledng efektywng wysokose strefy éciskanej przekroju z rownanta (5.93)
przy przyjeciu w nim k., = —1 otrzymujac nastgpujacy wzor:

b il [Ny en IHAE _W__N_U {d, —25 )] (5.100)
ed 0oy
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w ktorym k, wyznacza si¢ ze wzoru (5.98). Pole A, przekroju zbrojenia
bardzicj sciskanego obliczamy ze wzoru (5.99), przyjmujgc w nim x, =-1.

Jezeli natomiast &, >h/d to zachodzi odmiana 11T mimosrodowego

prov *
Sciskania na malym mimosrodzie i wtedy pole przckroju zbrojenia mnigj
Sciskancego wyznaczamy ponownie 7 rownania (5.93) - po przyjeciu wonim
K, =—loraz £, =h/d - jako

prov

A, - Ny €y + L, bh(0,5h~2,) s.101)

».v,_ A& prov a, v

Po dobraniu pretéw zbrojeniowych o polu przekroju A .. ustalamy
nowe warlosei ay,,,, oraz d . 1 pole Ay przekroju zbrojenia bardzie]
Sciskancgo wyznaczamy z zaleznodei (5.99) 2 uwzglednieniem k= —1.

Dobdr 1 rozmicszezanic w przekroju zelbetowym pretdw zbrojeniowych

o polu przekroju Agy ., a takze wyznaczamic a, .. odbywa si¢ z

zachowaniem wymagaii normy [N1], w sposdb opisany w podrozdziale. 5.3.3.1.

5.3.4.2. Wymiarowanie throjenia symetrycznego

Przy stosowaniu zbrojenia symetrycznego, czyli A, = A, oraz a, =a,,
ktore znajduje szczegblne uzasadnicnic w przypadku Sciskania na matym
mimosrodzie, nie ma potrzeby rozrdézniania odmian 11 i [I1.

Wegledng efektywna wysokosé strefy $ciskane] przekroju okreslamy

tu z rownania (5.94), podstawiajac w nim pole A, wyznaczone v réwnania
(5.92) oraz uwzgledmajae, 7¢ A, = A ,. Otrzymujemy w ten sposdb naste-

pujace rownanie trzeciego stopnia z nicwiadoma W

L Clqu v+w Ear —

El |Aw+ﬁ_c: vmm;v + T+m§2 dvl q (5.102)

- m&:;_v =0

w ktdrym

J
BN (5.103)
£ bd’

ed

- Ny AaJmmv
f,bd?

(5.104)

Realny i akceptowalny picrwiastek &, réwnania (5.102) najlatwiej t naj-
szybeiej mozna otrzymad metodg préb za pomocy kalkulatora. Po uzyskaniu
£ przeprowadzamy analize jego wartoscl.

Jezeli £, < & - 10 wymiarowanie zbrojenia nalezy przeprowadzic jak
dla przypadku duzego mimosrodu (podrozdzial 5.3.3.1).

lezell & < Eor < 1. to pole przekroju zbrojenia symetrycznego
obliczamy » rownania (5.92) jako

A= Ny eq —fy bd’ m;.:A_\o,mm‘a:v

2 A,,.._ Anﬂfﬁuv

Jezell natomiast &, > 1, to strefa Sciskana obejmuje co najmnicj caty
przekrd) uzyteczny o wysokosei d, a obie sity wypadkowe w zbrojeniach o polu
preekroju Ay 1 A, sg jednakowe i $ciskajace. Wynika stad. ze spowodowane

(5.105)

ymi stiami momnently zginajace — zaptsane wzgledem proste) przechadzacej
przez $rodek O cigzkosci przekroju betonowego (rys. 5.15a) réwnolegle do
0si obojetnej — rownowaza sig (ich suma jest rowna zeru). W zwigzku z tym —
po przyjeciu dla uproszezenia, ze caly przekroj rzeczywisty (o wysokosci h) jest
soskany - réwnanie réwnowagi momentdéw zapisane wzgledem ww. prostej
preybiera postad:

h
Noa o = la A £ 05 = =0.554 =0 (5.106)

Akceptowalnyim pierwiastkiem kwadratowego réwnania (5.{06) jest

_ mZm._ € ot
f bh’

(5.107)

Jezeli we wzorze (5.107) wyrazenic pod pierwiastkiem drugiego stopnia
okaze si¢ mniggsze od zera albo tez & o>h/d, to oznacza to, J¢ me
mozna wymiarowaé przekroju prostokalnego jako symetrycznic zbrojoncgo.
W przeciwnym przypadku pola przekrojow zbrojenia symetrycznego oblicza
s zrownania (5.94)  przy przyjeciu x, = -1 - jako
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Zma |m.9_ UQW 23]

Ay=A,=—"""—"5 (5.108)
st s2 N m,v:_
Dobor 1 rozmieszezanie pretéw zbrojeniowych o polach przekroju A, .,
1 A, OfaZ wyznaczanie a,. ., ., 1 d,, odbywa si¢ wg zasal

przedstawionych w podrozdziale 5.3.4.1 dla zbrojenia niesymetrycznego.

5.3.4.3. Nosnos¢é przekroju

Nosnosé wyznaczamy zwykle dla przekroju istniejgcego (lub tuz po jego
zaprojektowaniu, gdy dy.. < d), o znanych parametrach geometryczno-
wytrzymalosciowych (patrz podrozdzial 5.3.3.3 oraz rys. 5.15, przy uwzgle-
dnicniu W nim aj provs 2 provs Dprovs €t provs €s2provs At prov OTAZ Ay prov ZaMmiast a,
a, d, ey, € Ay Oraz Ay).

Postgpowanie zgodne z zaleceniami zawartymi w normie [N1] wymaga
sprawdzenia tzw. warunku noénosci, czyli wyznaczenia obliczeniowej nosnose
Myai przekroju na zginante przy mimosrodowym Sciskaniv na malym
mimosrodzie (rys. 5.15a), wedlug zaleznosci (5.77) i porGwnania jej z
obliczeniowym obciazeniem przekroju w postaci momente Msq; spowo-
dowanego obliczeniowg sila podiuzng $ciskajacy (rys. 5.152), wedlug
zaleznoscr (5.79).

Przed wyznaczeniem nosno$ci Mpgg Wwstepnie przyjmujemy istnienie
odmiany | i okreslamy wzgledng efektywng wysokosé przekroju z réwnania
(5.94), po wstawieniu w nim k, wg (5.3) dla tej odmiany:

AZ Sd T ‘.S_ >u_.v:.< - _,E >L._=:< v T - m.;:._s_ v+ N%E >v_._::<
w& Gaczz T IW...: _v+ Nmé Ao

er = (5.109)
a nast¢pnie dokonujemy analizy otrzymanej wartosci & .

Jezeh &yp < Eorym. 10 dalsze obliczenia nalezy prowadzic jak da
przypadku duzego mimosrodu (patrz podrozdzial 5.3.3.3).

Jezeli natomiast & g < Ep< 1, to mamy rzeczywiscie do czynienia 2
odmiang | mimosrodowego sciskania na matym mimosrodzie 1 nosnosé¢ M,

obliczamy z réwnania réwnowagi momentdéw zapisancgo wzgledem osi
cigzkosci przekroju zbrojenia A (rys. 5.15):

M =Fa cn_w:: Eerr O =058 v+ wi >MN_§< ?_EE A3 prav v (5.110)

mm:_:_m_.i:«:owzo@_.mEmEaNmSv\NimEz_EG.wurcﬁv\ :iwm_@u:.m:_.c
(5.79). ’
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Jezell 1 <& <h/d to mamy do czynicnia z odmiana [I mimo-

prov >
srodowego Sciskania na malym mimosrodzie. Wtedy powtdrnic okreslamy
wzgledng clektywng wysoko$¢ strefy $ciskanej z réwnania (5.94), uwzgle-
dnigjac w nim K =—1 oraz Ay pov 1 A proy Zamiast Ay 1 Agp w cfekeic czego
olrzymujemy nastgpujacy wzor:

Zm; - W«a ﬁ} prov + >mu,_:o<v

. (5.111
Eun £, bd )

prov.

Nosnos¢ M, przekroju okreslamy w tym przypadku rowniez z¢ wzoru
(§.110), a stan graniczny noénodei sprawdzamy z warunku (5.83). przy
uwzglednieniu (5.79).

Jesli natomiast &, > h/d

prov s 1O zachodzi odmiana III mimosrodowego

dciskania na malym mimosrodzie. co oznacza, ze sprawdzany przekrd) nie jest
w stanie przenies¢ obliczeniowey sity N, .

W altermatywnym, tradycyjnym sposobic [4] sprawdzanie stanu
granicznego  nosnosci, z identycznych wzgledow co wymienione w pod-
rozdziale 5.3.3.3, mozna réwniez sprowadzié do jednego tylko warunku,
wyrazonego nierdwnoscia (5.86). Najpierw wstepnie zakladamy wystgpowanic
odmiany I 1, po uwzglednieniu k; dla tej odmiany, wzgledny clektywna
wysokos¢ strefy sciskanej przekroju, podobnie jak w podrozdziale 5.3.3.3,
okreslamy tu z rdwnania réwnowagi momentéw zapisanego wzgledem punktu

0y, (rys. 5.15a) przylozenia sily podiuznej Ngy (takze Ngy), jako

L 2E0A o = A prov €52 prn
B =R+ [RP+R = A, P 2 o) (5.112)
< fobd?
ed prov
gdzie:
R=fo R (5.113)
dpe 2
A, =€ par H g p0v (5.114)
af A
R = ¥l (5.115)

2

1- me: JBim ».nm U Q

prov.
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Nosnos$¢ Ngg przekroju z uwagi na sile podluzng sciskajacq na matym
mimosrodzie — czyli prawa strong warunku (5.86) - okreslamy z réwnania
rownowagi sii w przekroju w zaleznosci od wartosci &, otrzymanej ze wzon
(5.112).

Jezeh &< Eqp< 1, 1o rzeczywiscie zachodyi odmiana I mimodro-

dowecgo dciskania na malym mimosrodzie 1 no$noéé przekroju z uwagi na sifg
podiuzna sciskajaca — po obliczeniu Kk, ze wzoru (5.3) dia tej odmiany -
wyznaczamy z nastgpujacej zaleznosci:

Npg=Tybd,  Er + Ty Tr&.?:. - f>m_,_=.:v (5.116)

Jezelh natomiast 1 < §,<h/d,, ., to mamy do czynicnia z odmiang [I
mimosrodowego Sciskania na  malym mimosrodzic.  Przyjmujemy zatem
kK, =—1 i ponownie okreslamy wzglcdna efektywna wysokosc strefy sciskanej
przekroju z nastgpujacej zaleznosci (otrzymane) z réwnania réwnowagi
momentdw  zapisanego wzgledem prostej réwnoleglej do osi obojetnej i
przechodzacej przez punkt Oy przylozenia sily podluznej N, (takze Ng,)
(rys. 5.15a):

2 WE ~>.: prov Esprov >.C._v:.< m(u_:zzlv.
fubd

prav

B =kg + [ Ko + (5.117)

an

w ktorej a jest okreslane wg (5.114), 7a$
Ky =2, /dpe, (5.118)

Nosnos¢ N, przekroju okresiamy w tym przypadku réwnicz ze wzom
(5.116) przy przyjeciu x, = —1. Stan graniczny nosnosci we wszystkich wyzej
wymienionych przypadkach sprawdzamy z warunku ¢5.86).

Gdyby jednak okazalo sig, ze £, > h/d,,,, to oznacza 10, zc zachodzi
odmiana 111 mimos$rodowego Sciskania na malym mimosrodzie, a sprawdzany
przekroy nic jest w stanie przemesé obliczeniowej sily podiuznej Ny.
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Preyklad 5,12, Wymiarowanie niesymetrycznie zbrojonego przekroju prosto-
katnego w monolitycznym elemencie sciskanym na malym
mimosrodzic.

Dane: Mgy = 150 kN Ngg = 2500 kN: beton klasy B30; stal klasy
A-HL

Preyjetor aee = 1.0; L4 =16,7 MPa (z tabl. 3.2); [,y =350 MPa

(z tabl. 3.4); Eeppiim = 0,53 (ztabl. 5.1); b=03m; h — 0.5 m;
I warstwe pretow Sciskanych ¢ = 20 mm i 1 warstwe pretow
rozeigganych (lub mmniej $ciskanych) ¢ = 16 mm oraz
strzemiona ¢, = 6 mm; klase¢ ekspozycji XC3 (tabl. 2.3);
Comin = ¢ = 20 mm (z tabl. 2.4); Ac =7 mm; ¢(e, 1,) = 2,0;

Iy =l = 3.2 m, konstrukcje monolityczng o wezlach
nieprzesuwnych

Obliczamy kolejno:

—odleglosc osi cigzkosei zbrojenia Ag od rozeiagane) (lub mniej Sciskane))
krawedzi przekroju (rys. 5.2 15.15)
+Ac+ , + 0,50 =0,020+ 0,007 + 0,006+ 0,5-0,016= 0,041 m,
—odleglosé osi cigzkosci zbrojenia A od sciskanej krawedzi przekroju
{rys. 5.215.15)
+Ac+ ¢, +0.5¢=0,020 + 0,007 + 0,006+ 0.5-0.020 = 0,043 m,
- iczamierzony nimosrod przypadkowy
e, =max (l, /600=32/600=0005m:h/30=0,5/30=0,017m:0,0lm)=
=0,017m,
- mimosréd konstrukeyjny wg (5.54)
e, = Mgy / Ngg = 150/2500 = 0,06 m,
- mimosrod poczatkowy wg (5.58)

e,~¢e. +e,=0,00+0017=0,077m.

Poniewaz smuklos¢ clementu A=1,/h=32/050=64<7, zatem nic
musimy uwzgledni¢ w obliczeniach wplywu tej smuklosci. W zwiazku tym
przyjmujemy 1 = 1,0 1 obliczamy dalej:
~mimoirod calkowity wg (5.59)

Cy =Nne,=10-0077=0,077m,

- wysokos¢ uzyteczna przekroju
d=h-a =0,5-0041=0459m,
-polozenic osi cigzkodei clementu
Y=y, =05h=0,5-05=025m,
- nimosrody sily podluznej wg (5.64) 1 (5.65)
ca=¢, +y,—a, =0077+0,25-0,041=0,286 m,

=[0.077-0,25+0,049|=0.13m.

1, =c

a,=c

[ Ln -y, +a,

157




Po wstepnym przyjeciu przypadku duzego mimosrodu 1 przeprowadzeniu
dla takiego przypadku obliczen wg wzordw (5.66) — (5.08) otrzymano A <0,
co swiadezy o tym, ze faktycznie mamy do czynienia z przypadkiem matego
mimosrodu. W zwiazku z tym obliczamy pole przekroju zbrojenia rozciaganego
lub mniej sciskanego wg (5.95)

=max (0,075 Nsg =0,075 L2500
£l 350000
=0,0015-0,3-0,5=0,000225m°)=0,000356 m".

Przyjmujemy 3 prety o Srednicy 16 mm w1 warstwic o lacznym polu
przekroju A, =3-7-0,016°/4=0000603m> i a, ., =u, =004 moraz
dpoe =h -2, = 05-0,041=0,459 m i obliczamy dalej:

— wielkos¢ pomocnicza wg (5.98)
k,=a,/d,,. =0,043/0459=0,0937,
wiclkosé pomocniczg wg (5.97)
200 A e —25)
?Qm:z O - w.m ___v
2-350000-0,000003 - (0,459 — 0,043)
16700-03-0,4597 -(1-0,53)
- wzgledny efektywng wysokosé strefy Sciskanej wg (5.96)
N—an €52 c ~&ur v+ *.E >m_.sa< ﬁ
&2 (=B fu b

Ag=A4Ay

=0,000356m" : 0,0015bh=

=0,0937 - 0,200,

[=%

-,

Er =P+ P4

2500-0.13-(1-0,53) +

2.
g + 350000 - 0,000603 - (0,459 - 0,043) - (1 + 0,53)
=-0,260 +1/(—0.260)° + V =
16700-0,3+0,4597 - (1 —0,53)

=0,847.

Poniewaz & ., =0,53 < £, =0,847 < 1, to stwicrdzamy, zc zachodzi

odmiana I mimosrodowego $ciskania na malym mimo$rodzie (patrz podrozdziat
5.3.4.1 )i dla tcj odmiany wyznaczamy:
— wspotezynnik wg (5.3)
_20-ty) | _2-0-0847)
e 1-053

K —1=0,349,
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- pole przekroju zbrojenia sciskanego ze wzoru (5.99)
S Lea Dd Ng,  0.847.16700-0,3-0.459

A= R A + =
: f PR 350000

v

2500
—0.349-0,000603 + 200 0,001368 m?.
350000

Przyymujemy, stosownie do warunku (5.67), 5 pretdw o srednicy 20 mm
w | warstwie lacznym polu przckroju A =5.7-0,020°/4=0,001571m’.

52, prov

Odleglos¢ osi cigzkosci przckroju tego zbrojenia od  $ciskancy krawedzi
Preckrojn Wynosi as e,y = a2 = 0,043 m. a poniewaz dy, = d = 0,459 m, korckia
obliczen jest zbedna (patrz przyklad 5.1).

44 4x53 A

Sprawdzamy, wg (5.73), czy pole ﬁl._r\j

przyjetego zbrojenia micsei si¢ wogra-

nicach wyznaczonych przez norme [N1]:
004bh =0,04-03-0,5=0006m" > 20
>A e T AL = 0001571+
+0,000603= 0,002174 m® > A, = 26 .

N 2500 a
=max (0.15— =0,15. = =

fla 350000

) @16
=0,00107Ilm"; 0.003bh= M
=0.003.0,3.0.5= 0000450 m”) = i
=0,001071m">. 3l

ﬁ_. 2x106 _.NK
300
Rys. 5.16. Przekrdj prostokatny nicsymetrycznie

zbrojonego elementu  mimosrodowo
Sciskanego na malym mimosrodzie,
obliczony w przykladzic 5.12
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Przykiad 5.13.  Wyznaczenie no$nosci i sprawdzenic warunku  nosnosci
dla niesymetrycznie zbrojonego prostokatnego przekroju w
monolitycznym elemencie  $ciskanym na malym  mirmo-
$rodzie.

Obliczenia przeprowadza sig dla nast¢pujacych danych z przykiadu 5.12.
Mgy = 150 kNm; Ny = 2500 kN; beton klasy B30; stal klasy
A-lIII; b=03m; h=05m;e,=0017 m; a = 0,041 m;
By = 0,043 M3 Ay v = 0,000603 M7y A oy
= 0,001571 m’; Iy =l.y = 3.2 m, konstrukcja monolityczna o
wezlach nieprzesuwnych.

Przyjeto: o = 1,0; oy =16,7 MPa (z tabl. 3.2); fq = 310 MPa

(z tabl. 3.4); Lupnim = 0,55 (2 tabl. 5.1):

Wedlug sposobu proponowanego przez norme [N1] obliczamy kolejno:
— mimosrod konstrukeyjny wg (5.54)

€. = Mg/ Ngg = 150/2500 = 0,06 m,
-- mimosrod poczatkowy wg (5.58)

cp=¢. e, =0,06+0,017=0077m.

Poniewaz. smuklogé clementu 2=1,/h=32/050=0,4 <7, zatem nie
musimy uwzglednia¢ w obliczeniach wplywu tej smuklosei. W zwigzku z tym
przyjmujemy 1 = 1,0 i obliczamy:

— mimosrod catkowity wg (5.59)
e, =ne,=00-0,077=0,077m.
— wysokos¢ uzytecang przekroju
Aoy = H = 24 e 70,5 - 0,041 = 0,459 m,
polozenie osi cigzkosei elementu
Y, =y,=0,5h=0,5-05=025m,
— mimosrody sity podluznej wg (5.64) 1 (5.65)
=€t Y T e = 0,077 + 0,25 - 0,041 == 0286 m,

ov

=]0,077 - 0,25 + 0,043 =013 m,

Capor =|Ca ~ Y2 T2 0

— wrgledng efcktywna wysokosc strefy Sciskanej wg (5.109)
P [N = 0 lA o + A prow )] A_ -£&, _v+ 204 A
For Do (1= Euarin )+ 26
{2500 - 350000-(0.000603 + 0,001571)]- o - o,mwv 12 -350000 - 0,000603
- 16700-0,3- 0,459+ (1 - 0,53) + 2 - 350000 - 0,000603

=0.825.
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Poniewaz € 4 ., =053 < & r =0,825 < 1, to stwierdzamy, 7¢ zachodzi

odimiana | mimo$rodowego $ciskania na matym mimosrodzie (patrz podrozdzial
3.34.3) i ze wzoru (5.110) wyznaczamy nosno$é przekroju na zginanie przy
mimosrodowym Sciskaniu na malym mimosrodzie

M = g b B (1= 0580 )+ Ty Aty (A =250 )=
=16700-0,3-0,459" - 0,825 (1-0,5-0,825) + 350000 - 0.001571 -
(0,459 - 0,043) = 740,33 kKNm,
awarunek no$nosci zapisujemy wg (5.79) 1 (5.83) jako
Mgy = Ngg €, oy = 2500 - 0,286 = 715,00 kNim < M g, = 740,33 kNm,

stwierdzajae, ze zostat spelniony.

Wedlug sposobu tradycyjnego [4] obliczamy kolejno:

-wielkosei: e, €0, 1, €, oy » Esiprov OTAZ €52.prov — W Spos6b identyczny jak
w przedstawionym wyzej sposobie, proponowanym przez norme [N1],

-wspolezynnik wg (5.115)

prov Csiproe 4350000 - 0,000603 - 0,286

_v abd’ (1-0,53)-16700-0,3- 0,459°

prov

=0.487,

-wspolezynnik wg (5.114)
Ay €0 prov + 85 oy = 0,13+0,043=0,173 m,
zynnik wg (5.113)

Rt _RT_OI73 0487
Ay 2 0459 2

~wzgledng efektywnag wysokos¢ strefy Sciskanej weg (5.112)

2 ﬁ; ﬁ> v T >mN._5; n,m.i.;

=R+ [RP+R" - - =
fabd)

prov

- Wsp:

0,133,

<0033+ 01337 4 0.487 2-350000 - (0,000603 - 0,286 — 0,001571-0,129)

16700- 0,3 - 0,459°

=0,857.

Poniewaz &, =053 < £ =0,.857 <1, to stwierdzamy. 7¢ zachodzi
odmiana | mimosrodowego $ciskania na malym mimosrodzie (patrz podrozdziat
5.3.4.3 ) i najpierw dla tej odmiany ze wzoru (5.3) wyznaczamy wspolezynnik

20—y, v[_ 2-(1-0857)
) - ﬂo:._f:_ - C,Mw
anastgpnie ze wzoru (5.116) nosnosé przekroju ze wzgledu na sile podiuzng
Seiskajacq na malym mimosrodzie

K

1=-0391,

1601

‘e




Ny =0 bd Eoir + {4 Trmf:% ~ Ky Ay v VH
=16700-0,3-0,459 - 0,857 + 350000 - (0,001571 + 0,391 - 0,000603)=
=2603,12 kNm.
Warunck no$nosci zapisujemy wg (5.80) jako
Ny =2500 kN < N, =2603,12 kN, stwierdzajac, zc zostal spetiony.

Przyklad 5.14. Wymiarowanic symetrycznie zbrojonego przekroju prostokat-
nego w monolitycznym clemencic sciskanym na malym
mimosrodzie.

Danc: Mgq = 160 kNm; Nyy = 1700 kN; beton klasy B30; stal klasy

A-IL
Przyjeto: ateo = 1,0; g =16,7 MPa (7 tabl. 3.2); f,q =~ 310 MPa

(z.1abl. 3.4); Eeriim = 0,55 (z tabl. 5.1); b= 03 m; h=04 m;
1 warstwe pretdw rozeraganych i sciskanych ¢ = 20 mm oraz
strzemiona ¢; =6 mm; klas¢ ekspozycji XC2 (tabl. 2.3);
Chin = ¢ = 20 mm (tabl, 2.4); Ac = 5 mm; lp =lgu = 2,7 m,
konstrukcj¢ monolityczng o weztach nieprzesuwnych

Obliczamy kolejno:

— odleglosé osi cigzkos$ci przekrojow zbrojen Ay i A, od najblizszych krawedz
przekroju (rys. 5.215.15)
a, =a, =c,., +Ac+¢, +05¢=0,020+ 0,005+ 0,006 + 0,5- 0,020 =
=0,041m,
- niezamierzony mimo$réd przypadkowy
e, =max (I, /600=2,7/600=0,0045m ; h/30=04/30=
=0013m ; 0,0lm)=0,013m,
— mimosrod konstrukeyjny wg (5.54)
€, = Myg/ Ngg = 160/1700 = 0,094 m,
— mimosrod poczatkowy wg (5.58)

e,=e.+e,=0,094+0,013=0,107m.

Poniewaz smuklo$¢ clementu A =1,/h=27/040=06.75<7, zatem nie
musimy uwzgledniaé wplywu tej smuklosct w obliczeniach. Przyjmujemy wige
N = 1,0 i obliczamy dalej:

- mimogrod catkowity wg (5.59)

€ =M¢;, =1,0-0.107=0,107 m,
— wysokos$¢ uzyteczna przekroju

d=h-2a,=04-0,041 =0,359m,
— polozenie osi cigzkoscl elementu

Yy, =y, =0,5h=0,5-04=02m,
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- mimo$rody sity podluznej wg (5.64) 1 (5.65)
=€y +Yy, —a,=0]107+0,2-0,041=0266 m,
Cw — s +a,] ={0,107-0,2+ 0,041 =0,052m,
- wspotezynnik wg (5.103)
2N, . .
B 2Nse ow_ __2-1700 0,266 1401,
fabd™  16700-03-0,359
- wspblezynnik wg (5.104)
N4 (d — - -
oo Nsa ( M:vn 1700 - (0,359 oqon‘: 081,
fabd” 16700-0,3-0,359°

- wzgledna efektywna wysokos$¢ strefy Sciskanej 7 réwnania trzecicgo stopnia
wg (5.102)

mmz. IAM +wn__..:___ v mm.:. + A_ + mi:. vl w|~ T - Nr,:v,___:v+ B mn: -

d
-B m.F.:,.::_ -C A— - Mn_ fim v = Ou
g —(2+055)ed, +[(1+0,55)-(0.041/0,359)- (1 - 0,55)+ 1.401}£ o ~
~1,401-0,55-0,837-(1-0,55)=0,
Jako nastgpujacy akceptowalny pierwiastek: & = 0,730.

[

52

Poniewaz § =055< E,0 =0730<1,t0 pole przekroju vbrojenia

symetrycznego obliczamy ze wzoru (5.105)
A HZEnm_ \m:_cafw%, Gio,mmn:vn
! " [ Aa - muv
1700+ 0,266 ~ 16700+ 0,3 0,359% - 0,730 - (1 — 0,5 - 0,730)
B 310000 - (0,359 — 0.041)

A

=0,001551 m>.

Przyimujemy w 1 warstwie po obu stronach przekroju, stosownic do
warunku (5.72), 5 pretdw o drednicy 20 mm i tacznym polu przekroju
Agtpon = Aggpmoy = 5-70- 0,027 /4= 0,001571m”.

sl prov
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Odleglosci osi warstw od najbliz- Mv

szych krawedzi przekroju wynosza 20

A e =89, =0,041m, a poniewaz

400

rzeczywisla wysoko$¢ uzyteczna prze- ¢6
kroju Gy = d. korekta obliczen jest 20
zbedna (patrz przykiad 5.1).

|l

N& 4x53 ._.ﬁ =l

300 ]

Rys. 5.17. Przekr6) prostokgtny symetrycznie
zbrojony clementu  mimosrodowo
sciskancgo na malym mimosrodzie,
obliczony w przykiadzie 5.14

Sprawdzamy, wg (5.73), czy pole przyjetego zbrojenia miesci si¢ w granicach
wyznaczonych przcz norme [N1]:

0,04bh=0,04.0,3-04=00048m> > A A =

2 prov

stprov F

=0,001551+0,001551= 0,003102m° > A_,. = max (0.15

s.0in

=0,15 NELYLLE 0,000823m? ; 0,003bh=0,003-0,3-0.4=0,000360m*)=
310000
=0,000823 m?°.

Uwaga: Sposobu wyznaczania nosnoéci przekroju zwymiarowanego w przy-
kladzie 5.14 i sprawdzania dla niego warunku nosnosci nie podano,
gdyz jest on identyczny z przedstawionym w przyktadzic 5.13.

54. SLUPY UZWOIJONE

Shupy uzwojonec maja zazwyczaj przekrd) kolowy (rys. 5.18) lub
wieloboczny o wigkszej liczbie bokéw. Wedlug normy [N1|, wplyw uzwojenia
na nos$nosc tych stupéw moze byé uwzgledniony w obliczeniach jedynie wtedy,

gdy:
A |
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