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Wstep

Zgodnie ze swoim tytulem ksiaZka stanowi wprowadzenie do projektowania prostych
konstrukcji zelbetowych. Zostata napisana z mys$la, aby w spos6éb przystepny i praktyczny
pokazad, jak nalezy korzystad z Eurokodéw (PN-EN 1990, PN-EN 1991 i PN-EN 1992)
przy projektowaniu. Skiada sie z szedciu rozdziatéw oraz zalacznikéw z tabelami i Tysun-
kami (rysunki zamieszczono na piycie CD).

Pierwsze dwa rozdzialy obejmuja problematyke dotyczaca wstepnych czynnofci i za-
lozest poprzedzajacych projektowanie elementéw konstrukcyjnych.

Rozdziat trzeci poswiecony jest szczeg6lowemu opisowi zasad oraz algorytméw pro-
Jektowania zginanych belek zelbetowych wraz ze Scinaniem oraz obliczaniem stanéw
granicznych uzytkowania. W rozdziale czwartym oméwiona jest problematyka projekto-
wania stupéw. W zakoriczeniu kazdego z tych rozdzialéw zamieszezono szereg szezegl-
lowych przyktadéw obliczeniowych.

Rozdziaty piaty i sz6sty sa poswiecone projektowaniu tradycyjnego monolitycznego
stropu sfupowo-belkowego z jednokierunkowo zginanymi ptytami ciaglymi. Sz6sty roz-
dziat jest skréconym przykiadem projektowania takiego stropu.

Ksiazka prezentuje proste i praktyczne podejicie do podstawowych probleméw pro-
jektowych. Prezentuje je w spéjny sposéb i tylko zgodnie z nowymi normami. Skierowana
jest gtéwnie do student6w wydziatéw budownictwa, ale pewne jej fragmenty moga byé tez
uzyteczne dla 0séb majacych juz duza stycznosé 2 problemami projektowania konstrukeji
zelbetowych.

Przystepna forma powinna ulatwiaé przyjazne wprzechodzenie” z korzystania w pro-
Jektowaniu ze starych norm na Eurokody.



Wykaz stosowanych oznaczen

duze litery tacinskie

Ac — pole przekroju betonu

Ag — pole przekroju stali

Agmn —minimalne pole przekroju zbrojenia

Ecop - efektywny modul sprezystosci betonu

E.q — obliczeniowy modut sprezystosci betonu

E.. - sieczny moduf sprezystosci betonu

E; — obliczeniowy modul sprezystodci stali

Gy — warto§é charakterystyczna oddziatywania stalego

! — moment bezwtadnosci przekroju betonu

M — moment zginajacy

Mgy — obliczeniowy moment zginajacy wywolany oddzialywaniem
Mgs —npoénosé ze wzgledu na zginanie

N - sita podluzna

Ngs - obliczeniowa sita podtuzna wywolana oddziatywaniem
Nrs  —nofnosé ze wzgledu na dziatanie sity podtuznej

O — warto$é charakterystyczna oddziatywaria zmiennego

Vv — sita poprzeczna

Ves  — obliczeniowa sila poprzeczna wywolana oddziatywaniami
Vra — no$nosé na scinanie

mate litery tacinskie

b — catkowita szeroko$¢ przekroju belki

by — szeroko$¢ §rodnika

d — wysoko$¢ uZyteczna przekroju

e — mimosrod

fe — wytrzymalos¢ betonu na $ciskanie

S — charakterystyczna wytrzymato$¢ walcowa betonu na $cisianie
Sfea — obliczeniowa wytrzymalo$é betonu na $ciskanie

Jem — érednia wytrzymalo$é walcowa betonu na $ciskanie

Seom - érednia wytrzymalo$¢ betonu na rozcigganie osiowe

Jek — charakterystyczna wytrzymalto$¢ zbrojenia na rozciaganie
Tk — charakterystaczna granica plastycznosci zbrojenia

Jyd — obliczeniowa granica plastycznosci zbrojenia

h — catkowita wysoko$¢ przekroju

mate litery greckie

Ye — wspéiczynnik czgéciowy betonu

YF — wspodtczynnik czesciowy oddziatywari
Vs - wspoétczynnik czgéciowy stali

¢} —kat

A — smuktosé

el — stopieii zbrojenia podiuznego

Pw — stopien zbrojenia na $cinanie

] — §rednica preta zbrojenia

@(t, 1) — wspélczynnik pelzania

1"



1. Ogélne zasady projektowania

1.1.

konstrukcji zelbetowych

Uwagi ogdlne

Konstrukcja zelbetowa stanowi przemyslane polaczenie betonu ze staly zbrojeniowa,
ktéra ma forme pretéw. Dzicki odpowiedniemu wykorzystanis wiasnosci obu tych ma-
teriatéw i przy zapewnieniu im warunkéw do wsp6lpracy mozna projektowaé bardzo
szerokie spektrum obiektéw budowlanych.

O formie konstrukeji najezesciej decyduje architekt w porozumieniu z inwestorem.
Do inzyniera konstruktora nalezy natomiast gtéwnie zapewnienie konstrukeji odpowied-
niego poziomu bezpieczefistwa (niezawodnosci), trwalosci i takie zaprojektowanie, aby
rozwigzanie bylo ekonomiczne i ,.przyjazne” dla wykonawcy, tzn. umozliwialo sprawne
i poprawne zrealizowanie w okreslonych warunkach budowy,

Projektowanie konstrukcji bazuje na wiedzy z zakresu statyki, wytrzymato$ci mate-
riatéw, teorii sprezystoéei i plastycznoéci itp. Sama ta wiedza nie wystarcza jednak do
wykonywania dobrych projektéw. Konieczne s3 jeszcze dodatkowe umiejetnosei, ktére
nabywa sie stopniowo w czasie pracy. Wydatna pomoc stanowig ksiazki i normy, ktére
okreslaja podstawowe zasady postgpowania przy projektowaniu i zawieraja réznego ro-
dzaju zalecenia i wymagania. Sa one efektem kumulowania sie wiedzy o konstrukcjach
nabytej w réznoraki sposéb w okresie, w ktérym projektowano i realizowano konstrukcje
zelbetowe.

Projektujac jakakolwiek konstrukcje trzeba stale mieé na uwadze, Ze podstawy, z kt6-
rych si¢ korzysta (statyka, wytrzymalo$e), Opisuja sytuacje w pewnym sensie idealne.
Wlasno$ci mechaniczne materialéw sg cile okredlone i maja deterministyczny charak-
ter. Schematy statyczne operuja jednoznacznie okre§lonymi rozpigtosciami i punktowymi
podporami o na przykiad catkowitym zamocowaniu Jub swobodnym obrocie,

W rzeczywistosci projektowej sytuacia jest duzo bardziej zlozona. Kazdy material,
a wigc réwniez stal i beton, charakteryzuje si¢ losowoscia podstawowych parametréw me-
chanicznych i charakterystyk odksztalcalnosciowych. Praktyczne sposoby zamocowania
czy podparcia nigdy nie sa punktowe i w bardzo réznym stopniu ograniczajg odksztatcenia
podpieranego elementu.

Podobnie skomplikowana jest sprawa obciazen dzialajacych na konstrukeje. Praktycz-
nie w kazde] sytuacji nalezy sig liczyé z ich losowym charakterem, zaréwno w odniesieniu
do wartosci, jak i miejsca dzialania.

Zasygnalizowane tu problemy musza znaleZé swoje praktyczne rozwigzania podczas
projektowania konstrukcji.
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Idealizacja konstrukcji

Proces idealizacji dotyczy tu przyporzadkowania elementow rzeczywistej konstrukeji
odpowiednim modelom i przyjecia rozpietodei obliczeniowych oraz schematdw statycz-
aych. 4

Przyktadowo mamy do czynienia z nastgpujacymi ustaleniami:

a) piytato element, w ktérym minimalay wymiar w plapie jest nie mniejszy niz 5 grubo-
3ci,
b) belka to taki element, gdzie rozpigtos¢ jest co najmniej trzy razy wigksza niz wysoko$¢;

w przeciwnym wypadku méwimy o belce-§cianie,
¢) stupem nazywa si¢ element, w ktérym proporcja bokéw przekroju poprzecznego _.]est

nie wieksza niz 4:1, a dtugoéé (wysokos€) jest réwna co najmuiej erykrotposm ‘w1¢k—

szego z bokéw; w przeciwnym wypadku nalezy projektowad taki element jak Sciang.

Powyzsze rozréznienia sa dosy¢ eczywiste i nie budza kontrowersj. Bmdziej skom-
plikowana jest sprawa przyjmowania schematéw statycznych, rozpietosci efektywnych
(obliczeniowych) 1 schematéw podpér. Podporami w konstrukcjach zelbetowych sg zwy-
kle wiefice, $ciany lub inne — raczej szerokie — elementy Zelbetowe. W zadnym prz_ypadku
nie sq to (z wyjatkiem bardzo rzadko wystepujacych tozysk) teoretyczne podpa.rcu% punk-
towe, umozliwiajace swobodg obrotu. Jednakze w obliczeniach statycznych p{yt41 be.lc§<
ciaglych przyjmuje sig wlasnie takie uproszczane schematy. Ogéinie mozna powxedZ}ec,
e analizy statyczne prowadzi sie dla mocno uproszczonych schematéw, a rzeczywae
warunki pracy konstrukeji uwzglednia si¢ na etapie konstruowania (tak zwane zalegcma
konstrukcyijne). Jest to podejicie ulatwiajace projektowanie, a zarazem uprpszczeme na
korzy$é bezpicczefistwa. W szczegblnych sytuacjach moga one by¢ zastapione bardziej
zlozonymi schematami.

Podstawa do okreflenia (raczej arbitralnego niz wynikajacego ze skornplikowanych
rozwazani) efektywnej rozpietoéci belek (przesel) lub piyt jest 10zpigtos¢ pomuerzona
w §wietle podpdr — [,

leﬁ'=(11+l,,+a2, (1.1)

gdzie a; jest szerokoscia podparcia elementu na danej podporze. Przyjmuje sig, ze t¢
szeroko$¢ mozna obliczyé ze wzoru (1.2);

a; = min [0,5k; 0,5¢], (1.2)

w ktérym & jest wysokoscia danego elementu, a ¢ szeroko$cia podpory.

W przypadku cienkich ptyt podpartych belkami praktycznie zawsze h < ¢ 1 takie
podpory okredla sig czasem jako szerokie. W belkach podpory najczesciej usytuowane sa
w osiach (tzn. i > 1).

Dzieki przeprowadzonej idealizaci konstrukeji mozna juz ustali¢ obliczeniowe sche-
maty statyczne i teoretycznie przystapi¢ do wyznaczania sit wewnetrznych.
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Metody wymiarowania — metoda stanéw granicznych i czesciowych
wspotczynnikow bezpieczenstwa

Idealizacja konstrukcji budowlanej polegajaca na sprowadzeniu jej do okreslonych
schematéw statycznych umozliwia wykonanie obliczen, ale nie gwarantuje jeszcze ko-
niecznego dla realnego obiektu bezpieczesistwa. Ten aspekt projektowania jest uwzgled-
niany na etapie wymiarowania. Dzieje si¢ 10 poprzez zastosowanie wlasciwej metody
wymiarowania. W dlugotrwalej juz histoni projektowania i realizacji konstrukeji zelbe-
towych istniato szereg takich metod. Najstarsza z nich jest metoda naprezen liniowych.
W wielkim skr6cie mozna powiedzieé, ze polega ona na analizie pracy przekroju zelbe-
towego w takim zakresie, w ktérym stal i beton mozna z dobrym przyblizeniem potrakto-
waé jako materiaty zachowujace sig zgodnie z prawem Hooke'a (tzn. liniowo-sprezyste).
Obciazenia traktowane sa jako wielkosci-o charakterze deterministycznym, ktérych re-
prezentacja moze by¢ ich wartoé¢ §rednia (charakterystyczna).

Odpowiedni poziom bezpieczefistwa zapewniony byl przez przyjmowanie tak zwa-
nych naprgzen dopuszezalnych ograniczajacych dosy¢ arbitralnie maksymalny poziom
naprezefi w zbrojeniu i1 betonie.

Uwzglednienie wiasnoséci plastycznych stali i betonu nastepuje w metodzie odksztal-
cen plastycznych. Bezpieczenstwo konstrukeji jest tu kontrolowane przez globalne wspét-
czynniki bezpieczenstwa (wigksze od jedynki), przez ktére dzieli si¢ wartoéé nosnosci
obliczona dla danego przekroju przy uwzglednieniu ewentualnego uplastycznienia.

Obecnie praktycznie na catym §wiecie przy projektowaniu konstrukcji zelbetowych
korzysta sie z metody stanéw granicznych. Okreslenie stan graniczny ozracza tu taka
sytuacje w konstrukeji, ze nawet infimezalne zwigkszenie obcigZen dyskwalifikuje ja
z punktu widzenia stawianych wymagaiil. Stany graniczne dzieli si¢ na stany graniczne
nos$noéci 1 uzytkowalnoéci (uzytkowania). Przyktadowe stany graniczne nosnosci sa na-
stepujace:

— noéno$¢ na zginanie,

~ no$no$¢ na Scinanie,

~ nosnos¢ na przebicie,

— no$nosé na Sciskanie itp.
Sa one bezposrednio zwigzane z bezpieczenstwem ludzi i konstruke)i.
Stany graniczne uzytkowalnosci dotycza nastepujacych aspektéw:

a) funkcjonowania konstrukcji lub jej elementéw,

b) komfortu uzytkownikdw,

c) szeroko rozumianej estetyki.

W typowych konstrukcjach zelbetowych sprawdza si¢ stan graniczny uzytkowania ze
wzgledu na wartoéé ugigcia elementu oraz na szerokos¢ rozwarcia rys.

Nazwa metoda stanéw granicznych wywodzi si¢ z koncepeji polegajacej na ustalaniu
modelu zniszczenia odpowiadajacego danemu stanowi. Przykladowo w odniesieniu do
zginania polega to na okre§leniu (na podstawie wynikéw wieloletnich badad i analiz), jak
zachowuja sig stal 1 beton w miarg wzrostu obcigzenia powodujacego zginanie. Ustala si¢
odksztatcalno$¢ tych matenaléw, prawa rzadzace odksztalceniami calego przekroju (np.
prawo plaskich przekrojéw), okresla sity mogace powstaé w betonie i stali, a w efekcie po-
daje sig parametry graniczne, przy ktérych réwnowaga sit zewnetrznych i indukowanych
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przez nie sit w przekroju staje si¢ chwiejna. Te parametry definiuja stan graniczny i na ich
podstawie mozna juz formutowaé odpowiednie zaleznosci (np. réwnania réwnowagi).

Wykorzystanie w analizie mechanizmdéw charakterystycznych dla zniszczenia ozna-
cza, ze do projektowania musza by¢ wprowadzone dodatkowe elementy gwarantujace
odpowiedni poziom bezpieczenstwa konstrukeji. Te mechanizmy wystgpuja w dwéch,
w zasadzie roziacznych, grupach. Jeden po stronie przyjmowanych do obliczen statycz-
nych obciazen, a drugi przy okreslaniu wiasnosci mechaniczne;j stali i betonu uzywanych
do projektowania. W sposéb symboliczny warunek stanu granicznego mozna zapisad
nastcpu:iqco:

Eyg.q.Y) < Ra(foxs fyr ) - (1.3)

Oznacza on, Ze nogdlniona sita zewngtrzna E,, bedaca funkcja obcigzen i odpowied-
nich wspétczynnikéw, jest nie wigksza niz odpowiednia sita wewnetrzna Ry, ktéra zalezy
w ogélinosei od charakterystyk stali, betonu i dodatkowych wspétezynnikéw. Zagadnienie
to jest bardziej szczegblowo oméwione i wyjasnione w dalszej czesci rozdziahy pierw-
$ZELO.

Obcigzenia dziatajace na konstrukcije

Podstawowym podziatem obciazen w typowych obiektach budowlanych jest rozréz-
nienie obciazen statych — g (G) oraz zmiennych g (Q). Cecha charakterystyczng obeigzen
stalych jest to, ze obejmuja one zwykle catg dtugoéé (powierzchnie) elementu. Jezeli
obiekt jest bardziej zréznicowany i takie s3 tez obciazenia stale, to wiemy, Ze ich potoze-
nie jest okreélone i niezmienne (do czasu ewentualnej przebpdowy).

Obciazenie zmienne ma natomiast mozliwoéé wystgpowania tylko w niekt6rych frag-
mentach konstrukcji. W zwiazku z tym jest ono ,,gorsze” dla konstrukeji. Przy kojarzeniu
obciazen nalezy sie liczy¢ z tym, ze obciazenie zmienne pojawi sig tam, gdzie jego skut-
kiem bedzie przyrost sit wewngtrznych, a nie bedzie w miejscach, ktérych obciazenie
spowoduje odciazenie konstrukcji. Zagadnienie to mozna zilustrowaé bardzo prostym
przyktadem —rys. 1.1.

a) b)
q q
i@é ¢ A
1 [ |
Pay Ay A Ay
A B A B

Rys. 1.1. Wplyw polozenia obciazenia zmiennego na wartoéci momentéw

Gdy chcemy wyliczy¢ warto$§¢ maksymalnego momentu nad podpora B, to musimy
sie liczy¢ z tym, Ze na czeéci wspornikowej belki znajduje si¢ zaréwno obciazenie stale
(to jest oczywiste), jak i zmienne. Jezeli natomiast interesuje nas ekstremum momentu
w przgsle, to na czeéci wspornikowej nalezy nwzgledni¢ obecno$é jedynie obcigienia
statego.

Kolejna cecha odrézniajaca obciazenia stale od zmiennych jest ich zmienno$é (loso-
wos¢). Obciazenia stale s3 to najczeéciej cigzary materialéw, z kidrych wykonana jest
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podstawowa konstrukcja i stale elementy wykoriczeniowe. S3 one w miare precyzyjnie
okreslone przez producentéw i ewentualne niedoktadnosci (wspétezynniki zmiennoéci
Iub granice tolerancji +) sg relatywnie male.

Przykladem obciazer zmiennych sa: obciazenie wiatrem, $niegiem, ludZmi, pojaz-
dami, materiatamni wypelniajacymi itp. Nawet tylko czysto intuicyjna ocena tych obciazed
wskazuje, ze ich zmiennoéé w odniesieniu do wartosci Jest wigksza niz ma to miejsce przy
obcigzeniach statych.

To rozréznienie znajduje swoje odzwierciedlenie w projektowaniu, na etapie ustalania
obcigzen. Stosuje sie tak zwang metode wspdlczynnikéw czesciowych. Polega ona na
tym, ze do przeprowadzenia stosownych obliczed statycznych stosuje sie wartoéci ob-
liczeniowe oddziatywar, ktdre s3 iloczynami wartodci charakterystycznych i odpowied-
nich wspélezynnikéw. Wartosei charakterystyczne sa zwykle Srednimi. Jezeli wartosci
Sredniej obcigzenia nie mozna uznaé za Teprezentatywna, to w obliczeniach wykorzy-
stuje si¢ 5% lub 95% kwantyle. Méwiac proéciej, sa to wiedy takie wartosci, w ktérych
prawdopodobienstwo wystapienia wartosci mniejszej niz reprezentatywna wynosi 5%
lub wystapienia nie wickszej — 95%. Aby okreslié te wartosc, nalezy znaé rozktad dys-
trybuanty danej zmiennej i wiedzieé, ktéra wartoé {(dolna czy géra) jest miarodajna.
Na szczedcie w wigkszosci typowych sytuacji wartosci obciazer charakterystycznych sa
podane w stosownych normach (np. PN-EN 1991-1-1) lub zawarte sa w deklaracjach
producenta, Réznice pomiedzy charakterem obcigzen stalych i zmiennych wyrazaja sie
w zréznicowanych wartosciach wspétezynnikéw oddziatywania.

Z praktycznego punkfu widzenia, przy projektowaniu typowych konstrukeji zelbeto-
wych, bierze si¢ pod uwage kombinacje obciazen zwiazang ze sprawdzeniem nosnoéci
(STR) oraz uzytkowalnosci.

W stanie granicznym no$no§ci warto$é obliczeniows oddziatywar oblicza sie zgodnie
z zasada:

Eq = E{ys,Gx5 v010Qx1} 00,0k - (1.4)
Oznacza ona, ze nalezy zestawi¢ wszystkie obliczeniowe wartosci obcigzen statych,
wiodace obciazenie zmienne i obliczeniowa kombinacje wartosci towarzyszacych ob-

ciazert zmiennych (pominicto efekty sprezania). W prakiyce europejskiej oznacza to, ze
obciazenia sg nastepujaca kombinacja;

Z'YG,/'GK,J' W+ Y010x1 7 Z}’Q,flﬁo.fo,f . (L.5)

W zataczniku krajowym zalecono »08zczedniejsze” zestawianie obciazen. Zgodnie
z mim do projektowania (obliczefl) nalezy wybraé mniej korzystng (wieksza) wartosé
z dwéch ponizej zapisanych:
Z'}’G,jGK,j =7 Yoo Ok ot Z?’Q.s*//le(,i (1.6a)
J i

lub

Zf’}’c,jGK.j ot You0k1 o+ ZTQ.{V/O,:QK,;’« (1.6b)
i
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W prostszych konstrukcjach ma si¢ do czynienia z jednym giéwnym o@dzialywar.licx_n
zmiennym i wtedy konkretna postaé wyrazei (1.6a) i (1.6b) sprowadza sie do przyjecia
nastgpujacych zaleznosci (dla budynkow):

135 -Gg + 1,05 Ok (1.7a)
lub
1,15- G+ 1,5 0Ok . ' (1.7b)

We wzorach (1.4) do (1.7) G jest symbolem obciazefi stalych, Qk ~ zmiennych, a znak
-+ oznacza efekt sumowania. J ezeli obciazenie stale dziata na konstrukcje w analizowa-
nym przekroju odciazajaco, to przyjmuje sie Go = 1,0+ Gg. W sytuacjach w_ymagajzgcych
wigkszej precyzji obliczea {i posiadajac odpowiednie dane) mozna przy niekorzystnym
wptywie obciazed stalych przyjmowaé Gy max, 8 przy korzystuym — Gimin- o

W sytuacji, gdy projekiuje si¢ magazyny, nalezy stosowaé ,europejska”’ kombinacje
obcigzen, tzn. 1,35 -Gy + 1,5 Ox. ‘

Takie przyjecie wartosci obliczeniowych obciaZed zapewnia juz okrelony poziom
bezpieczenstwa (po stronie sit zewnetrznych Eg). )

Przy obliczaniu standw granicznych uzytkowania zapas bezpieczer’lst\ya mo"ze byé
zdecydowanie mniejszy. Ewentualne przekroczenie tych stanéw nie skutkuje bo.\{v%em za-
grozeniem dla ludzi lub obiektu, a jedynie pogorszeniem warunkdw eksploatacji 1 ewen-
tualnie kosztami remontu.

Przy sprawdzaniu ich wykorzystuje sig zwykle tak zwana kombinacje obciazen prawie
staty. Stosujac oméwiona juz konwencje zapisu, otrzymujemy:

Gg 4" 2 Ok - (1.8)
Mozna w obliczeniach posiugiwaé sie wartosciami Ggsup = Gk max 1Ggnf = GK_,,,i:.:
jezeli takimi danymi dysponujemy. Wspdtczynnik i, okresla tak zwana dtugotrwalg czgsC

obciazen zmiennych. Zalezy on od kategorii powierzchni. Wartoéci tego wspéiczynnika
podane sa w tabeli 1.1.

Tabela 1.1. Wartosci ¢

Kategoria powierzchni W2
mieszkalne 1 biurowe 0,3
miejsca zebrad i powietzchnie handlowe 0.6
powierzchnie magazynowe 0.8

Duzo rzadziej w analizie stanéw granicznych uzytkowalnosci uzywa si¢ kombinacji
obciazeii charakterystycznych lub czgstych. Moze to wynika¢ z bardziej restrykcyjnych
ustaled poczynionych z inwestorem. Kombinacje te réznig sig od kombinacji prawie-stalej
warto$ciami wspélczynnika i (moze to byé 1 tub iy > ¥2).

1.5.

1.5.1.

a)
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Materiaty do konstrukciji zelbetowych

Typowa konstrukcja zelbetowa skiada si¢ ze stalowego szkieletu zbrojeniowego wyko-
nanego z pretéw oraz masy betonowej, ktéra po wypelnieniu deskowania i stwardnieniu
laczy sig w sposéb trwaly ze zbrojeniem.

W pewnym przyblizeniu mozna powiedzieé, ze na jakos¢ i wytrzymatosci konstrukcji
zelbetowych gtéwny wpiyw majg wilasnosci tych dwéch materiatéw,

Wiasnosci betonu

wytrzymatos¢ betonu na sciskanie

W konstrukcjach zelbetowych beton jest wykorzystywany giéwnie w strefach Sciska-
nych. Wytrzymato$¢ na §ciskanie betonn jest okoto 10 razy wigksza niz na rozciaganie
1 to ona ma wiodace znaczenie.

Badanie wytrzymatosci na $ciskanie polega zawsze na okreSleniu warto§ci maksy-
malnej sity osiowo $ciskajace] betonowy element, kt6ra prowadzi do jego zniszczenia.
Okazuje si¢ jednak, ze wynik badad zapisany np. w postaci Ocmax = Frax/Ace (sita
podzielona przez powierzchnig betonu) w bardzo duzym stopniu zalezy od ksztattu i wy-
miaréw badanego elementu. Bez zaglebiania si¢ w szczegély mozna poda¢ dwa gléwne
Zrddta tego zjawiska:

— efekt skali polegajacy w og6lnosci na tym, Ze im mniejszy jest element, tym wigksza
jest jego wytrzymajos¢;

— efekt tarcia pomigdzy elementem badanym a urzadzeniem obcigzajacym. Sily tarciana
tym styku ograniczaja poprzeczne odksztatcenia betonu i wprowadzaja ztozony stan
naprezen.

Generalnie zaburzenie to zwieksza warto$¢ otrzymanej wytrzymatodci. Im prébka jest
nizsza, tym efekt jest znaczniejszy.

Waznym czynnikiem jest tez ksztalt prébki. Typowymi elementami do badar sq kostki
szescienne oraz walce. Maja one swoje rézne wady i zalety, a daja przy tym rézne wyniki
badai dla tego samego betonu.

W takiej sytuacii konieczne jest jednoznaczne okreslenie standardu badan. Obecnie
podstawa do okreslania wytrzymalosci betonu sa wyniki badaf przeprowadzonych na
prébkach walcowych o §rednicy podstawy 150 mm i wysokoéci 300 mm. Sita niszezaca
taki element w jego Srodkowej czedel wysokosci odpowiada jednoosiowemu $ciskaniu.
Pojedynczy wynik badad i obliczell wyznacza si¢ na podstawie wzoru o = F/Ac 1 Wy~
znacza sie Srednia dla calej populacii — fom. Podstawa do projektowania konstrukeji me-
todg stanéw graniczaych jest wartod§é charakterystyczna tej wytrzymatoscl oznaczona jako
fer. W Europie przyjmuje sie, ze wytrzymato$¢ jest zmienna losowa o rozkiadzie normal-
nym i fu jest 5% kwantylem tego rozkladu. Na rysunku 1.2 pokazano schematyczaie,
w jaki sposSb producent betonu okre$la parametry swojego betonu.

Po wykonaniu serii badan (r > 30} okre§la si¢ warto$¢ Srednia fo,n i oblicza wspélczyn-
nik zmienno$ci v. Wytrzymato$¢ charakterystyczna okresla sig ze wzoru:

fck = fcm (1 - 1a64u) . (19)
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Rys. 1.2. Wyznaczanie wartosci §redniej i charakterystycznej betonu na §ciskanie

W sytuacji, gdy nie jest sig producentem, lecz projektantem, korzysta sie z zaleznosci
(1.10):

foc = fom—8 (W MPa). (1.10)

Wytrzymalo§é charakterystyczna betonu na $ciskanie f jest podstawowa charakte-
rystyka betonu i odnosi si¢ do betonu w stanie jednoosiowego $ciskania. Tradycyjnie
w wielu krajach (w tym w Polsce) badania wytrzymalosci betonu na §ciskanie wyko-
nywato si¢ (i dalej wykonuje) na prébkach szesciennych o wymiarze boku 150 mm. Ze
wagledu na omawiany juz zlozony stan naprezeri otczymuje sig dla tego samego betonu
i tej samej procedury okreslania wartosci reprezentatywnej wieksza wartosé — Jekcube-
Mozna ja powigzad z warto$cia charakterystyczna dzigki przyblizonej zaleznosci

Sor = 0.8 fokcube - : (1.11)

Obie te wartoSci, tzn. fix 1 fircube znalazty swe miejsce w oznaczaniu klasy betonu.
Symbolicznie mozna to zapisaé w postaci C liczba/liczba, np. C30/37. Symbol ten oznacza
beton o fx =30 MPai fircupe = 37 MPa.

Wytrzymalo$¢ charakterystyczna betonu na Sciskanie zawiera juz pewien zapas bez-
pieczeristwa (prawdopodobieristwo, e ,,nasz” beton bgdzie miat wytrzymatosé mniejszg
niZ fox wynosi 5%, a w USA -- 10%). Jest on wystarczajacy przy analizie stanéw granicz-
nych uzytkowania, ale przy sprawdzaniu stanéw granicznych nodnosci trzeba korzystaé
z wytrzymalodcei obliczeniowej betonu na sciskanie f.,:

_ _ Jx 1.12
ft‘d—fcklyc— 1’4' ( )

Czesciowy wspdlezynnik bezpieczefistwa yc = 1,4 zostat przyjety do normy w ramach
tak zwanych ustalen krajowych. W wiekszoci krajéw UE (i dawniej w Polsce) jest
Yc =15. :
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b} wytrzymalosé betonu na rozciaganie

Wytrzymaloéé betonu na rozcigganie jest funkcja jego wytrzymalodei na $ciskanie
i mozna ja obliczyé ze wzoru:

e = 03127 . (1.13)

Opréez wartosci Sredniej fuy,, czesto wykorzystuje si¢ jej 5% i 95% kwantyle. Wybér
gémego lub dolnego oszacowania wynika ze specyfiki obliczeri (wybiera sig to, co jest
dia konstrukcji bardziej niebezpieczne). Bez wdawania si¢ w szczegSly mozna stwierdzié,
ze duzo czgfciej korzysta sie z 5% kwantyla, a wytrzymalo§¢ obliczeniowa betonu na
rozciaganie oblicza sie ze wzoru:

2/3

Jea = 0.7 fom/ye = 02155 = 0,157 . (1.14)

Wzory (1.13) i (1.14) dotycza wytrzymatosci betonu w stanie Jjednoosiowego rozcig-
gania, Czasami potrzebne moga sig okazaé inne rodzaje wytrzymalodci na rozcigganie —
np. przy zginaniu, przy roztupywaniu. Informacije na ten temat mozna znalesé w bardziej
specjalistycznych opracowaniach.

€) wytrzymalosé betonu w ziozonych stanach naprezen

Jest szereg sytuacji, w ktérych okazuje sie, ze beton pracuje w zlozonym (najczesciej
plaskim) stanie naprezei i trzeba to uwzglednié¢ w procesie projektowania. Taka sytuacja
ma miejsce na przyklad przy wymiarowaniu belek skrecanych, sprawdzaniu $cinania przy
podporach. Dokladne okreslenie granicznych warto§ci wytrzymatosci betonu w takich
sytuacjach jest zagadnieniem bardzo ziozonym., Opiera sig ono na réznego typu hipotezach
wytrzymaloSciowych uwzgledniajacych zlozone wiasnosci betonu. Pogladowo sprawge
przedstawiono na rysunku 1.3 (dla plaskiego stanu naprezen),

Rys. 1.3, Beton w zlozonym stanie naprezes — istota problemu

Na rysunku 1.3 pokazano krzywa graniczna oraz dwa punkty lezgce na niej. Jezeli stan
naprezen w betonie okreslony jest przez punkt lezacy wewnatrz obszaru, to wytrzymaloéé
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betonu nie jest przekroczona. Punkt ,,A” odpowiada sytuacii, w ktérej beton poddany jest
zaréwno Sciskaniy, jak i rozciaganiu. Osiagnieta jest tu graniczna no$noéé betonu, mimo
ze warto$€ naprezed Sciskajacych jest mniejsza iz fen, 2 rozciggajacych maiejsza od fu.
W sytuacji gdy na beton dziata uktad naprezed éciskanje-rozciaganie, jego wytrzymatosé
jest zawsze mniejsza niz w stanach jednoosiowego wytezenia. Duzo korzystniejszej sy-
tuacji dotyezy punkt ,,B”. tam beton znajduje sig w sytuacji dwukierunkowego §ciskania,
ktére skutkuje skrepowaniem odksztatcer i przyrostem wytrzymatosci. Mozna to opisaé
za pormocy zaleznosel:

fck(l +5-5)‘:—i), o2 < 0,05 f

foke = . (1.15)

fu (1,125 +2,5- %) > 0,05
[

Tylko w wyjatkowych sytuacjach projektant musi umieé oszacowaé spadek wytrzyma-
toéci betonu na rozciaganie. Zmniejszenie wytrzymatodci na sciskanje zwiazane z ukta-
dem $ciskanie-rozciaganie brane jest pod uwage bardzo czgsto w obliczeniach, ktére sa
prowadzone za pomoca modeli S-T. Troche wigcej szczegltéw na ten temat podano
w rozdzizle 2. Ogélnie mozna podaé, ze ztozony stan naprezed uwzglednia sig, przyjmu-
jac do obliczen wytrzymatos§é betonu na Sciskanie réwna v - fedy v < 1,0.

odksztatcalnos¢ dorazna betonu

Odksztatcalnoéé betonu to okreslenie opisujace zaleznosC o = oc(&.), tzn. relacje po-
miedzy odksztatceniami i naprezeniami w betonie. Charakter betonu jest bardzo zlozony
i podanie uniwersalnej zaleznoéci o — & dla betonu nie jest mozliwe. Na odksztatcalnosé
wplywa bardzo wiele czynnikéw, ktérych kazdorazowa kontrola nie jest praktycznie moz-
liwa. Do najwazniejszych (i najlepiej znanych) naleza: rodzaj kruszywa (bazalt, granit,
wapied, otoczaki lub kruszywo tamane), uziarnienie, dodatki plastyfikatoréw i super-
plastyfikatoréw, rodzaje cementu itp. W wyjatkowych sytuacjach mozna przeprowadzié
badania w celu uzyskania rzeczywistej charakterystyki danego betonu. Sa to jednak bar-
dzo sporadyczne przypadki. Wtedy nalezy tez pamietad, Ze wyniki badan zaleza od tego,
czy procedura polega na wymuszaniu naprezenia w betonie, czy tez jego odksztatcenia.

Og6lnie mozna powiedzied, Ze beton Sciskany zachowuje sie jak materiat nieliniowo
sprezysto-plastyczay, a podczas rozciggania sprezysto-kruchy. Stwierdzenie to jest jedy-
nie pogladowym opisem jego zachowania, podobnie jak ilustrujacy to rysunek 1.4. Linig
ciagly zaznaczono ,,zwykia” charakterystyke betonu, a linie przerywane obrazujq sytu-
acje, gdy wymuszane jest odksztalcenie. Takie ,pelne” zaleznosci sg wykorzystywane
w analizach wykorzystujacych zasady mechaniki kruchego pekania, ale przy projektowa-
niu praktycznie sig ich nie stosuje.

W zaawansowanych metodach wymiarowania konstrukcji bazujacych na analizie nie-
liniowej stosuje sig¢ krzywoliniowa zaleznosé oc—&c W postaci:

kon—nt

1+ &= (1.16)

e = fom-
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Rys. 1.4. Schemétyczny wykres zaleznodci o, = o.(&.)
We wzorze tym przyjete sg nastgpujace oznaczenia:
m= S ey =072 <28
o ¢ e €2,8, (1.17)
k=1,05En- 22 i Eop= 03
=1, cm ” f_ 1 Egp=22- (Oylﬂm) . (1.18)
m

Wzory (1.17) 1 (1.18) okre§lajace &1 1 E.y, 4 efektem analizy optymalizacyjnej i stad
ich nietypowa struktura (,,dziwne” wykiadniki). Korzystajac z nich, nalezy pamietad, aby
wartoSci, ktére wstawia si¢ do wzoréw, byly wyrazone w odpowiednich jednostkach (tu
Som W MPa, a E,,, w GPa).

Z zaleznodcl (1.16) korzysta si¢ podezas zaawansowanego analizowania konstrukcji.
W typowych sytuacjach stosuje si¢ daleko idace uproszczenia. Ich doktadnosé okazuje
sie wtedy wystarczajaca. Szczeg6ly podane sa w rozdziale 3.

wiasnosci reologiczne betonu

Beton jest sztucznym kamieniem, ktérego whasnosci ulegaja zmianom wraz ze wWzro-
stem_ jego wieku. Dla typowych betonéw wykonanych na bazie cementu portlandzkiego
przyjmuje sie, Ze osiaga on miarodajne parametry po 28 dniach od wykonania, przy
normalnej pielegnacji. Dla tego wieku betonu podawane sa takie jego podstawowe cha-
rakterystyki, jak omawiane juz wytrzymato$¢ charakterystyczna, modul sprezystosci itp.

W' rzeczywistoéci wiele proceséw fizyko-chemicznych trwa nadal. W ich wyniku na-
stepuje wzrost wytrzymalosci betonu oraz jego moduiu sprezystosci. Z punktu widzenia
projekiowego zjawiska te sq korzystne, ale raczej tylko w wyjatkowych sytuacjach sa
uwzglgdniane w standardowych obliczeniach (czesciej — jezeli wykonuje sie ekspertyzy
obiektéw). Z punktu widzenia projektanta bardzo istotne sg natomiast dodatkowe od-
ksztalcenia betonn wystgpujace w czasie eksploatacji obiektu. Sa to skurcz i pelzanie
betonu. Z pelzaniem Scidle zwiqzana jest relaksacja napirezen. Zjawiska reologiczne doty-
czace zachowania sig w czasie materialéw wykazujacych wiasnoéci, kt6re mozna okreslié
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lepkoscig, sa bardzo zloZzone. Zagadnieniu temu (nie tylko w odniesieniu do betonu)
po$wiecono bardzo wiele monograficznych opracowarn.

Na elementammym poziomie praktycznego projektowania konstrukeji zelbetowych
mozna si¢ jednak ograniczyé do bardzo uproszezonego opisu tych zjawisk.

Skurczem okresla sig wtedy zjawisko polegajace na zmniejszaniu sie wymiaréw cle-
mentu betonowego. Pelzanie jest to proces polegajacy na przyroscie odksztatcen (ponad
odksztaicenie dorazne, sprezyste) przy stalym niezmiennym naprezeniu.

8‘\

<

T R

P i pelzanie

odkszialcenie
spredysie

@

g, | skoz (1)

4 I3 t

Rys. 1.5. Zmiany odksztaiceri w betonie w czasie

Na rysunku 1.5 przedstawiono schematyczny przebieg obcigzeri w elemencie betono-
wym. Po zabetonowaniu pozostawal on w deskowaniu do czasu # i ,,nic” sie nie dzialo.
Z chwila rozdeskowania, w okresie czasu od & do ¢], nie byt obciazony, ale pod wply-
wem skurczu zaczely pojawiaé sie w nim odksztalcenia (1). W chwili gdy beton byt
w wieku #), zostat obciazony (§cisnigty) stalym naprezeniem. Spowodowato to skokowy
przyrost odksztatcen (2) rtéwny £, — £;. Po przylozeniu obciazenia nastepuje dalszy wzrost
odksztalcen (naprezenia pozostaja state) (3). Jest on skutkiem tacznego dziatania skurczu
1 petzania (przy $ciskaniu sumuja sie).

Pelzanie definiowane jest jako przyrost odksztalcen przy statym naprezeniu. W istocie
w konstrukcjach zelbetowych pod wplywem obciazen dtugotrwatych dochodzi do spadku
(relaksacji) naprgzefi w betonie. Trudno wige méwié o ,,czystym” petzaniu nawet wtedy,
gdy warto§¢ obciazZenia nie ulega zmianie.

Zjawiska reologiczne sa ztozone ze wzgledu na procesy bedace ich Zrédlem, a do-
datkowo skomplikowane sa procedury matematyczne, ktére shuza ustaleniu zaleznosci
o) = (). Z tego tez wzgledu pelne analizy konstrukeji, uwzgledniajace caly zto-
zono$¢ zjawiska, sg wykonywane tylko w wyjatkowych sytuacjach.

W praktyce inZynierskiej problematyka skurczu staje sie istotna przy projektowaniu
zbiomikéw. Ograniczenie swobodnego skurczu betonu przez zbrojenie lub inne fragmenty
konstrukeji powoduje powstawanie naprezed rozciagajacych w betonie.

W skrajnych przypadkach moga one byé na tyle duze, ze spowoduja powstanie rys.
Nawet jezeli sa mniejsze, to sumujac sie z naprezeniami rozciagajacymi wywotanymi
innymi oddzialywaniami, tez moga spowodowaé zarysowanie. Dla szczelnych zbiomikéw
stanowt to problem, kt6ry musi by¢ dok}adnie przeanalizowany i rozwigzany. W typowych
obiektach w praktyce pomija si¢ wplyw skurczu zeréwno w obliczeniach statycznych
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konstrukciji statycznie niewyznaczalnych, jak i podczas wymiarowania poszczegdlnych
elementéw tej konstrukcji. Rola konstruktora ogranicza si¢ najczesciej do zastosowania
w projekcie tak zwanych zalecer konstrukcyjnych dotyczacych np. rozstawu dylatacji
1 minimalnego pola zbrojenia.

Petzanie jest juz uwzglednione w praktyce projektowej w duzo wigkszym zakresie.
W obliczeniach statycznych bierze sie je pod uwage raczej sporadycznie, ale koniecznie
musi by¢ brane pod uwage przy nastepujacych zagadnieniach:

a) wplyw efektéw Il rzedu na smukde elementy (wigcej szczegbtéw w rozdziale 4),
b} ugiecia i zarysowania belek (rozdziat 3),
c) straty sprezania (tego zagadnienia ksiazka nie dotyczy).

Kluczem do rozwiazywania tych zagadniesi inzynierskich jest jedna z miar petzania,
tak zwany wspéiczynnik pelzania (s, 7). Jest on wartoscia stosunku odksztatcer WYwWo-
tanych petzaniem do odksztalced sprezystych (wywotanych obciazeniem). Najczesciej
interesuje nas koficowa miara petzania ¢(co, o), gdzie 1y jest wiekiem betonu w chwili
obciazenia. Jezeli w chwili obcigzenia naprezenie w betonie nie przekracza 0,45 for, to
pelzanie jest liniowe, tzn. zaleznoéé o —~s mozna zapisaé w postaci (przy stalym napreze-
niu):

Oc

(20, 10) = p(00, 1g) - ——— .
ec(00,70) = (00, 19) LOSE.

(1.19)

W uproszczonych analizach zaklada sie, ze koficowa warto§é wspélczynnika pelzania
zalezy od miarodajnego wymiaru elementu h,, wilgotnosci wzglednej RH, klasy betonu
(§redniej wytrzymatosci f.,,), wieku betonu w chwili obcigzenia — fp oraz dodatkowo
od rodzaju cementu i temperatury, W zataczniku do ksiazki podane sj tabele (tabele
nr 2, 31 4), z ktérych mozna interpolujac odczytad wartosé ¢(co, 1p). Gdy potrzebne
s3 dokdadniejsze warto$ci wspéiczynnika pelzania, fo mozna skorzystaé z nastgpujacych
zaleznodci:

a) obliczamy A, [w mm]

2A.

hy = b (1.20)

gdzie u jest obwodem elementu majacym kontakt z atmosfera,
b) obliczamy gy

_RH
=1+—"%  gla £ <35MP

SRR ’

lub 1.2n

0,1V, \Jfom Jem

RH w procentach; @gy — uwzglednia wplyw wilgotnosci.
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¢) wyznaczamy iloczyn B(io) - S(fem) uwzgledniajacy wytrzymatosé betonu i wiek
w chwili obciazenia;

1 16,8
() Blfem) = — %3 —F=- (1.22)
ﬁ 0 ﬁ fc 0’1 + rg‘z f;:m
Podstawowy (koricowy) wspotczynnik pelzania oblicza si¢ z zaleznosci:
(00,10} = Py = Prri - Bll0) * BlJem) - (1.23)

Wptyw rodzaju cementu (normalny, szybkowiazacy, wolnowiazacy) i temperatury
uwzglednia sie modyfikujac za pomoca wzoréw z normy wartosci czasu f.

Wlasnosci stali zbrojeniowej

Do zbrojenia konstrukcji zelbetowych uzywa si¢ stali w postaci pretéw okragltych
7 uzebrowaniem powierzchni.

Zasady ustalania wytrzymalogci stali sa w petni analogiczne do opisanych juz w odnie-
sieniu do betonu. Na podstawie badafi ustala si¢ $rednia wytrzymato$¢ stali na rozciaganie
oraz wspéezynnik zmiennosci. Wytrzymato$¢ charakterystyczna {charakterystyczng gra-
nice plastycznodct) oznacza si¢ jako fu (lub foax) i jest ona 5% kwantylem rozkladu
wytrzymalodci. Norma dotyczaca projektowania konstrukeji zelbetowych EN 1992-1-1
odnosi sie do stali majacej charakterystyczna granice plastycznosci w przedziale 0d 400 do
600 MPa. Wytrzymato§¢ obliczeniowa, ktdrej uzywa si¢ do analizy standw granicznych,
oblicza si¢ Ze Wzoru:

Jya = frlvs vs =1,15. (1.24)

Wiasnodci stali deklarowane sg przez producentéw i musza byé potwierdzone aproba-
tarmi technicznymi. Podstawowe wlasno$ci podawane w tych dokumentach sa nastepujace:
— granica plastycznosci (fyx lub fo24),

— maksymalna rzeczywista granica plastycznosci,
— wytrzymato$é na rozciaganie,

— ciagliwosé,

— zdolnoéé do gigcia,

— charakterystyka przyczepnosci,

— wymiary przekrojow i tolerancje,

— wytrzymalo$é zmeczeniowa,

— spajalno$¢.

Podstawowym kryterium podziatu stali na klasy jest ciagliwo$¢. Dotyczy ona skrajnych
warunkéw stosunku k = (£/ f,)x oraz warto$ci odksztalcenia przy maksymalne;j sile (por.
rys. 1.6).

W tabeli 1.2 podano wymagania dla kias stali A, B1C.

Zdolno$é do gigcia oznacza, ze producent gwarantuje, iz wyginajac pret na aodpowied-
nim trzpieniu (4¢ dla ¢ < 16 mmi7¢ dla ¢ > 16 mm).nie spowodujemy jego pekniecia.
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Rys. 1.6. Wykres odksztatcalnosci stali

Tabela 1.2. Podziat stali na Klasy A, B, C — wymagania ciaggliwosci

Klasa A B C

k=Sl Sk > 1,05 >1,08 > 1,15
< 1,35

£ (%] =25 >50 >175

Whasciwa przyczepno$é jest zapewniona, gdy wzgledne pole powierzchni zeberek
spetnia warunii:

0,035 ¢<6 .
fr2 fR,min =40,040 6< ¢ < 12 . (125)
0,056 ¢ > 12

stal Epstal B500SP

stal RB 500W

—_—

i EEeee

stal 34 GS

Rys. 1.7. Wzory zebrowanija typowych stali stosowanych w Polsce
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Wytrzymalod§é zmeczeniowa stali oznacza, ze przy ponad dwéch m.iliongch cy.k!i
obciazenie-odciaZenie nie nastapi zniszczenie, gdy amplituda naprezeri jest nie mniej-
sza niz 150 MPa.

Niezbedne do projektowania informacje producenta musza obejmowaé réwnifzz war-
to$¢ produkowanych srednic nominalnych oraz dlugosci handlowe pretéw. Pojecie ércFl-
nicy nominalnej wiaze si¢ z tym, ze w prgtach zebrowanych nie mozna bezpoéredr_no
pomierzyé ,§redniej” Srednicy. Srednica nominalna (pole nominalne) to taka é.redmca
preta okragiego (bez 2eberek), ktéra daje identyczng $rednia powierzchnig preta, jaka ma
pret przy danym uk}adzie zebrowania. Uklad zeberek (to ich charakterystyka pozwala
okresli¢ fx) jest znakiem rozpoznawczym stali. Na rysunku 1.7 pokazane sg wybrane
wzory zebrowania,

W zalaczniku do ksiazki podane sa charakterystyki uzywanych w Polsce stali nie-
zbedne do projektowania (tabele 71 8).

2.

2.1.

2.2,

Podstawowe zasady projektowania konstrukgiji
Zelbetowych

Uwagi ogéine

Podane w rozdziale pierwszym zasady ustalania obeiazefi oraz okreslania wytrzyma-
Josci stali i betonu gwarantuja, ze stosujac opisang metode standw granicznych mozemy
zaprojektowaé konstrukcje w sposéb bezpieczny. Jej poziom niezawodnoéci jest zgodny
Z wymaganiami normowymi. Nie wyczerpuje to jednak jeszeze wszystkich stawianych
konstrukeji wymagari, ktére trzeba speinié na etapie projektowania. Pod uwage trzeba tex

braé takie aspekty jak np. odporno$é ogniowa, trwalosé. Wazny jest takze spos6b analizy
konstrukcii.

Trwatos¢ konstrukcji

Przez trwato$é konstrukcii nalezy rozumieé jej zdolno$é do spelniania wymogdw
stanéw granicznych nosnoéci i uzytkowania przez caly okres eksploatacji. W skrécie
mozna powiedzie¢, ze zagadnienia trwaloci dotyczg interakeji pomigdzy konstrukcja
a oddziatujacym na nig §rodowiskiem. W tabeli 2.1 podane sa Xlasy ekspozycji oraz
charakterystyki srodowisk. .

Klasa ekspozycji ma wptyw na trzy wazne parametry przyjmowane do projektowania:
a) minimaine otulenie,

b) wymagang klase betonu,
¢) warto$¢ maksymalnej dopuszczalnej szerokosci rozwarcia TYS — Wyiax.

W tabeli 2.2 podane sa zalecane do projektowania klasy wytrzymalosci betonu. Nalezy
je traktowa¢ jako minimalne, tzn., e mozna oczywiScie w uzasadnionych sytuacjach
stosowa¢ wyzsze, natomiast nizszych raczej nie.

Przyjecie minimalnego otulenia Cpiindur ZWi3zane jest z ochrona stali zbrojeniowej
przed korozja. Oprécz klasy ekspozycji ma na nig wplyw réwniez tak zwana klasa kon-
strukcji. Jest ona powiazana z projektowanym okresem uzytkowania. W typowych kon-
strukcjach zelbetowych zaleca sig¢ przyjmowaé klase S4 odpowiadajaca 50 latom eksplo-
atacji budynku. Warto$é otulenia Cmin,dur UStala ste jako odlegtosé pomigdzy powierzchnig
betonu a najblizszym zbrojeniem (w dowolnej formie). W tabeli 2.3 podane s3 wartodci
Cmingur dla dwéch klas konstrukeji S3 i S4. Pomimo e projektuje sig obiekt klasy S4,
czasami mozliwe jest przyjecie danych z klasy o jedna nizszej.

W szezegdlnosei dotyczy to dwéch sytuacji:

a) elementéw plytowych,
b) zastosowania betonéw o co najmniej dwie klasy lepszych niz to podano w tabeli 2.2,
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Tabela 2.1. Klasy ekspozycji w zaleznoéci od warunkéw érodowiskowych wedtug EN 206-1

nie klasy

Oznacze- . | Opis srodowiska

Przyktady wystgpowania

1. Brak zagrozenia korozja i agresja chemiczna

X0

Dotyczy betonu niezbrojonego i nie
zawierajacego wbudowanych elementéw
metalowych. Wszystkie $redowiska

z wyjatkiem wystgpowania zamrazania /
rozmrazania, $cierania lub agresji
chemicznej. W przypadku betonéw

elementy metalowe: bardzo suche.

zbrojonych lub zawierajacych wbudowane

Beton wewnatrz budynkéw o bardzo
niskiej wilgotnodci powietrza.

2. Korozja spowodowana karbonatyzacja

XCi

Suche lub stale mokre.

Reton we waetrzach o niskiej
wilgotnosci powietrza lub stale
zanurzony w wodzie.

Xcz

Mokie, sporadycznie suche.

Powierzchnie betonu narazone na
diugotrwaty kontakt z woda. Wiele
fundamentéw.

XC3

Umiarkowanie wilgotne.

Beton wewnalrz budynkéw

o umiarkowanej lub wysokiej
wilgotnodci powietrza. Beton na
zewnatrz ostonigty przed deszczem.

XC4

Cyklicznie mokre i suche.

Powierzchnie betonu narazone na
kontakt z woda, ale nie jak w klasie
ekspozycji XC2.
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Tabela 2.1. kont. Klasy ekspozycji w zaleznosci od wanimkéw srodowiskowych wedtug EN 206-1

anacze- Opis érodowiska Przyklady wystgpowania
1 nie klasy
5. Agresywne oddzialywanie zamrazania/rozmrazania
XF1 | Umiarkowanie nasycone woda bez Pionowe powierzchnie betonowe
$rodkéw odladzajacych. narazone na deszcz 1 zamarzanie.
XF2 Eijarkowanie nasycone woda ze Pionowe powierzchnie betonowe
Srodkami odladzajacymi. konstrukeji drogowych narazone na
zamarzanie i dziatanie z powietrza
srodkdéw odladzajacych.
XF3 Silnie nasycone woda bez §rodkéw Poziome powierzchnie betonowe
odladzajacych, narazone na desz¢z 1 zamarzanie.
XF4 Silnie nasycone wods ze $rodkami

odladzajacymi lub wodg morska.

Piyty drég i mostéw parazone na
dziatanie §rodkéw odladzajacych.
Powierzchnie betonowe narazone
bezposrednio na opryskiwanie Srodkami
odladzajacymi i na zamarzanie. Strefy
narazone na ochlapywanie i zamarzanie
w konstrukcjach morskich.

6. Agresja chemiczna

3. Xorozja spowodowana chlorkami

XD1 Umiarkowanie wilgotne. Powierzchnie betonu narazone na
dziatanic chlorkéw z powietrza.

XD2 Mokre, sporadycznie suche. Bascny ptywackie.
Beton narazony na dzialanie wody
przemystowej zawierajacej chlorki.

XD3 Cyklicznie mokre i suche. Elementy mostéw narazoue na dzialanie

rozpylenych cieczy zawierajacych
chlorki, nawierzchnie drog, ptyty
parkingow.

4. Korozja spowodowana chlorkami z wody morskiej

xX51 Narazenie na dziatanie soki zawartych Konstrukcje zlokalizowane na wybrzezu
w powietrzu, ale nie na bezposredni lub w jego poblizu.
kontakt z wodg morska.

Xs2 Stale zanurzenie. Elementy budowli morskich.

XS3 Strefy wptyw6w, rozbryzgéw i aerozoli. | Elementy budow!i morskich.

XAl Srodowisko chemiczne malo agresywne | Naturalne grunty i woda gruntowa.
zgodnie z Tablicg 2 EN 206-1.
XA2 Srodowisko chemiczne $rednio Naturalne grunty i woda gruntowa.
agresywne zgodnie z Tablica 2 EN 206-1.
XA3 Srodowisko chemiczne silnie agresywne | Naturalne grunty i woda gruntowa.
zgodnic z Tablicg 2 EN 206-1.
Tabela 2.2. Wskazane klasy wytrzymalosci betonu
i Klasy ekspozycji wedtug Tabeli 2.1
Korozja
Korozja wywolana Korozja wywolana Korozja wywotana
karbonatyzacjg chlorkami chlorkami z wody
morskiej
XC1 | XC2 | XC3 [ XCa | XD1 | XD2 | XD3 | XS1 | X582 } XS3
Wskazana | C20/25|C25/30| C30/37 C30/37 C35/45 | C30/37 C35/45
klasa betonu
Uszkodzenie betonu
Nie ma ryzyka ZagroZenie zamraza- Zagrozenie chemiczne
niemy/rozmrazaniem
X0 XFl | XF2 | XF3 | XAl [ XA2| XA3
Wskazana | C12/15 C30/37 | C25/30 [ C30/37 C30/37 (C35/45
klasa betonu
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Tabela 2.3. Minimalne otelenie Cpindur

Klasa Klasa ekspozycji

konstrukeji ™ yo XC! | XCZ/XC3] XC4 |XDI/XS1[XD2/XS2|XD3/XS3
S3 10 10 20 25 30 35 40

S4 10 15 25 30 35 40 45

W zasadzie nie ma innych mozliwosci stosowania zmian wartos$ci Coin, dur-
Oprécz aspektu trwaloéci otulenie musi uwzglednia¢ dodatkowo wymagania przepi-

séw ppoz. (EN 1992-1-2} oraz zapewniaé warunki dla przyczepno$ci betonu do stali.

Z tego drugiego powodu przyjmuje sie, ze:
Cmin,b 2 ¢

gdzie ¢ — Srednica preta zbrojeniowego.

Minimalnym otuleniem jest wigksza z tych wartoict. Ostatecznie do projektowania

nalezy przyjmowac Cp,,, okreslona wzorem:

Crom = Cmin + ACgey -

Warto$é zalecanej odchytki zalezy od przewidywanej jakosci prowadzema prac bu-

dowlanych:
10mm - przecigtne warunki wykonania
Acgey =< 5-10 —sg pomiary grubosci otuliny
0-10 - elementy prefabrykowane.

Wartosé Cpom UZywana jest przy wymiarowaniu przekrojéw i podana jest tez na rysun-

kach wykonawczych.

2.3. Analiza konstrukcji

W rozdziale pierwszym podano ogdlne zasady zestawiania oddzialywan (obciazen)

i prowadzenia obliczen statycznych.

Warto wiedzieé, ze dysponujac pakietem obciazen, obliczenia sit wewnetrznych mozna

{a czasami trzeba) przeprowadzaé réznymi sposobami.

a} analiza liniowo-sprezysta

Jest to najprostsza metoda i zarazem najbardziej konserwatywna. W bezposredni spo-
s6b korzysta si¢ z teorii sprezystoéci i kiasycznej statyki budowli. Obliczajac ustroje
statycznie niewyznaczalne, przyjmuje si¢ do okreslania sztywnosci $redni modul spre-
zystosci E,,, 1 moment bezwladnosci przekroju niezarysowanego. Taka analiza statyczna

@1

(2.2)

jest wykorzystywana w og6lnie dostepnych i popularnych programach komputerowych,

Nie uwzglednia ona tego, ze w wigkszoéci konstrukcji zelbetowych nastepuje zaryso-
wanie, a przy wymiarowaniu uwzglednia si¢ wtasnosci plastyczne stali zbrojeniowej. Oba

b)
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1e Zjawiska powoduja lokalne zmiany sztywnosci, W konstrukcjach statycznie niewyzna-
czalnych prowadzi to do ,przegrupowania” ~ redystrybucji sit wewngtrznych.

analiza liniowo-sprezysta z ograniczong redystrybucig sit wewnetrznych

Anatiza taka polega na przeprowadzenin dwu etapowych obliczer. W pierwszym prze-
prowadza si¢ ktasyczne opisane juz obliczenia. Na ich podstawie otrzymuje sig wartosci
momentéw i sit tnacych w danym uldadzie statycznie niewyznaczalym. W nastepnym

kroku uklad statyczny obcigza si¢ w ten sposéb, aby zmniejszyé wartosé maksymalnego
momentu. llustruje to rysunek 2.1,

q
LTI T T T i tiy
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| ! |
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Rys. 2.1. Przykiad ograniczonej redystrybucji

Tabela 2.4. Maksymalne stopnie zbrojenia p [%), przy ktérych mozna stosowaé redystrybucje

16=07
beton
stal C16/20 C20/25 C25/30 C30/37 C35/45 C40/50
Jya =350 0,55 0,69 0,86 1,03 1,20 1,37
Jya =420 0,46 0,57 0,72 0,86 1,00 1,15

Belka statycznie jednokrotnie niewyznaczalna obciazona jest obciaZeniem réwnomier-
nie rozlozonym ¢. Z analizy liniowo-sprezystej otrzymano:

M, =0,125q1
Vi = 0,625q1

Mp(y = 0,6250) = 0,0703¢/
Vg = 0,375¢!
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Redystrybucja ma polega¢ na zmniejszeniu momentu podporowego. Stopieil redy-
strybucii, tzn. stosunek wato$ci momentu po redystrybucji do momentu obliczonego
klasycznie (sprezyscie) musi spelniaé warunki:

53044 + 1,252 2.3)

i
5 {0,7 stale klasy B, C

2.4)
0,8 stale klasy A

Na rysunku 2.1b pokazana jest redystrybucja polegajaca na »przyfozenin” moment.g
na podporze o wartosci —6 - M, = -0,7 - 0,125412 = 0,0375¢i%. Stopiet redystrybuq‘l
jest tu maksymalny z mozliwych dla stali klasy B, C (wz6r 2.4). Ostateczny uklad sit
uwzgledniajacy redystrybucje pokazany jest na rysunku 2.1c.

Mp(y = 0,58750) = 0,0851g12
Vg = 0,412541

M, = 0,0875¢1
VA = 0,5875ql

Dla takiego uktadu sit, ktdry jest efektem korzystnej redystrybucji momentéw (ale tez
sit tnacych!) przeprowadza sie wymiarowanie belki. . A

Nalezy pamigtaé, aby po zwymiarowaniu sprawdzi¢ stopieii zbrojenia przekro.! u, gdzie
wystepuje maksymalny moment. Jezeli jest on wigkszy od podanego w tabeli 2.4, Lo
stopien redystrybucji musi byé mpiejszy niz 0,7. Mozna go obliczyé ze wzoru (2.5):

§=044+1544-p- fy—d . (2.5)

fcd

W tabeli 2.5 podano graniczne wartosci p {dla przekrojéw prostokatnych, dla ktérych
§ = 1. Oznacza to, ze wtedy juz zadna redystrybucja nie wehodzi w rachube.

Tabela 2.5. Warto$ci Oy, dla ktérych 6 = 1,0

o belon) 16120 C20/25 C25/30 C30/37 C35/45 | C40/50
sta
fu=350 | 118 1.48 185 2,22 2,59 2,96
fa = 420 0,99 1.23 1,54 1,85 2,16 2,47

Biorac pod uwage ograniczenia przedstawione w tabelach 2.4 1 2.5, wida¢, ze prz.lk—
tyczne zastosowanie ograniczonej redystrybucji ma sens w elementach 0 matym i rednim
stopniu zbrojenia. ‘

Dodatkowo zalecenia normowe ograniczaja stosowanie tej metody do belek 1 piyt
ciaglych (statycznie niewyznaczalnych), w kt6rych dominujace jest zginanie, a stosunek
diugosci sasiadujacych przeset nie przekracza hiczby 2.

analiza plastyczna

Metody analizy plastycznej mozna stosowaé w odniesieniu do sprawdzania standw
granicznych no$rosci. Podstawa do obliczei jest teoria plastycznodei. Mozna korzystac

e

35

zardwno z metody statycznej (dolne oszacowanie nosnosci), jak i kinematycznej (géime
oszacowanie). Podstawowsy sprawg jest ustalenie, czy w krytycznych przekrojach cig-
gliwosé jest wystarczajaca do utworzenia sie zakladanego mechanizmu utraty no$nosci.
Jezeli stosuje si¢ stale klasy B i C o duzej ciagliwosci, a stopiefi zbrojenia p (dla prze-
krojéw prostokatnych) jest nie wiekszy od podanego w tabeli 2.6, to mozna zatozyé, ze
wymaganie jest spetnione.

Tabela 2.6. Stopnie zbrojenia gwarantujace wystarczajaca ciagliwo$é

stal oM 1620 C20/25 C25/30 C30/37 C35/45 C40/50
Jya =350 0,66 0,33 1,03 1,24 1,46 1,65
fya = 420 0,55 0,69 0,86 1,03 1,20 138

Jezeli przewiduje si¢ wyzsze stopnie zbrojenia, to konieczne staje si¢ przeprowadzenie
bardziej szczegStowych obliczen.

W szczeg6Inoscei konieczne jest obliczenie kata obrotu 8; w przekroju krytycznym oraz
sprawdzenie, czy nie jest on wigkszy od dopuszczalnego (zaleznego od stopnia zbrojenia

i ldasy stali). Takie projektowanie jest bardzo pracochionne i wyjatkowo rzadko stosowane
w praktyce.

analiza nieliniowa

Jest to najbardziej zaawansowana metoda analizy konstrukeji. Wykorzystuje sig w niej
pelne charakterystyki materialéw i w konsekwencji uwzglednia realng sztywnos¢. Prak-
tycznie stosuje sie ja projektujac niestandardowe obiekty i korzystajac z zaawansowanych
programéw komputerowych typu Lusas, Abaqus czy Diana.

metoda kratownicowa

Gtéwnym miejscem zastosowania tej metody analizy konstrukeji sg te fragmenty ele-
mentéw, gdzie nie mozna preyjmowaé zalozed o plaskich przekrojach, gdzie nastgpuje
skokowa zmiana geometrii elementu lub zasadnicza zmiana kierunku osi albo przylozone
jest obciazenie skupione, Takie obszary nazywane sa regionami ,,D” {,,nieciagtosci”).

Analiza statyczna stosowana w tej metodzie polega na wykorzystaniu znajomosci
przebiegu trajektorii naprezen. Rozklad tych naprezen moze by¢ uzyskany dzigki roz-
wiazaniom teorii sprezystosci lub plastycznosci. Wazne jest przy tym, aby uwzgledniono
wplyw zarysowania na aktualny uklad naprezed. Podstawa do projektowania metoda S—T
(kratownicowa) sa tez bardzo czgsto wyniki obliczed komputerowych z programéw wy-
korzystujacych metede elementéw skoficzonych.

Nazwa metody wywodzi si¢ z konstruowania zastgpczych schematéw statyczmych.
Polegaja one na tworzeniu uktadu zawierajacego wezty, prety $ciskane (seruts) oraz roz-
ciagane (fies). Prawidiowe skonstruowanie ukladu pretowego polega na odwzorowaniu
»drogi”, kt6éra obcigzenie (Jub jego czesci) przekazal si¢ moze do podpér (miejsc re-
akcji). Prety sa konstruowane w ten spos6b, ze przebiegaja one przez Srodki ciezkosci
stref rozcigganych albo $ciskanych. Wéréd wielu mozliwych ukladéw pretéw dla danego
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fragmentu konstrukcji nalezy wybierac te, w ktérych diugosé pretéw rozcigganych jest
najmniejsza. Wiaze si¢ to z zasada minimum energii, ktora wymaga, aby ¥ Filig; byla
najmniejsza. '

Poprawne stosowanie metody S—-T wymaga sporej wiedzy inzynierskiej 1 doéwmfi-
czenia. W najczedciej wystepujacych sytuacjach odpowiednie ukiady pretowe sa ogdlnie
znane. Dotyczy to migdzy innymi takich przypadkdéw jak:

a) Scinanie przy podporach belek,

b) belki skrecane,

¢} krétkie wsporniki,

d) wysokie belki,

€) narozaram,

f) belki o skokowo zmiennej wysokosei,
g) plyty i tareze z otworami.

Jednym z istotniejszych problemdéw jest odpowiednie przeanalizowanie warunkéw
pracy pretdw Sciskanych 1 weztéw. Ze wzgledu na zlozony stan naprezed trzebaf uwzgl(?d-
nia¢ zmniejszente wytrzymatosct betonu na sciskanie (tylko sporadycznie — zw1ckszcn‘16)
w pretach typu S. W odniesieniu do wezléw dochodzi do tego wplyw kotwienia w nim
zbrojenia i kierunki dziatania sit obciazajacych ten wezel.

Whptyw imperfekcji i efektow drugiego rzedu

Projektujac konstrukeje zelbetows nalezy braé pod uwage, ze w rzeczywistej sytuacji
mozliwe jest wystgpowanie szeregu réznych odchylek od zalozes projektowych.

Ewentualne niekorzystne odchytki dotyczace wlasnosei czy tez wymiardw przekrojéw
betonu 1 zbrojenia sa uwzglednione na etapie ustalania wartosci yc i ys. Pozostaje za-
gadnienie dotyczace niekorzystnego wptywu odchylek geometrycznych calej konstrukeji
i (lub) zmian polozenia obcigzenia. Moze by¢ to zwiazane na przyklad z doktadnoscia
montazu prefabrykatéw, ukiadaniem deskowan itp.

Wptyw imperfekcji uwzglednia si¢ w stanach granicznych no§nosci, nie ma natomiast
koniecznoéci brania ich pod uwage przy analizie stanéw granicznych uzytkowalnosci.

W og6lnosci imperfekcje mozna uwzgledniaé na dwa sposoby:
a) dodatkowy (poczatkowy) mimosréd e;,
b) dodatkowa sila poprzeczna H; umigszczana w ten sposéb, aby otrzymaé maksymalny

moment.

To drugie podejscie jest bardziej uniwersalne i moze byé stosowane zaréwno w kon-
strukcjach statycznie wyznaczalnych, jak i niewyznaczalnych. Niezaleznie od przyjetego
sposobu opisu imperfekcji, punktem wyjécia jest kat nachylenia 8; opisany formuta;

95 = 0 -y - Q. (26)
Kat 8, jest tak zwang wartoscig bazows i przyjmuje sie, Ze wynosi on 8, = 1/200.

Wspélczynniki ey, § @ shuza do redukcji tego kata. Uwzgledniajg one korzystne efekty
zwiazane z duzymi rozpigtoéciami (wysokosciami) elementéw lub ich liczbg.
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Imperfekeje uwzglednia sie projektujac stupy. Dla wydzielonych element6éw mozna jg
okresli¢ jako poczatkowy mimosréd niezamierzony o wartosci okreslonej formuly (2.7):

b

h
ey = max{zad, 35 20 mm}. 2.7}

Przy analizie stupéw o duzej smuklosci czesto zachodzi konieczno$é uwzgledniania
efektéw drugiego rzedu. Sprowadzajy sie one do przyrost mimosrodu dzjatania sity po-
wstajacego w wyniku odksztalcen konstrukcji. W prostszych symsacjach pomija sie te
odksztalcentia i obliczenia statyczne przeprowadza si¢ korzystajac z zasady zesztywnienia
(teona I rzedu). Jezeli jednak przyrost mimosrodéw (momentéw) wywolanych odksztat-
ceniami osi przekracza 10%, to trzeba przeprowadzié petne obliczenia.

Efekty drugiego rzedu mozna uwzgledniaé na poziomie globalnym lub lokalnym (ele-
menty wydzielone). Globalna analiza jest pelniejsza, ale zdecydowanie bardziej skompli-
kowana i pracochionna. W duzym skrécie mozna powiedzied, Ze polega ona na iteracyj-
nym obliczeniu statycznym calego uktadu konstrukcyjnego z uwzglednieniem przemiesz-
czen. Podstawowym problemem jest prawidlowe oszacowanie wstepnych charakterystyk
geometrycznych przekroju, zbrojenia craz przyjecie sztywnoéci uwzgledniajacych za-
réwno pelzanie, jak i ewentualne zarysowanie wybranych elementéw konstrukeji.

Praktycznie analizy globaine uwzglz;dniajacc efekty drugiego rzedu mozna przepro-
wadzi¢ jedynie z wykorzystaniem zaawansowanych programéw komputerowych.

Duzo czgseiej, nawet projektujac proste konstrukcje, ma sig do czynienia z analiza
drugiego rzedu na poziomie elementéw wydzielonych. W pierwszym etapie przeprowadza
sig typowe obliczenia statyczne catego uktadu. Na drugim uwzglednia sie dla czesci
elementSw (np. stupéw) efekty drugiego rzedu. Norma zaleca dwie podstawowe metody
obliczei:

a) metode sztywnosci nominalnej,
b) metode nominalnej krzywizny.

Przymiotnik nominalay oznacza tu, 7e obie charakterystyki przyjmowane do obliczer
—krzywizna lub sztywno$é sa okreslane za pomoca formu} majacych z jednej strony
uwzglednié ztozono$t zjawiska (peizanie, 1ysy, szeregi przyrostéw itp.), a drugiej strony
by€ relatywnie prostymi do obliczef.

Nieco bardziej uniwersaina jest metoda nominalnej sztywnosci. Wiele jej elementéw
bylo tradycyjnie uzywane w Polsce przy projektowaniu stupéw wedlug starszych norm.
Szczeg6ly tej metody i sposéb postgpowania sa opisane w rozdziale 4.



3.1.

Projektowanie zginanych belek zelbetowych

Uwagi ogolne

Jednokicrunkowe zginanie, zwane réwniez zginaniem walcowym, jest w praktyce
najczestszym przypadkiem wytrzymatodciowym, z kidrym ma do czynienia projektar}t
konstrukcji. Wysigpuje ono w zdecydowanej wigkszoéci belek i w piytach, ktércf maja
odpowiednie proporcje wyimaréw bokéw oraz sposoby podparcia. Dokdadne prze§ledze~
nie proceséw zachodzacych w zginanym elemencie zelbetowym podczas nM§§tajqcego
obciazenia daje podstawy do zrozumienia specyfiki zachowania si¢ kons.tm‘kcp zelbf{to—
wych. Projektowanie metoda stanéw granicznych sprowadza cale zagadmel_u_e do -ar?ah.zy
réwnowagi sil w chwili zniszczenia, ale znajomos¢é petnego procesu, od chwili obciazenia,
jest konieczna.

Zachowanie sie belek zelbetowych podczas obcigzenia

W punkcie tym przedstawiony jest krétki opis zachowania sig belki ‘zelbetowcj,. w kt.é,-
rej decydujacym obciazeniem jest moment zginajacy. W przybli'mrpu mozna s?wwrdzlc,
2e odpowiada on sytuacji panujacej w érodkowym fragmencie belki o schemacie statycz-
nym pokazanym na rysunku 3.1.

a . a ) a

1 : Fl Fl .
A\ Y

Rys. 3.1. Schemat typowej belki, w kidrej w $rodkowej czesci wystepuje czyste zginanie

Nie zaglebiajac sig jeszcze w szezegdly, trzeba tylko pamietad, ze niczaleznie od typu
przekroju belki, w jej dolnej czesci znajdowac sig musi stal (zbrojenie gté.w_nc), ze wzgl@d.u
na wystepowanie rozciagania, a w gornej czesci ($ciskanej) zwykle jest jej zdecydowanie
mniej i w pierwszych przyblizeniach moze by¢ ona pominigta. _

Jezeli rozpocznie si¢ proces obciazenia, to wielkosci odksztalcen powstatych w sk‘ra_]-
nych widknach betonu (& — w strefie éciskanej, &.; — w strefie rozciaganej) oraz w stali g5
sq na tyle mate, ze mozna z powodzeniem zatozyé, iz stal i beton zachowuja sig jak typowe
materialy liniowo sprezyste. Odksztalcenia rozciaganej stali i betonu na tym samym po-
ziomie sa identyczne (tak zwana idealna przyczepnosé). W obliczeniach mozna korzysta¢
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z rozwiazan klasycznej wytrzymaloéci materiatéw, biorac pod uwage, ze ze wzgledu na
wystepowanie dwéch réznych materialéw (stal, beton) celowe jest skorzystanie z kon-
cepcji przekroju sprowadzonego. Polega ona w tym przypadku na ,.zastapieniu” stali
o powierzchni A; adekwatnym polem powierzchni betonu réwnym A, - E;/E.. Pozwala
to obliczyé zaréwno wszystkie interesujace charakterystyki geometryczne przekroju (7,

W), jak i naprezenia oraz sity Fo, F 1 F; (rysunek 3.2a). Te faze pracy belki okresla si¢
czesto jako plerwsza — L.

a)

Rys. 3.2. Przebiegi odksztatcen w przekroju przy niewielkich obcigzeniach

Przy pewnym poziomie obcigzenia zaczyna obserwowac sig pewne ,,anomalie” w za-
chowaniu betonu w strefie rozciaganej. Polegaja one na jego uplastycznianio sie w naj-
bardziej wytezonych skrajnych fragmentach (rys. 3.2b). Ten poziom obcigZenia stanowi
pierwsza cezurg w procesie zmian zachodzacych przy obciazanin. Im beton jest stabszy
(nizszej klasy), tym uplastycznienie jest wyraZniejsze. Uplastycznienie lub zalazki spgkat
w strefie rozciaganej pojawiaja sig juz przy odksztatceniach rzedu 0,1-0,15%.. Odpowia-
dajace im odksztalcenia w strefie Sciskanej sz wtedy nieco wigksze, ale i tak sa ciagle
w zakresie sprezystym.

Dalsze zwiekszanie obcigzenia prowadzi do powstania w przekroju rys (pgknigé).
Poczatkowo ich zasieg jest niewielki, ale stosunkowo szybko powigksza sig (rys. 3.3).

a) b) c)
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Rys. 3.3. Stopniowy wzrost zasiggu rysy towarzyszacy przyrostowi obciazenia

Strefa rozciggana betonu staje sig coraz mmniejsza 1 jej znaczenie dia calosci pracy
elementu staje sie znikome. Peknigcie (rysa) powoduje naruszenie pierwotnej przyczep-
noéci. ,Uwoiniona” stal moze wydtuzaé sie zdecydowanie bardziej. O ile przed zary-
sowaniem, ze wzgledu na zgodnoéé odksztatcedl, naprezenia w stali mogly byé rzedu
g4 - Es = (0,1 —0,15) - 200 = 20 + 30 MPa, to po zerwaniu przyczepno$ci radykalnie
rosna. Stal zbrojeniowa, ktérej jest niewiele, musi w praktyce przenosi¢ prawie cate roz-
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cigganie. Prowadzi to do przyrostu naprgzen o 100 i wiecej MPa. Zagadnienie to jest
oméwione bardziej szczegélowo w rozdziale dotyczacym stanéw granicznych uzytkowa-
nia konstrukcji.

Na tym etapie wzrostowi obciazenia towarzyszy oczywiscie wzrost odksztalced w stre-
fie §ciskanej betonu oraz zmniejszanie sie zasiggu tejze strefy — podwyzszeniu ulega po-
tozenie osi obojetne]. Za kodicowy moment tego etapu pracy belki przyjmuje sie umownie
tak zwana faz¢ druga — II. Na rysunku 3.3 przedstawia j3 wykres ,,c”. Jest to sytuacja wy-
idealizowana, zakiadajaca, ze obowiazuje w przekroju prawo plaskich przekrojéw, a sity
wewnetrzne réwnowazace dzialajacy moment wystepuia tylko w rozciaganej (pracujacej
w zakresie sprezystym) stali i w betonie w strefie §ciskanej (tez pracujacym sprezyscie).
Faza ta odgrywa wazna roi¢ w analizie stanéw granicznych uzytkowania. Zalozenia i me-
todyka obliczen jest w pelni analogiczna do fazy I, ale pomija si¢ catkowicie role betonu
w strefte rozciagganej (zaklada sie, ze rysa dochodzi bezposrednio do osi obojetne;j).

Trzeba jeszcze zwrdcié uwage, ze opisane fazy pracy przekroju mogg wystepowad
réwnoczes$nie w calej belce w zaleznosci od przebiegu momentSw. ‘

-

0$ oboj¢tna
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Rys. 3.4. Zrdznicowane wytezenie przekrojéw belki

Na rysunku 3.4 wyréznjone zostaly cztery przekroje. Przekr6j a—a jest w miejscu,
gdzie moment zginajacy jest na tyle matly, iz przekedj ten pracuje ,,caly” i w fazie I (nie-
zarysowany). W przekroju y—y rysa dotarla juz do osi obojetnej i sytuacja odpowiada
idealne;j fazie I1. Przekr6j -0 tez jest zarysowany, ale zasigg rysy jest mniejszy — por.
rys. 3.32 1 b. Ciekawa sytuacja panuje w przekrojach typu 6-3. Nie s3 one zarysowane,
ale zerwanie przyczepnosci pierwotnej w pobliskich rysach umozliwito poglizg zbroje-
nia wzgledem otaczajacego betonu. Skutkuje to zwigkszeniem odksztatcen w stali przy
réwnoczesnej ich relaksacji w rozciaganym betonie. W tym przekroju prawo plaskich
przekrojéw stosuje si¢ jedynie do betonu w strefie §ciskanej i rozciagane;j stali.

Dalszy przyrost obciazenia powodnje, Ze po okresie stabilnego rozwoju fazy 11 (pro-
porcjonalny wzrost odksztatcen & i ;) moze dochodzié do proceséw uplastycznienia.
Dotycza one zaréwno stali, jak i betonu. R62nice w charakterze zaleznoici o—e dla stali
i betonu powoduja, ¢ o ile osiagnigcie przez stal granicy plastycznosci umozliwia jeszcze
duzy przyrost jej odksztatcen, to w betonie proces uplastycznienia obejmuje stopniowo
kolejne wiékna §ciskanego betonu. Na rysunku 3.5 schematycznie przedstawiono proces
ksztaltowania sig naprezefi w betonie w miarg wzrostu uplastycznienia. W ekstremalnych
przypadkach (rys. 3.5¢c) mozliwa jest dekompresja naprezed w skrajnych widknach.

11

2) b) c)
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Rys. 3.5. Zmiany w przebiegn odksztalceri w $ciskanym betonie przy rozwoju uplastycznienia

Opisana powyzej sytuacja prowadzi do stanu granicznego nosnosci na Zginanie. Mozna
méwié o jego osiagnieciu wtedy, gdy infinitezymalny przyrost momentu powoduje znisz-
czenie (utratg réwnowagi). .

Z punktu widzenia zginanych konstrukeji zelbetowych mozna wyobrazié sobie trzy
mechanizmy zniszczenia:

a) w wyniku przekroczenia wytrzymato$ci na Sciskanie zmiazdzeniu ulega beton,

b) w wyniku przekroczenia gravicznych wydhized (lub wytrzymatosci na rozciaganie)
zerwaniu ulega stal zbrojeniowa,

¢) oba powyzej okreslone procesy zachodza réwnoczesénie.

Oczywidcie ta ostatnia sytnacja jest najkorzystniejsza z punktu widzenia ekonomiki
projektowania konstrukcji. Jest ona podstawa do formutowania inzynierskich zalozen
stanu granicznego. Czasami jednak trzeba sig liczyé z tym, ze z bardzo réznych wzgledéw

mechanizmy zniszczenia s typu ,,a” lub ,,b”. Zagadnienia te sq omowione w dalszej czesci
rozdziatu 3.

Ogélne zasady okreslania stanu granicznego nosnosci na zginanie

Ze wzgledu na wymagany zapas bezpieczefistwa analize stanéw granicznych przepro-
wadza sig, stosujac obliczeniowe wartodci obciazen (i wynikajace z nich momenty) oraz
obliczeniowe modele i wytrzymatosci materiaiéw.

W odniesieniu do stali zbrojeniowej mozna stosowadé jeden z dwdch modeli odksztal-
calnoéci pokazanych na rysunka 3.6.

Gs A
k 'f.vd = __(.21
Tya T =

[ T

~

—
0,9¢,, £

Rys. 3.6. Modelc obliczeniowe odksztatcalnosci stali zbrojeniowej



42

Podstawowym jest model (1), w ktérym zaklada sie, ze stal jest materiatem idealnie
liniowo sprezysto-plastycznym. W zbrojeniu po przekroczeniu odksztatced &; = &p =
Syal Es paprezenie jest stafe 1 wynosi oy = fyu. Osiagniecie pizez stal odksztalcenia
plastycznego gwaraniuje petne wykorzystanie wytrzymatosci stali. W tym modelu nie
ma ograniczer dotyczacych dopuszczalnych maksymalnych odksztalcedi stali. Model (2)
rézni si¢ tym, ze uwzglednia on efekt wzmocnienia stali po uplastycznieniu. Maksymalne
naprezenia w stall moga t wynosi€ o5 = k- fya PIzy odksztaiceniu réwnemu 0,98, War-
toécik oraz £, zaleza 0d klasy ciggliwosci stali i sa podawane w deklaracjach producenta.
Poniewaz potencjalne korzysci z postugiwania sie modelem (2) sa niewielkie, a wymaga
on bardziej pracochtonnych obliczei, to stosowany jest tylko w nielicznych sytuacjach.

W odnjesieniu do betonu mozna wybieraé jeden z trzech modeli. Pierwsze dwa s3
pokazane na rysunku 3.7.

a) b)
Jed Sed
3.5 %o 75 9 3,5 %o
2 %o / | M
=| ¥ =
,,,,,,, S s 2 .:u.
odksztalcenia naprezenia odksztalcenia naprezenia

Rys. 3.7. Dwa modele przebiegu odksztalcert i naprezed w przekroju w stanie granicznym

Cecha wspdlna obu modeii jest przyjecie, ze W stanie granicznym no$nosci odksztal-
cenia w skrajoych widknach wynosza maksymalnie 3,5%0 i obowiazuje prawo plaskich
przekrojéw. Réznice wynikaja z réznej aproksymaciji rozktadu naprezen w chwili znisz-
czenia {por. rys. 3.5b 1 c). W modelu (a) w przedziale odksztatcen od zera do 2%o zalez-
no$é o, = o.(e,.) jest paraboliczna, a po przekroczeniu 2%e naprezenie jest stale i réwne
a; = feq. W modelu (b) w przedziate od zera do 1,75%. zalezno$¢ o—¢ jest liniowa,
a nastgpnie naprezenic osiaga stalg warto$é réwna frg. W obu sytuacjach, ze wzgledu
na zmienng po wysokosci przekroju wartodé o, aby obliczyé wypadkowa site w betonie
i miejsce jej przytozenia, nalezy wykonal operacje catkowania naprezef po $ciskanej po-
wierzchni. Nie jest to matematycznie specjalnie skomplikowane, ale moZe by¢ odbierane
jako ,,mato inzynierskie”.

W tej sytuacji norma dopuszcza przyjecie bardzo uproszczonego modelu pokazanego
na rysunku 3.8.

Uproszczenia sa tu daleko idace. Zaklada sig stalg warto$¢ naprezed w strefie ciskanej
réwna fog. Wypadkowa sita w betonie wynosi wtedy fed + Ace , to znaczy jest iloczynem
pola powierzchni $ciskanego betonu i jego wytrzymalo$¢ na §ciskanie. W zasadzie nie
ma potrzeby korzystania z prawa plaskich przekrojéw (oprécz paru wyjatkéw i wtedy
przyjmuje si¢ x. = 0,8x). Radykalnie upraszcza to obliczenia, szczegblnie gdy nie
korzysta si¢ z programéw komputerowych.

Po blizszej analizie okazuje sig, Ze pomimo réznic w zatozeniach praktyczne wyniki
otrzymane ze wszystkich tych modeli sa bardzo zblizone. W tabeli 3.1 pokazano rezultaty

3.2.

3.2.1.
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Rys. 3.8. Uproszczony model przebiegu naprgzen w betonie
Tabela 3.1. Poréwnanie wartosci momentGw, obliczanych wg réznych modeli
Model a Model b Model ¢ - Model a Model b Model ¢
M M M
P £ £ -10° -10° -10?
§ K v Vo2 Wneae
0,4 0,104 0,112 0,084 3,827 3,826 3,832
0,6 0,156 0,168 0,126 5,612 5,608 5,622
0,8 0,208 0,224 0,168 7,309 7,303 7,328
1,0 0,259 0,280 0,210 8,921 8911 8,950
1,2 0,311 0,336 0,252 10,446 10,432 10,488
1,4 0,363 0,392 0,294 11,885 11,886 11,942
1.6 0,415 0,448 0,336 13,238 13,212 13,312
1,8 0.467 0,504 0,378 14,504 14,472 14,598
2,0 0.519 0,560 0,420 15,684 15,644 15,800
2.2 0,371 0,616 0,462 16,777 16,730 16,918

obliczen nosnoéci (wzglednej nosnosci M/(f,ubd?)) w zalezno§ei od stopnia zbrojenia.
Widaé wyraZnie, Zze réznice sa maksymalnie rzgdu 1%, co nie ma praktyczaego zna-
czenia. Podobne wnioski mozna wyciagnaé, gdy wyznacza sig nie noénos¢, ale oblicza
powierzchnie (stopiefi zbrojenia) potrzebnej stali przy zadanej wartosci momentu.

Jezeli nie ma widocznych réznic w ostatecznych wynikach, to racjonalne jest uzywanie
najprostszej metody — skrainie uproszczonej. Wniosek ten jest w ogélnoécl prawdziwy,
ale zdarzaja sig wyjatki. Bez wnikania w szczegéty mozna stwierdzic, ze bardziej skom-
plikowane obliczenia trzeba wykonywac, gdy zbrojenie elementu nie jest skoncentrowane
w okreslonych miejscach przekroju, tylko znajduje si¢ na wielu réznych poziomach.
Bardziej szczeg6towo jest to oméwione w dalszej czgsci rozdziatu.

Stan graniczny nosnosci na zginanie — model uproszczony

Uwagi ogoine

Analiza stanu granicznego ze wzgledu na zginanie ma dwa aspekty. Pierwszy z nich
nazywa si¢ wymiarowaniem. Problem sprowadza si¢ wtedy do okreslenia niezbednej
powierzchni stali zbrojeniowej, a dane s charakterystyki geometryczne przekroju belkd,
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klasa betonu i stali oraz dziatajacy moment. Jest to typowa sytuacja wystepujaca podczas
projektowania belki.

Druga sytuacja obliczeniowa jest nazywana wyznaczaniem (sprawdzaniem) nognosci.
Ma ona migjsce wtedy, gdy wiadome s3 nie tylko charakterystyki geometryczne przekroju,
ale réwniez powierzchnia zbrojenia. Niewiadoma, ktéra nalezy wyznaczyé, jest wartosé
maksymalna momentu, ktérym moze by¢ obciazony ten przekrdj belki.

Podstawy do rozwiazania obu zagadnien sa identyczne. Stanowia go przyjety model
obliczeniowy i warunki réwnowagi sit. Czasami, mimo ze jest to metoda uproszczona,
nalezy réwniez sprawdzié odksztalcenia. Jest to konieczne wtedy, gdy sytuacja wskazuje,
ze model zniszczenia opisany w podrozdziale 3.1 staje sig nieadekwatny (stal lub beton
w chwili zniszczenia sa niewykorzystane).

Przekrdj prostokatny pojedynczo zbrojony

Prostokatny przekrdj belek zelbetowych jest z jednej strony najbardziej rozpowszech-
niony, a z drugisj jego analiza jest najprostsza. Trzeba tez zwrdcié uwage, ze okreslenie
prostokatny dotyczy nie tyle calego przekroju, ale ksztat strefy Sciskane;j.

Okreslenie pojedynczo zbrojony réwniez nalezy rozumieé nieco szerzej. Pojedyncze
zbrojenie oznacza, ze w obliczeniach uwzglednia si¢ (jest niezbedne obliczeniowo) je-
dynie zbrojenie w strefie rozciaganej. Praktycznie bowiem w kazdej belce jest réwniez
zbrojenie w strefie §ciskanej (np. ze wzgledu na konstruowanie szkieletu zbrojeniowego).

W metodzie uproszczonej zaklada sie (nie ma innej mozliwoéei), ze stal rozciagana
jest w pelni wykorzystana, tzn. oy = fyq. Sytuacja taka ma miejsce (por. rys. 3.6), gdy
&s2&p = fyal Es. Korzystajac z prawa ptaskich przekrojéw i majac na uwadze, ze w stanie
granicznym &, = 3,5%e, otrzymujemy zaleznosc:
3,5 Sp[

T T T G
Po przeksztatceniu jej i wprowadzenin zmiennej bezwymiarowej £ = x/d otrzymuje sig:

35 35
JEEEEY T T

¢

(3.2)

W metodzie uproszczonej opernje si¢ wielkofcia x5 = 0,8x, a ostateczna postaé zalei-
noéci (3.2) ma wtedy postaé:

0,8-3,5 2,8 5
Eefrtim = = T 22 W %o, (3.3)
35+ 35+ Es

Dla stali klasy A-III (f,s = 350 MPa) warto$¢ ta wynosi Eograim = 0,53, adla A-III N
(fya = 420 MPa) jest réwna 0,5. Jezeli z obliczen wyszioby, ze Loy > .5 4im. to naprezenia
w stali oy < fig 1 wystapitaby sprzecznoéé z zatozeniami stanu granicznego — przekroju
nie mozna by traktowaé jako pojedynczo zbrojonego.

Klasyczny uk}ad sit w zginanym przekroju pojedynczo zbrojonym pokazany jest na
rysunku 3.9. '

a5
Jed
5 - F,o=fq ~b-x€ﬁ
3 <
= A/[Ed
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—

Rys. 3.9. Ukiad sit w przckroju zginanym pojedynczo zbtojonym

Wymiarowanie

K_orzystajqc z rysunku 3.9, fatwo jest ustalié, ze niewiadomymi sa pole powierzchni
zbrOJenia—AII oraz zasigg strefy Sciskanej X, Poniewaz dysponujemy na ptaszezyi-
nie dwoma réwnaniami réwnowagi (trzecie — suma rzutéw sit na kiermnek pionowy jest
tozsamosciowe), to zagadnienie ma z punktu widzenia matematyki jednoznaczne rozwig-
zania (uklad dwéch réwnai 2z dwoma niewiadomymi). Najprosciej osiaga sie cel dzieki
zapisaniu warunku réwnowagi si} oraz momentéw.

Pierwsze z réwnaii ma postaé:

0= fydAsl —fed-b- Xegr - (3.4)

Pny‘wyborze miejsca, wzgledem ktérego okredla sie warnnek réwnowagi momentéw,
fiobrze Jest kierowaé si¢ zasada, aby wybér ten ulatwiat obliczenia. Jezeli wybierzemy
Jako ten punkt Srodek cigzkosci zbrojenia, to réwnanie przyjmie postaé:

MEg = fea - b - xeg(d = 0,5x5) . (3.5)

We wzorze tym wyrazenie z = d — 0,5x.y jest ramieniem dziatania sit wewnetrznych
(wypadkowa statych naprezen ciskajacych jest w potowie (Srodku) strefy Sciskanej).

) Réwnani_e (3.5) jest réwnaniem kwadratowym ze wzgledu na Xe Po jego rozwigzanin

(jezeli wszystko si¢ zgadza) oblicza si¢ wartos€ A,; z réwnania (3.4), co konczy oblicze-

nia. Wygodne 1 pouczajace jest zastapienie zmiennych x4 i Ay ich bezwymiarowymi
odpowiednikami:

Xeg . A
Gp==p i =37 (3.6)
Przy tych niewiadomych réwnanie (3.5) mozna przeksztalcié do postaci:
M
0562 — fofp + —22 2 0.
b+ (3.7

Wyznacznik (A) tego réwnania jest réwny

2Mgey

=1—m- (3.8)
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Rozwigzania réwnania (3.7) maja sens fizyczny, gdy A > 0z tak najczescie) sig dzieje.
Gdyby$my jednak otrzymali A < 0, to znaczyloby to, ze wymiary przekroju sg zbyt
male (mianownik zbyt maty), aby zaprojektowaé przekrd) pojedynczo zbrojony zdolny
do przeniesienia momentu Mg,. Nawet jednak, gdy A > 0, trzeba sprawdzié dodatkowo
czy spelniony just warunek:

2M,
fcﬁ‘zl—\/rA—:l— I—Tlg;‘;—zgfcj,linw

3.9
T (3.9

Jego spelnienie gwarantuje, ze stal jest wykorzystana (i mozna w réwnaniu (3.4} pisaé
fya)» apole powierzchni zbrojenia wylicza sie z (3.4), wstawiajac Xef = Eq - d.
W bezwymiarowej postaci réwnanie (3.4) jest nastepujace:

pL= "7 & - (3.10)
ﬁ;d

Stopiefi zbrojenia p;dostarcza informacji o Ljakosci” otrzymanego rozwiazania. Do-
brze jest, gdy znajduje si¢ on w przedziale gwarantujacym dobre, ekonomiczne wykorzy-
stanie stali i betonu. Zagadnienie to jest bardziej szczegbtowo omdwione w dalszej czgsci
rozdziatu 3.

Jezeli w obliczeniach korzystamy z zaleznosci (3.10), to pole powierzchni zbrojenia
mozna obliczyé wg wzoru (3.11):

An=p-b-d. G3.11)

Wyznaczanie nosnosci

Zagadnienie wyznaczania no$noéci sprowadza sie do okreslenia, jaki maksymalny mo-
ment Mgy moze przeniesé przekrdj o zadanej geometrii, okreslonych wytrzymalosciach
stali i betonu oraz znanej powierzchni zbrojenia Ay;. [stota problemu jest ideatyczna do
opisanej powyzej. R6znice sprowadzaja sig jedynie do zmiany niewiadomych. Nieznane
pozostaje x.q, 4 obliczenia wymaga Muax = Mpra. Poniewaz sytuacja nie ulega zmianie,
to réwniez rownania réwnowagi moga mie¢ taka sama postac. Z réwnania (3.4) oblicza
sie wartod€ xgp 1 fop = Xep/d. Jezell Sop < Lo tinms 1O nos$nosé (Mge) mozna obliczye
z rébwnania (3.5), wstawiajac tam obliczong warto$é xp. Czasami moze sig zdarzy<, ze
obliczone xeg > Xef fim = &eff tim- Oznacza to, ze ilogé stali jest zbyt duza w stosunku
do powierzchni przekroju betonowego i zbrojenie nie moze by¢ w pelni wykorzystane.
Wtedy, aby oszacowaé no§nosé (w metodzie uproszczonej), nalezy przyjac Xeg = Xef iim
i te warto$é wstawié do réwnania (3.5).

Czasami do obliczanta warto§ck Mgy korzysta sie z réwnania réwnowagi momentow
obliczonych wzgledem Srodka cigzkosci strefy Sciskanej betonu:

Mga = f;jd “Asi(d — 0:5xeﬂ') . (3.12)

Tak obliczone wartosci sa oczywiécie identyczne z otrzymanymi z (3.5). Zaleta for-
muty (3.12) jest mozliwo$é wykorzystania jej do obliczen szacunkowych. Zasadzaja si¢
one na zatozeniu, ze dla matych wartodci x5, Mgrq prawie liniowo zalezy od pola po-
wierzchni uzytego zbrojenia A,y

3.2.3.
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Przekroj prostokatny podwdjnie zbroj'ony

Jal.< _]l..IZ _wspomniano, czasami wymiary przekroju sg zbyt mate, aby mozliwe byto
przeniesienie przez niego duzych moment6éw. Sytuacje taka mozna rozpoznaé, gdy w cza-
sie proby zwymiarowania przekroju jalo pojedynczo zbrojonego otrzyma sie A < 0 lub
(7_,decyd0_wanie czgdciej) Lo > o nim. Najprostszym rozwiazaniem byloby zwigksze-
me‘wymlaréw przekroju, Kiedy ze wzgled6éw architektonicznych, technologicznych czy
jakichs$ innych nie wchodzi to w rachube, to rozwiazaniem moze by¢ zastosowanie do-

datkowego zbrojeria w strefie Sciskanej. Uktad sit w takim przekroju pokazany jest na
rysunku 3.10.

A fa

Jea &xyy

Rys. 3.10. Ukdad sit w przekroju podwdéjnie zbrojonym

Wymiarowanie

Patrzac na rysunek 3.10 mozna dostrzec, ze zwymiarowanie oznacza wyznaczenie
trzech niewladomych — Ay, Az 1 Xeg, @ dysponujemy jedynie dwoma niezaleznymi réw-
naniami réownowagi. Jest wigc to zagadnienie wewnetrznie statycznie niewyznaczalne.
I{'lasyczne rozwigzanie takiego problemu — dodanie warunku zgodnoéci odksztalcer —
e ma tu zastosowania, gdyz uplastycznienie strefy §ciskane) sprawia, ze zalezno§é o—e
nie jest funkejg réznowartosciows.

Praktyczne rozwiazanie polega na PrZyjecill, Z& Xog = Xegtim = Lo tim - d. POniewaz
przekroje podwéjnie zbrojone stosuje sig, gdy w zwykiym przekroju strefa §ciskana oka-
zala sie zbyt duza, to zalozenie to jest sensowne. Oznacza ono, ze beton w strefie §ciskanej
bedzie maksymalnie wykorzystany, a z reszta bedzie sobie ,,radzié” §ciskana stal. Gwa-
réntuje to najmniejsze z mozliwych zuzycie tej stali w przekroju. Po zredukowaniu liczby
niewiadomych do dwdch — A, 1 Ay, dalsze postepowanie jest juz proste. Mozna obliczyé
pola zbrojen w nastepujacy sposdb:

a) z warunku réwnowagi momentdw obliczonych wzgledem $rodka cigzkosci stali roz-
ciaganej oblicza sie Ay )

Mea = fea - b - Eofdim - dz(l = 0,58 0im) + A2 fyald — a2) . (3.13)

b) z warunku réwnowagi sit oblicza sie Ay

f;,m’ A5y = fea - b-d- §eﬂ',lim +A:2ﬁ/d . (3.14)
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Mozliwy jest oczywiScie réwniez inny sposéb postepowania — na przyklad zamiast
réwnania réwnowagi (3.14) mozna napisaé warunek réwnowagi momentéw wzgledem
Srodka cigzkosci strefy $ciskanej betonu lub zbrojenia Ag. Wynik (wartosé A,) bedzie
taki sam.

Wyznaczenie nosnosci

Przy wyznaczaniu warto§ci M., = Mpg nalezy zachowaé pewna uwage. Wynika to
z faktu, ze nie do kofica wiemy, na jakiej zasadzie znalazlo si¢ zbrojenie w przekroju
w strefie Sciskanej. Poniewaz niewiadomymi sa x.z i Mgy, to przeksztalcajac réwnanie
réwnowagi sit, otrzymuje sig:

_ (Aa — A fya

= (3.15)
Xeff f;:db

Z postaci réwnania (3.15) wynika, ze w zaleznosci od proporcji pomiedzy wartosciami
A 1 Ag otrzymuje sig mocno réznigce si¢ jakosciowo wyniki:

a) Jezeli x.; < 2ap, to oznacza, ze ilo§¢ stali w strefie $ciskanej jest zbyt duza.
Ani beton, ani stal nie s3 tam w petni wykorzystane. Uproszczona metoda nie pozwala
na precyzyjne okreslenie panujacych tam naprezeri. Sposéb postepowania w tej sytuacii
wynika z przyjecia zalozenia, Ze co prawda nie wiemy, jakie sq wartosci sit w §ciskanych
stali i betonie, ale sensowne jest stwierdzenie, ze wypadkowe tych sit znajduja sie bardzo
blisko siebie. Zaktada sig wige x5 = 2a; i oblicza warto§é Mg, z warunku réwnowagi
momentéw wzgledem tego punktu (,,podejrzane” sity nie wchodza w skiad réwnania):

Mpg = As1 - fya(d — az) . ) (3.16)

Uwaga 1. Czasami moze byé nawet x.g < 0; to teZ jest taka sama sytuacja.

Uwaga 2. We wzorze (3.16) ramig sit wewnetrznych wynosiz = d~ay i jest to maksymalna
warto$¢, ktéra moze wystapi¢ w przekrojach podwdjnie zbrojonych. Jezeli wiec dla prze-
kroju pojedynczo zbrojonego o powierzchni A otrzymuje sie z = d — 0,5%ep > 2 =d—ay,
to tak obliczona warto$¢ Mg, bedzie wigksza niz przy uwzglednieniu zbrojenia podwéj-
nego. W ten spos6b nalezy tez postapi¢ (pominaé zbrojenie w strefie sciskanej). Dotyczy
to na przyklad piyt lub tez duzej cz¢sci przekroj6w pozornie teowych.

b) Jezeli ilod¢ zbrojenia w strefie §ciskanej jest niewielka (na przykad tylko dwa prety
potrzebne do mocowania strzemion), to moze si¢ okazaé (przy duzych wartogciach A,),
. 28 Xef > Xeftim = d - &of fim- Oznacza to, ze pomimo obecnoéci zbrojenia w strefie $ci-
skanej, stal rozciagana nie jest wykorzystana. Nalezy wigc postapi¢ w spos6b opisany juz
w odniesieniu do przekroju pojedynczo zbrojonego, tzn. przyjaé Xoff = Xeg tim 1 Obliczyé
Mpga np. ze wzoru (3.12).

¢) Najbardziej typowa sytuacja ma miejsce, gdy X5 obliczone z réwnanta (3.15)
spetnia warunek:

Sotim d>xeg>2 a5 (3.17)
Wtedy obie stale sq wykorzystane (w tej metodzie) i nosno$é wylicza sie ze wzoru:

Mpa = fed - b-d X - (d = 0,5x0) + Az - frald —a3) . (3.18)

49

3.2.4. Przekrdj prostokatny podwéjnie zbrojony z zadanym zbrojeniem A

3.2.5.

Podczas projektowania belek ciaglych 2Zwyczajowo wymiarowanie 10zpoczyna sie od
wyliczenia ilosci zbrojenia potrzebnego w przesle. Jego cz¢$é (lub czasami cate) dochodzi
do podpory. W zwiazku z tym wymiarujac przekréj podporowy, mamy do czynienia z sy-
tuacja, w ktérej obliczamy niezbedny ilosé zbrojenia rozciaganego, wiedzac, ze w strefie
$ciskanej jest juz stal zbrojeniowa. Poniewaz z reguty momenty podporowe sq wieksze
niz przestowe, to optaca si¢ sprawdzié, czy jej uwzglednienie bedzie korzystne. Sposéb
postepowania moze by¢ nastgpujacy:

1. Obliczamy zasigg strefy Sciskanej jak dla przekroju pojedynczo zbrojonego i spraw-
dzamy, czy X5 > 2a;. Jezeli warunek ten nie Jest spetniony, to uwzglednienie zbrojenia

w strefie Sciskanej nie ma sensu.

2. Jezeli x,y > 2a,, to warto wziaé pod uwage istniejace zbrojenie Ag,. Wtedy zasicg
strefy Sciskanej wyliczy sie z réwnania (3.18), przyjmujac Mpy = Mg,y.

3. Pole powierzchni zbrojenia wylicza sie z réwnania réwnowagi sit, ktére po przeksztat-
cenivu bedzie mialo postaé:

[ 'b'xe + J ‘A:
A, = fed f + fyd - As2 . (3.19)
Jud

Przekréj teowy

Teowy ksztalt przekroju jest réwnie populamy jak prostokatny. Jak juz jednak wspo-
mniano, decydujace znaczenie ma nie tyle geometria samego przekroju, ale ksztalt strefy
$ciskanej. Na rysunku 3.11 pokazano dwie sytuacje odnoszgce sie do takich belek,

-
y

Rys. 3.11. Przekroje teowe belki o réznych ksztattach strefy Sciskanej

Na rysunku 3.11a strefa $ciskana ma ksztalt prostokata o wymiarach by X X i sita
w betonie jest réwna N, = £, - begr - Xepr. Zaxéwno wymiarowanie, jak i Wyznaczanie no-
$nosci mozna wige przeprowadzié w sposéb w petni analogiczny do opisanego w punkcie
3.2.2, zastgpujac jedynie b poprzez beg. Nalezy jedynie uwazaé przy interpretowaniu zna-
czenia stopnia zbrojenia p. Jest on zawsze odnoszony do szerokosci & {by), a nie do beg.

Sytuacja pokazana na rysunku 3.11b ilustruje tzw. przekréj rzeczywiscie teowy (taki
jest ksztalt strefy Sciskanej). '
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Rys. 3.12. Przekrdj teowy — przypadek graniczay

Analize przekrojéw teowych naleizy zawsze rozpoczal od ustalenia z jakim typem
przekroju mamy do czynienia. Najprosciej mozna to zrobié, okre§lajac warunki, jakie
spelnia przekr6j bedacy granica pomigdzy pozornie i rzeczywiécie teowym (rys. 3.12).

Dla przypadku granicznego warunki réwnowagi majj postaé:

Mg = foa - bog - hp(d = 0508)) (3.20)
oraz
fea - beg - ip = fyahst - 3.2

Korzystajac z zaleznosci (3.20) i (3.21) mozna sprawdzié, czy interesujacy nas prze-
kréj jest rzeczywisci czy pozornie teowy. Gdy wymiarujemy przekrd) (dane jest Meq),
to korzystamy z (3.20) i poréwnujemy Mgq i M. Przekrgj jest pozornie teowy, gdy
Mgy < M, poniewaz do przeniesienia momentu Mgy wystarczy sila w betonie mniejsza
niz fog - by - by (co 0znacza, ze x5 < hy).

Gdy wyznaczamy no$nos¢ (znane jest Az ), to korzystamy z réwnania (3.21), w ktérym
mozemy obliczy¢ wartosci po lewej i prawej stronie. Gdyby byty one sobie réwae, to bytby
to przypadek graniczny, kiéry jest pokazany na rysunku. Jezeli natomiast sita Ny = fyadst
jest wieksza, 1o przekrdj jest rzeczywicie teowy. Aby sity N. 1 N, byly réwne (a musza
byé&!), to konieczne jest zwigkszenie wartosci sity N, co wymaga zwigkszenia zasiggu
strefy ciskanej betonu (x5 > hy). Jezel natomiast N5 = f,aA,1 jest mniejsza od sily
w betonie N,, to przekr6j nalezy traktowaé jako pozomie teowy.

Obliczanie przekroju rzeczywiscie teowego (i innych tez) prowadzi sig na takich sa-
mych zasadach jak prostokatnego. Jedynym problemem (czysto sechnicznym™) moze
by¢ obliczenie sity N, i srodka cigzkosci jej dziatania. Najprostszym sposobem jest ,,po-
dzielenie” strefy sciskanej na prostokaty, ktérych pola i Srodki cigzkoscl z ratwoscia sig
wyznacza.

Na rysunku (3.13) pokazano taki przyktadowy podzial strefy Sciskanej i zwiazany
z pim podziat sit N. = N + N. Pozwala on latwo okredli¢ ich wartosci i miejsca
przytozenia. Mozliwe sg oczywiscie réwniez inne podziaty strefy ciskanej, ktére réwniez
dadza takie same rezultaty koricowe.

£
Q
3 .
o1 “Jea (boy-b,) by
PO
M, Sod O Xopy
A Ns=fyd 'ASI
b )
J—x )

Rys. 3.13. Ukiad sit w przekroju rzeczywiscie teowym

Wymiarowanie

Postepujac analogicznie jak w przypadku przekrojow prostokatnych, pisze sie réwna-
pie rownowagi momentéw wzgledem miejsca dziatania sity Nj:

Mgg = fea - [(beg = bu) -y - (d = 0,5hy) + by - X - (d = 052)] . (3.22)

Réwnanie (3.22) jest réwnaniem kwadratowym ze wzgledu na x.5. Po jego rozwig-
zaniu sprawdzamy oczywiscie, CzY Xog < E.f tim - d. Jezeli warunek ten jest spelniony, to
przekré) musi mieé zbrojenie tylko w strefie rozciggane;j. Jego powierzchnie — Ay oblicza
sie z warunku réwnowagi sit:

foa  [(beg = ba) -y + b -
= ot (e = b0) Byt by xeg] (3.23)
f;jd

Konczy to wymiarowanie typowego przekroju teowego pojedynczo zbrojonego. Gdyby
natomiast okazato si¢, Ze po obliczeniu x.g z {3.22) byloby x5 > Xeg tim, to trzeba zastoso-
waé zbrojenie réwniez w strefie $ciskanej (przekréj teowy podwéjnie zbrojony). Réwniez
w tej sytuacji postgpowanie jest analogiczne do opisanego w punkcie 3.2.3. W zwigzku
z dodatkowa silq 16wna Ny = Ay - fe W réwnaniu (3.22) pojawia si¢ po prawej stronie
skadnik réwny Ay - fya{d — a2), @ za X,y podstawia si¢ X5 = E.5.5im - d. Teraz niewia-
doma w réwnaniu réwnowagi momentéw jest Ay 1 mozna j3 tatwo wyliczyé. Podobng
modyfikacje stosuje sie rowniez w warunku réwnowagt sit, stnzacemu do obliczenia A;;.

Sprawdzanie nosnosci

Pierwszy krok, ktdry juz zostat opisany, polega na sprawdzeniu, czy przekrdj jest
rzeczywiscie teowy. Nastepnie przeksztalcamy réwnanie réwnowagi do postaci umozli-
wiajacej obliczenie zasiggu strefy §ciskane;j:

o Aslfyd - fcd : [(bejf - bw)hf]
Xef = e : (3.24)

Jezeli przy okreslaniu, czy przekrdj jest rzeczywiscie teowy, nie popetniono biedu, to
obficzone xer > hy 1 mozna je wstawic do (3.22). Pozwoli to obliczy¢ max Mgy = Mg4.
Gdy ma si¢ do czynienia z przekrojem leowym podwéjnie zbrojonym, to sytuacja staje
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si¢ nieco bardziej skomplikowana. Przekrdj jest rzeczywiscie teowy, gdy spetniony jest
warunek:
fyd “Ag > fcd - beﬁ . hf +fyd "As (325)

W przeciwnym przypadku obowiazuja reguty postgpowania z punlku 3.2.3.
Przeksztalcone réwnanie réwnowagi sit pozwala obliczyé zasieg strefy $ciskanej:

e o (Ag = A) - fud — fed - [((begr — bu)hy]
7= Jea - b '

Z oméwionych juz wzgledéw sprawdza sie warunki:

(3.26)

Lefitim - d > Xepp > 203 3.27)

1jezell s3 one spelnione, to Mgy = max Mg, oblicza sic ze wzoru (3.22) uzupelnicnego
o sk¥adnik Ay, - fyq - (d — a2).

Inne przekroje belek

Og6lne zasady i procedury postgpowania podane w punktach 3.2.2-3.2.5 maja swe
zastosowanie réwniez w odniesieniu do innych dowolnych przekrojéw posiadajacych
pionows o symetrii.

Sledzac uwaznie poprzednie rozdzialy, tatwo dojsé do woiosku, ze podstawa jest za-
wsze okreflenie ksztattu i pola powierzchni strefy $ciskanej betonu A, oraz znalezienie
$rodka jej cigzkosci. To w zupetnosci wystarcza do zwymiarowania lub wyznaczenia no-
$nosci zginanego przekroju. Dla dowolnego przekroju mozna warunki réwnowagi zapisaé
W postaci:

Jed Ace + Ay~ fya = Aqy - fya (3.28)
oraz
MEg = fea - Acc -2+ As2 - fya - (d - a2), (3.29)

gdzie z jest odlegloscia pomigdzy Srodkami cigzkosci strefy Sciskanej i rozciagane;.

Praktycznie bardzo czesto stosuje si¢ podziat strefy Sciskanej na czesci, ktérych po-
wierzchnie i $rodki cigzkosci sa znane (rys. 3.14), lub korzysta si¢ z nieco bardziej
zaawansowanych metod matematycznych.

Ogolne uwagi dotyczace wymiarowania przekrojow z wykorzystaniem zaleznosci o—s
dla betonu

przekréj prostokatny pojedynczo zbrojony
Zalezno$¢ pomiedzy odksztalceniami a naprezeniami ma postac:

fcd -1 - 07255c) & € 2%o0

olec) = {fcd 2%o0 < £¢ < 3,5%0

(3.30)

b}
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c) b d)

% //ngj )

R
Rys. 3.14. Przyktady podziatu strefy Sciskanej na proste figury geometryczne — prostokaty i tréj-
katy
_ Korzystajac z prawa plaskich przekrojow i zaleznosci (3.30), wartoéé wypadkowej sity
$ciskajacej w betonie mozna obliczyé nastgpujaco:

4x/7

7 7 r 17
Ne = cdA=b- fog- — -z 1= —¢ =— . f..b-
f Jea fo ¢ (1 8x )dz+fdz 21 Je b x.
0

(Ace) dx/7

(3.31)

Obliczajac w analogiczny sposéb warunek réwnowagi momentéw, otrzymuje sie:

1
Mgy = fo’c'rdAzfcd-b.x(_Zd_z%x),

219" 98 (3.32)
(Acc)

a drugie réwnanie — warunek réwnowagi sif — ma postaé:

17
A fya = 2—1fm “bx. (3.33)

UkIac.l réwnas (3.31)1(3.32) rozwiazuje sie w petni analogicznie do sposobu opisanego
w punkcie 3.2.2. Jak juz to prezentowano, wyniki obliczen tez sg bardzo zblizone.

ekonomiczny stopien zbrojenia

Z czysto formalnego punktu widzenia stopien zbrojenia p moze naleze¢ do bardzo
szerokiego przedzialu od Py do Pmey. Wartosé Prmin Podana jest w normie i wynika
z warunku ograniczajacego mozliwosé kruchego zniszczenia — stanowi ona absolutne
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minimum. Rozsadne jest takie projektowanie belek, w ktérych ilo$¢ zbrojenia jest zde-
cydowanie wicksza i zapewnia dobre wykorzystanie zaréwno betonu, jak i stali. Mozna
to osiagnaé, ograniczajac maksymalne dopuszczalne odksztatcenia w stali. W praktyce
inzynierskiej czgsto spotyka sig granice tych odksztatcen rzedu 10 — 20%.. Korzystajac
z prawa plaskich przekrojéw (rys. 3.15), mozna okresli¢ wartoScl Xmax O12Z X,y W funkcji
gpt Wb & jim.

3,5 %o 3,5%0
5 B
1 HE
by
&= Epl &7 Ss,lim

Rys. 3.15. Wyznaczanie ekonomiczaych zbrojenia belek

Tabela 3.2. Zakresy ekonomicznych stopni zbrojenia

Pras (€5 = 5;71)
C16/20 C20/25 C30/37 C35/45 C40/50
Alll 1,75 2,20 3,29 3,85 4,40
Alll-N 1,37 1,72 2,57 3,01 3,44
Omin (€5 = 10%0)
C16/20 C20/25 C30/37 C35/45 C40/5C
ATlL 0,60 0,86 1,20 1,50 1,72
ANI-N 0,50 0,72 1,00 1,25 1,43
Poin (€5 = 20%0) .
C16/20 C20/25 C30/37 C35/45 C40/50
AlIL 0,35 0.50 0,61 0,87 091
AI-N 0,21 0,42 0,58 0,72 0,83

W tabeli 3.2 zestawiono warto$é stopni zbrojenia odpowiadajacego odpowiednio &5 =
Ep i &5 = 10%o01 &5 = 20%o dla stali A-IIT 1 A-IITN,

Korzystajac z niej, mozna tak dobra wymiary przekroju belki, aby spetnialy one
wymogi dobrego wykorzystania stali i betonu. Jest to zagwarantowane, gdy zatozony
wstepnie stopieil zbrojenia miesci sie w przedziale pomigedzy Opmin 1 Pmoax-

belki z roztozonym zbrojeniem

Na rysunku 3.16 pokazany jest przekrdj belki, w ktérym zbrojenie nie jest skoncentro-
wane jedynie przy krawedziach, lecz dodatkowo réwnomiemie rozlozone wzdhiz bokdw.
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Rys. 3.16. Belka ze zbrojeniem roztozonym w catym przekroju
Warunek sumy sil ma postaé:
0 (07-9 10 ¢-04
‘b-d-E= 34— =2 -
Sed '3 asfyd [ 3 3 3 ‘ >
10 (1,1-
Jea b-d-E=asfya 1+~'ﬂ .
3 &
Przyktadowo dla p = % = 1,5% i feal fya = 0,05 otrzymuje sig:
0,05¢ = 0,005 [1 + %0 : %] ., £=03852.
Warto$é odksztalcenia w zbrojeniu rozcigganym wynosi & = % . %;_)}2353% - 2,1 =

2,86 > 2,1 nalezy wiec zmieni¢ ukiad sif.
Nowy warunek réwnowagi sit ma postaé:

10{&~-04 10 {¢-04
ot B B

Po rozwiazaniu, przy poczynionych wezesniej zalozeniach, otrzymuje si¢ & = 0,3489.
Drugi od géry rzad zbrojenia ma odksztalcenia réwne &5 = % - % +2,1 =-0,51%
tzn. jest rozciagane i Ny = 0,406 f qa;. '

Maksymalny moment przenoszony przez te belke jest rowny:

]

17 33
M= fcdbdzg(a - 58 ) +2a;fyq - 9a — 0,406 fqa; - 6a — 2a5fya - 3a =
17 33
= foabd®¢ (E - @f) + fua-as-a-9.564
17 33 0,005 - 0,1
20,3489 — ~ 2= . 0,34 9.564. 200 01 '
feabd? (21 og "0 89) 9,564 —555 = 03371
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W metodzie uproszczonej otrzymuje si¢ @) = a + %a = l}a, Aa = 5a;, Agp = 2a;.

(5~ 2as - fia

of = ————— =0,015-20=0,3,

AT s

M=fa-b-d& &g (1-056g)+2a, fya- a- ML
c eff 1Seff sty 5 10 ’

L =0,3(1 - 0,15) + 2-39 -20.0,005 = 0,253 + 0,156 = 0,411 .

Jfeabd?

Réznica jest znaczna (wynosi okolo 20%) i co gorsza, po tak zwanej ,niebezpiecznej”
stronie.

Tablice do wymiarowania zginanych przekrojow prostokatnych pojedynczo zbrojo-
nych

Wymiarowanie przekrojéw prostokatnych pojedynczo zbrojonych sprowadza sie do
rozwigzania réwnania (3.7) i podstawienia wyliczonej wartosci £ep do (3.10). W ten
sposdb oblicza sig p, a pole powierzchni 2 zaleznosci (3.11). ten algorytm postepowania
tatwo jest przedstawié w tablicy. W ksigzce znajduja si¢ one w zalaczniku — tabele 5 i 6.
Sporzadzone s3 dla betonéw klas od C16/20 do C40/50 1 stali klas o Sy = 350MPai f; =
420 MPa. Moga by¢ wykorzystane zaréwno do wymiarowania, okreslania nosnosci, jak
1 wstepnego przyjmowania wymiaréw przekroju belki.

W odniesieniu do wymiarowania sposéb postepowania jest nastepujacy:

Meq

a) obliczasig A = Tabele?
b) wodpowiadajacemu tej wartosci A wierszu odczytuje sie dla okreslone;j stali i betonu p,
c) obliczasigA;; =p-b-d.
Dokladno$é obliczeii mozna poprawié, stosujac przy ustalaniu p interpolacje liniowa.
Jezeli cheemy natomiast okreslic no$nosé przekroju, to parametrem wejsciowym Jjest
obliczone p = A;/bd. Na tej podstawie odezytuje sig odpowiednia warto§é A i oblicza
Mpox = Mgy =A- f;:d . bd2
Tablice moga by¢ réwniez przydatne do okre$lania wstepnych wymiar6w przekroju ze
wzgledu na zginanie. Algorytm posiepowania jest wiedy nastgpujacy:
a) dla okreslonej stali oraz wybranej klasy betonu zakiada sie pozadany stopieri zbrojenia
p (np. korzystajac 'z tabeli 3.2),
b) nastepnie odczytuje si¢ odpowiadajaca mu wartosé A,
c) jezeli zatozy si¢ proporcje pomiedzy b/d = « (np. @ = 0,5), to po przeksztatceniu

i oia 4 ~ 3 _Mzq
otrzymuje sie, ze d = o s

Tablice zostaty opracowane dla przekrojéw prostokatnych, ale mozna je tez wykorzy-~
stywac przy analizie przekrojéw pozornie teowych. Bezposredni uzytek jest mozliwy, gdy
obliczona warto$é A = Mga/(feg - bog - d?) jest wieksza niz minimalna (mozna ja znale#é
w tablicach). Wtedy odczytuje sig p i oblicza Ay = p - beg - d. Czgsciej jednak otrzymuje
si¢ zbyt matg warto$é A. ’

ib=a-d.

3.3.
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Scinanie
Uwagi ogélne

Zjawiska zwigzane ze $cinaniem sg w konstrukcjach zelbetowych rozpowszechnione
rownie powszechnie jak zginanie. Ich wplyw na ksztattowanie przekroju belek jest jednal
zdecydowanie muiejszy.

W ogélnosei Scinanie nalezy traktowad Jako zagadnienie oddziatywania gldwnych
naprezen rozeiagajacych (i éciskajacych) na konstrukgje betonowe. Na rysunku 3.17 po-
kazane sg przebiegi trajektorii naprezed w poblizu skrajnej podpory belki.

Rys. 3.17. Trajektorie naprezen w belce w okolicach podpory

O ile w Srodkowej czgsci belki (w przggle) panuje w zasadzie jednoosiowy stan napre-
zef (u gory $ciskanie, a na dole rozcigganie), o tyle przy podporze mamy do czynienia
ze zlozonym stanem naprezed. W fazie sprezystej wartodci naprezen giéwnych mozna
obliczy¢ ze wzoru:

1 1 2 2 10,3
T12= 5@ +o) % 5 [or =+ a2 1" (3.34)
Latwo jest sprawdzié, ze naprezenia na kierunku pionowym (o) sa wywotane bez-
posrednim obciazeniem i maja warto$é o rzad mniejsza niz naprezenia o, Wtedy wzér
{3.34) upraszcza sie do postaci:

1
12 = 50 + % [0'3 + 4T§y]0'5 (3.35)
Postaé wzoru (3.35) wskazuje na dwa podstawowe Zrédla wystepowania gldwnych
naprezen rozciagajacych. Jest to naprezenie oy zwigzane z dzialaniem momentu oraz
Txy Wynikajace z wplywn sily tnacej. Formula ta pozwala dobrze okreslié i zréznicowad
miejsca, gdzie wystepuja problemy Scinania. Na rysunku 3.18 pokazany jest typowy
przebieg rys we fragmencie belki ciaglej. Poniewaz rysy {peknigcia) powstaja i propaguja
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icinanic i zginanie

N

—

tu jest najgorzej”

Scinanic

N

Rys. 3.18. Uklad rys w belce ciaglej ilustrujacy dziatanie gléwnych naprgzen rozclagajacych

A4 1

zginanic

sig prostopadle do kierunku dziatania napreZed rozciggajacych, to ich analiza utatwia
zrozumienie pracy belki (taka analiza nazywa si¢ morfologia rys).

Przy skrajnych podporach powstaja rysy ukoéne nachylone pod katem okoto 30-50°.
Sa one gldwnie efekiem dziatania sity tnacej (moment zginajacy jest tn znikomo maty).
Nie tworza si¢ bezposrednio przy krawedzi belki, lecz blizej jej $rodka wysokosct (tam
sa max 7). Dopiero péZniej propaguja si¢ w kierunku dolnej czesct strefy rozciaggane).
W typowych belkach tego typu rysy ukodne nie sprawiaja szczegdlnych probleméw.

Zdecydowanie wiecej uwagi wymagaja okolice podpory posredniej. Ekstremalnym
warto$ciom sily tngcej towarzyszy takiz sam moment zginajacy. Stad tez w tych prze-
krojach warto$é naprezed rozciagajacych jest znacznie wigksza (por. wzér 3.34). Rysy
w tym miejscu maja przebieg zaréwno ukodny, jak i prostopadty do osi podtuznej belki.
Powstaja one przy krawedzi belki (i tam zwykle maja najwigksza szeroko$¢) 1 propaguja
sig w kierunku surefy §ciskane;.

Problemy zwiazane ze $cinaniem zachodza w obszarze, gdzie panuje ztozony stan
naprezef (Sciskanie - rozciaganie). Ma on powazny wplyw na aktualng wytrzymalos¢
betonu.

Tlustruje to rysunek 3.19, na ktérym pokazany jest fragment obwiedni wytrzyma-
losci betonu. Przy jednoosiowym rozciaganiu wytrzymalosé betonu wynosi fu, & przy
Sciskaniu f£.. Jezeli stan naprezen jest zlozony, to zniszczenie nastapi op. w punkcie A
o wspéhrzednych odpowiednio mniejszych od fee 1 fe. Wystepowanie ziozonego stanu

zniszczenie

Rys. 3.19. Wytrzymato$¢ betonu w ziozonym stavie naprezed §ciskanie — rozciaganie

3.3.2.
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naprezen skutkuje tez tym, Ze nie ma zastosowania prawo plaskich przekrojéw. Opisane
tu efekty maja znaczacy wptyw na sposoby wymiarowania belek na cinanie.

Przy okazji analizy problematyki $cinania warto tez zwréci¢ uwage na charaktery-
styczny aspekt projektowania konstrukeji zelbetowych. Sprowadza si¢ w skrécie do tego,
ze niektére formuly obliczeniowe majg swoje Zrédio nie tyle w wynikach analiz teore-
tycznych, ale sa efektem podsumowania wynikéw badafi empirycznych z zachowaniem
odpowiedniego zapasu bezpieczeristwa.

Scinanie w belkach — odcinki 1 rodzaju

Przy niewielkich obciazeniach belka zelbetowa bez specjalnego zbrojenia na $cinanie
jest w stanie bezpiecznie przenosi¢ omawiane juz napreZenia rozciagajace. Réwniez przy
duzo wyzszych poziomach obciazenia w obrebie calej belki sa ciagle miejsca, gdzie §ci-
nanie nie stwarza zadnych szczegdlnych probleméw. Miejsca takie nazywa sie odcinkami
pierwszego rodzaju.

dowel action
Lklockowanie”

'
'
'
.
I
I
I
'
»
'
’

Rys. 3.20. Korzystny efekt dowel action — klockowania

Jest kilka czynnikdw, ktére powoduja, ze nawet po powstaniu minimalnych rys prze-
kréj nie ulegnie zniszczeniu. Podstawowym jest oczy wiscie wytrzymalos$ betonu na roz-
cigganie (ale zmniejszona za wzgledu na zlozony stan naprezeii). Dodatkowo uwzglgdnia
sig korzystny wpltyw zbrojenia podtuznego. Efekt ten pokazany jest na rysunku 3.20.
Sily tnace powodujac przemieszczenia pionowe przekroju, odksztalcaja (w miejscu rysy)
prety, ktére zaprojektowane sa ze wzgledu na zginanie. ,,Wygiecie” preta powoduje, 2e
oprécz osiowego rozciagania pojawia sig tam sktadowa pionowa naprezefl zmniejszajaca
efekt dzialania sily tnacej. Taka korzystna sytuacja moze wystapié, jezell zbrojenie to
dobrze wspblpracuje z betonem. Sita tnaca, odksztalcajac pret, powoduje jego lokalne
odspojenie od betonu {nad pretem) i moze takze miazdzy¢ beton (pod pretem). Z tych
wzgled6w mozna méwié o efekcie klocowania tylko w odniesieniu do tych pretéw, ktdre
sg dobrze zakotwicne. Zagadnienia przyczepnoSci pretéow i ich kotwienia sa szczegélowo
oméwione w rozdziale dotyczacym konstruowania belek.

Warto tu wspomnieé o innym korzystnym efekcie, kt6ry jednak nie jest brany pod
uwage w rozwazaniach inzynierskich. Jest to tak zwane zazgbienie (interlocking) kru-
szywa — rys. 3.21 — w rysle.

Rysa przebiegajaca przez matrycg ma bardzo nieregulamy ksztalt. Jej ewentualny roz-
w6j moze byé istotnie ograniczony, gdy zwiazane z tym przemieszczenie jest klinowane
przez wzajemnie zazgbiajace sie wigksze skladniki kruszywa.

Dokladne uwzglednienie w obliczeniach tych zjawisk, ktére opisano, z zachowaniem
odpowiednich zapaséw bezpieczenistwa nie jest mozliwe. W obliczeniach inzynierskich
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interlocking
,.zazebienie”

Rys. 3.21. Zazgbienie kruszywa hamujace rozwdj rysy

stosuje si¢ zamiast bardzo ztozonych formul — duzo prostsze wzory, bazujace na wyni-
kach badaf i wieloletnich do§wiadczeniach inzynierskich. W miare rozwoju (lub uwiadu)
wiedzy moga ulegaé one mniej lub bardziej istotnym zmianom. Obecnie obowigzujaca
norma wprowadza nastgpujaca zaleznoéé:

Vrae = 0,03 k- (o1 fo)' b d. (3.36)

. We wzorze tym warto$§¢ p; nalezy wstawiaé w procentach, a fx w MPa.

Sila Vgy. jest maksymalna wartoscia sily tnacej, ktéra moze przenie$¢ belka (lub
jej fragment), w ktérej nie ma dodatkowo zaprojektowanego zbrojenia na écinanie. Te
fragmenty belki, gdzie Veg < Vg, nazywamy odcinkami pierwszego rodzaju.

Struktura wzoru (3.36) wynika ze Zrédla jego powstania — uogélnienie wynikéw ba-
dafi empirycznych. We wzorze tym py jest stopniem zbrojenia (0; = A;1/by,d < 2%), kiére
w analizowanym przekroju jest rozciggane (tam powstaja rysy) i jest dobrze zakotwione.
Przez dobre zakotwienie nalezy rozumieé, ze zbrojenie biegnie ,,dalej” w kterunku ma-
lejacego momentu na odleglo$é réwna co najmniej d + lpg. Drugi skladnik tej sumy — £yq
— oznacza obliczeniowa dhugosé zakotwienia.

Poprawne wyznaczenie o, na etapie projektowania belki nie jest zagadnienhiem ba-
nainym. Z istoty sily Vg4, wynika, Ze nalezy ja obliczy¢ na kedcu odcinka pierwszego
rédzaju. Aby znaleZ¢ ten przekrdéj (i sprawdzi, jakie jest tam zbrojenie!), trzeba znad
warto$€ Vgg.. Ogoblnie jest to tak zwane sprzezenie zwrotne i skazani jesteSmy na zga-
dywanie. Na szczgécie w praktyce sytuacja jest nieco lepsza. Przy skrajnych podporach
(rys. 3.22) ustalenie A i p; jest atwe, gdyz praktycznie wszystkie prety bedace w przesle
dochodza do podpory (nie ma tak zwanych pretéw plywajacych). Czy wiee przyjmiemy
zbrojenie z przekroju A—-A, B-B, czy prawidlowo C-C, to i tak wynik obliczed bedzie
taki sam 1 prawidtowy.

Sytuacja komplikuje sig, gdy trzeba okreslic wartos¢ sity Ves . w okolicach podpory
posredniej. Jest to miejsce, gdzie moment jest ekstremalny, ale stosunkowo szybko maleje.
Poniewaz zbrojenie usytuowane jest w gémmej czesci belkd, to dopuszczalne jest stopniowe
konczenie pretéw (rys. 3.23).

W zaleznosci od miejsca, o ktérym zakladamy, ze bedzie poczatkiem odcinka pierw-
szego rodzaju {np. A—A lub B-B narys. 3.23), dostajemy rézne wartoécl stopnia zbrojenia
pi (tutaj albo 2, albo 3 prety mozna wlicza¢ do powierzchni Ay). Zgadywania (i p6Zniej-
szego sprawdzenia) raczej sie nie uniknie, ale mozna je nieco ograniczyé, szacujac wstep-
nie, ze jezeli przy skrajnej podporze odcinek I rodzaju rozpoczynat si¢ w odlegtosci 4,
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odcinek 1T rodzaju i odcinek I rodzajn
Rys. 3.22. Wyznaczanie odcinkéw I i TI rodzaju — podpora skrajna
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Rys. 3.23. Wyznaczanie Ay dla podpory posredniej
to przy posredniej, gdzie§ w miejscu okre§lonym zaleznosciy;
B _ A
Ip ~ VEas Viric ; (3.37)
BT A _ypya s :
Ve VRd,C

Reasumujac, mozna stwierdzié, ze:

a) przed przystapieniem do wyrniarowania belki ze wzgledu na $cinanie (przy obliczaniu
Vrd.c) trzeba dysponowaé juz rysunkiem (lub co najmnicj dokladna koncepceja) ukladu
zbrojenia przyjetego ze wzgledu na zginanie,

b) przy podporach skrajnych okre§lenie wartoscei p; do wzoru (3.36) jest raczej bezpro-
blemowe,
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¢) obliczanie wartosci p; przy podporach posrednich zawsze wigZe sig z koniecznoscia
pewnego zgadywania i pézniejszych weryfikacji: pomocna moze by¢ wtedy formula
(3.37).
We wzorze (3.36) wystepuje jeszcze parametr k (czasami okredlany jako tak zwany
efeke skali} jego wartosé oblicza sig ze wzoru:

200

= — <20,
k=1+ p 0

d w mm. (3.38)
Jezeli wzdr (3.36) przeksztalei sig do formy naprezen (dzielac przez d X by, gdzie by
— najmniejsza szeroko$é belki), to mozna okresli¢ taka warto$é naprezen, ktéra powoduje
powstanie rys ukoSnych T > Tyg, Gdy stopien zbrojenia jest maty, to wptyw zbrojenia
nalezy pominaé, a warto§¢ sity Vea,. obliczac ze wzoru: .

Vide = 0,035 £b,  d . (3.39)

W tabeii 3.3 podano graniczne wartosci stopnia zbrojenia oy takie, 2e jezeli or <
Dimins t0 Obowigzuje w obliczeniach wzér (3.39). Ogledziny tej tabeli wskazuja, Ze pro-
blem ten raczej nie bedzie dotyczyt typowych belek, lecz raczej stabiej zbrojonych plyt.

Na zakoficzenie warto jeszcze zauwazyé, ze wartosci naprezen Tgq, obliczone z wy-
korzystaniem wzoru (3.39) sa okoto dwukrotnie mniejsze od wytrzymalosci betonu na
rozciaganie — f.q. Gdy uwzglednia sig zbrojenie oy, to wartosci te staja si¢ do siebie
zblizone po przekroczeniu przez p; wartosci 1 %.

Tabela 3.3. Wartosci stopnia zbrojenia gy uin, takic 2e jezell o € Ppmin, L0 obowigzuje wzér (3.39)

Kloss betonu]  C16/20 | ©20/25 | C25/30 | C30/37 | C35/45 | C40/s0

i

1,58 0,16 0,17 0,19 0,21 0,23 0.25
1,60 0,16 0,18 0,20 0,22 0,23 0,25
1,63 0,16 0.18 0.20 0.22 0.24 | 026
1,67 0,17 0,19 0,21 0,23 0,25 0,27
1,71 0,17 0,20 0,22 0,24 0,26 0,38
1,82 0,19 0,21 0,24 0.26 0.28 0,30
2.00 0,22 0,25 0,28 0,30 0,33 0,35

Odcinki Il rodzaju

Odcinkami drugiego rodzaju nazywa si¢ te fragmenty belki, na kidrych sita tnaca
Ved > Vrae- Jezell nie bytoby tam dodatkowego specjalnie zaprojektowanego zbrojenia,
to belka ulegtaby zniszczeniu. Proces ten wiazatby sig z intensywnym rozZWOojem Szero-
kosci rozwarcia i zasiggu rys ukosnych. W momencie, gdy jedna z rys (przewaznie nieco
oddalona od podpory) dotartaby do poczatkowo $ciskane] powierzchni belki, nastgpitoby
zniszczenie majace forme ukoénego przecigcia belki na cate; jej wysokosci,

Aby temu zjawisku zapobiec, na odcinku drugiego rodzaju projektuje sig (oblicza) do-
datkowe zbrojenie na $cinanie. Jest ono tak rozmieszczane, aby potencjalne rysy musiaty
przechodzié¢ przez ich przekrd).
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'Obrazowo mozna powiedzie¢, ze stal ,,zszywa prujacy si¢ beton”. Naprezenia rozcia-
gajace sg absorbowane przez zbrojenie i odciazajac beton powoduja, Ze rysa nie ulega
destrukcyjnemu rozwojowi.

I(.la:syczng zbrojenie na Scinanie tworza stalowe pionowo umieszczone ramki zwane
s{rzemlonann. W niektérych specyficznych sytuacjach moga to byé réwniez prety od-
giete pod katem 45° do osi belki. Znaczenie pretéw odginanych ze wzgledu na $cinanie
sukcesy\_’vnie maleje. Z drugiej strony odgigcie powoduje korzystny wzrost sztywnosci ca-
tego sz.kxeletu zbrojeniowego. Ostatnio coraz czesciej mozna spotkaé sie z rozwigzaniami
polegaj'z,cymi na stosowaniu ukoénych strzemion. Ma to w zamierzeniu laczyé zalety
strzemion i korzystny wplyw odgigé.

Obliczanie przekrojéw ukosnych ze wzgledu na Scinanie ma swoja specyfike. Wynika
ona z omawianego juz, panujacego tam zlozonego stanu naprezed. W takiej sytuacji nie
mozna korzystaé z prawa plaskich przekrojéw i normy zalecaja korzystanie z metody
S 1 T. Polega ona na wyodrebnieniu w konstrukeji takich jej fragmentéw, kiére mozna
modelovaaé uktadem pretowym. Panuje pewna dowolno§é w ksztattowaniu takiego uktadu
ahi: musi on by¢ zgodny z trajektoriami wystepujacych tam naprezed. W odnijesieniu do,
Scinania moéwi si¢ o tak zwanej metodzie kratownicowe]. ’

|

Rys. 3.24. Idea metody kratownicowej

Na odcinkach drugiego rodzaju w pewnych odstepach od siebie powstaja rysy uko$ne.
W tych przekrojach beton jest uszkodzony, ale ciagle moze pracowaé w obszarach pomig~
dzy nimi. Beton ten mozna modelowaé $ciskanym krzyzulcem betonowym pochylonym
pod katem do osi belki. Na rysunku 3.24 zaznaczono je linig falisty. Pasy kratownicy sg
rs}wnoleg}e. Pas Sciskany odpowiada betonowi w strefie Sciskanej, a jego $rodek pokrywa
sig ze §rodkiem cigzkosci strefy $ciskanej. Pasem rozciaganym jest natomiast to zbroje-
nie, ktdre zaprojektowano juz wczesniej ze wzgledu na zginanie. Pionowymi elementarmi
laczacymi oba pasy sa rozciagane stupki. Reprezentuja one w pewnym przyblizeniu te
wszystkie strzemiona, ktére sa przecigte przez ryse.
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Dzieki mozliwodci utworzenia si¢ w belce takiego ukdadu sif, wzrost obcigzenia (sity
tnacej) przekraczajacy Vg nie skutkuje zniszczeniem elementu, lecz powoduje stop-
niowy przyrost sit we wszystkich sktadowych czgsciach tej kratownicy. Trwa to tak dhugo,
az osiagnie si¢ stan graniczny zwiazany ze zniszczeniem chociaz jednego z jej elementéw.

Teoretycznie mozna wyobrazi¢ sobie nastepujace mechanizmy zniszczenia (por. 1ys.
3.25): ‘

a) zerwanie rozcigganych stupkéw, co fizycznie oznacza zerwanie (uplastycznienie strze-
mion),

b) zmiazdzenie (w wyniku $ciskania) betonowego krzyzulca (sita w $ciskanym pasie jest
muiejszal),

c) zerwanie rozcigganego pasa kratownicy, co moze mieé miejsce, gdy sita w zbroje-
niu wynikajaca za zginania belki w potaczeniu z dodatkowa wynikajaca ze $cinania
przekroczy no$nos¢ tego zbrojenia (Jub zerwana zostanie przyczepnosé).

Uklad tych ekstremalnych sit w pojedynczym fragmencie takiej kratownicy jest przed-
stawiony na rysunku 3.25.

lVEd

z2=09d

Rys. 3.25. Uklad ekstremalanych sit w kratownicy

Praktycznie w typowych belkach decydujace znaczenie ma tylko pierwszy z tych
elementéw. Warto$¢ maksymalnej sity w shupku — VRra.s Oblicza sie ze wzoru:

Asw - fywd ‘Z Ctge
__S .

Vras = (3.40)

WzGr ten ma przejrzysta interpretacje fizyczna (rys. 3.26). lloczyn Ay, - Jinwa JeSt sita
w pojedynczym zbrojeniu. W zaleznosci od tego jakie sa strzemiona (dwu- lub czte-
rocigte), pole powierzchni Ag = ag, - n. Z kolei iloczyn z - ctg @ jest réwny dlugosci
rozpatrywanego odcinka. Jezeli podzieli si¢ go przez rozstaw rys s, to otrzyma sie ,,10z-
myty” liczbe strzemion przecietych przez ryse (nie jest to liczba calicowital).

Reasumujac, Vrg,s ~nosnosé stupka — to maksymalina wartoéé sity, ktéra moze powstaé
w przecigtych przez ryse strzemionach na odcinku ;.

Dlugosc¢ takiego odcinka jest ustalana przez osobe projektujaca okreslona belke. Zgod-
nie z polska norma musi si¢ ona mieécié w przedziale od I i, = 0,94 do lomax = 1,8d.
Ograniczenie to wynika z limitéw narzuconych na ctg 6. Musi on byé w przedziale {1, 2)
(Uwaga: w wigkszosci krajéw UE max ctg§ = 2,3).
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Rys. 3.26. Interpretacja fizyczna wzoru (3.40)

Zmiazdzenie betonowego krzyzulca jest mozliwe, gdy sita tnaca Vg, jest wigksza od
1ich nosnosct:

ctg 8

VRd.ma.r=y'fcd'bw‘Z‘*l'_.Tg29 .

(341)

Nalezy zaznaczy¢, ze w typowych belkach sitz ta jest znacznie wieksza niz Vra,s 1poza
formalnym sprawdzeniem nie ma wplywu na przebieg wymiarowania. Warto zwrécié
uwage na wspétczynnik v. Jest on podany zaleznoseia;

Jeu
v=0,6~(] - 220) , fek w MPa . (3.42)

Uwzglednia on, omawiany juz wczesniej, efekt spadku wytrzymajosci betonu {tu na
$ciskanie) w ziozonym stanie naprezef panujgcym w okolicach podpory.

Trzeci z omawianych potencjalnych mechanizméw zniszczenia moze mied miejsce,
gdy:

M, M,

ZEd +AFyd > Edmax . (343)
gdzie
AFw = 0,5Vgg . (3.44)

Przyrost sty w zbrojeniu podiuznym AF,; moze teoretycznie doprowadzié do znisz-
czenia jedynie w okolicach podpér posrednich, gdzie ekstremalnym sitom tngcym to-
warzysz takiez same momenty. Alternatywnym rozwiazaniem do sprawdzania warunku
(3.43) jest przediuzenie pretéw poza miejsce, gdzie sa niezbedne obliczeniowo o eo naj-
mniej @; = d. Pondewaz zawsze mozna to zrobié, to praktycznie warunek-ien tez nie
odgrywa znaczenia przy projektowaniu.

Oprécz klasycznych pionowych strzemion stosuje si¢ czasami strzemiona ukosne lub
(sporadycznie) prety odgigte. Mechanizmy opisujace zniszczenie belki w wyntku $cina-
nia sg takie same. Modyfikacji ulegaja jedynie opisujace je wzory (trzeba wyznaczyé
skiadowe pionowe tych si).
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W odniesieniu do pretéw ukosnych nachylonych do osi belki pod katem a obowiazuja
nastepujace zaleznosci:

Ao, .
Vi = ———t Jyw 2 {ctgf+ctgo) - sina, (3.45)
s
ctgd +ctga
VRd.ma.x =v- fcd by -z ng:ctg—zé’ (346)
AFyy = 0,5Vea(ctgd —ctga) . (347

Wymiarowanie belki na Scinante

Zwymiarowanie belki ze wzgledu na $cinanie sprowadza si¢ do podania jakie strze-
miona (pole powierzchni), w jakie] ilosci 1 na jakich odcinkach (dugosci odcinkéw i roz-
stawy) musza by¢ zastosowane.

Przed przystapieniem do obliczeti $cinania nalezy do koiica zaprojekrowac belke ze
wzglgdu na zginanie. Jest to konieczne do prawidiowego okreslenia wartodci sity Ve
i ewentualnego uwzgledniania udzialu pretéw odgigtych.

Wymiarowanie mozna przeprowadzi¢ zgodnie z pomizej opisanym algorytmem.

a) krok pierwszy

W pierwszym kroku sporzadza si¢ wykres lub obwiednig sit tnacych. Przy pew-
nej wprawie, jezeli obcigzenie jest rtéwnomiernie roztozone, mozna ograniczyc si¢ do
wyznaczenia ekstremalnych sit tnacych w ticu podpér. Uwaga: Wyniki obliczen nume-
rycznych podajg zwykle wartosci sit tnacych w osiach podpér. Nalezy wigc (,,recznie”
lub w programie) podad ich odpowiedniki w licach podpoér.

b) krok drugi — obliczanie Vggc

W drugim kroku oblicza sig wartosci sity Vrge (wzér 336) przy kazdej z pod-
pér. Jest to maksymalna warto§é sity tnacej, kt6ra przenosi belka bez obliczeniowo
wyznaczonych dodatkowych strzemion. Wyznaczenie warto$ci Vgy . 1 pordwnanie jej
z przebiegiem sil tnacych pozwala wydzieli¢ w belce odcinki pierwszego 1 drugiego
rodzaju.

Sita Vg zalezy od wartosci p; = Ag/(byd), dlatego moze mieé rézne warto$ci
przy réznych podporach. Przy okre§leniu warto$ci Vaa,e nalezy pamietaé, ze odnosi sie
ona do przekroju, w ktérym koficzy si¢ odcinek drugiego rodzaju, a zbrojenie, ktdre
uwzglednia sig w obliczeniach, musi nie tytko by¢ w tym przekroju, ale musi biec
dalej w kierunku malejacego momentu na odleglosé d + ipq.

Czasami, z omawianych juz powoddw, warto$é Veg. trzeba wyznaczyé, prébujac
réznych wartosci A .

c) krok trzeci — wyznaczenie i ewentualny podziat odcinkdéw drugiego rodzaju -/,

Na koricu odcinka Il rodzaju zachodzi réwno$é Veg(x = I;) = Vg, 1z tego warunku
mozna wyznaczy¢ jego dtugosé. Przykladowe rozwigzanie graficzne pokazane jest na
rysunku 3.27.

Aby analitycznie wyznaczy¢ dlugoséé odcinka I,, nalezy zapisa¢ réwnanie opisu-
jace zmiany wartodci sity tnacej w funkcji polozenia. Dla nzjezesciej spotykanego

d)
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I rodzaju 3 11 rodzaju Irodzaju
A
""""""" Vid.e
Rys. 3.27. Graficzna interpretacja okre$lania zasiegu odcinkéw I rodzaju
obciazenia réwnomiernie roziozonego otrzymuje sig:
VEd — VRde
I = £47 TRdc (3.48)

go + qo

We wzorze tym VE ; Jest wartoscia sily tnacej w licu podpory.

Zwykle odcinki /s sg na tyle duze () > lgmax = 1,8d), Ze trzeba je podzieli¢ na
mniejsze, aby ctg < 2. Podziat odcinka moze by€ dowolny, byle tylko 0,9d <5< 1,84.
Patrzac jednak na wzér (3.40) i rys. 3.25, wida¢, ze im jest on diuzszy, tym no$noé¢ jest
wigksza (lub inaczej - rozstaw strzemion moze by¢ wigkszy przy okreslonej wartosci
Vea). Celowe jest zatem dokonanie takiego podziatu, aby wigkszym wartosciom sity
tnacej odpowiadaty diuzsze odcinki (ctg 6 = 2,0), a mniejszym — krdtsze. Jezeli ob-
ciaZenie jest rtéwnomiernie rozlozone, to odcinki przy podporze maja dlugosé réwna
{5 .max» @ dalsze stopniowo stajg sig Juétsze. Przy praktycznie statej wartosei sity tnacej
(podciag) stosuje si¢ zwykle réwny podziat odcinka.
krok czwarty — obliczanie rozstawu strzermion

Po dokonaniu (jezeli zaszta taka potrzeba) podziatu catego odcinka mozna przyste-
powaé do wlasciwego wymiarowania. Dokonuje si¢ tego, korzystajac z warunku stanu
granicznego Vg < Vga.s, KtOry po przeksztatceniu przyjmuje postaé:

5s< A’_"’_M . (3.49)
Vea

Przed przystapieniem do obliczed rozstawu strzemion s okreéla si¢ (przyjmuje)
§rednice 1 rodzaj strzemion. Obecnie strzemiona wykonuje si¢ zwykle ze Srednic ¢6,
$8, ¢ 10 jako dwuciete. W podciagach (belkach gtéwnych) czesto stosowane sg strze-
miona czterociete. ‘

Jezeli obcigzenie jest roztozone i dziala na géma powierzchnie belki, to przy ob-
liczaniu rozstawu strzemion na i-tym odcinku — 5;, przyjmuje si¢ warto$¢ sity Veq na
kodcu tego odeinka. W innych sytuacjach jest to sita maksymalna na danym odcinku.
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e) koricowe ustalenia i sprawdzenia
Obliczone ze wzoru (3.49) rozstawy strzemion na réznych odcinkach przy okreglo-

nej podporze beda sig réznié. Jezeli dokonano dobrego podziatu odcinka £, to mozliwe
jest dokonanie ujednolicenia tych rozstawéw (na catym odcinku lub jego fragmentach).
Polega ono na przyjeciu takiego rozstawu s, ktéry jest wyrazony catkowity liczba
centymetréw 1 jest mniejszy niz obliczony z (3.49). Przykladowo, jezeli na trzech
»pododcinkach™ otrzymano rozstawy s; = 13,5 ¢m, 52 = 15,0 cm i s3 = 16,8 cm, to
sensownym rozwigzaniem jest przyjecie na catym tym odcinku jednolitego rozstawu
s = 130 mm, Zwigkszy to nieco ilogé potrzebnych strzemion, ale przyspieszy i utatwi
wykonanie (co tez ma swoja cene). Jezeli procedury te przeprowadza si¢ na wszystkich
odcinkach Il rodzaju, to bedzie mozna okreslié zaréwno liczbe strzemion, ktére si¢
tam znajduja, jak i rzeczywiste dlugosci tych odcinkéw (beda wieksze niz wyjéciowe
15 o nie wiecej niz s!).
Pozostale fragmenty belki sa odcinkami pierwszego rodzaju, na ktérych nie trzeba

doldadnie obliczaé rozstawu strzemion. Musza one jednak speiniaé dwa warunki kon-

strukeyjne. Stopieft zbrojenia strzemionami p,, powinien byé zgodny z (3.50):

A Ve

= L Ppin = 0,08 0% (3.50)
Pu P bw pw.mr fyd
W tabeli 3.4 podane s3 wartosci py, min (W %).
Tabela 3.4, Warto$ct p,, ix (W %) dla wybranych klas betonu i stali
Klasa betonu| C16/20 C20/25 C25/30 C30/37 C35/45 C40/50
Klasa stali .
ATl 0,080 0,089 {4,100 0,110 0,118 0,126
AIIIN 0,064 0,072 0,080 0,088 0,095 0,101

Obliczony 2z (3.50) rozstaw strzemion powinien speiniaé réwniez warunek (3.51);

0,75d

< Spax = i -
§ Fmax Imn{400111m

(3.51)

Praktycznie na odcinkach drugiego rodzaju precyzyjnie okresla sie zar6wno liczbe
strzemion, jak i ich rozstaw, a na odcinkach pierwszego rodzaju mozna jedynie podad
liczbg strzemion i przyblizony ich rozstaw (np. 6¢8 co okoto 352 mm). W rzeczywistosci
te 6 strzemion bedzie w miare réwnomiernie roztozone na wskazanym na rysunku odcinku
belki.

Po przyjeciu zbrojenia strzemionami trzeba jeszcze sprawdzié formalnie warunek
VEd < VRd maz- W typowych belkach jest on speiniony w sposéb oczywisty. Mozna wigc
zamiast prowadzenia obliczert dla wszystkich odcinkéw drugiego rodzaju, obliczy¢ naj-
mniejszq warto§¢ Veamor dla calej belki. Zgodnie z (3.41) bedzie ona wystepowad tam,
gdzie ctg 6 jest najwieksze {praktycznie ctgd = 2). Sprawdzenie mozna ograniczy¢ do
wykazania, ze

max Vg < min Veg max - (3.52)
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Przyrostu sity podtuznej AF,; mozna nie liczyé, lecz (juz to opisano) sprawdzié, czy
prety zbrojeniowe siggaja co najmniej o 4" dalej niz sa niezbedne obliczeniowo (a dalej
albo zakotwione, albo odgiete).

Sprawdzenie noénosci na $cinanie

Zagadnienie wyznaczania noénosci belki (przekroju) ze wzgledu na Scinanie jest ana-
logiczne do problemu okreslania nosnoéci przy zginaniu. Sprowadza si¢ ono do wyzna-
czenia warto$ci maksymalnego obciazenia (sity tnacej) dla elementu, ktérego zbrojenie
W postaci strzemion oraz charakterystyki geometryczne i wytrzymatosgiowe sg znane.
Scinanie rzadko decyduje o wymiarach belki i w poprawnie zaprojektowanej belce raczej
nie sprawdza si¢ noénosci ze wzgledu na gcinanie. Czasami Jednak (np. w ekspertyzach
budowlanych) zachodzi taka potrzeba.

Na rysunku 3.28 pokazany jest fragment belki, w ktérej nalezy okreslié no$nosé ze
wzgledu na §cinanie. Podstawa do okreslenianosnosci na cinanie moga by¢ dwie wartosci

VRd,c Iub VRd,s-
1 2 3
lVEd lVEa' l VEd

6col $6 co 200~ $6co~350

6 /93 /9S
1, - L [ '

Ao 1 ) I

Rys. 3.28. Zbrojenie belki, w kidrej wyznacza sie nosnoéé na $cinanie

Pierwsza z nich bedzie miarodajna, gdy zbrojenie strzemionami jest jedynie konstruk-
cyjne. Mozna to ocenié, okreslajac na podstawie p,.;, rozstaw strzemion i poréwnujac ze
stanem, ktéry jest w analizowanej belce, Jezeli rzeczywisty rozstaw strzemion w belce
Jest zblizony lub wiekszy niz okreSlony z zaleznosci (3.50), to wtedy nosnosé okresla
sig, obliczajac Vgy .. Nie majac jeszceze do§wiadczenia, mozna dodatkowo sprawdzié, czy
przy danych rozstawach strzemion jest Vpa, > Vi s-

Jezeli z inwentaryzacji przeprowadzonej na konkretnej belce lub na podstawie pro-
jektu wida€ wyraznie, Ze strzemiona zostaly zaprojektowane ze wzgledu na §cinanie, to
podstawa do wyznaczania nognosci jest sita Vi, ;. Sposéb postepowania moze byé wtedy
nastgpujacy:

L. Okreslamy dlugosci odeinkdw, na ktérych wystepuje okrestony rozstaw strzemion (na
rys. 3.28 sa trzy takie fragmenty).

2. Dla danego odcinka obliczamy ctg8 = o.ﬁ i sprawdzamy, czy 1 < ctgf < 2. jezeli
warunek ten jest spetniony, to obliczamy site Vg, (pozostate wielkogci wystepujace
we wzorze (3.40) s3 znane). Jest ona réwna wartosci sily tngcej na kosicu tego odcinka.
Przy znanej geometrii belki, sposobie jej podparcia oraz przy okreslonym rodzaju
obciazenia mozna podaé zaleznosé Vey(x, g) = Vpa.s i obliczy¢ wartosé g.

3. W doktadnie taki sam spos6b postepuje sie na pozostalych odcinkach i otrzymuje sig
kolejne wartosci dopuszczalnego obciazenia g;. No$nosé belki Jest najmniejszg z tak
obliczonych wartosci.
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Procedura postepowania komplikuje sig, gdy dla ktéregod z odcinkéw nie jest spet-
niony warunek ograniczajacy zakres zmiennosci ctgd. Wtedy wiaSciwe obliczenie no-
$nosci wymaga juz pewnej wprawy. Bardzo czesto trzeba sprawdzac rézne warianty dla
sasiadujacych odcinkéw. Przyktadowo, jezeli ctg@ < 1, to w pierwszej wersji mozna
przyjag do obliczes ctg @ = 1 dla tego odcinka, a kolejny potraktowaé standardowo. Moze
sie jednak okazaé, ze lepszym rozwiazaniem bedzie taczne potraktowanie sasiadujacych
odcinkéw (przy przyjeciu wiekszego z rozstawdw strzemion) i uzyskanie wigkszych war-
tosci ctg 8, zblizonych do 2. Podobnie pewnej wprawy wymaga ewentualny arbitralny
podziat odcinka, dla ktérego ctg § > 2.

Scinanie pomigdzy pétka a Srodnikiem

Naprezenta styczne dzialaja zaréwno w kierunku pionowym, jak i poziomym. Wypad-
kowa tych naprezed w kierunku poziomym nazywana jest czgsto sita rozwarstwiajaca.
Powoduje ona na tyle duze rozciaganie, ze maze spowodowaé uszkodzenie przekrojéw
teowych na styku pomigdzy $rodnikiem i skrzydetkami (rys. 3.29).

=

|

|

/
F; 17,
sa

Rys. 3.29. Scinanie na styku §rodnik — skrzydetka

Yo

Dotyczy to przekrojéw teowych oraz konstrukeji monolitycznych przy polaczeniu
zebro — plyta oraz podciag — ptyta. Sprawdzenie tych potaczer polega na wykazaniu,
ze podtuzne naprezenia styczne veq, bedace efektem zmiany wartosci sify podiuznej
w p6lce, moga byé zréwnowazone przez ukltad zbrojenia poprzecznego i beton. Celowe
jest rozréznienie dwéch przypadkow:

a) polka w strefie §ciskanej belki,
b) pétka w strefie rozciagane;].

potka w strefie Sciskanej

Jezeli péika jest w strefie Sciskanej, to zmiana wartodci sity podhuznej wynika ze
zmiany wartosci momentu i w konsekwencji zasiggu strefy Sciskanej x.g. Réznice po-
miedzy sitami Fj i Ff; oblicza sie na odcinku Ax. Jego dhugos$¢ przyjmuje sie réwna co
najwyzej potowie odlegtosci pomiedzy miejscami, gdzie warto§¢ momentu jest zerowa
i maksymalna (rys. 3.30).

Réznice pomiedzy silami F; mozna liczyé na kazdym z zaznaczonych narys. 3.29, ale
najwigksza bedzie na odeinku A-a (na podporze Fy = 01 AFy = Fj). W konsekwenci
otrzymuje si¢ (por. rys. 3.28):

AFg = fuu- oas(beﬁ' = by) Xeff (3.53)

b)
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Rys. 3.30. Wyznaczanie dfugosci odcinka Ax
1 warto$¢ naprezefi:
s = AFy
La = hy-Ax ’ (3.54)

Sprawdzenie §cinania polega na obliczeniu dwéch warunk6w (odpowiednio dla betonu
t zbrojenia):
VEd SV feg SING-COSEH,
Asf+ fyd cgd

Sy Iy ’

(3.55)

Vid € (3.56)

Podobnie jak przy zwyklym $cinaniu, decydujace znaczenia ma noénosé zbrojenia.
We wzorze (3.56) Asr i sy s3 odpowiednio polem powierzchni i rozstawem zbrojenia
przebiegajacego poziomo przez poike.

A-‘f Asf A;f
L] L /L
c 7] T T 7

el .+

Rys. 3.31. Przykiady.zbrojenia zapobiegajacego $cieciu na styku srodnik — skrzydetka

potka w strefie rozcigganej

Problem ze §cinaniem, jezeli pétka jest w strefie rozciaganej, wystepuje tylko wtedy,
gdy zbrojenie podiuzne umieszczone jest w obrysie skrzydetek (poza $rodnikien) i w pew-
nej odleglodei koriczy sie. Wtedy efekt Scinania, analogiczny do juz opisanego, wynika
nie tyle ze zmiany sity §ciskajacej, ale ze zmniejszonego rozciagania (rys. 3.32).

Wartos¢ sily AFy = Ay - fyg, a dlugos¢ odeinka Ax odpowiada diugosci zakotwienia
preta. Obliczenia przeprowadza sig zgodnie z (3.55) i (3.56), ale zakres zmian ctg & jest
ograniczony do przedziatu (1; 1,25).

Trzeba tez zwrdci¢ uwage, ze czasami $cinaniu temu moze towarzyszyé poprzeczne
zginanie (np. polaczenie piyta — zebro). Wiedy zbrojenie (na jednostke diugoéci) obli-
cza sig, przyjmujac wieksza z dwoéch wartoéci — pierwsza obliczona z (3.56) lub druga
wynikajaca ze zginania i powigkszona o potowe obliczong z (3.56).
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Rys. 3.32. Spos6b okreslania Ay

Jezeli wartosci naprezen vg; < 0,4 f..4, to nie ma koniecznosci obliczania ilosct dodat-
kowego zbrojenia (ponad to, ktére moze wynikaé ze zginania).

Zagadnienia zwigzane z zarysowaniem

Uwagi ogolne

Mozliwo$¢ pojawienia si¢ rys w eksploatowanej normalnie konstrukcji zelbetowej
jest bardzo charakterystyczng cecha tego materiatu. W zdecydowany sposéb odréznia to
zelbet na przykiad od stali,

Rysy moga powstaé wszedzie tam, gdzie w elemencie jest strefa rozciagana — zginanie,
dcinanie, skrecanie, osiowe i mimo$rodowe rozciaganie, mimosrodowe Sciskanie przy du-
zym mimosrodzie. Warunek powstania rysy zalezy giéwnie od typu wytezenia przekroju.
W odniesieniu do jednoosiowych stanéw naprezen (zginanie, rozcigganie itp.) kryterium
to odpowiada osiagnigciu przez beton naprezenia réwnego wytrzymatosci betonu na roz-
ciaganie. W ztozonych stanach naprezed (Scinanie, skrecanie) zarysowanie pojawia si¢
wezesniej.

Specyfika zelbetu polega na tym, Ze w tejze strefie rozciaganej, oprécz betonu zawsze
musi znajdowag si¢ zbrojenie. Pekniecie powoduje zniszczenie pierwotnej przyczepnosci
stali do betonu i pozwala na , bardziej swobodne” odksztalcenia zbrojenia. Do tego czasu
odksztalcenia stali i betonu byly takie same i powodowato to, ze naprezenia w stali nie
przekraczaty 5-10% jej wytrzymatosci (stal byta bardzo stabo wykorzystana). Dzieki
rysie wykorzystanie zbrojenia jest wlasciwe, a wspélpraca betonu i stali jest w dalszym
ciagu zapewnions, gdyz tworzy si¢ tak zwana witérna przyczepnosé. Transfer sit ze stali
na beton zwiazany jest z efektami mechanicznego zazebienia zeberek preta stalowego
© beton 1 sitami tarcia. )

W takiej sytuacji, w prawidlowo zaprojektowanej belce, mozliwy jest jeszcze znaczny
przyrost obciazed ponad poziom, ktéry spowodowal zarysowanie. W podrozdziale 3.2
opisano juz zachowanie si¢ belki zginanej po powstaniu rys.

Trzeba tez pamietaé, ze przyczyna powstania rys nie koniecznie must byé tylko obcia-
zenie. W ustrojach statycznie niewyznaczalnych (a takich jest wiekszo$é) odksztatcenia
wymuszone, np. osiadanie podpdr, réZnice temperatur, skurcz itp., tez moga prowadzié
do spekan betonu, W szczegblnie waznych przypadkach (np. projektowanie szczelnych
zbiornikéw) wykonuje si¢ szczegélowe obliczenia uwzgledniajace te zjawiska. W wigk-
szocl sytuacji nie jest to konieczne. Stosuje sig jedynie pewne rozwiazania konstrukeyjne
polegajace na stosowaniu okreélonej ilosci zbrojenia.

34.2.
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Podsumowujac, moina stwierdzié, ze pojawienie si¢ rys w konstrukeji zelbetowe;j
jest zjawiskiem normalnym i typowym (Uwaga: rysy sg bardzo male i ,,0a oko” w ele-
mencie ich raczej nie widaé). Trzeba jednak proces ten kontrolowaé. Gl6wny problem
sprowadza sie do ograniczenia szerokoéci rozwarcia rysy do takiego poziomu, ktéry nie
pogarsza trwatoéci konstrukeji, jej prawidiowego funkcjonowania i estetyki. Najwazniej-
szym aspektem jest twato§€, w tym przypadku rozumiana jako zabezpieczenie stali przed
zagrozeniem korozyjnym. Konieczne jest tez sprawdzenie, czy zbrojenie w strefie roz-
ciaganej jest na tyle duze, aby ewentualne zarysowanie {(np. spowodowane skurczem) nie
doprowadzilo do zerwania stali lub takiego jej uplastycznienia, ze rysa bedzie bardzo
szeroka.

Sprawdzante, czy pojawia sie w konstrukcji rysy oraz obliczanie szerokosci ich rozwar-
cia zalicza si¢ do stanéw granicznych uzytkowania. Przekroczenie takiepo stanu nie wigze
si¢ z tak powaznymi konsekwencjami, jak to ma miejsce w stanach granicznych noénosci.
Z tego tez wzgledu zapas bezpieczenstwa jest mnigjszy. Obliczenia przeprowadza sie dla
obciazed charakterystycznych, tzn. przyjmujac v = 1,0. Pod uwage bierze si¢ przewaznie
tylko kombinacje obciazeii zwana quasi-stala. W jej sklad wchodza obciazenia stale oraz
dhugotrwala cz¢§¢ obcigzed zmiennych. Sa dwa podstawowe powody, dla ktérych whagnie
te obcigzenia sq brane jedynie pod uwage. Pierwszym jest fakt, ze bardzo duzy wplyw
na stany graniczne uzytkowania maja tak zwane wlasnosci reologiczne betonu, w szcze-
g6lnoscet petzanie. Nie wdajac si¢ w szczegély, mozna powiedzies, ze zjawisko to polega
na przyroscie odksztatceri w betonie pod dziataniem dhugotrwalych naprezesi. Obcigze-
nia zmienne krétkotrwate (np. $nieg lub wiatr) nie majg wtedy praktycznego znaczenia.
Z drugiej strony krétkotrwate przekroczenie dopuszczalrej szerokoscei rysy lub ugigcia

nie ma zwykle znaczenia dla trwatoéci konstrukcji (przyktadowo korozja zbrojenia tez
»Wymaga” czasu).

Minimalne pole przekroju zbrojenia

W miejscach wystepowania ekstremalnych momentéw pole powierzchni zbrojenia
wyznacza si¢ na podstawie szczegSlowych obliczedi. Sa one opisane w podrozdziale 3.2.
Sa jednak takie miejsca w konstrukcji, gdzie takich obliczeii nie przeprowadza sig, gdyz
momenty zginajace s bardzo male. Czasami zdarza si¢ réwniez, ze rozciaganie moze
pojawi¢ si¢ w wyniku odksztalcen wymuszonych. Zawsze wtedy, gdy oczekuje sie, ze
moze wystapié rozciaganie, konieczne jest zastosowanie co najmniej minimalnego stopnia
zbrojenia. Zapobiega¢ ma ono efektowi tak zwanego kruchego pekania. Polega ono na
raptownym zniszczeniu przekroju w wyniku pojawienia sig rysy i zerwaniu w tym migjscu
stali (kt6rej jest zbyt mato). Takie elementy nie moga byé traktowane jak zelbetowe, lecz
jako betonowe niezbrojone. Aby uniknag takiej sytuacii, stopieni zbrojenia belek musi byé
wigkszy od minimalnego zestawionego w tabeli 3.5.

Tabela 3.5. Minimalny stopie zbrojenia zginanych belek zelbetowych P, [%]

Klasa betonu| C16/20 | C20/25 | C25/30 | C30/37 C35/45 | C40/50
Klasa stali
Al 0,13 0,13 0,14 0,16 0,17 0,19
ATIIIN 0,13 0,15 0,17 0,19 0,21 0,23




3.43.

a)

74

Z punktu widzenia szerokosci rozwarcia rys, podane w tabell warto§ci p,, nie gwa-
rantujj jeszcze, ze rysa bedzie miata szerokos¢ mniejszg niz dopuszczalna.

Aby doktadnie sprawdzi¢ stan graniczny zarysowania w zginanych belkach, nalezy
postepowaé w sposdb opisany w punkcie 3.4.3.

Zarysowanie w zginanych belkach zelbetowych

Z punktu widzenia trwatosci konstrukeji szeroko$¢ rozwarcia rys jest ograniczona
w zaleznodci od klasy ekspozycji — tabela 3.6.

Tabela 3.6. Wartosci maksymalnych obliczeniowych szerokosci rozwarcia rys

Klasa ekspozycji Wiy, TOUN
X0, X1 0.4
XC2, XC3, XC4
XD1, XD2 0,3
XS1, X82, XS$3

Weryfikacja stanu granicznego zarysowania polega na wykazaniu, Ze obliczona sze~
roko$é rozwarcia rysy wy jest nie wigksza niZ wyg,. Obliczenia szerokosci rozwarcia
rysy przeprowadza si¢ zaktadajac, ze w analizowanym zakresie obciazen stal 1 beton s3
materiatami liniowo-sprezystymi. Dzigki temu mozna korzystaé z klasycznych metod ob-
liczeniowych znanych z wytrzymato$ci materialéw. Powaznym problemem jest jednak
odpowiednie uwzglednienie reologicznych whasnoéci betonu, giéwnie pelzania. Szczegd-
fowa analiza tego zagadnienia jest ztozona i w zwiazku z tym mato przydatna w typowo
inzynierskich obliczeniach. Zamiast skomplikowanych metod postgpowania odnoénie do
obliczania odksztatcenl betonu, przyjmuje sig¢, ze calkowite odKksztatcenie betonu (wraz
z pelzaniem) mozna obliczad, stosujac efektywny modut sprezystosci wedlug wzoru:

El:m

T o) 67

Ec.eﬁ =
w ktérym oo, fp) jest wspdlczynnikiem pelzania, to znaczy stosunkiem odksztatcen wy-
wotanych petzaniem do odksztalcen sprezystych. Jego warto$¢ podana jest w zataczonych
tablicach.

W celu obliczenia szercko$ci rozwarcia rysy (réwniez przy obliczaniu ugiel) trzeba
okresli¢ stopie wytgzenia przekroju rozumiany jake stosunek naprgzefi w stali w chwili
zarysowania do tychze naprezen przy analizowanym poziomie obcigzenia. W szczegol-
nosci oznacza to, ze przeprowadza si¢ stosowne obliczenia dla przekroju w fazie I (nieza-
rysowanej) oraz II (w pelni zarysowana strefa rozciggana przekroju):

analiza w | fazie pracy przekroju

Gléwnym celem prowadzonych tu obliczeii jest wyznaczenie warto$ct momentu rysu-
jacego M.,, to znaczy takiej jego wartodci, ktora stanowi granice pomigdzy przekrojem
zarysowanym i niezarysowanym. Poniewaz warunek powstania rysy w jednoasiowym
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stanie naprezefi ma posta oo = feum, to zgodnie z zasadami wytrzymatosci materiatéw
moment M, jest réwny

Mcr = fcml . Wc: . (358)

We wzorze tym W, jest wskaznikiem przekroju na zginanie uwzgledniajacym, e
sk}ada si¢ on zaréwno z betonu, jak 1 stali zbrojeniowej. Procedura jego wyznaczania jest
opisana w nastepujacych krokach:

1. Obliczenie sprowadzonego pola przekroju.
Polega to na ,,zastapieniu” stali dodatkows 1 ekwiwalentng powierzchnia betonu:

A=A+ ae.ZI(A.rl + AsZ) » - (3.59)

gdzie a.y = Es/Ecep.

Wz6r (3.59) wynika z zatozenia, ze odksztatcenta stali i betonu rozpatrywane w tych
samych wi6knach sa réwne (idealna przyczepnosc) i uwzglednia efekty pelzania,

2. Wyznaczenie $rodka cigzkosci przekroju.

Krok ten jest niezbgdny, aby mozna byto obliczyé moment bezwladnosei przekroju.
Tutaj réwniez korzysta si¢ z wytrzymatoéci materialéw i po obliczenin momentu sta-
tycznego (uwzgledniajacego ,,zamieniona” stal) wzgledem skrajnej $ciskanej krawedzi
przekroju — S5 wyznacza sie:

N
x == . (3.60)

ACS
Latwo mozna wykazaé, ze przy poczynionych zatoZeniach odlegtosé srodka ciez-
kosci x; od krawedzi Sciskanej jest tym samym co zasieg sirefy $ciskanej (0§ obojetna
pokrywa si¢ ze $rodkiem cigzkosci przekroju).

3. Obliczenie momentu bezwiadnosci /i 1 wskaZnika na zginanie W.;.

Znajgc $rodek cigzkosci przekroju, mozna juz obliczaé moment bezwladnosci,
Praktycznie bardzo czesto korzysta sig przy tym z twierdzenia Steinera i dzieli sig pole
przekroju (np. teowego) na najprostsze figury geometryczne (np. prostokaty) o po-
wszechnie znanych charakterystykach. W obliczeniach uwzglednia sig konsekwentnie
stal zbrojeniowa ,,przeksztalcona” na beton. Obliczajac wtedy moment bezwladnosci,
pomija si¢ zwykle, jako bardzo maly, moment bezwladnoéci stali wzgledem wlasnej
os1 ciezkosci.

WskaZnik na zginanie oblicza si¢ wzgledem skrajnych rozciaganych wiékien prze-
kroju, wg wzoru (3.61):

(3.61)

Pozwala to obliczy¢ moment rysujacy M., zgodnie ze wzorem (3.58) i poréwnaé
go z momentem wywolanym quasi-stala kombinacja — Meg,. Jezeli M, < Mggp,
to przyjmuje sie, ze przekrdj jest zarysowany i nalezy obliczy¢ jego charakterystyki
w fazie I1. Taki rezultat jest osiagany najczeécie). Gdyby M, > Mg,,, oznaczatoby to,
ze obcigZenia prawie state nie spowodujg powstania rysy 1 nie ma potrzeby sprawdzania
szerokoSci jej rozwarcia.
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Uwagi koricowe — komentarze

1. Obliczenia M., zgodnic z (3.58) uwzgledniaja korzystny wplyw zbrojenia (wigk-
sza warto$€ M,,), a pomijaja ewentualny nickorzystny wplyw odksztalceri skurczowych
towarzyszacy temu zbrojeniu. W sytuacji, gdy spodziewamy si¢ duzych wplywéw re-
ologicznych, mozna wziaé pod uwage modyfikacje wzoru (3.58). Najprostsza polega
na zignorowaniu zbrojenia i policzeniu J jak dla przekroju stricte betonowego. Drugie
rozwigzanie, wymagajace wigkszej wiedzy i bardziej pracochlonne (ale doktadniejsze),
sprowadza si¢ do modyfikacji wzoru (3.58) poprzez zmniejszenie wartosci Sredniej wy-
trzymalosci betonu na rozciaganie fu., 0 warto$¢ naprezed wywotanych skurczem.

2. Wynik obliczen taki, ze M., > Mgg, moze w odniesieniu do typowych konstrukcji
zelbetowych oznaczad, ze przyjeto zbyt duZze wymiary przekroju i wykorzystanie ma-
teriatéw nie jest racjonalne. Takich zastrzezed nie ma wtedy, gdy ze wzgledu na duza
agresywnos¢ rodowiska lub wymogi szczelnosci wypey = 0,1 mm.

3. Jezeli M > Mpgp, to nie oznacza, Ze element w ogdle nie ulegnie zarysowaniu pod
wplywem obciazefi eksploatacyjnych. Aby miato to miejsce, moment rysujacy musiatby
by¢ wigkszy niz moment wywotany obciazeniem statym i catym obciazeniem uzytkowym.
Zarysowanie mogace si¢ pojawi¢ pod dzialaniem zmiennych obciazen dhugotrwatych
1 krétkotrwatych trwa krétko i rysa praktycznie (po ustaniu dziatania np. wiatru) zamyka
sig. Nie stwarza to powazniejszego zagroZenia dla trwatosei.

analiza przekroju w fazie Il — zarysowanej

Analize t¢ prowadzi sig, gdy okazato sig, ze M., < Mg, W odniesieniu do zaryso-
wania gléwnym jej celem jest wyznaczenie naprezei w stali w przekroju zarysowanym.
Zgodnie z zasadami wytrzymalo$ci materialéw naprezenie to oblicza si¢ ze wzoru:

Qe - M Egp

o= —————(d - xq) .

- (3.62)

Podobnie jak w odniesieniu do fazy I obliczenia przeprowadza si¢ dla przekroju spro-
wadzonego, to znaczy takiego, w ktérym pole powierzchni stali zastapione zostalo dodat-
kowym polem betonu zgodnie z formuta AA, = @ - A;. Obliczenia sa analogiczne do
opisanych, a réznice wynikaja z tego, ze pod nwage bierze sie jedynie sprowadzong stal
zbrojeniowq oraz beton w strefie §ciskanej (strefg rozciagana obejmaje catkowicie rysa).
1. Wyznaczenie zasiggu strefy $ciskanej (Srodka ciezkosci) — xy.

Wyznaczanie §rodka cigzkosci przekroju mozna przeprowadzié w sposéb analo-
giczny do zastosowanego w odniesieniu do fazy pierwszej. Poniewaz jednak nieznany
Jest zasieg strefy $ciskanej xy, to zaréwno wartoéci Ay, jak i ., sa funkcjami x.
Polozenie $rodka cigzkosci znajduje sie, rozwigzujac réwnanie kwadratowe:

_ S selxm)

M= G (3:63)

Alternatywnie mozna wyznaczyé xg, korzystajac z warunku, ze moment statyezny
obliczony wzgledem Srodka cigzkosci jest réwny zeru.

Pewne komplikacje moga wystapié, gdy obliczenia przeprowadza sig dla przekroju
teowego (rys. 3.33).
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Rys. 3.33. Olaeslanie zasiegu strefy Sciskanej w SLS dia przekrojéw teowych

Aby sprawdzi¢, czy przekréj jest rzeczywiscie teowy {rys. 3.32a), czy tez pozornie,
mozna obliczyé momenty statyczne wzgledemn dolnej krawedzi poild. Jezeli spelniony
Jest warunek (3.64), to przekréj jest pozomie teowy.
0.5beg - by + Asz - @ty Uty = a2) > Agt - @~ (d = hiy) | (3.64)

Obliczanie momentu statycznego (i pola przekroju) przekroju rzeczywiscie teo-
wego najwygodniej przeprowadzié, dzielac go na izw. skrzydetka ((bgg — by) - hy)

i §rodnik (b, - xp).

2. Obliczanie momentu bezwtadnosei 7.
Po obliczeniu xp, obliczenia Jy prowadzi sig na identycznych zasadach, ktére
dotyczyly ki, pamigtajac, ze pod uwage nie bierze si¢ betonu w strefie rozciagane;.
Uwagi koricowe — komentarze

1. Z poprawnie przeprowadzonych obliczes powinno wynikaé, ze x; > xyy oraz §; > I.

2. Warto zwrécié uwage na wplyw zbrojenia na sztywno$¢ przekroju. O ile w pierwszej
fazie jest on istotny, ale rzedu 10-20%, o tyle w fazie drugiej moze stanowié nawet ponad

50% Iy.
¢) obliczanie szerokosci rozwarcia rysy

Na rysunku 3.34 pokazany jest schematyczny widok przebiegu odksztalceri w belce,
w strefie rozeiaganej, w ktorej proces zarysowania jest zaawansowany.

»
-

y

Rys. 3.34. Schematyczny przebieg odksztatcen w rozciagane] strefic belki zarysowangj

Linia ciagta opisuje odksztalcenia w stali, a przerywana w betonie (oba na poziomie
zbrojenia). Odksztalcenia w stali sa we wszystkich przekrojach wigksze niz w betonie.
W miejscach, gdzie pojawily sig rysy, odksztatcenia w stali sg ekstremalne, a w betonie
réwne zeru. W miarg oddalania si¢ od rysy, dzigki przyczepnosci, odksztalcenia w stali
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spadaja, a w betonie rosng. Najmmniejsza réznica w ich warto§ciach ma miejsce w okolicach
polowy odlegto$ci pomigdzy rysami. . _ -

Réinica odksztatcen stali i betonu powoduje, ze wydtuzenia stali sq wieksze niz betonu
i ,ukazuja si¢” w miejscu rysy. Szerokos¢ rozwarcia rysy mozna wigc okresli¢ ogdlnym
wzorem:

S, 2
w=2 f [6:0) ~ £a)] (3.65)
0

We wzorze tym s, jest $rednim rozstawem rys — w konkretnej rysie koncentruje sie
rdznica wydtuzeii z obu jej stron (5,/2). . _

Obliczanie szerokosci rozwarcia rys ze wzoru {3.65) wymaga znajomodci przebiegu
odksztalced i szczegStowych informacii na temat wtérnej przyczepnos’c.i stal-i 1 betonu.
Yest to zbyt skomplikowane i niecelowe z punktu widzenia praktyki inzynierskiej. W celu
obliczenia szerokodci rozwarcia rysy i pordwnania z wartoscia dopuszczalng (por. tabela
3.6) korzysta sig z zaleznosci:

We = Srmax - (&om — Sem) - (366)

Symbolem §,..qx 0Znaczony jest maksymainy rozstaw rys, a indeksy przy odksztalce-
niach oznaczaja, Ze s to wartosci Srednie. .

Na rozstaw rys wplywaja dwa sktadniki — zasieg odcinka catkowitego odspojenia zbfo-
jenia od betonu bezposrednio przy rysie oraz odcinek, na ktérym (tuz po’ zarysowaniu)
mozliwe jest, dzigki przyczepnosci, ,,odtworzenie” réwnosci odksztalcer (e = & =
f;'mt/Ecm)-

W elementach zginanych rozstaw rys oblicza si¢ ze wzoru:

¢ _ $ 67
S rmox =3,4-c+0,17-pdf = 1,7-(2c+0,1pqjr s (3.67)

Ag

gdzie ¢ — otulenie betonowe, ¢ — srednica preta zbrojeniowego, pgr = o
Efektywne pole rozciaganego {przed zarysowaniem) betonu oblicza sig, korzystajac
z formuty:

b-25-(h—d)
Ac/,cﬂ' = min h—x . (3.68)
3

Drugi czton wzoru (3.66), réznice Srednich odksztalced, mozna obliczy¢ z zaleznoscl:

Ty — 0,4&(1 + ac,lrpeﬁ)
= Pelf 5 067 (3.69)
- Es E,

Ssm — Eem

Wystgpujace w tymn wzorze o jest warto§cia naprezenia w stali w miejscu, gdzie pojawita
sie rysa. Oblicza si¢ jg ze wzoru (3.62) — faza Il
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Jezeli obliczona w opisany sposéb maksymalna szerokogé rozwarcia TYSY Wk < Winay, 1O
ten warunek stanu granicznego uzytkowania jest spetniony i obliczenia mozna zakornczyd.

Czasami (ale raczej rzadko) moze si¢ okazaé, ze obliczona warto$§¢ wy jest wieksza
od dopuszczalnej. Wtedy nalezy dokonaé zmjany, ale w taki sposéb, aby nie naruszyé
sprawdzonych juz stanéw granicznych nosnoéci, ani nie wprowadzaé daleko idacych in-
gerencjl we wezesniejsze ustajenia. Ze struktury wzor6w (3.66-3.69) oraz (3.62) wynika,
ze najprostsze s3 dwa rozwiazania. Tradycyjne polega na zastapieniu pretéw o duzej Sred-
nicy ¢, wieksza liczba prgtéw o mniejszej srednicy ¢s. Oczywiscie zmodyfikowane pole
powierzchni zbrojenia nie moze by¢ mniejsze od pierwotnego (wynikajacego z nosnosci
na zginanie). Dzigki takiej zmianie zmniejszy sie nieco rozstaw Tys, a tym samym ich
szerokos¢. Istotnym ograniczeniem dla tego rozwiazania jest koniecznodé rozmieszczenia
wigkszej liczby pretéw w jednym rzedzie. W wielu sytuacjach praktycznigjszym roz-
wiazaniem bedzie ,,dotozenie” jednego preta (przy uwagach jak powyzej). Efekt bedzie
wiekszy, gdyz dodatkowe zbrojenie zmniejszy zaréwno rozstaw rys, jak i Srednig wartosé
odksztatcen w stali. Za takim rozwiazaniem przemawiajg réwnie? wzgledy wykonawcze
(fatwiej operowaé mniejsza liczbg pretéw, a pézniej dobrze je zabetonowaé i zagescidé
mieszanka). Na zakoiiczenie trzeba jeszeze podkresli€, ze przy dopuszczalnej szerokosci
YOZWAICa 1YS Wingx = 0,3 mum, stan graniczny zarysowania tylko wyjatkowo moze sprawié
klopoty i trudnosci na etapie projektowania belek zginanych.

W tej sytuacji wygodne jest, z punktu widzenia projektanta, zrezygnowanie z doktad-
nych obliczen na rzecz przyblizonego sprawdzenia. Temu celowi stuza réznego rodzaju
tabele, w ktérych dzieki poréwnaniu wybranych parametréw (np. $rednicy preta, roz-
stawu, naprezefl w stali) mozna szybciej rozstzygnacl, 2e wy € Wiax. Przyklad takiej tabeli
podany jest w zatacznikn (tabela 10). Korzystajac z niej, nalezy mieé¢ na uwadze dwie
rzeczy:

a) tabele sg sporzadzane przy okresionych zaozeniach i korzystajac z nich, nalezy to
uwzglednic (np. stosujac wspélczynniki korygujace),
b) fakt, Ze przy korzystaniu z tablic okazato sig, iz Wy > wWmqy, nie przesadza sprawy.

Tablice, ze wzgledu na zastosowane uproszezenia, maja dodatkowy zapas bezpieczeri-

stwa. Przy matych réznicach warto przeprowadzié dokiadne obliczenia.

Uwaga 1

Opisana metoda obliczania szerokosci rozwarcia rys zostata dokladnie zaczerpnigta
z normy. Nomma ta pozwala réwniez stosowaé inne sposoby zgodne z ogélnymi zalo-
zeniami. Wymaganie takie speinia ponizszy algorytm postgpowania odwolujacy si¢ do
poprzedniej wersji normy. Jest on spdjny z zasadami, ktére beda uzyte do analizy standw
granicznych ugiecia.

Podstawg stanowi zalozenie, ze dowolna deformacja elementu zarysowanego w skutek
zginania moze by¢ opisana nastepujacy zalezno$cia:

a={ag+(1-Der. (3.70)

Parametr £ wystepujacy w tym wzorze stuzy uwzglednieniu efektu wspblpracy stali
1 betonu na odcinkach pomigdzy rysami i okrelony jest wzorem (dla pbciazer
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diugotrwatych):
Mo \* 3.71)
=1-05 —‘) . .
¢ (MEqp

Zastosowanie wzoru (3.70) do opisania odksztalcen w stali i rozciaganym betonie
prowadzi do zaleznosci:

g2l -en+{(1-0-&, (3.725

Ea=(1-4)&ur-

W opisie g, wystepuje tylko jeden sktadnik sumy, gdyz w przekroju zarysowanyim
jest oczywidcie £,11 = 0. Jezeli dodatkowo zwrdci sie uwage, ze w fazie pierwszej panuje
idealna przyczepnos$é, tzn. £51 = &4, to réznicg odksztalcenn w stali i betonie mozna
obliczy¢ zgodnie ze wzorem:

Ty

es—&uy=L-&n=4 — .

(3.73)
E

Jest on odpowiednikiem (3.69), a formule okreslajaca szerokos§é rozwarcia rysy wy mozna
zapisaé w postaci:

M, '
W, = 1,7(2c+0,1 . i)-ﬂ-[1—0,5( ) ] . (3.74)

Peff

Otrzymane w ten spos6b wyniki sa bardzo zblizone do rezultatéw otrzymanych w re-
zultacie stosowania formutly (3.69) i (3.66).

Uwaga 2

Opisane algorytmy obliczania szerokoéci rozwarcia rysy dotycza typowych sytuacji
projektowych. Trzeba wiedzieé, ze moga by¢ takie przypadki, kiedy konieczne bedzie
inne ograniczenie warto§ci wyqx lub trzeba bedzie wziaé pod uwage inng kombinacje
obciazen. Spowoduje to oczywiscie zmiany niektérych podanych tu formul, ale zasady
pozostang takie same.

Zagadnienia zwigzane z ugieciem belek

Uwagi ogélne

W projektowaniu konstrukeji zelbetowych okreslenie strzalka ugiecia oznacza réznice
pomigdzy maksymalnym pionowym przemieszczeniem elementu a jego podporami. Jezeli
podpory uzna si¢ za niepodatne, to strzatka ugiecia jest po prostu réwna maksymalnemu
pionowemu przemieszczeniu.

‘Wartosci ugiecia (odksztalcenia) elementu 53 ograniczone z wielu powodéw, z ktérych
najwazniejsze sa nastepujace:

3.5.2.
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L. Ugigcie elementéw konstrukeyjnych nie moze negatywnie oddzialywac na towarzy-
szace im elementy wykoriczeniowe — $cianki dziatowe, okladziny, szklenia, elementy
wyposazenia itp, Zbyt duze ugiecie moze prowadzi¢ do ich spekania, odspojenia lab
innych tego typu uszkodze.

2. Zbyt duze ugigcie moze naruszaé subiektywne poczucie bezpieczefistwa uzytkownika
1 negatywnie wplywaé na ogélna estetyke konstrukc;ji.

3. Czasami duze ugiecia moga generowaé w smuklych elementach efekty drugiego rzgdu
w analizie statyczne;j.

W ogdlnosci warto$¢ dopuszczalnego obliczeniowego ugiecia powinna by¢ ustalana
indywidualnie w uzgodnieniu z inwestorem. W typowych sytuacjach mozna przyjmowaé,
ze wystarczajacym ograniczeniem bedzie warto§é Cnax = %—‘B. Czasami deskowanie belki
ksztaltuje sie nie poziomo, lecz z wygieciem do gory. M6wi si¢ wtedy o tak zwanej
wstepnej strzalce ujemne;. Jej wartosé tez fiie powinna przekraczaé Lo /250. W niektérych
sytuacjach jest to dobry pomysl, ale przed przyjeciem takiej koncepcji trzeba dobrze
przemysle¢ zachowanie si¢ elementéw towarzyszacych.

Teocretyczne problemy obliczania ugiec

Teoretycznym punktem wyjécia do obliczania ugieé jest réwnanie krzywizny funk-
cji opisujacej przemieszczenia pionowe. W konstrukcjach budowlanych wartosé ugiecia
jest na tyle ograniczona, ze réwnanie rézniczkowe upraszcza si¢ do postaci (w ukladzie
wspéhrzednych y, a):

= da 3.7%)
p= dy? . (3.

Po wykorzystaniu zaleznosci geometrycznych wigzacych lokalna krzywizne z od-
ksztalceniami réwnanie (3.75) mozna zapisaé w postaci:
d*a

et e
dyr ~ d

(3.76)

gdzie &; jest odksztalceniem dolnych wickien elementu (tu - odksztalceniem stali), &, jest
odksztatceniem gémych wickien elementu (tu — betonu).

Wystepujace we wzorze odksztalcenia & i &, moga by¢ skutkiem szeregu réznych od-
dziatywar na okreslong konstrukcje. W rachube wchodza na przyktad momenty zginajace,
sily tnace, réznice temperatur, skurcz itp. Najwigksze znaczenie i najezesciej obliczane
jest ugiecie wywolane momentem. Jezeli zaloZy sig, upraszczajac, ze element pracuje
sprezyscie i obowiazuje prawo plaskich przekroj6w, to wplyw momentu zginajacego na
krzywizne mozna zapisa¢ w postaci:

d’a M 377
dy? T OE-T GI7

Przebieg wartogei momentu M(y) jest znany i jezeli sztywno$é EJ jest stala lub jej
zmiany s3 atwe do opisania w funkcji polozenia y, to dalsze obliczenia sa wzglednie
proste. Polegaja one na dwukrotnym scalkowaniu réwhania (3.77) 1 wyznaczeniu sta-
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tych catkowania z warunkdw brzegowych (podparcia — przemieszczente pionowe 1 {lub)
kat obrotu na podporze). Majac zamknieta postaé funkel a = a(y), mozna znaleZ¢ jej
ekstremuimn, ktére bedzie szukang wartoscia strzatki ugiecia.

Taki sposéb postgpowania (znany z klasycznej statyki 1 wytrzymalosci materialéw)
moZna zastosowaé do belek wykonanych na przyktad z ksztaltownikow stalowych lub
drewnianych. Wynik opisanych obliczert moZna zapisaé na przykiad w postaci:

iy
M2,
El

Apax = Q- (3.78)

We wzorze tym M jest maksymalna wartoScia momentu w obrebie belki (lub jed-
nego z analizowanych przeset), a warto$¢ wspélezynnika ay, ktory zalezy od przebiegu
M(y) 1 warunkdw podpaicia, mozna znaleZ¢ (lub samemu wyliczyé!) w wielu ksigzkach
dotyczacych statyki.

O ile w odniesieniu do konstrukeji stalowych mozna powiedzied, ze obliczanie ugigé
jest wiec proste, o tyle w konstrukcjach zelbetowych sprawy ulegaja ogromnym kompli-
kacjom. Zrédia tych utrudnied sq nastepujace:

a) przekroje zelbeltowe sq niejednorodne, wystgpuje w nich zardwno stal, jak i beton,
ktdre maja rézne moduly sprezystosel,

b) typowe belki zelbetowe sa zarysowane, co powoduje, Ze wartosci momentéw bezwlad-
nosct sa zréznicowane w zaleznos$ci od analizowanego przekroju (por. podrozdziat 3.4
—momenty 11 1 I),

¢) beton, o ktérym mozna zatozy¢, ze pracuje sprezyécie, wykazuje jednak dodatkowe
(niesprezyste) odksztatcenia zwiazane z pelzaniem. Sg one funkcja zaréwno czasu
dziatania obciazed, jak i warto$ci naprezen.

Pierwszy z probleméw (przekréj ztozony) mozna wzgiednie tatwo rozwigzaé, korzy-
stajac z koncepcji przekrojéw sprowadzonych (por. podrozdziat 3.4). kolejne dwa sg jed-
nak na tyle zlozone, ze Sciste rozwigzanie téwnania (3.76) nie jest mozliwe. Co wigcej, na
obecnym etapie wiedzy, podanie funkcji okresiajacych wartosci £,(y) i €.(y) uwzglednia-
jacych réwnoczesnie efekty zarysowania, jak i pelzania, wydaje si¢ nicosiagalne. Istnieje
wiele teorii petzania betonu i sporo koncepcji opisujacych wplyw zarysowania na prze-
bieg odksztalcen (a tym samym sztywno$c), ale préby ich potaczenia sa raczej mato
przekonywajace. Hipotetyczna ,.dobra” ich synteza tez nie spelnitaby wymagan inzynier-
skich, Struktura wzordw bylaby bardzo ziozona, a fakt, ze oba zjawiska maja charakter
wysoce losowy 1 zaleza od parametréw, ktérych wartosci moga by¢ wyznaczane jedynie
w sposéb przyblizony, powodowaloby polaczenie duzego naktadu pracy z nie najwigksza
wiarygodnoscia. Nie o to jednak chodzi!

Praktyczne rozwiagzania sprowadzaja si¢ do roztacznego i uproszczonego opisu pro-
cesu zarysowania i petzania. Najczgéciej efekt pelzania jest uwzgledniony w ten sposéb,
ze zamiast modutu sprezystosci E.,, w obliczeniach uzywa sig podanego juz, efektyw-
nego modutu sprezystodci Ec o (wzor 3.57). Warto przy tym zauwazy<, Ze wystepujacy
w nim wspétczynnik petzania (oo, fo) charakteryzuje sie w rzeczywistosci duza nieokse-
§lonoscia. Zalezy bowiem miedzy innymi od temperatur i wilgotnosci §rodowiska, ktére
w okresie eksploatacji ulegaja duzym zmianom.

Roéwaiez uproszczone koncepcje zarysowania bazujace badZ to na modelach dyskret-
nych (rysy w okre$lonych przekrojach elementu), badZ na rozmytych (zmodyfikowane
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odksztaicenia w obszarze, ktéry ulegt zarysowaniu) byly i pozostajg ktopotliwe w prak-
tyczoym uzyciu.

Praktyczne obliczanie ugie¢ wedlug zaleceri normowych

Zgodnie norma obliczenia ugieé przeprowadza sig dla takiej kombinacji obcigzen,
ktéra bedzie miata kluczowe znaczenie dta wiasnosci uzytkowych konstrukcii. Najczg-
sciej (podobnie jak i przy zarysowaniu) s to obcigzenia charakterystyczne prawie stale
(obciazenia state i diugotrwata czeéc obciazed zmiennych). Efekty zwiazane z petzaniem
(a s3 one znaczace} uwzglednia si¢ w sposSb przyblizony, stosujac omawiany juz efek-
tywny modut sprezystosci betonu £, .. Zaklada sig, ze sztywnoéé elementu Jest stata na
catej dtugosei belki (lub przgsta) i wyréznia si¢ stan niezarysowany i ,,calkowicie” zary-
sowany. Ten drugi jest catkowicic sztuczng konstrukcja myslowa, odpowiadajaca sytuacji,
w ktérej cala (1) strefa rozciagana betonu w elemencie bylaby zarysowana (nie byloby tam
betonu). Rzeczywista sztywnos¢ belki, w ki6rej wystepuja rysy, jest wartoscia posrednia
1 zalezy od poziomu wyteZenia,

Normowe sprawdzanie stanu granicznego ugigcia mozna sprowadzié do nastepujacego
algorytmu:

1. Ustala si¢ warunki okre§lajace wartosé¢ wspétczynnika pelzania (o9, 1p), 1zn, zakiada
wilgotno$¢ Srodowiska, wiek betonu w chwili obciazenia i oblicza zastepcza grubosé
h, = 2A/u, gdzie u jest diugoscia obwodu przekroju, przez ktdra moze nastgpowad
wysychanie elementu.

2. Oblicza sig, w sposéb podany przy analizie zarysowania, charakterystyki geome-
tryczne przekroju w fazie IiI1.

3. Sprawdzasig, czy element mozna uznac za niezarysowany, tzn. czy Mg,, <M., Jezeli
warunek ten jest spelniony, to ugigcie obliczeniowe, kt6re poréwnuje sie z dopusz-
czalnym, wyznacza sig ze Wzonu;

Megp -1 3ﬂ

a; = oy - m . (379)

4. W wigkszoscl sytuacji jest Mg,, > M., i nalezy obliczyé ugiecie ay (hipotetycznego
elementu — catkowicie bez betonu w strefie rozciaganej):

Megp - lzﬁ
an = Qg —————— . (3.80)
Ec,cﬂ' i
5. Ugigcie zarysowanego elementu, ktére poréwnuje sie z dopuszezalnym jest Srednia
wazong a; 1 ayp obliczona z zaleznoscei:

a=an-L+ar-(1-0). (3.81)

Nawiazuje ona do wzordéw (3.70) 1 (3.71).

Jezeli belka zostata prawidtowo wykonana, to warunek @< @y jest spetniony. Tak naj-
czeicie) sie dzieje, gdyz w typowych belkach zelbetowych prawidtowo zaprojektowanych
ze wzgledu na zginanie i §cinanie stan graniczny ugiecia nie ma wigkszego znaczenia.
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Nieliczne wyjatki moga dotyczy¢ sytuacji, gdy rozpigtoéci belek sa znaczne (ly >
10,0 m), a dodatkowo udzial obciazeri prawie statych jest bardzo duzy w odniesieniu do
catodei (i jeszcze duzy @(fg, 00)). Wtedy moze ste okazaé, ze to wiasnie warunek ugiecia
decyduje o skonstruowaniu elementu. Po wykonaniu obliczed ugigcia okazuje sie, ze
warunek stanu granicznego nie zostat spetniony 1 trzeba przeprojektowaé element. Mozna
to zrobié na jeden z nastgpujacych sposob6w:

I. Poniewaz na warto$¢ ugiecia najwiekszy wptyw maja momenty bezwladnosci, to na-
lezy zwickszyé wymiary przekroju elementu {szczegélnie wysokosé). Jest to rozwig-
zanie skuteczne, ale przyjecie takiej koncepeji wiaze sie z koniecznosdcia ponownego
zwymiarowania belki ze wzgledu na §cinanie i zginanie.

II. Jezeli przekroczenie wartodci @y nie jest duze, a wytezenie belki dogé znaczne, o
dobrym pomystem moze si¢ okazaé dotozenie dodatkowego zbrojenia. Powoduje ono
wzrost stopnia zbrojenia, a tym samym przyrost warto§ci sprowadzonych momentéw
bezwladnosci. Zwickszenie wartosei k& nie jest duze, ale wplywa na wartosé M.,
Tym samym zmniejszona zostaje tez wartos¢ £ wystepujaca we wzorze (3.81). Wptyw
dodatkowej stali na moment bezwtadnosci przekroju zarysowanego Iy jest juz calkiem
wyraZny. '
W wielu sytuacjach, gdy rozpietosci belek nie odbiegaja od typowych, sprawdzanie

stanu granicznego polega nie na obliczaniu ugigcia, ale na wykazaniu, ze dopuszczalne
ugiecie nie bedzie przekroczone. W obecnej normie (w poprzednich tez) gléwnym pa-
rametrem shizacym sprawdzaniu stanu granicznego jest Lg/d. Procedura postgpowania
polega na obliczeniu wartosci max(loy/d) t wykazaniu, ze max(Lg/d) 2 (lg/d). Postaé
wzoru okreélajacego maksymalng warto$é stosunku rozpietosci do wysokosci elementu
zalezy od stopnia zbrojenia. Algorytm postgpowania moze byé nastepujacy:

1. Obliczamy poréwnawczy stopiefi zbrojenia

Po = A[for- 1073,

2. Obliczamy (lub odwotujemy si¢ do obliczeri SGN na zginanie) stopieri zbrojenia

for w MPa;

pP= A.r.req/(bw -d);

3. Jezeli p < p,., to max(lg/d) obliczamy ze wzoru

r 1,5

I o o ’
max L = k[11+1,5- fck'p—+3,2-\/fck-(p—~1) ] (3.82a)

d 4 P p
agdy p>p, 2

leﬂ' [ Po 1 o

b _ N AL R P 3.82b
max - KL11+1,5 Vo e * 13 Jex o ( )

We wzorze (3.91b) symbol p” oznacza wymagany stopieri zbrojenia w strefie §ci-
skanej najbardziej wytezonego przeékroju. Ma to miejsce tylko wtedy, gdy mamy do
czynienia z przekrojem obliczeniowo podwdéjnie zbrojonym. W typowych sytuacjach
P =0. :

3.6.
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Warto$¢ wspétezynnika K przyjmuje sic w zaleznosci od rodzaju konstrukcji:
— belki swobodnie podparte K = 1,0,
— skrajne przesta belek ciaglych X = 1,3,
— wewnetrzne przesta belek ciagltych X = 1,5,
— wspomiki X = 0,4;
4. Obliczamy warto$¢ naprezeft s w miejscu maksymalnego momentu (wzér 3.62) i ob-

liczamy

leﬂ 310 leﬂ"

0. > A .83
max( y ) = 7 (3.83)

Jezell warunek ten jest spetniony, to mamy gwarancje, ze dopuszczalne ugiecie
nie bedzie przekroczope. Poniewaz obliczanie o, Jjest pracochionne, mozna zamiast
ilorazu 310/o; przyjmowaé warto§g

@ A AS,[)I‘OV
fyk As,req '

Wzory (3.82) trzeba jeszcze dodatkowo skorygowaé przy wickszych rozpigtosciach.
Gdy oy > 7,0 m, nalezy pomnozy¢ przez 1/lyy, a jezeli Ly > 8,5 m, to przez 8,5/Ly
(dla posrednich wartoéci mozna zastosowaé interpolacje liniowa). Jezeli ze wzoru (3.82)
korzysta sie w odniesieniu do przekrojéw teowych, takich ze beg > 3by, to korekta
wzoréw (3.82) polega na pomnozeniu ich przez 0,8.

Na zakoAczenie trzeba zauwazyé (podobnie jak przy zarysowaniu), ze fakt, iz
max{leg/d) < lyz/d, nie musi oznaczaé, ze ugigcie zostanie przekroczone. Jezeli réznica
nie jest zbyt duza, warto przeprowadzi¢ dokladniejsze obliczenia zamiast wprowadzania
korekt w wymiarach belki.

Konstruowanie belek zelbetowych

Uwagi ogdine

Zasady postepowania dotyczace sprawdzania standw granicznych nosnosci i uzytko-
wania podane zostaly w poprzednich rozdziatach. Zanim Jjednak w projektowaniu dojdzie
si¢ do tego etapu, nalezy wykonaé szereg czynnoSci poprzedzajacych. Mozna je pogrupo-
wac w nastgpujacy sposéb:

a) zagadnienia dotyczace obcigzeni i schematéw statycznych oraz rodzaju analizy,

b) dobér materialéw, tzn. Klasy stali 1 betonu z uwzglednieniem aspektu trwalo$ci kon-
strukcji,

¢) wstepne okre§lenie wymiaréw przekrojéw belek.

Przed przystapieniem do wymiarowania trzeba, w odniesienin do belek, okreslié eks-
tremalne wartosci momentéw i sit tnacych wraz z ich poloZeniem (tzw. przekroje nie-
bezpieczne) oraz przebieg tych sit wzdhuz danego elementu. Zagadnienia te sa dziedzina
statyki i z jej zasad zwykle sie korzysta. Zanim jednak sig to zrobi, trzeba pamietaé, ze
schematy statyczne operuja wyidealizowanymi pojeciami rozpietosci i warunkéw pod-
parcia. Przykiadowo typowe podpory sa punktowe, pozwalzja na swobodny obrét lub
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Rys. 3.35. Schematyczny widok belki opartej na murze | podpartej sciang

catkowicie go eliminuja, Rzeczywistos¢ jest bardziej ztozona. Na rysunku 3.35 pokazany
Jjest schematyczny widok belki opartej za posrednictwem wierica na murze i podpartej
Sciang.

Oparcie belki na murze nie spelnia warunkéw ani peinego zamocowania, ani pod-
pory swobodnej. Mozna to okresli¢ jako czgiciowe zamocowanie. Wiarygodne ustalenie
stopnia utwierdzenia jest mocno skomplikowane, poniewaz zalezy ono od wielu, czesto
trudnych do oszacowania czynnikéw — sztywno$ci muru i belki, wartosci obciazen przeka-
zujacych sie na mur, rodzaju materialdw itp. Przy projektowaniu konstrukeji zelbetowych
stosuje sig najezedciej zasade polegajaca na tym, ze przyjmuje sie relatywnie prosty, ale
wiarygodny schemat statyczny, a rzeczywiste warunki pracy konstrukcji uwzglednia sig
na etapie konstruowania, korzystajac z tak zwanych zaleced projektowych. Sa to zasady
i reguly wynikajace z wieloletnich doswiadczen projektowych i wykonawczych. W tym
konkretnym przypadku typowe postepowanie polegatoby na przyjeciu schematu statycz-
nego jak na rysunku 3.36, a ,dopasowanie” do rzeczywistych warunkéw polegatoby na
».dodaniu” zbrojenia u géry w okolicach podpory ,,A” i pewnej redukcji w okolicach
podpory ,.B”.

Rys. 3.36. Uproszczony schemat statyczoy i wykres momentéw dla belki z rys. 3.35

Podana tu reguta postgpowania jest whasciwa dla element6w wydzielonych i prostych
konstrukcji. Bardziej ztozone konstrukcje trzeba analizowaé, korzystajac z zaawansowa-
nych programéw komputerowych bazujacych na metodzie elementéw skoficzonych.

Powracajac do prostych zagadniefi — np. belek, mozna przyjaé nastgpujace zasady
ustalania schematéw statycznych w celu zaprojektowania elementu:

1. Zakiada sig prosty schemat statyczny, najczeéciej przyjmujac swobodne podparcia.

2. W celu okreslenia rozpigtodci obliczeniowych [ ustala sig rzeczywista rozpieto§é
przesel w $wietle podp6r I,, a szeroko$¢ podparcia ustala sie ze wzoru (dla i-tej
podpory}

2; = min (0,5¢,0,54) , (3.84)

w ktérym ¢ — szeczywista szerokos$¢ podpory, i — wysokos¢ belki.
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3. Rozpietos¢ obliczeniowa belki lub pojedynczego przesia, bedaca podstawg do dalszych
dziatan oblicza si¢ ze wzoru (3.85):

lzﬁ' =ai+l,+a. (3.89)

Po przyjeciu schematu statycznego mozna przystapié do analizy obciazer i szacowania
ekstremalnych wartosci sit wewnetrznych. Na tym etapie projektowania belki przewaznie
nie znamy jeszcze jej wymiar6w (chyba ze sa narzucone np. wzgledami architektonicz-
nymi, technologicznymi lub zadaniem inwestora), a tym samym obciazefi z nig zwiaza-
nych. Nie stanowi to jednak powaznigjszej przeszkody, gdyz bardzo rzadko zdarza sie, by
przekraczaty one 10—15% calosci obciazen.

Na ectapie wstepnego przyjmowania wymiaréw nie trzeba dokladnie (i nie jest to
mozliwe) obliczaé sit wewngtrznych. W zupeinosci wystarczy dobre i szybkie ich osza-
cowanie w miejscach tak zwanych niebezpiecznych przekrojéw. Nazwa tg okresla sie
miejsca, w ktérych pojawiaja si¢ ekstremalne momenty zginajace. Ich wyznaczenie jest
analogiczne do sporzadzania obwiedni momentéw. Pod uwagg bierze sie obciazenia stale
(z odpowiednimi wspdlczynnikami obcigzenia) oraz obcigzenia zmienne. Na rysunku
3.37 pokazano schematy obcigzefi, ktére sa potrzebne do wyznaczania ekstremalnych
momentéw w belce pokazanej na rysunku 3.35.

A
AN
N

|

a) 5 b) a4,
PP NI T TN
O 3 i ewyvvry AXESEEERARZEXARAZARE RNERRTY

Pay Ay & a
80, sup &0,inf 80,inf &9, sup

dla przekroju a—a — w przesle dla przekroju 8—4 - na podporze

Rys. 3.37. Schematy obciazed do wyznaczania M,,,

Na podstawie typowego wykresu przebiegu momentéw (lub ich obwiedni) wiadomo,
ze w tym przypadku ekstremalne momenty moga wystapi¢ w przesle (przed potowa roz-
pigtosci) — rozciaganie dolnych wiékien oraz na podporze - rozcigganie gémych widkien.
Aby wyznaczy( pierwsze z tych ekstreméw przyjmujemy do obliczer schemat obciazed
»a” — w przesle obciazenie stale obliczeniowe gg 5, 1 Obliczeniowe obcigzenie zmienne Gos
a na wsporniku minimalne obliczeniowe obciazenie state. Drugie ekstremum wyznaczy
sig przy zalozeniu, Ze maksymaine mozliwe obciazenie wystapi na wspornikowej czedci
belki.

Po oszacowaniu ekstremalnych warto$ci momentéw (i ewentualnie — sit tnacych)
mozna przystgpowaé do wstepnego ustalenia wymiaréw przekroju belki. Trzeba jesz-
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cze tylko dokonaé wyboru materialéw przeznaczonych do wykonania konstrukeji — stali
zbrojeniowej i betonu.

Na etapie wyboru kiasy betonu jednym z giéwnych aspektéw, kt6ry musi byé brany
pod uwage jest klasa ekspozycji. Zaleca sig, aby ze wzgledu na trwatos§é konstrukeji klasa
betonu nie byta nizsza niz podana w tabeli 3.7 (dla kKlasy konstrukcji $4).

Tabela 3.7. Zalecane minimalne klasy betonu wymagane ze wzgledu na trwatosé

XCl XC2 XC3 XD1 XD3 XS1 X82
XC4 XD2 XS3

C20/25 | C25/30 | C30/37 | C30/37 | C35/45 | C30/37 | C35/45

zagrozente korozja

X0 XF1 XF2 XF3 XAl XA3
XA2

C12/15 C30/37 C25/30 C30/37 C30/37 C35/45

uszkodzenia betonu

Podane w tabeli 3.7 wartodci klas betonu mozna uznaé nie tylko za minimalne, ale
réwniez jako catkowicie wystarczajace.

Warto tez zwrocié uwage, ze klasa ekspozycji §rodowiska, w ktérym bedzie wzno-
szona i péZniej funkcjonowata konstrukeja, determinuje réwniez (bardzo wazne z punktu
widzenia projektowego) dwa inne parametry — moinimalng grubo$é nominalnej otuliny
Crnin,diur OT2Z dopuszczalng szeroko$é 1ysy Wpay. Te zaleznodci sq podane w tabeli 3.8 (dla
Idasy konstrukcji S4). Podejmujac ostateczng decyzje o wybarze klasy betonu trzeba braé
réwniez pod uwage wartosé obcigzen, ktére beda dzialaé na konstrukcje. Oczywidcie, im
beda one wigksze, tym klasa betonu powinna byé wyzsza:

Tabela 3.8. Minimalne warto§ci Cpyiy gur OT2Z W0, Z¢ Wzgledu na trwalo§é zbrojenia

Klasa X0 XC1 XC2 XC4 XD1 XD?2 XD3
ekspozycji XC3 XSl XS2 XS83
Conin.dur 10 15 25 30 35 40 45
Wiax 0.4 0.4 0,3

Wybér gatunku stali jest zdecydowanie prostszy. W rachube wchodza trzy klasy stali
zebrowanej podzielone ze wzgledu na ich ciagliwosé — A, B, C. W praktyce wybér ogra-
niczony jest do stali 34GS (klasa B) o wytrzymatosci obliczeniowej Jya = 350 MPa
1 stali grupy C — typu S$t500 o wytrzymatodci fyq = 420 MPa, Dominujaca na rynku jest ta
druga grupa. Przy wyborze gatunku stali nalezy zwréci¢ uwage na dodatkowe elementy
~ spawalnos¢, dostgpne §rednice pretéw i aktualne ceny.

Ustalanie wymiaréw przekroju poprzecznego

Czasami wymiary przekroju poprzecznego (fub czgsé z nich) sa konstruktorowi na-
rzucone. Mogg o nich decydowal wzgledy architektoniczne, technologiczne lub inne
wynikajace z oczekiwan inwestora. Zdecydowanie czesciej sg one jednak ustalane przez
projektanta. :
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Wstepne ustalenie wymiar6w przekroju (dopuszczajace jednak niewielkic korekty)
jest wazne z nastgpujacych powodéw:

1. Wymiary przekroju determinujg cigzar wilasny konstrukeji bedacy czgécia obeigzenia
statego (wczesniej jedynie szacowanegoy),

2. W ustrojach statycznie niewyznaczalnych (praktycznie obliczonych za pomoca progra-
méw kompaterowych) wartosci sit wewnetrznych sa funkcja sztywnosci. Jezeli wynik
obliczeri numerycznych dla zlozonych konstrukcji ma by¢ wiarygodny, to wstepnie
przyjete wymiary przekrojéw (a tym samym sztywnosé) musza tez by¢ sensowne.

3. Prawidlowe, a przy tym prosto ustalone wymiary przekroju wtatwiaja i przyspieszaja
szczegbtowe wymiarowanie konstrukcji. Ewentualna konieczno$é zmian wymiaréw
przekroju na ktéryms z kolejuych etapéw obliczer powoduje, ze trzeba powréeié do
etapu ustalania obciazeri i ponownie przeliczyé sprawdzone juz stany graniczne.
Ustalenie wstepnych wymiaréw przekroju opiera sie na uproszezonych regutach doty-

czacych analizy opisanych juz stanéw granicznych no$nosci i uzytkowania. Oznacza to,

ze hipotetycznie o wymiarach przekroju poprzecznego belki moze decydowad:

a) zginanie, ‘

b) Scinanie,

c) ugigcie,

d) zarysowanie.

Ich wplyw na ksztaliowanie przekroju nie jest jednakowy. Najczedciej 0 wymiarach
decyduie stan graniczny zwiazany ze zginaniem.

Zginanie
— przekroj prostokatny

W odniesieniu do tego przekroju podstawowe znaczenie ma jedynie maksymalny mo-
ment zginajacy (niezaleznie od jego znaku). Wstepne przyjecie wymiaréw sprowadza
si¢ do ustalenia wartoci szerokosci przekroju ~ & oraz wysokosci uzytecznej — d 1 na tej
podstawie, po uwzglednieniv wymagaii zwiazanych z trwaloscia (otulenie ¢), okreslenia
wysokosci h. Jest wiele sposobéw okreslenia tych wymiaréw. Ponizej podano przykia-
dowo jeden z nich. Punktem wyjscia jest przyjecie okreslonej klasy betonu (spetniajace;j
wymagama trwatosci konstrukcji) oraz rodzaju stali. Kolejny krok polega na zatozeniu
stopnia zbrojenia przekroju — p. Przy wyborze p mozna positkowaé sig danymi zawartymi
w tabeli 3.2. Nalezy przy tym braé pod uwage wartosci odpowiadajace przedziatowi od
Pmin (€5 = 10%) 1 ppuax. Im wicksza jest warto$é momentu, tym wigksze powinno by¢ p.
W dalszej kolejnosci oblicza sie:

0 fyd
fca’

Poniewaz z réwnania réwnowagi momentow wynika, ze A = Mgy/(fabd?), to otrzy-
muje si¢ w ten sposéb zaleznoéé pomigdzy momentem a jloczynem bd?, Aby oszacowaé
wartosci &1 d, nalezy zatozy¢ wstepnie proporcje pomiedzy nimi. Stosunek /b przewaz-
nie miesci si¢ w przedziale od 3 do 1.5, a tradycyjnie zaklada sig, ze jest réwny okoto 2.
Decydujgc si¢ na wybdr d/b, palezy wziaé pod uwage dwa wazne aspekty wyboru:

-~ Im wickszy jest stopiefi zbrojenia, tym wigksza must byé szerokogé belki. Chodzi o to,
aby zbrojenie mozra bylo ulozyé w jednym rzedzie.

'feﬂ = A= feﬁ" (1~ 0,5§eﬂ) .
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— Przy przyjmowaniu wstgpnej wartoéci szerokodci nalezy pamietaé, Ze prety zbroje-
niowe obejmuja jedynie czgsc tej szerokosci, pomniejszong o warto$é otulenia {z obu
stron).

Po obliczeniu wartosci b 14 nalezy krytycznie ocenié otrzymane wyniki. Aby otrzymaé
warto$¢ i (wysoko$é belki), trzeba przeprowadzi¢ oszacowanie ki = b + cgur + AC + @ +
0,5¢5. Ostatecznie obliczone wartodci b i 4 zaokragla sig, biorgc pod uwage wymiary
standardowych deskowan dostepnych na rynku.

Uwagi:

* Poniewaz przy obliczaniu wartosdci b 1 & korzystamy z warto$cl momentu Mgy nie
uwzgledniajacego cigzaru wlasnego belki, to przewaznie wymiary b i 4 zaokrgglamy

- w gbre.

»x Opisany sposob postgpowania mozna stosowaé réwniez w odniesieniu do belek

teowych, w ktérych maksymalny moment zginajacy powoduje $ciskanie w Srodniku.

— przekroj teowy

W przypadku przekroju teowego konieczne jest okreslenie szerokosci $rodnika — b,
szerokosci pétki — by, wysokoscel pétki — iy 1 wysokosci catego przekroju A. Do asorty-
mentu deskowail nalezy dostosowac nastgpujace wymiary: by, i — iy oraz (beg—by) [ 2.
Duza liczba niewjadomych komplikuje nieco procedury postgpowania. Panizej zapropo-
nowano heurystyczne rozwiazarnia dla réznych przypadkéw.

a) maksymalny moment wywohuje $ciskanie tylko Srodnika

Z punktu widzenia wymiarowania jest to przekréj prostokatny. Decydujace znacze-
nie ma ki b,. Postgpujemy identycznie jak w odniesieniu do ,,zwyklego™ przekroju
prostokainego. Szerokos¢ pétki b przyjmujemy minimalng z mozliwych (lub ze
wzgled6éw technologicznych), tzn. beg = by + 2 - 50 mm. Wysoko$§¢ pétki hy téwniez
nie ma znaczenia konstrukcyjnego. Musi by¢ ona taka, aby zapewnione bylo wlasciwe
otulenie zbrojenia (fiy > 2(Cyyin + Ac) + g5 + ¢p). Praktycznie oznacza to okoto 100 mm
(grubos¢ pdtki okresla sig z zaokragleniem do petnych centymetréw).
belka jest ciagla (lub ma diugie wsporniki), maksymalny moment powoduje §ciskanje
potki, ale sa tez niebezpieczne przekroje, gdzie Sciskany jest tylko srodnik.

W takiej sytuacji latwiej jest rozpoczad analize od przekroju prostokatnego (b, k),
pomimo ze jest to przeksdj, w ktérym moment jest mniejszy. Po ustaleniu, w znany juz
sposob, wartoéci b, i i, warto$¢ by mozna obliczy€, korzystajac z zalozenia, ze war-
to$¢ momentu przenoszonego przez dany przekrdj jest proporcjonalna do szerokosci.
Prowadzi to do zaleznosci:

b

)

beﬂ’ ~ bw . N[Ed.mua )
ME(I
We wzorze tym Mgy ma, jest maksymalnym momentem w obszarze belki, gdzie $ci-
skana jest polka, a Mgy ekstremalnym momentem przeciwnego znaku. Otrzymany
wynik mozna zaokraglaé w dot.
Uwaga:
Przy bardzo duzej dysproporcji momentéw Mggmex i MEy ottzymana warto$é beg
moze by¢ zbyt duza, tzn. przekraczaé warto$¢ h. wtedy warto skorzystaé z zasad podanych
dla przekroju dwuteowego.

Bl

- betka o przekroju dwuteowym

W tym przypadku problem polega na tym, Ze stopieii zbrojenia p odnoszony jest do
szerokosci by, a 0 nodnoéci na zginanie decyduje boy. W takiej sytuacji szeroko$é srodnika
by, mozna przyjac w ten sposéb, aby speiniony byt warunek Vi pax < Vid max 1 dodatkowo
mozliwe bylo umieszezenie w jego obrysie co najmniej dwéch pretéw zbrojeniowych

. (praktycznie by pmin = 150 mm). W dalszej kolejnosci w celu obliczenia beg 1 h mozna

skorzysta¢ z zalozenia, ze 1i/b.g < (1,5;1), a do obliczenia £, i A wykorzysta si¢ o’ =
p/(3—4). Wyniki obliczed bedzie mozna uznaé za zadowalajace, jezeli proporcja pomiedzy
by 1 by bedzie zblizona do zalozonej p/p’. W przeciwnym przypadku procedure nalezy
ponowié, korygujac odpowiednio zaktadary stosunek p/p’.

Szeroko$¢ drugiej z pétek mozna oszacowaé, korzystajac z zasady, ze szerokosci pétek
powinny by¢ proporcjonalne do wartodci wystepujacych momentéw (belki ciagte). Jezeli
druga pbtka zawsze znajduje si¢ w strefie rozciaganej, to jej szerokosé wynika z warunku
odpowiedniego rozmieszczenia pretéw.

Przedstawione w tym punkcie sposoby wstepnego ustalania wymiaréw przekroju ze
wzgledu na zginanie nie pretenduja do wylacznosci. Otrzymane wymniki nalezy krytycznie
oceni¢ i ewentualnie skorygowaé. Mozliwe s3 réwniez inne procedury postgpowania
stuzace szybkiemu i w miare sensownemu przyjeciu wymiar6w przekroju.

Scinanie

Stan graniczny noénosci na Scinante praktycznie nie ma wplywu na wstepne przyjmo-
wanie wymiaréw przekroj6w prostokatnych i teowych. Jedynie gdy projektujemy przekr6j
dwuteowy, warto sprawdzi¢ szerokos$¢ §rodnika, ktéry moze by¢ relatywnie cienki.

Wymiar b, sprawdza si¢ z warunkyt Vg mex < VRamay, PTZy czym korzysta sie z naste-
pujacego oszacowania (por. wzor 3.41):

VEd,max < de.rmL\: < O,Sfcd - bw - 0,9d - 0,4 = 0,18fcd . bw vd.

Stany graniczne uzytkowania

Przy projektowaniu elementéw, w Ktérych wmex = 0,3 mm lub 0,4 mm, nie ma po-
trzeby uwzgledniania zarysowania na ogéine wymiary przekroju betonowego. Problem
pojawia sig, gdy wymagania trwaloset lub szezelnosci ograniczaja maksymalna szexo-
kos¢ rozwarcia rysy do 0,2 lub nawet 0,1 mm. Nie lezy to jednak w zakresie rozwazan tej
ksigzki.

Warunek ograniczajacy dopuszezalne ugiecie moze mieé wplyw na wymagana wy-
sokos¢ belki, gdy jej rozpigto$¢ jest znaczna (praktyczaie powyzej 8,0 m). Na etapie
wsigpnego przyjmowania wymiaréw przekroju sprawdzenie wysokoéci przekroju mozna
sprowadzi€ do spetnienia warunku lg/d < max(l.g/d). Wartosci max(lf/d) podane sa
w tabeli 3.9. Jezeli stopieri zbrojenia przyjety ze wzgledu na zginanie znajduje si¢ w prze-
dziale (1,5%, 0,5%), to mozna stosowaé interpolacje liniowa (por. tez tabela nr 9 — za-
Iaczmik).

Treeba tez zaznaczyé, ze niewiclkie przekroczenie wartosci podanych w tabeli jest
dopuszczalne, szczegdlnie gdy udzial obcigzend dtugotrwatych w calosci obciazed nie
przekracza 60%.
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Tabela 3.9. Maksymalne wariosci lgld

silne zbrojenie stabe zbrojenie
£=15% £ =0,5%
belki swobodnie podparte 14 20
skrajne przesta belek ciaglych 18 26
wewnetrzne przesta belek 20 30
wsporniki 6 8

Konstruowanie belek ze wzgledu na zginanie

Proces konstruowania konstrukcji zelbetowej ma za zadanie zrealizowanie nastepuja-
cych celéw:

a) takie uksztattowanie zbrojenia, aby to rozwiazanie bylo ekonomicznie uzasadnione,
proste do wykonania i technologiczne,
b) zapewnienie, ze ukiad zbrojenia bgdzie maksymalnie zblizony do tego, kt6ry wynika

z rzeczywistych warunkéw pracy konstrukcyi,
¢) spelnione zostang wymagania dotyczace trwatosci konstrukgeji.

Wymagania podane w punktach b) i ¢) nalezy traktowaé jako obligatoryjne, natomiast
realizacja pierwszego celu moze si¢ wiazaé z wyborem jedne;j z kilku opcji. Jedne moga
by¢ bardziej oszczedne w odniesieniu do zuzycia materiahy, a inne — prostsze i szybsze
w realizacji. W takich sytuacjach wybér zalezy od oczekiwari inwestora i przekonart
projektanta.

Najbardziej elementame zasady konstruowania zbrojenia dotycza doboru i rozmiesz-
czenia zbrojenia w niebezpiecznych przekrojach (tych, ktére byly wymiarowane) oraz
rozkladu zbrojenia wzdtuz belki (w pozostatych miejscach).

* rozmieszczanie pretow w przekroju belki

Po obliczeniu pola powierzchni zbrojenia — A req nalezy okresli€ liczbe i $rednice pre-
téw, ktérych powierzchnia — A prov Speiniaé bedzie warunek Aprov = Areg. Przy wyborze
Srednicy zbrojenia nalezy sprawdzic, ktére z nich sa w ofercie handlowe;. Najczesciej
zawiera ona nastgpujace $rednice 6, 8, 10, 12, 16, 20, 25 i 32 mm. Podejmujac decyzje
0 zbrojeniu, warto braé pod uwage nastgpujace wskazéwki:

— Wygodne jest, jezeli do zbrojenia uzywa sig pretéw o takiej samej $rednicy we wszyst-
kich przekrojach belki. Jest to rozwiazanie godne polecenia, ale przy duzych dyspro-
porcjach warto$ci momentéw w przekrojach niebezpiecznych raczej nierealne.

— Zastosowanie dwéch réinych srednic jest oczywiscie dopuszczalne. Moze to by¢ dobre
rozwigzanie w sytuacji, gdy np. momenty ujemne sa znacznie wigksze niz w przesle.
Wtedy czgd¢ z duzej liczby pretéw o mniejszej srednicy (ktére musiatyby byé uzyte)
mozna zastapi¢ grubszymi pretami, zmniejszajac istotnie liczbe pretéw.

— Stosujac mniejsze §rednice pretéw (wigksza liczba), mozemy lepiej ,,dopasowaé” sie
do warto$c A,e,. Sa one korzystniejsze ze wzgledn na stan graniczny zarysowania
(0 ile jest istotny dla konstrukcji). Z drugiej jednak strony nakiad robocizny ulega
zwigkszeniu i moga one (ze wzgledu na duza liczbe) utrudniad uktadanie i zageszczanie
mieszanki betonowe;j.

23

- Liczba pretéw w przestach powinna umozliwié odgiecie co najmniej jednego z nich.
Prety odgiete (byle nie byto ich zbyt duzo) zwigkszaja nieco pracochlonno$é, ale
bardzo korzystnie wplywajs na sztywnosé calego szkieletr zbrojemiowego i moga
poprawié ekonomike zuzycia stalj.

Po przyjeciu $rednicy zbrojenia (Jub dwéch réznych) rozmieszczamy je w analizowa-

nym przekroju. Nalezy to preeprowadzié zgodnie z zasadami pokazanymi na rysunku 3.38.

”_ Cnom
N
&

nom

sy c
Rys. 3.38. Zasady rozmieszczania pretéw w przekroju belki

Podstawowym wymaganiem jest zapewnienie zbrojeniu odpowiedniego otulenia beto-
NEM Cppp. Wartosé cpp, jest suma otulenia minimalnego — ¢,,;, i odchylki Acg,,. Shezy ona
do obliczania wysokoéci uzytecznej przekroju d i jest podawana na rysunku jako otulenie
(tzn. odleglosé powierzchni betonu od najblizszej stali - np. strzemienia). Warto§¢ mini-
malnego otulenia betonem wynika z wymagan dotyczacych przyczepnosci oraz trwaloéci
(ochrona przed korozja). Minimalne wartoéci Comindir (ttwalo$C) podane s3 w tabeli 3.8.
Ze wzgledu na przyczepnost ¢y, jest réwne $rednicy preta.

Otulenie minimalne nalezy zwiekszyé o odchylke Acg,, uwzgledniajaca dokladnosé
wykonania. W warunkach zapewniajacych kontrole Jjakosci wykonania Acge, € (5, 10 mm).
Dolna granice mozna przyjmowaé dla elementéw prefabrykowanych, a géra dla wykony-
wanych na porzadnych budowach.

Opro6cz otulenia waznym elementem aranzacji pretéw w przekroju jest takie ich wza-
Jemne potozenie, kt6re umozliwia wiasciwe ulozenie i zaggeszcezenie betonu. Minimalna
odleglos¢ pretéw w Swietle s; musi spetniaé warunek:

81 Z Stmin = mMax {(15, 20 mum, dy + 5} s

gdzie d; - érednica kruszywa.
S3 to wymagania minimalne. Warto tak uktadaé prety (szczeg6lnie u géry z kierunku

betonowania), aby odstepy byly wieksze i zapewnialy mozliwo$é dobrego zawibrowania
elementu.

** rozmieszczanie pretow wzdtuz osi belki

Zagadnienie to jest $cisle skorelowane z omawianym juz rozktadem zbrojenia w nie-
bezpiecznych przekrojach. Istota problemu sprowadza si¢ do speinienia nastgpujacych
wymagant i zaleceri:
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. Przebieg pretéw wzdiuz belki musi gwarantowaé, ze w kazdym przekroju spetnione
sa wymagania dotyczace stanu granicznego nosnosci na zginanie.

2. Podstawa do okreslenia miejsc, gdzie okreSlona liczba pretéw zbrojeniowych jest
ntezbedna, jest poréwnanie przebiegu obwiedni momentéw i no$nosci przekrojéw na
zginanie w funkcji zastosowanego zbrojenia. Na tym etapie projektowania znane sg
juz $rednice uzytych pretéw (strzemiona, prety podiuzne) i ich utozenie (w jednym
lub dwdch rzedach). Pozwala to podaé dokladng warto$é wysokodci uzytecznej d i to
ja nalezy stosowaé przy okreélaniu no§nosci.

3. Wszystkie prety zbrojeniowe musza byé utozone w ten sposéb, aby siegaly poza prze-
kréj, gdzie sg niezbgdne obliczeniowo co najmniej na dhugodé wynikajaca z zalecen
zwigzanych ze $cinaniem i zakotwieniem.

4. Dhugo$é preta nie moze przekracza¢ jego handlowego ograniczenia, ktére zwykle
wynosi 12,0 m (bywa tez 9,0 m). (Nie dotyczy to pretéw dostarczanych w kregach
0 ¢ < 12 mm).

Ulozenie pretéw musi by¢ poprawne, ale w tym pojeciu zawarte sg rozwiazania za-
réwno bardzo pomystowe, jak 1 bardzo sfabe. Umiejetnos$é odpowiedniego (poprawnego,
czytelnego 1 praktycznego) zazbrojenia belki wzrasta wraz z praktycznymi do§wiadcze-
niami. W dalszej czg$ci podane sa pewne praktyczne rady 1 wskazowki dotyczace kon-
strukcji belek ciggtych monolitycznych.

— zbrojenie dolne

Ze wzgledéw bezpieczedstwa dolne prety zbrojeniowe mogg albo obejmowad
swym zasiegiem cate przesto (i na koricach by¢ zakotwione), albo bedac zakotwione
na jednej z podpér przebiegal przez cze$¢ przesita, a nastgpnie zostaé odgiete do
g6ry 1 tam kontynuowaé swéj przebieg. Ewentualne odginanie preta powinno wynikadé

z tego, ze w doinej czescl belki mie jest juz potrzebne, natomiast bedzie wykorzy-

stane do przenoszenia momentéw ujemnych w gdrnej czesei belki. Odgiecie poprawia

dodatkowo sztywnoS¢ szkieletu zbrojentowego. Norma wymaga, aby do podpér do-
chodzito co najmniej 25% zbrojenia. W monolitycznych konstrulccjach warunek ten
jest praktycznie zawsze spetniony.

— zbrojenie gérne

Prety tego zbrojenia nie musza obejmowac catego przesta belki. Zwykle skiadaja
sig z pretdw, ktbre po odgieciu z dolu pojawily sig u géry oraz dodatkowych pretéw
znajdujacych sig wytacznie w gornej czgéci belki. Mozliwe jest réwniez uzywanie pre-
16w, ktdre wystepuja wylacznie w pewnym fragmencie gérnej czeéci belki (najczescief
tylko blisko podpory).

W belkach ciaglych opartych na §cianach lub stupach nalezy uwzgledniaé czgsciowe
zamocowanie w wielkosci co najmniej 0,15M,,,.,. Oznacza to, ze do skrajnych podp6r
musza dochodzié 1 tam by¢ zakotwione jakie$ prety. Poniewaz ze wzgledu na $cinanie
s tam potizebne co najmniej dwa prety, to warunek ten jest przewaznie automatycznie
spelniony.

+»% kotwienie pretow

W uproszczenin mozna stwierdzié, ze zakotwienie pretéw polega na przedfuiehiu ich
poza przekr6j, gdzie sa niezbgdne obliczeniowo. W ogdlnosci to przediuzenie sklada
si¢ z dwdéch elementéw, Pierwszy zwiazany jest z uwzglednieniem wplywu sit tngcych
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na przyrost naprezest w zbrojenin gléwnym. Mozna to uwzglednié w prosty sposéb,
przediuzajac pret o warto$¢ wysokosci uzytecznej przekroju — d. Inny, ale identyczny
w skutkach pomyst polega na , rozsunigeiu” obwiedni momentéw o tg warto$c d.

Drugi skiadnik tej dodatkowej dhugodci preta (przy jego koficu) okrelany jest jako
obliczeniowa dlugoé¢ zakotwienia, Na tym odcinku sily z rozciaganego zbrojenia stop-
niowo przekazuja si¢ na beton dzigki dzialaniu sit przyczepnosci. Formalnie niezbedng
obliczeniows dhugoéc zakotwienia oblicza sie ze wzoru:

g =01y a3 a4 51, . (3.86)

We wzorze tym przyjete sq nastepujace oznaczenia:
lpreq — POdstawowa (wymagana) dlugosé zakotwienia,
@) — wspdiczynnik uwzgledniajacy efekt ksztaltu preta,
@ — wspélczynnik uwzgledniajacy wplyw otulenia,
@3 — wsp6lezynnik uwzgledniajacy wplyw zbrojenia poprzecznego,
@4 — jak wyzej, ale dlia zbrojenia trwale potaczonego (zespawane, zgrzane),
as ~ wplyw naprezen $ciskajacych.
Z praktycznego punktu widzenia znaczenie przy projektowanin maja gléwnie czynniki
Ipreq» @2 1 @3. Podstawowg dtugosé zakotwienia oblicza sie ze wzoru:

IR T
ed 4 ﬁm 4 fbd Aprnv '

(3.87)

Wystepujace tu f;,; 0znacza graniczng warto$€ naprezen przyczepnoséci. Zalezy ona od
wytrzymato$ci betonu ra rozeigganie oraz warunkéw przyczepnosei preta. Przyjmuije sie,
ze ,,dobre”™ warunki odnosza si¢ do wszystkich plyt o & < 250 mm, dolnych fragmentow
belek i pretéw, kidre sa odgiete na swej dlugosci. W takich przypadkach naprezenia
przyczepnosci oblicza sig z zaleznosci:

Joa =225+ foa . (3.88)
W tabeli 3.10 podane s wymagane diugosci zakotwienia w wielokrotnosci $rednicy

preta ¢ przy zatozeniu dobrych warunkéw przyczepnosci i maksymalnego wykorzystania
stali, tzn. oy = fyq.

Lp.r
Tabela 3.10. Wzgledne dlugosci zakotwienia ——2

d]ao‘_‘=ﬁjd

C16/20 C20/25 C25/30 C30/37 C35/45 C40/50
A-III 41 35 30 27 24 22
A-III N 48 42 36 33 29 26

Jezeli warunki przyczepnoSci nie s3 dobre (prety proste kotwione u géry), to dlugosé
zakotwienia trzeba zwigkszy¢ mnozac wartosci z tabeli przez 1,4, Tak obliczone dhugosci
zakotwienia sg duze i zawsze warto uwzgledniaé fakt, ze A prov > Areq. Kotwienie preta
przebiega na tym fragmencie belki, gdzie nie jest on juz potrzebny obliczeniowo, ale
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znajduje sig fizycznie. Mozna wigc bezpiecznie przyjmowad, ze A prov jeSt zawsze wigcksze
od A,., co najmniej o pole powierzchni tego preta.

Zdecydowanie mniejsze znaczenie przy redukcji dhugosci zakotwienia maja wspdl-
czynniki «;. Gdy lasa ekspozycji wymaga duzego otulenia ¢,,,,, warto Jjednak obliczaé
@ Z& WZOor:

@y = 1—0,15~C""#;_->o,7. (3.89)

"Pewne efekty osiagnie si¢ réwniez uwzgledniajac korzystny wplyw strzemion.

a3=1-0,1-1307. (3.90)
gdzie A = -—-——Z Ast — O’ZSA:.

5

Symbol 3, A oznacza pole powierzchni wszystkich strzemion (jednej gatazki) znaj-
dujacych sie na diugosci zakotwienia, a A, pole powierzchni pojedynczego kotwionego
preta. Do obliczania ¥, A, mozna przyjmowaé, ze dhugodc zakotwienia wynosi okoto
0,7lb,,eq. '

Opisane zasady kotwicnia pretéw w praktyce odnoszg si¢ jedynie do pretéw, ktére
koricza si¢ u géry belki w pewnej odleglosci od podpory posredniej oraz do pretow
gomych przy skrajnych podporach. Na rysunku 3.39 pokazano praktyczng realizacje
zalecedl podanych w tym rozdziale. Rysunek ten ilustruje sytuacje, w kiérej na podstawie
obliczedl wyznaczono, ze w przefle niezbgdne jest zbrojenie w postaci 3¢25, a w licu
podpory 4¢25. Nosnoéci przekrojéw w zaleznodei od ilosci zbrojenia zaznaczono na

4425
g 2
3425 ¢t e 84 /TN
H M g , &
2425 ; Bd 4 A

: 7
1425 : /4:3:

_1g25 B P
2425 / P
3425 B I
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Rys. 3.39. Zasady odginania i kotwienia pretéw
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rysunku liniami poziomymi, stosujac taka samg skale jak przy sporzadzaniu wykresu
obwiedni moment6w (linia pogrubiona). Koneepcja zbrojenia jest nastepujaca: dwa prety
zbrojeniowe na dole i na gérze belki przechodzg przez cate przesto. Trzeci z dolnych
pretéw (oznaczony jako 1) jest odgiety do géry i tam pracuje na rozciaganie. Dodatkowo
u gbry jako trzeci zostal zastosowany pret 2. Przebieg preta 1 jest nastepujacy — jest
on niezbedny obliczeniowo do przekroju oznaczonego litera A, ale trzeba go przedbuzyé
o dlugo$€ d do punktu B i tam dopiero mozna go odgiaé pod katem a = 45°, Pojawia si¢ on
na gérze w punkcie D. Poniewaz traktujemy go jako trzeci pret gémy, to jest on niezbedny
obliczeniowo juz w punkcie AY zaznaczonej na linii odpowiadajacej nodnosci 2¢25. Ze
wzgledu na wptyw Scinania musi on znaleZ¢ sie na gérze ,wczesniej” - w punkcie BY
odlegltym od A? o d. Wymaganie to jest speinione (D poprzedza B?). Pret nr 2 Jest
niezbedny w przekrojach, gdzie moment zginajacy jest wickszy niz no$nosé okreslona
dla zbrojenia trzema pretami (odcinek A9—A%). Musi on by¢ przedivzony w obie strony
o warto§¢ d + Ly, tzn. do punktu BY (d) i dalej do €9 (C?B% — dhugoéé zakotwienia Ipa).

W odniesieniu do dolnych pretéw kotwienie sprowadza sie do okreslenia, jak daleko
maj3 one siegac poza lico podpory. W wypadku podpér skrajnych na diugoéé zakotwienia
wplywa warto§é sity tnacej:

1,1-Vgg-¢

lpd T oy AL (3.81)

We wzorze tym Vi, jest wartodcia sily tnacej w licu przekroju, a A, polem powierzehni
zbrojenia kotwionego przy tej podporze.

Na podporach posrednich dolne prety przestowe sg juz $ciskane i dhugoéé zakotwienia
mozna przyjmowac réwng lpg = 10¢.

++%x fgczenie pretow na zaklad

Z sytuacjy taka ma sie gldwnie do czynienia, gdy z koncepcji zbrojenia wynika, ze
diugos¢ preta przekracza 12,0 m (dhugosé handlowa). Najczesciej dotyczy to gérnych
pretéw belek ciaglych o znacznych rozpigtosciach. Czasami mozna tez w ten sposdb
postgpowac w odniesieniu do zbrojenia dolnego. Najczesciej, w obu przypadkach, dotyczy
to pretéw skrajnych, do ktérych mocuje sie strzemiona.

Analizujac problem zaktadéw, nalezy braé pod uwage miejsce jego wykonania, diu-
g0§¢ zakdadu oraz zbrojenie poprzeczne (strzemiona) w obszarze potaczenia.

— muejsce zaktadu
Jezeli to tyfko mozliwe, to zaktady nalezy wykonywaé tam, gdzie zbrojenie nie jest
potrzebne obliczeniowo lub jest stabo wykorzystane (np. gérme prety w przesle, dolne

w okolicach podpory).

— dlugos¢ zaktadu
Mozna j3 obliczaé analogicznie jak dhugoéé zakotwienia, tzn.

lo = lpa+ e Z zo,min > (392)

gdzie o = +/p/25, p — udzial procentowy laczonego zbrojenia w calkowitej po-
wierzchni zbrojenia danego przekroju. -

lomin = Max {0,306 - Ly reg, 156, 200 mm) . (3.93)
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Jezeli uwzglednia si¢ przy obliczaniu iy wspétczynnik a3, to mozna przyjmowad
A= &8 05
- zbrojeﬁie poprzeczne
Jezeli laczy sig prety o Srednicy mniejszej niz ¢20, to nie ma potrzeby stosowania
dodatkowego zbrojenia poprzeczaego. To samo dotyczy réwniez pretéw o wigkszych
§rednicach, jezeli udzial pretdw laczonych w catodci zbrojenia w tym przekroju nie
przekracza 25%.
Gdy érednice pretéw sa wigksze niz ¢20 i przekroczony jest poziom 25% catodci
pretéw, to w obszarze zakotwienia nalezy zastosowaé zbrojenie w postaci strzemion
o sumarycznej powierzchni 3 Ay >A, sing, to Znaczy nie mniejszej niz pole powierzchni
laczonego preta. Zbrojenie to powinno byé skoncentrowane przy koricach zaktadow
(po 1/3!, z kazdej strony).
Uwaga:
Sensowna modyfikacja tego zalecenia moze by¢ przyjecie, ze 3, Ay = 1,54, 5ing 1 strze-
miona sg roztozone réwnomiernic na catosci.

Konstruowanie belek ze wzgledu na $cinanie

Tradycyjnym i najpowszechniej stosowanym zbrojeniem na §cinanie sa w Polsce strze-
miona wykonywane w formie zamknietych ramek. Obecnie stosuje si¢ do ich wykonania
stale Zebrowane. Typowe $rednice strzemion to ¢ 6 1 8 oraz nieco rzadziej ¢ 10. Aby mogty
one zostaé prawidlowo wykonane i spetnia¢ swoja funkcje, musza by¢ odpowiednio za-
giete i posiadaé odcinki zakotwienia. Zakotwienia mozna wykonywaé stosujac haki proste
lub pétokragle. Bezpieczniejsze w wykonaniu sq te pierwsze. Strzemiona takie powinny
spetnia¢ warunki pokazane na rysunku 3.40.

max(10¢, 70 mm)

Rys. 3.40. Warunki wyginania i kotwienia stezemion

Podajac dlugo$§¢ catkowita strzemienia, trzeba pamietac o ,,dodatkach” na odgigcia
i dlugos¢ zakotwienia.

Najwazniejsza rolg petnig strzemiona na odcinkach drugiego rodzaju. Ich rozstawy sa
ustalane na podstawie obliczen. Przy obliczaniu dlugich odcinkéw, na ktérych bierze sie
pod uwage Scinanie, otrzymuje sig zwykle kilka zréznicowanych ich rozstawéw. Z prak-
tycznego punktu widzenia celowe jest dokonanie ich korficowego ujednolicenia. Pociaga
to za sobg nieco wigksze zuzycie stali, ale zdecydowanie ulatwia i przyspiesza wykonanie
na budowie. Jezeli ujednolicanie rozstawu strzemion na bardzo diugich odcinkach pro-
wadziloby do zbyt duzego marnotrawstwa stali, mozna wtedy rozwazaé stosowanie do
dwdch ujednoliconych rozstaw6w. Koniecznie nalezy pamietaé, aby przy przyjmowaniu
Jjednakowego rozstawu strzemion wybieraé najmniejszy, wyliczony dla tego fragmentu
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belli. Og6lnie mozna polecié, 2by w typowych belkach wystepowaly co najwyzej 2-3
rozstawy zaggszczone (na odcinkach drugiego rodzaju). Przy opisie zbrojenia strzemio-
nami wygodne dla wykonawcy jest podanie informacii (na rysunku) o dlugosci odcinka,
na ktérym s te strzemiona i ich liczba ~ np. 8¢6 co 120 mm i dhugosé I, = 840 mm.

Nad ewentualnym ujednoliceniem warto tez zastanowié sig, biorac pod uwage dlugosci
odcinkéw, na ktérych stosowane s zageszczone strzemiona. Jezeli réznice w wartosciach
sit tnacych przy podporach skrajnych albo po obu stronach podpory posredniej sa nie-
wielkie, to celowe jest przyjmowanie takich samych (wigkszych) odeinkéw.

Po ustaleniu rozstawu strzemion 1 zasiggu odcinkéw o zaggszczonym rozstawie mozna
obliczy¢, gdzie i na jak dugich fragmentach belki nalezy zastosowat zbrojenie konstruk-
cyjne. Stopien zbrojenia strzemionami podany jest wzorem (3.50), mozna tez skorzystaé
z tabeli 3.4. Na tej podstawie obliczy si¢ jaki moze byé maksymalny rozstaw strzemion
Smax DA tych odcinkach (pierwszego rodzaju). Z formalnego punkiu widzenia musi on byé
MNIejSzy Niz S max = 0,75d(1 + ctg @) - dla strzemion pionowych ctg e = 0. Dzielac diu-
gos¢ odcinka, na ktérym stosujemy takie strzemiona PIZez §yqx Otrzymujemy ich liczbe
(po zaokraglentu do calodci i w d6t). Opisujac taki fragment belki podajemy jego dlugosé,
liczbe strzemion i ich przyblizony rozstaw (nie jest w odréznieniu od odcinkéw drugiego
rodzaju liczba catkowity).

Jezeli belki sg bardzo szerokie, tzn. » > min(0,75d, 600 mm), koniecznie trzeba stoso-
wa¢ tak zwane strzemiona czterocigte. Sa to po prostu podwéjne ramki zwyktych strze-
mion. Takle rozwigzanie jest tez korzystne, jezeli mamy do czynienia z duzymi sitami
tnacymi (np. belki gtéwne — podciagi).

Przykiady do rozdzialu trzeciego

Przyklad 1.

Zaprojektowaé ze wzgliedu na zginanie 1 Scinanie belke jak na rysunku, obcigzona
obciazeniem statym g = 25 kN/m oraz g; = 50 kN/m. Przekr6j belki ma by¢ prostokatny,
a klasa ekspozycji zostala okres§lona jako XC3.

& .
J 11
036 | 7,00 | L 250

0,30

Ustalenia wstepne

Na podstawie tabeli 2.2 (rozdziat 2) przyjeto, ze belka bedzie wykonana z betonu
Idasy C30/37. Oznacza (o, 2e fo = 30 MPa i foy = fauf/ye = 30/1.4 = 21,4 MPa.
Zbrojenie bedzie wykonane ze stali Epstal o fy,s = 420 MPa. Z tabeli 2.3 odczytano, ze
Cmindir = 25 mm. Biorac pod uwage przewidywang jako§é wykonania — Acge, = 5 mun,
daje to Cuom = Cuindur + BCder = 25 +5 = 30 mm (pod warunkiem, ze érednice zbrojenia
nie przekroczg tej wartosei).
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Rozpi¢tosci obliczeniowe przeset ustélono zgodnie ze wzorami (1.1} i (1.2) ~ domnie-
mujac, ze & > 0,36 m.

lg1=018+7,0+0,15=733m,
leﬁ.Z =0,15+2,5=2,65m.
Dla obciazent zmiennych przyjeto vr = 1,5 a dla statych yr = 1,15 lub 1,0.

Okresienie wymiarow przekroju belki

O wymiarach belki bedzie decydowato zginanie. Maksymalne momenty w przesle i na
podporze wyznaczono z nastgpujacych schematéw statycznych.

28,75 50-1,5=75,00
25-1,15=28,75

4]

A

733 %1 265 |

Z Mp=0 R,-733=10375-7332-0,5-25-2,65%.05
R, = 368,3 kN

Maksymalny moment bedzie w okolicach przekroju 0 x = 368,3/103,75 = 3,35
i M, = 654 kNm.

103,75
obojgtnie
AN AN
Aﬂ[ 7.33 BAL 265

Myax = 103,75 - 2,652 - 0,5 = 364 kNm < 654 KNm.

Decydujace znaczenie dla wymiaréw przekroju ma moment prz¢stowy. Korzystajac z ta-
beli 3.2 przyjeto wstepnie p = 1,5%, ¢, € (10%o, 2,1%0). Ze wzoréw (3.10) mozna obli-
czyé:

_ P Ju _0015-420

Sef fod 21,4

= 0,294
oraz

A =0,294(1 - 0,5-0,294) = 0,251 .
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Ze wzgledu na relatywnie wysoki stopiefi zbrojenia i niewielkie rozpigtosci przyjeto
proporcie d/b = 1,6, a poniewaz A = Meal frabd?, to otrzymuje sig:

Miq o 0654 ,
p=J3—_f 3. __ ST _ d=0,58m.
’ \/1,62-fcd~A \/1,62-21,4-0,251 036m i 0.58 m

Ustalajac ostatecznie wymiary trzeba pamigtaé o otulenin Crom = 30 mm oraz o tym,
ze w obliczeniach statycznych nie uwzgledniono cigzaru belki (okoto 10% obciazenia).
Przyjeto wige b = 0,40 m i 2 = 0,70 m (mozna bylo przyjac tez h = 0,65 m).

Cigzar wlasny belki wynosi Agy = 0,4 - 0.7 - 25 = 7 kN/m. Ostatecznie wiec g =
25+ 7 =32kN/mig; = 50 kKN/m.

Wymiarowanie na zginanie
a) przgsto
R, =394 4 kN, Moox = M(x = 3,53 m) = 696 kNm

Mgy
fcdbd2

0v5§§g ~Lof + =0 (wz6r 3.7)

d~70-3,0-08-25/2=65cm = 0,65 m.
Z(3.8)i(3.9):

2-0,696

I A AN ) .
21.4-0,4-0,652 0,6151; S = 0,216

Z (3.4) mozna wyliwzy¢ pole zbrojenia (xe = &of - d):

_ Jeabdéy  21,4-04-0,65-0216

A
o Fyd 420

=28,61- 107 m? = 28,61 cm?,

Jezeli uzyjemy pretéw ¢25 0 a; = 4,91 em?, to trzeba wykorzysta¢ 6 pretéw
(A5 = 29,46 cm? > Ay, = 28,61 cm?).

p = 29,46/(65 - 40) = 0,011 = 1,1% .

Teraz nalezy sprawdzié rozmieszczenie pretéw w przekroju - rysunek 3.37. Odstep
miedzy pretami musi byé nie mniejszy niZ 25 mm, otulenia PO Cuom = 30 mun i strze-
miona 2 X 8 mm. Stad byey = (6+5)-25+2-30+2-8 = 351 mm < b = 400 mm.
Prety mieszcza sie w jednym rzedzie.

b) podpora

Mopex = 111,8-2,65% . 0,5 = 392,6 kNm.

Zdecydowano sig na uzycie pretéw o takiej samej $rednicy jak w przesle. Zamiast
wymiarowania okreslono noénosci. Zasigg strefy $ciskanej obliczono z (3.4), a My,
z (3.12). Wyniki obliczen przedstawiono w tabeli.
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1 2 3 4 S
liczba pretéw pole X, CIM Mya, KNm ~Mpga, KNm
powicerzehai,
cm?
6 26,45 14,4 714.9 7149
5 24,54 12,0 608,1 595,8
4 19,63 9,6 496,3 476,6
3 14,73 7.2 379,% 357.5
2 9,82 4.8 258,2 2383

W piatej kolumnie podano przyblizone warto§ci momentu Mpy. Obliczono je za-
kiadajac, ze w przyblizeniu moment jest proporcjonalny do powierzchni zbrojenia.
Réznice pomigdzy Mgy 1 ~Mpgy sa niewielkie (do 10%) i zawsze na korzy$é bezpie-
czenstwa. Jezeli duza doktadno§é obliczed nie jest potrzebna, to warto korzystaé z tego
sposobu.

Korzystajac =z wynikéw Mpg,; zawartych w tej tabeli mozna przyjaé, ze nad
podporg potrzebne sy 4925, ktére ,,przenosza” moment Mgy = 496,3 kNm > Mgy =
392,6 kNm. Gdybysmy przeprowadzili doktadniejsza analize statyczng (moment
w licu podpory), to okazaloby sie, ze wystarcza trzy prety.

Uktlad pretéw po dtugosci belki moze by¢ nastepujacy: w przedle 6 pretéw, z ktérych

jeden jest odgigty tak, aby ,,pracowal” u géry. Pie¢ pretéw dochodzi do podpory ,,B” i tam

kotwione s3 trzy z nich, a dwa przechodza przez catg belke. Géra nad podpora trzy prety
{jeden z nich to ten odgiety z dotu), a na catosci w przesle dwa prety.

Wymiarowanie na $cinanie

a)

podpora A

Maksymalna sita tnaca jast rtéwna Vgg = 394,4 kN. Do podpory dochodzg i sa
zakotwione 6¢25 0 Ay = 29,46 cm?; oy = 1,1%.

Nosnosé na $cinanie bez strzemion wynosi (wzér 3.36):

Vrae = 0,13k(o1fu) P bud

200 200
k=144 = = =155
1+ 5 1+ \/; D3,
Vide = 0,13- 1,55 - (1,1 - 30)'/% - 0,40 - 0,65 = 0,168 MN = 168 kIN.
Wartos¢ sity tnacej jest réwna w odlegtodci I od lica wartosei Vpg,.

Ved — Vird.e 3944 - 168
[ BT e g o 22O 200

- ~0,18 = 1,85 m.
do+ s 111.8 o

(a; — odlegtoéé od podpory do lica belki)

b)
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Is 1,85
to d = = ——_— =
8= 5od = 59065 - 16> 2
Odcinek trzeba podzielié na mniejsze o wartosciach z przedziatu I, = 0,94 =
0,585 m, s pax = 1,84 = 1,17 m. Przyjeto dlugoéé pierwszego odcinka #5, = 0,68 m,

a dwéch pozostatych po I,; = 0,585 m.
Wartoéci sily tnacej na konicach odeinkéw sg réwne:

Veaq = 394,4 - 111,8 - (0,18 + 0,68) = 298,3 kN,

VEesa = 232,8 kN i Veas = 168 kN.

Rozstawy strzemion (przyjeto ¢8 0 Ag, = 2- 0,5 = 1,0 cm?) obliczono ze wzoru
(3.40):

1,0-107*-420-10% - 0,68
< =0, ,
51 2033 0,096 m

1,0 107%-420- 103 - 0,585
52 £
2328

= 0,106 m,
53 0,146 m.

W celu ujednolicenia rozstawu przyjeto w catym odcinku 51 = 0,09 m. Daje to
1.85/0,09 = 20,55, czyli 21 ,,p6l” i 22 strzemiona. Pierwsze 50 mm od lica pod-
pory, a ostatnie 50 + 21 - 90 = 1940 mm > [; = 1850 mm.
podpora B z lewej strony

Sila tnaca w ost podpory jast réwna Vg; = 464 kKN. W miejscu, gdzie nalezy
spodziewac si¢ kofica odcinka drugiego rodzaju beda dobrze zakotwione tylko dw:
prety p; = 0,38%. :

Vrde = 0,13-1,55-(0,38 -30)'2 - 0.4 - 0,65 = 0,118 MN = 118 kN.
Diugosé odcinka /; wynosi:

_464-118

T -0,15=29m.

Przyjeto nastgpujacy podzial odeinka:

Iy =1,17m, Vg =464 —(0,15+1,17)- 111,8 = 316,4 kN,

{2 =1,00 m, ctg@ = 1,71, Vies = 3164 — 111,8 = 204,6 kN,

{3 =294 -2,17=0,77 m, ctgd =132, Vega = 118 kN.
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Otrzymano rozstawy strzemion:

10-42-1,17
N < _Eia-_ = 0,155 m,
1,0-42-1,0

852 € W— = 0,205 m,

1,0-42-0,77

=0,274 m.
18 0,274 m

§1 €
Przyjeto na calosci rozstaw s = 0,15 m. Daje to 2,94/0,15 = 15,6, czyli 21 strzemion.
Pierwsze 50 mm od podpory, a ostatnie 50 + 20 - 150 = 3050 mm > Ig = 2940 mm.

W przgéle pozostaje odcinek pierwszego rodzaju o dlugosei réwnej I, = 7.0-3,05—
1,94 = 2,01 m. Tu rozstaw strzemion ustala sie zgodnie z zaleceniami konstrukcyj-
nymi. Z tabeli 3.4 odczytano p,;, = 0,088%. Stad §<A /Ly p) = 1,0/(40-0,088%) =
28,4 cm. Dalej 2,01/0,284 = 7,07 czyli 8 péi 1 7 strzemion o §rednim rozstawie réw-
nym okoto 250 mm,

Podobnie nalezy jeszcze obliczyé zbrojenie na §cinanie w czedcei wspornikowej.

Przyklad 2.

Dia belki o obcigzeniach i schemacie statycznyym Jak w przyktadzie pierwszym nalezy
przyjaé wymiary przekroju zakladajac teowy ksztalt, a nastgpnie zwymiarowad ja ze
wzgledu na $cinanie.

Okreslenie wymiarow przekroju belki

Korzystajac z obliczeii statycznych z przykiadu pierwszego mozemy oszacowac mo-
menty w przesie i na podporze odpowiednio jako Mgy = 650 kKNm i Mgy = 360 kNm.
Moment przestowy jest wigkszy, ale w tym przekroju ksztalt belki jest teowy i bezposred-
nie korzystanie z opisanej wczeéniej metody nie jest mozliwe. Przy podporze §ciskany
Jest natomiast §rodnik (przekré; prostokatny). Poniewaz momenty na podporze i w przesle
54 1ego samego rzgdu, to mozna postapic w nastepujacy sposéb:

— Zakladamy stopiedl zbrojenia nad podpora {mniejszy niz w przedle), np. p = 0,8%

i proporcje bokéw d/b, = 2.5.

fr - 0,008 - 420
4= " ola

0,360
by = e — = 0,265
\' 2522140145 m

orazd = 2,5 0,265 = 0,663 m.
— Szeroko$¢ p6iki by mozna oszacowaé z zalozenia, ze momenty zginajace w belce
prawie liniowo zaleza od szerokosci:
650

be :bw'_=, 1,8 =0, R
i 360 0,265-1,8 = 0,478 m

=0,157 i A=0,157(1-0,5-0,157) = 0,145 .
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- Ze wzgledu na wymiary deskowas przyjeto by, = 0,30 m i by = 0,50 m.
— Gruboé¢ péiki powinna zapewniaé mozliwosé wykonania odpowiednich otulin i umie-~
szczenia tam zbrojenia gléwnego oraz strzemion, tzn.

by 2nom + Pp+ b = 230 +25+ 8 = 93 mm.

Przyjeto ks = 100 mm.
~ Wysoko$¢ belki powinna réwniez byé dostosowana do deskowait. Na podstawie obli-
czonego d = 0,663 przyjeto i = 700 mm (tutaj zaokraglono oszacowanie w dé¥).

L 500 3

1 1

_—

l— ’——J gl
. D

. —

—

600

300

Do obliczen bedzie sig przyjmowalo d = A — Coom — ¢p/2 — ds = 637 mm.
Cigzar wlasny belki wynosi:
Agr=(0,3-0,6+0,5-0,1) 25 = 5,75 kKNm.
Jest on nieco wyzszy niz z przykiadu (1)
go = 75 KN/m, go = 35,36 kKN/m, g, = 30,75 KN/m.

Wymiarowanie na zginanie w przesle

Mpax = 688 kKNm.

Sprawdzenie typu przekroju — rzeczywiscie czy pozomie teowy. Granica jest sytuacja,
gdy Sciskana jest cata pétka (wzér 3.20).

Ms = f;_-d . beﬁ' . hf(d— O,Shf) =
=21,4-0,5-0,1(0,637 - 0,05) = 0,628 MNm = 628 kNm.

Poniewaz M; < M., to strefa §ciskana znajduje sig réwniez w §rodniku - przekréj
rzeczywiscie teowy.
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Z réwnania (3.22) otlzymujc‘si{: Xef = Lo - s
0,688 =214 [(0,5 -0,3)-0,1(0,637 ~ 0,05) + 0,3 - 0,637 - &,5(1 — 0,5§eﬂ)]
1 po przeksztalceniu:
0,582 ~ £ +0,1677 =0, VA =08152,
Ee-=1-0,8152 =0,1848 ,
Yo = &ep - d=0,1848-0,637 = 0,118 m > hy = 0,10 m.

Pole zbrojenia obliczono ze wzoru (3.23):

_21,4-10,2-0,1+0,3-0,118]

= 104 m?2 =282 2
230 2823-10" m 8,23 cm

rl

Przyjeto 4930 0 Ay, = 28,28 e’ (ay = 30+ 8 + 15 =53 mm, d = 0,647 m > 0.637 ).
il

breg =30-247-30+2-8 =286 mm < b, = 300 mm.

Wymiarowanie na zginanie nad podporg
M pax = 0,387 MNm; przekrdj prostokatny o szerokosei b, = 0,3 m.

0,387
0,562 b+ = =,
S ~4l 3T 030,637

o = 01616,  xep = 0,103 m.

_214-03:0,103 4 o 2
A = BT T 15,7-107" m* = 15,7 cm*.

Przyjeto 5420, z ktérych 4 beda ze wzgledow konstrukeyjnych znajdowaly si¢ na catej
dlugosci belki.
Scinanie w przesle przy podporze A

Maksymalna sita tngca w osi podpory A jest téwna Veg = 389 kN,
Parametry okreslajace warto$é sity Veg,.:

2828
T 64,7-30

200
k=14 = 1,56,
+ I 1,56

Vrdae = 0,13k(01f) P byd = 0,13-1,56- (1,46 -30)"/%.0,3- 0,647 = 0,139 MN = 139 kN,

o1 =0,0146 = 1,46%,

389139

=227 % 018 =209m.
*= 11036 09m

107

Odcinek nalezy podzielié na mniejsze z przedziatu Ig i, = 0,94 = 0,58 m i bsmax = 1,16 m.
Pierwszy odcinek przyjeto réwny I;; = 1,16 m, a drugi (,reszta”) I = 2,09 ~ 1,16 =
0,93 m.

Sifa tnaca na koricu pierwszego odcinka Vg = 389 — 110,36(0,18 + 1,16) = 241,1 kN.
Rozstaw strzemion obliczony dla tego odcinka jest réwny:

_1,0-107-420-10% - 1,16
B 241,1

9

= 0,202 m,

a dla drugiego:

_1,0-107*-420- 100,93
- 139

s2 = 0,281 m.

Ostatecznie na calej diugosci odeinka II rodzaju przyjeto rozstaw strzemion réwny s =
200 mmn.

Scinanie w przesle przy podporze B,

Maksymaina sila tnaca w osi tej podpory z lewej strony wynosi Vgg = 457 kN. Przy
konstruowaniu belki ze wzgledu na zginanie zatozono, Ze jeden z pieciu pretéw ¢20
bedzie sie koficzyt. Do obliczefi p; przyjeto wiec 4¢20 0 A5y = 12,57 cm?.

12,57

= 22 0,006 = 0,6%,
64730 0 0.6%

o

Veae =0,13-1,56 - (0,6 - 30)/3 - 0,3 - 0.647 = 0,103 MN = 103 kN,

457 -103

= 711036 —-0,15= 3,08 m.

Przyjecie tylko 4 pretéw bylo w pelni uzasadnione, poniewaz w tym miejscu nie ma juz
piatego preta (a musiatby dochodzié jeszcze dalej, na dugosé fpy + ).
Podzia} odcinka przyjeto nastgpujaco:
{51 = 1,16 m, l2=1,00m i I;3=092m.
Wartosci sit na koricach tych odcinkéw wynosza:
Veqy =457 — 110,36(0,15 + 1,16) = 312 kN,
VEda =457 - 110,36 - 2,31 = 202 kN,
Va1 = 103 kN,
a obliczone rozstawy strzemion

42-1,16
S—n— =0, ,
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42-1,0
= — = 2
52 202 O, 08[1’],
42-0,92
=22 0 20375 m.
$3 103 0,3 m.

Na pierwszym odcinku przyjeto rozstaw s = 150 mm, a na pozostafych s = 200 mm.
W dalszym ciagu nalezy policzyé §cinanie przy podporze B po prawej stronie. Sposéb
postgpowania jest identyczny z zaprezentowanym,

Scinanie na styku potka-<rodnik

Ze wzgledu na ksztalt przekroju nalezy sprawdzi¢ §cinanie na styku pétka—srodnik.
DIa przekroju teowego naleiy to zrobié zawsze, gdy pdtka jest w strefie $ciskanej oraz
wtedy, gdy pétka jest w strefie rozciaganej i pret znajdujacy sie w pélce poza obrysem

$rodnika koficzy sic. W omawianym przykiadzie mamy do czynienia tylko 2 pierwsza

z omawianych sytuacji (rys. 3.30).
Przebieg momentu w przesle opisuje réwnanie:

M(x) = 389x ~ 110,4 - 0,522 .

Moment zeruje sig dla x = 7,05.
Diugosé odeinka Ax = 0,25 - 7,05 = 1,76 m.
Wartosé momentu w x = 1,76 m wynosi M{x = 1,76 m) = 588,5 kNm.

2-0,5885
A= -_——— =
va \/1 240506472 08386

o = 0,141,

Xe = 0,141-0,647 = 0,09 m < hy=01m.

W tym miejscu przekréj jest pozornie teowy.
AF;=21,4-0,5-(0,5-0,3)- 0,09 = 0,1926 MN (wzdr 3.53),

0,1926

= m = 1,09 MPa.

YVEd

W belce zastosowane s3 strzemiona jak na rysunku 3.30b. Stad Ay =md® )4 = 7-0,82/4 =
0,503 cm?.

Sprawdzenie naprezen dla ¢ = 45 (najgorszy przypadek):

fcl-: 30
=06(1 - )= N -—1=0, s
v 6( 750 0,6{1 50 0,528
beton: Yra =0,5-0,528-21,4-1 = 5,65 MPa,
.. 0,503 1
zbrojenie: ypy = =T -420 - 0= 1,056 MPa <  vg; = 1,09 MPa.
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Warunek nie jest spetniony, ale jezeli przyjmiemy ctgd = 2, wszystko bedzie juz w po-
rzadku,

Przyklad 3.

Dla belki z przykiadu 1 sprawdzié stany graniczne uzytkowania — ugiecie i szerokosé
rozwarcia rys. Belka stanowi fragment konstrukcji w pomieszezeniach handlowych, dla
ktérych yry = 0,6.

Do kombinacji prawie statej (gp) charakterystycznej przyjeto g = 32 kN/m oraz
Gri = g - Y2 = 50 - 0,6 = 30 kN/m. Maksymalny moment wywolany tym cbcigzeniem
jestréwny Mz 4, = 3954 kKNm (w przesle).

Wplywy reologiczne

_ 24 _ 2:40-70

o= = 2(40 + 70)

=25,5cm = 255 mm.

Wick betonu w chwili obciazenia 7o = 28 dni, wzgledna wilgotno$é RH = 50%, wyzna-
czono koficowy wspéiczynnik petzania (1, co) = 2,88,

32
= = 0, 6r3.57),
Eccq 15238 9,47 (wz6r 3.57)

ey =21,1.

Charakterystyki przekroju w fazie pierwszej

~ sprowadzone pole powierzchni (wzér 3.59) (pominieto wplyw stali w strefie §ciskanej
betki):

Ac; =40-70 429,46 - 21,1 = 2800 + 622 = 3422 cm2,
— moment statyczny obliczamy wzgledem gérnych widkien:
Ses =40-70-35+ 622 - 65 = 138430 cm®,

~ zasieg strefy $ciskanej (Srodek ciezkosci) — wzér (3.60):

_ 138430

Xy = W = 40,45 cm,

~ moment bezwiadnosci przekroju sprowadzonego:

_04-07
12

=12,265-1073 + 3,749 - 107% = 16,014 - 10~ m*.

I +0,4-0,7-(0,35 - 0,4045)7 + 622 - 107 - (0,65 ~ 0,4045)% =

»Udzial” zbrojenia w wartosci /; jast réwny okoto 23%.
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— wskaZnik na zginanie (wzdér 3.61):

16,014 3
=———— =5419-10"" m",
Wes = 5.7~ 0,405
— moment rysujacy:

Moy = Weg - fom = 54,19-2,9 = 157,1 KNm < Mg,, = 395,4 KNm.

Belka ulegnie zarysowaniu.
Charakterystyki przekroju w fazie drugiej

A = bxy + Aﬂa'e'a = 40x + 622,

Ses, = 0,50x% + Ag ey = 20x% + 40430,
40x% + 622y —~ 20x — 40430 =0,
20x3 + 622xy ~ 40430 =0,

xn = 32 cm,
3

X
Iy = ?ﬂ + Ay, (d = ) en =

0373 .
_84-0327 633107 - (0,65 — 0,32)* =

=437-1073 + 6,77 - 107° = 11,14 - 1073 m* (udzial stali przekracza 60%).
Etekt ,, wzmocnienia” stali (tension stiffening)

2 2

M 157
=1-05(—<f =1-05(=] =092.

r=1 O,S(MEW) ! 0,5(395)

Obliczenie ugiecia belki

Wspélczynnik oy obliczono ze wzoru ze statyki:

5 (1 126

o

a8 "395-10):0‘10'

Ugiecie belki w fazie pierwszej (wzdr 3.79):

395-107%.7,332
_01-222 Y T B 0014 m
a =01 — oo - 00l4m

1M
Ugiecie belki w fazie II:
an = 0,02 m.
Ostatecznie ugiecie wyniesie @ = 0,02 - 0,92 + 0,014 - 0,08 = 0,019 m.
leﬁ' 7,33
Aoy = 250 =~ 250 =0,029m > a=0,0I9m.
Stan graniczny ugiecia nie zostanie przekroczony.
Obliczanie szerokosci rozwatrcia rysy
- naprezenia w zbrojeniu w miejscu rysy (wzér 3.62);
21,1-395-1073 |
s = W(0,65 - 0,32) =247 MPa,
— efektywny stopieri zbrojenia (wz6r 3.68):
. 25-5
Acsey = min40 - { 70-40 = 400 sz,
3
A, 2946
= =2 = 0,074,
PD = Ry 400
— maksymalny rozstaw rys (wzér 3.67):
17{2-30+ 0,1 - =2 8
Sromax = 1, N +;'_'=4 a
mex 0,074) 148 mm
~ réznica odksztalcen stali 1 betonu:
247 - 0,4 - 522 - (1+21,1-0,074)
Esm = Eom = % = 1,03 - 1072 (wz6r 3.69),
Wk = Sromax * (€am — Ean) = 148 - 1,03 - 1072 = 9,153 mm.
L. fral 247 -0,92
Uwaga: Obliczajac £gy — Som = ‘; ¢ = TOOm = 1,14 otrzymuje sie w; o okoto
3§

10% wigksza.

Przyklad 4.

Wyznaczy¢ charakterystyki geometryczne dla pierwszej i drugiej fazy pracy belki

z przykltadu drugiego.
Wptywy reologiczne (petzanie)

2 2(30 - 60 + 10 - 50) 102 1o
= = = cm =
T U TS0+200+10+600+30 ™ om-
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Pozostate parametry jak w przykladzie trzecim; koncowy wspélczynnik pelzania
w(tp, c0) = 2,45 (jest wigkszy).

32
Eee = 13245 =9,275, . = 200/9,275 =21,6.

Charakterystyki geometryczne dia fazy pierwszej

Aes =30-60+50- 10+ 28,28 - 21,6 = 2300 + 611 = 2911 cm?.
Moment statyczny z ,.rozbicia” na skrzydelka i reszte:
Scs=30-70-35+(50-30)-10-5+611-63,7 = 113421 cm?.

Srodek ciezkosci tozsamy z zasiggiem strefy Sciskanej:

113421

xt= ——— =3%cm (ponizej potowy wysokodci).
2911

Moment bezwtadnosci (tez z ,,rozbicia”):

03-0,72
L= 1—2 +0,3-0,7-(0.35 - 0,39+

0,13
+ 9’21—2’ +02-0,1-(0,39 - 0,05)*+

+611-107* - (0,637 - 0,39)2,

It = 0,008911 + 0,002329 + 0,003728 = 14,97 - 10~ m?,

14,97
Wcs=*“*,—=4 s * =3 m?
67 =0.39 8,3-107° m?,

M. =483 .29 = 140 kNm.
Charakterystyki geomeiryczne dla fazy drugiej
Sprawdzenie jaki jest przekréj — rzeczywiScie czy pozomie teowy:

S¢ = 0.5begh’ = 0,5- 50 - 107 = 2500 m®,

Ss=611-(63,7 -10) = 32811 cm? > S, ,

tzn., Ze przekrdj jest rzeczywiscie teowy.
Z warunku zerowania sie moment6w statycznych otrzymuje si¢ réwnanie:

(b ~ buwhy(x — 0,5hs) + 0,5b, x5 — apy - As (d—x1) = 0,

0,2-0,1 - (x — 0,05) + 0,15x% ~611 - 107 - (0,637 ~ x) = 0,

113

0.15x% + 0,0811xy; — 0,04 = 0,

Xn = 0,31 m,
0,2-0,13 0,3-0,31%
o= =y +02:0.1- (031 - 0,05 + == 4 611 - 107 (0,637 - 0,31)" =

= 0,00435 + 0,00653 = 10,9 - 10~3 m?,

Przyktad 5.
Wyznaczy¢ no$nos¢ na zginanie w przesle przekroju jak na rysunku.

L 500 ,

1

B

L100

500

4432/ / / /

250

Stal o f,4 = 420 MPa i beton C30/37 o Jeo = 21,4 MPa. Zbrojenie 4¢32 o Ag =
32,17 cm?, a = 0,06 m.

Sprawdzenie, jaki to typ przekroju:
Ny = fygAs, =420-32,17-107* = 1,35 MN,

Ne = feabeghy =21,4-0,5-0,1 = 1,07 MN.

. Przekr6j jest rzeczywiscie teowy, bo N, > N...

[(beﬂ ~byhys + waejf] Jea = fyaAs, .

1,35

Xeff = {2—1—5 -0,25- 0,1] /025 =0,152m> hr =0, m,
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Minas = Mra = foat [(begr — budhg(d = 05hp) + buxe(d = 0,5xeg)] =
=21,4-[0,25- 0,1 - (0,54 — 0,05) + 0,25 - 0,152 - (0,54 ~ 0,076)} =
= 0,639 MNm = 639 kiNM.

Przykiad 6.

Wyznaczy¢ no$nos¢ na zginanie przekroju podwdéinie zbrojonego, jak na rysunku.

EETIE
44932 [ /7
300

e fab 214 30
Optaca stg uwzgledni¢ podwdjne zbrojenie.
Mpax = feabxop(d — 0,5%.5) + fyals(d—az) =
=21,4-0,3-0,1694 - (0,55 — 0,5 - 0,1694) + 420 - 6,28 - 107 - 0,5 =
= 0,638 MNm = 638 kNm.

Gdyby$my ,,zapomnieli” o zbrojeniu w strefie $ciskanej, to byloby:

 fuAs 4203217
E T T 21430

= 21,04 cm.

Mopax = Mgy =21,4-0,3-0,2104 - (0,55 — 0,5 - 0,2104) = 0,600 MNm = 600 kNm.

W tym przypadku réznica nie jest zbyt duza.

4.1.

Projektowanie stupdw zelbetowych

Uwagi ogoine

Stupy stanowia jeden z najbardziej rozpowszechnionych typ6w konstrukeji. Ich pod-
stawowa rola polega na przekazywaniu obciazei z opartych na nich belek Jub piyt na
fundament. Podobna role petnig §ciany nosne. Przyjmuje sie, ze elementy, w ktérych
i > 4b, traktuje sie jako stupy, a szersze jako $ciany. Najczesciej stupy stanowia element
wicksze] konstrukeji, na przyklad ram. W zwigzku z tym sity wewnetrzne wystgpujace
w stupach wyznacza si¢ jako efekt dziatania réznych obcigzeri dziatajacych na cala kon-
strukcje. W konstrukcjach monolitycznych mozliwa jest wspétpraca stupéw z belkami
lub ptytami. Czasami w zaawansowanych analizach projektuje si¢ shupy, uwzgledniajac
ten efekt. Zdecydowanie czesciej, po analizie statycznej calej konstrukeji, stupy poszcze-
g6lnych kondygnacji traktuje si¢ jako elementy wydzielone. Ewentualnie, na etapie wy-
miarowania uwzglednia si¢ przestrzenna prace konstrukeji, odpowiednio konstruujac ten
fragment catosci. Efektem obliczen statycznych sg warto$ct sit osiowych Ngg, momentéw
zginajacych Mg, 1 sl tnacych Vgg. Podstawowe znaczenie przy wymiarowaniu maja dwie
pierwsze z tych si. Przy wymiarowaniu stupéw nalezy wyznaczy¢ je w obu weztach (po-
Yaczeniach) oraz ustali¢ ich przebieg pomiedzy nimi. Przy réznych kombinacjach obciazen
moze to dawac znaczne ilosci wynikéw, ktére trzeba wziaé pod uwage. W wielu prak-
tycznych sytuacjach wytypowanie najbardziej niekorzystoej kombinacji nie jest weale
banalnym problemem. Tradycyjnie bierze sie pod uwage nastepujace zestawienia (dla
kazdego wezla):

— moment Mgy nax i odpowiadajaca sita Ngg,
— moment Mgy, 1 odpowiadajgca sita Ngg,
- sila Nggmax 1 odpowiadajacy jej moment.

Po przeliczeniu tychze kombinacji wymiaruje sie stup, przyjmujac najczesciej, ze jego
zbrojenie jest niezmienne na catej jego diugosci pomiedzy weztami. Projektujac shupy
zelbetowe, bierze sig pod uwage nastepujace istotne zjawiska:

a) imperfekcje,
b} wplywy proceséw reologicznych,
c) efekty drugiego rzedu.

Imperfekcje

Mianem imperfekeji okre$la si¢ wszelkie niekorzystne odchyiki geometryczne kon-
strukcji, 10 znaczy ewentualne réznice pomigdzy zaplanowanym a zrealizowanym prze-
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biegiem osi elementu. Istnieje wiele potencjalnych Zrddet tego zjawiska. Do pierwszej
grupy mozna zaliczy¢ te, ktére wynikaja z przewidywanej dokladnosci montazu desko-
wan, ich pionowo§ci, doktadno$ci opar¢ belek na stupach itp. Druga grupa 2wigzana jest ze
strukturg samego betonu w stupach. Kierunpek betonowania stupéw sprzyja wystgpowaniu
niejednorodnosci betonu (nalezy betonowad wysokie stupy fragmentami i odpowiednio
wibrowac). Jego mozliwg konsekwencja jest zréznicowany rozkiad odksztatcent pomimo
osiowo przylozonej sity. Opisane zjawiska mozna sprowadzié do przyjecia wstepnej war-
tosci mimosrodu dziatania sity réwnego:

e; = Ip/400 . @0

We wzorze tym [, jest dlugosdcia efektywna shupa. W ogdlnosci wyznaczanie dgoscl
efektywnej jest ktopotliwe i nie do korica jednoznaczne. Zalezy ona od wysokosei stupa
w §wietle podpdr oraz wzglednych podatnodci podpdr {wez2t6w). Jezelt nie przeprowadza
sig bardzo szczegélowych obliczed, to diugosci efektywne mozna przyjmowaé zgodnie
z rysunkiem 4.1.

=1 =2 L=071  |iy=0,5

Rys. 4.1. Dlugosci efektywne (wyboczenjowe) typowych elementéw wydzielonych

Wpiywy reologiczne

Gtéwnymr czynnikami reologicznymi, ktére mo ga wplywaé na zachowanie si¢ Sciska-
nego shupa sg skuscz i petzanie. W odniesieniu do $ciskanych stupdw ich efekty ulegaja
sumowaniu. W praktycznych rozwazaniach pomija si¢ wptyw skurczu jako zdecydowa-
nie mniejszy niz pelzania. Pelzanie powoduje przyrost odksztalcer (ponad sprezyste),
ktére sa proporcjonalne do wartoéci naprezeni (o ile te ostatnie w chwili obciazenia nie
przekraczajg 0,45 fci). Pelzanie ma istotne znaczenie dla dwéch zjawisk obserwowanych
w shupach, szczeg6lnie gdy sa one smukle.

— redystrybucja sit wewnetrznych pomiedzy stala zbrojeniows i betonem,
— przyrost poczatkowej krzywizny (mimosrodu osi preta).

Istote tych zjawisk ilustruje rysunek 4.2.

Mimogrodowo Sciskany stup, pod wptywem przylozenia sity N dziatajacej doraznie
doznaje odksztalcef na krawedziach réwnych odpowiednio g2 > £;0. Wiaze sie to z od-
ksztalceniem osi preta o kat &, W wyniku dzialania obcigzed dlugotrwatych rozwija sie
proces peizania betonu. Przyrosty odksztatced sa proporcjonalne do poziomu naprezef.
Prowadzi to do pogiebienia odksztalcenia osi preta. Po czasie ¢ odksztalcenia na kra-
wedziach wyniosa g2, = £20(1 + @(to, 1)} 1 &1, = &10(1 + @{t0, 1)). Oprécz zwigkszenia
krzywizny preta (a tym samym mimosrodu) nastapila tez redystrybucja sit wewnetrzoych.
Gdyby w shupie nie bylo zbrojenia, to odksztalcenie wywotane pelzaniem byloby wiek-
sze — & Zbrojenie ,przeszkadza cofaniu” sig betonu, ale i tak wskutek przyczepnosci

4.2,

Rys. 4.2. Schemat wptywu odksztatceri reologicznych na prace stupa

odksztalcito sie dodatkowo (na prawej krawedzi o okolo (e&y, — £2,0)). Skutkiem tego jest
wzrost naprezen i sit w stali, a poniewaz calkowita sifa nie ulegla zmianie, to spadiy

- napreZenia w betonie.

Opisane efekty reologiczne wystepuja zawsze, ale praktycznego znaczenia nabierajg
wtedy, gdy shupy sa smukle.

Smukioéé stupéw i efekty drugiego rzedu

W klasycznej mechanice budowli smukloscia okresla sie warto§é A = [,/i. Promief
bezwladnosci i obliczany jest ze wzoru

_ A
t= 7 . (42)

Im smuklejszy jest element, tym bardziej moze sie odksztatcaé. Dopéki deformacje te
sa niewielkie, to obliczenia statyczne ustroju konstrukeyjnego mozna prowadzié tradycyj-
nie, korzystajac z zasady zesztywnienia. Zasadza sie ona na zalozeniu, ze sily wewnetrzne
w pomijalnym stopniu zaleza od przemieszczed elementéw. Jezeli Jjednak uwzglednienie
odksztalcen zwigkszy wartosci tych sit o ponad 10%, to obliczenia statyczne nalezy
prowadzi¢ z uwzglednieniem tych przemieszczefi — nazywane jest to teorig (efektami)
drugiego rzgdu. Problem ten w duzym stopniu odnosi sie réwniez do shupéw i to za-
réwno wydzielonych, jak i liczonych jako element konstrukeji (np. ramy). Zagadnienie
to jest ztozone, a dodatkowe korplikacje charakterystyczne dla konstrukcji zelbetowych
wynikaja z wptywu na te deformacje takich ezynnikéw jak pedzanie betonu t ewentualne
pojawianie sie rys. Zarysowanie powoduje, ze warto$é i (wzor 4.2) dla okreslonego stupa
nie jest definitywnie okreslona. Zalezy ona od tego czy stup jest zarysowany i ewentualnie
W jakim stopniu. Problemy te sq szczegGlowiej oméwione w rozdziale 4.4.

Wymiarowanie przekrojéw mimosrodowo sciskanych

Uwagi wstepne

Niezaleznie od opisanych juz probleméw z wyznaczeniem sit wewnetrznych miaro-
dajnych dla danego stupa, kiopoty sprawia tez wymiarowanie samego przekroju. Uklad
sit w takim przekroju pokazany jest na rysunku 4.3,
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Rys. 4.3. Uklad sil w stanie granicznym nosnosci przekroju mimo$rodowo $ciskanego

Obciazenie zewnetrzne — moment zginajacy Mgq 1 site osiowa Ngy mozna sprowadzi¢
do samej sity dziatajacej na mimosrodzie ¢. Jest ono réwnowazone przez silg sciskajaca
w stali Fy, oraz betonie F. oraz site rozciagajaca w stali Fy;. Oznacza to, Ze mamy za-
wsze do czynienia z trzema niewiadomymi — zasiggiem strefy Sciskanej — x (lub x,g) oraz
dwoma polami przekroju stali Ay oraz A,,. Poniewaz dysponujemy tytko dwoma réwna-
niami réwnowagl, to zagadnienie jest statyczne wewngtrznie niewyznaczalne. Konieczne
jest wprowadzenie jakiego§ dodatkowego zatoZenia, ktére mozna zapisaé w formie row-
nania.

Nie jest to jedpak koniec probleméw. Stan naprezed w poszczegdlnych widknach
przekroju zalezy od polozenia sily (wartosci mimosrodu) oraz od powierzehni zbrojeri
A i Asz. W ogélnosci moga wystapi€ nastepujace sytuacje:

a) beton jest wykorzystany na $ciskanie, stal Ay, tez jest wykorzystana na $ciskanie, a stal

Ay jest wykorzystana na rozciaganie,

b) oba materialy w strefie $ciskanej sa wykorzystane, a stal A, jest rozciagana, przy
czym o < fya,
¢) oba materialy w strefie $ciskanej sa wykorzystane, a stal A, tez jest $ciskana, ale

gy < _ﬁ;d,

d) obie stale sg éciskane i wykorzystane (tylko dla stali A-III), ale beton nie osiaga
petnego wykorzystania,

e) stal A; jest rozciggana i wykorzystana, stal Ay, tez jest wykorzystana na $ciskanie,
natomiast beton nie w petni,

f) stal A, jest rozciggana 1 o°s = fyq, natomiast w strefie Sciskanej ani beton, ani stal nie
sg wykorzystane,

g) jak wyzej, ale niewykorzystana jest tylko stal w strefie $ciskane;j.

Na etapie proiektowania, gdy nie znamy wartosci A i Ay (mamy je wyznaczy(), okre-
$lenie, z kt6ra z opisanych sytuacji mamy do czynienia, nie jest fatwe, a w wielu sytuacjach
wrecz niemozliwe. Zdani jeste$my na ,,zgadywanie” — przyjmowanie zatozen wstepnych.
Wymiarowanie belek, niezaleznie od przyjetego modeln zaleznodci oc = o.(g.), pro-
wadzi do praktycznie takich samych wynikéw koficowych (powierzchni stali). Podobne
wnioski mozna réwniez wysnué w odniesieniu do zagadnienia no$nosci. Niezaleznie od
tego czy przyjmiemy zalezno$¢ o—e w postaci wykresu paraboliczno-prostokatnego, czy
uproszezonego — tylko prostokatnego, obliczone warto$ci Mg max beda bardzo zblizone.
W przypadku przekrojéw mimosrodowo Sciskanych, na etapie projektowania, moga po-
jawié si¢ znaczace réznice, jezeli nie zachowarny nalezytej starannosci.

4.2.2.
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Wymiarowanie przekrojow metoda uproszczona

w _metodz.ie uproszczonej zakfada sig, Zze naprezenia w strefie Sciskanej betonu maja

w stanie granicznym stalg warto$é o¢ = fo4, a wzgledny zasieg strefy Sciskanej £ = 0,82

W celu objecia swym zakresem mozliwie duzej liczby omawianych sytuacji przyjmuje
si¢ nastgpujacy schemat obliczeniowy —rys. 4.4.

FoaAs

Sfed bxgy
—

Rys. 4.4. Og6lny uktad sit w przekroju mimosrodowo §ciskanym — metoda uproszczona

WaZne znaczenie ma wspdlczynnik ;. Iloczyn «; - f4 okre§la poziom naprezed w tej
stali. Dzieki temu mozliwe staje si¢ uwzgledinienie w obliczeniach takich sytuacji, gdy
stal ta jest rozciagana, ale niewykorzystana lub $ciskana i réwniez nie w pelni wykorzy-
stana. Przy zalozeniu, ze w przekroju wystepuje roz¢iaganie, korzystajac z prawa plaskich
przekrgjéw, mozna poda¢ funkcje opisujacq zaleznoéé pomiedzy Lo 1 k; W nastepujacej
postaci:

28 (1-1.25 &)

Ks = .
P 4.3)

Ji est to nieliniowa funkcja &.y 1 z tego tez wzgledu komplikuje nieco obliczenia. Wy-
godniej jest zastosowac jej liniowa aproksymacje, korzystajac np. z rysunku 4.5.

A
IC.Y
] L 08-&y
E S 088 pyim
5 h
| 07

, >
Eorriim O,N 3 of

Rys. 4.5, Uproszczona zalezno$é «; = &, (fqr) dla przekrojéw ze strefy rozciagana

Jezeli caly przeksdj jest Sciskany, to wprowadzone jest ograniczenie na warto§¢ gra-
nicznej odksztatcalnosci betonu. Stanowi ono, Ze uklad odksztalcenn w betonie jest taki,
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ze w przekroju o wspétrzednej x = %h,.ac = 2%e. Korzystajac w tej sytuacji z prawa pla-
skich przekrojéw, otrzymuje si¢ nastepujacy wzér na zaleznosé «, w funkeji odksztatceri
w dolnym wiéknie (mniej Sciskanym) (dla a/k ~ 0,1):

_ 0,82564+0,35

Ep(

s 4.9)

Wzory (4.3) i (4.4) pozwalaja w spos6b Scisty uwzglednié te symacje, w ktérych stal
Ag jest niewykorzystana, bedac $ciskang badz rozciagang.

Do rozwigzania pozostaje problem trzech niewiadomych Ay, Ag i £op (lub g4) przy
dwdch réwnaniach réwnowagi. Konieczne jest wiec przyjecie dodatkowych zatozen. Przy
braku do§wiadczenia jest to forma zgadywania (pojecie klasycznego rdzenia przekroju nie
ma tu zastosowania). W dalszej kolejnoéei podano algorytmy postgpowania umozliwia-
Jace rozwigzanie probleniu. Nawiazuja one do tradycyjnie stosowanych w Polsce do tej
pory metod, ale nie sa jedynymi, ktére mozna sobie wyobrazié.

W pierwszym kroku zakladamy, ze w przekroju wystepuje strefa rozciagana i stal Ay
jest (bedzie) w pelni wykorzystana. Oznacza to przyjecie, 2¢ k; = 13 £ < Lo sim (dO
obliczeii przyjmuje sie Seff = Lo 1im)- Niewiadomymi s3 teraz tylko Ay i Ag. Z warunku
sumy momentow obliczonych wzgledem §rodka cigzkosci zbrojenia Ay, otrzymuje si¢:

h
Nea (e to - al) =Jed b fogim-d - (d=05 Gy d) +Ag - fra-(d—ay) . (45)
Drugie réwnanie ma postaé¢ warunku réwnowagi sit:

NEa = fei b d- b+ Ay~ fra— A fya - (4.6)

Przy rozwiazywaniu tego uktadu réwnard mozna dostaé réznego rodzaju wyniki dotyczace
warto$ci Ag; 1 Az, Sa one wskazéwka do dalszych dziatas.

* Obie wartosci Ay i A sa dodatnie. Oznacza to, Ze zaloZenie bylo stuszne i na
podstawie obliczonych wartoéci moina przyjmowaé juz okresione zbrojenie (konkretne
prety).

** Warto§¢ Ay, obliczona z (4.5) okazala sig ujemna, do dalszych obliczer przyjeto
A = 01 otrzymano Ay > 0. Oznacza to, ze strefa Sciskana jest niewykorzystana.
Sytuacja przypomina to co dzieje si¢ w belce zginanej (duzy moment, mata sita). Mozna
w takiej sytuacji przyjaé Ag = ppin - b - d oraz obliczone Ag1 iprzyjac zbrojenie. Prowadzi
to jednak czesto do duzego przewymiarowania przekroju. Zdecydowanie lepiej bedzie,
Jjezeli postapi si¢ w nastgpujacy sposéb:

— zakladasie Ay = ppin - b - d,
- zasieg strefy $ciskanej (bedzie mniejszy niz £, 1n) Wyliczy sie z waruniun réwnowagi

momentéw (analogicznie do 4.5):

F
Nea (e+ 2 - a) =Jea b br (1205 Lop) + o fra- 02 (1-2) @)
— pole zbrojenia A;; z warunku sumy sik:

NEd=f;:d'b'd'feﬁ+pnlin'b'd'fyd_A-‘l'-)‘;Jd' (4.8)
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*++ Obliczona warto$é Ay, > 0, natomijast Ay < 0. Sytuacja pozostaje dalej niejasna.
Mozliwe jest zaréwno to, ze w przekroju jest rozciaganie, ale stal nie jest wykorzystana,
jak i to, ze caty przekr6j jest juz Sciskany. Aby rozstrzygna ten dylemat, mozna postapié
w nastgpujacy sposéb. Zakladamy, ze stal Ay jest rozciagana, a naprezenie w niej jest
TOWNE K5 fug | Agl = pPpuin - b - d. Aby teraz sprawdzié, czy przekr6j jest rozciggany,
oblicza si¢ warunek réwnowagi momentéw wzgledem zbrojenia A, (niewiadome to A,
1&.5) — 1yS. 4.6.

A.!'Z

fyd Ag

Rys. 4.6. Schemat obliczeniowy w sytuacii, gdy otrzymano A, > 0i A,y < 0

ZMAﬂ:O,

h ' Xefr ) 0.8 —xep-d
Ed |5 T €~ SJed O Xeg | —apj— ——————pmin " D-d- ya {d ~ . (4.9
Ngqg (2 e az) fea b x T ( 5 a 08— feﬂ‘_limp f_]d( az) . (4.9)

Roéwnanie (4.9) jest réwnaniem kwadratowym ze wzgledu na X5 Jezeli obliczona
W ten sposéb wartosé xey < 0,85, to prawda jest, ze w przekroju jest strefa rozciggana (ale
bardzo mata). Mozna wiedy obliczyé:

0,8 -
k= ot (4.10)
0.8 - é'eﬂ,lim
1 korzystajac z réwnania réwnowagi sit — warto$é A
NEa =fea b-d g+ A fya = Puin b~ d - ks fya - 4.11)

3k« Postepujac jak w **x, okazalo si¢, ze xeg > 0,8h. Oznaczato, ze caly przekroj jest
$ciskany. Sytuacja taka zdarza sie relatywnie rzadko. Do obliczert mozna wtedy przyjaé
nastepujacy uproszczony schemat obliczeniowy (rys. 4.7). ‘

W ogélnym przypadku wystepuja tu frzy niewiadome A,;, Ay, 1 &,. Problem mozna
rozwiazaé w ten sposéb, Ze zalozy sie wykorzystanie chociaz jednej ze stali— Ay (lub
obu),

Jezeli stosujemy stal A-IL 0 fyz = 350 MPa i 5,y = 1,75%, to0 mozna zalozyé, ze
obie stale 53 wykorzystane 1 pominaé wplyw odksztalcet. Warunek sumy momentéw
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Uk

2 %o

£4

Rys. 4.7. Uklad sil 1 odksztalced w przekroju catkowicie §ciskanym

obliczony wzgledem A;; ma wtedy postaé:

4.12)

h h
NEd(e+E“al)=fcd'b'h'(§_a)+As2‘f_;;d(d‘*a2)‘

Obliczamy z niego Ay 1 w dalsze] kolejnosci wyliczamy pole powierzchni drugiego
zbrojenia z warunku réwnowagi sit:

Negi=fea b -h+Ap- fua+As - fya - (4.13)

Gdyby okazalo sig, ze A, < 0, to oznaczatoby, ze stal ta jest niewykorzystana. Mozna
wtedy przyjaé Asy = Puin - b - d. W przypadku uzycia stali 0 £ = 2,1% (stal A-III N)
wykorzystanie stali A;; jest niemozliwe. Aby wykorzystana zostata stal Az, mozna ko-
rzystajac z prawa plaskich przekrojéw (rys. 4.7) wyliczy¢ taka wartosé g4, aby stal A
byta wykorzystana. Pole powierzchni Az wylicza si¢ z (4.12), natomiast zmodyftkowana
posta¢ réwnania (4.13) jest nastgpujaca:

Nega=fea-b-h +A.r2'fyd+'<s'Asl “Jyd s (4.14)

gdzie «; okreslone jest wzorem 4.4.

Wymiarowanie przekrojow mimosrodowo sciskanych metoda ogding

Uwagi dotyczace obliczania przekrojéw mimosrodowo $ciskanych, podane w punkcie
4.2.2, dotycza rowniez metody ogélnej. W szczegélnosci oznacza to, ze podczas wymia-
rowania konieczne jest wprowadzenie dodatkowych zatoze umozliwiajacych zapisanie
trzeciego ,brakujacego” réwnania. Tok postgpowania 1 wspomniane zalozenia moga byé
catkowicie analogiczne do opisanych.

Wada (praktyczna) metody ogélnej jest w wielu przypadkach duzo bardziej skom-
plikowana forma rdwnad. Ich rozwigzanie wymaga stosowania metod numerycznych —
programéw komputerowych. Jezeli wymiaruje si¢ stupy, w ktérych zbrojenie usytuowane
jest wyltacznie w okolicach krawedzi, to wyniki obliczen prowadzonych metodami ogélng
1 uproszczong daja praktycznie takie same wyniki i nie ma powodu, aby uzywaé metody
bardziej skomplikowanej. Zalety metody ogdluej sa natonuast widoczne, gdy zbrojenie
Jest rozmieszczone réwnomiernie w catym przekroju (na przyktad shupy o przekroju
kolowym ze zbrojeniem réwnomiemie rozlozonym wzdiuz catego obwodu). Bardziej do-
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kiadne obliczenia to efekt tego, ze ten sposéb wymiarowania wykorzystuje prawo ptaskich
przekrojéw.

Szczegdlowe postacie réwnart rtéwnowagi sa {podobnie jak w metodzie uproszczonej)
zalezne od wyt¢zenia poszczegélnych elementéw (wykorzystania stali i betonu). Przykla-
dowo mozna podaé (dla stali A-IIINie/d = 0,1):

— obie stale 1 beton sa wykorzystane, tzn. £ € {0,25,0,625)

_ Nega _ U7 S
n = Fobd ~ 21§+(02 P 7 4.15)
Meq 17 99 Sy
= B 2l - 22 090,22~ 045n ,
M= b 21§( 238§) M " (4.16)

- stal w strefie rozciaganej jest wykorzystana, a w Sciskanej nie, tzn. & € (0,25;0,1)

17 fua 5 (£-0,1)
= e B - 4.17
"ttt {3 GRS @1
17 99 3 fu -0
= —f ]l - = - = 2T 045 4.
mE ot (1 238£)+ 2 Fu £ Ao .18)
- jest strefa rozciagana, ale zbrojenie A nie jest wykorzystane, £ € (0,625, 1)
17, fu 5 1-9
- . P S 1 4.19
n 21§+ T [Pz 3P : ] (4.19)

warunek réwnowagi momentéw ma postaé taka jak w réwnaniu (4.16),
- caty przekrdj jest §ciskany.

Koniecznoéé wyodrebnienia takiej sytuacji wynika z tego, Ze zgodnie z wymaganiami
normy musi byé speiniony dodatkowy warunek ograniczajacy warto§¢ odksztaiced w be-
tonie $ciskanym. Zgodnie z nim maksymalna warto$é odksztalcen w przekroju odleglym
od krawedzl o %h moze wynosi¢ & = 2%.. Oznacza to, ze mozliwy zakres odksztalcen
w przekroju catkowicie $ciskanym odpowiada tym, kidre sa przedstawione na ponizszym
rysunku.

2) b) )
3.5%e
/ ]
&2 / Es2 €
2 %0 2 %o
£ 2 %o
€51 Es1

Rys. 4.8. Zakres przebiegéw odksztalcen w przekroju catkowicie $ciskanym
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Rysunek 4.8a przedstawia sytuacjg graniczng, w kidrej na dolnej krawedzi przekroju
odksztalcenia sg réwne zeru. Mozna ja okresli¢ jako taka, w ktorej sifa Sciskajaca znajduje
si¢ na krawgdzi vogdlnionego rdzenia przekroju.

Korzystajac z prawa plaskich przekrojéw, mozna wyznaczyé odksztatcenia i w dalszej
kolejnosci naprezenia w zbrojeniu Ag :

_ 35 a

a
o's1=8:1-E,=3,5A;-E, o 'E'fyd~ (4.20)

Warunek réwnowagi sit ma postac:

17 35 a
Nga = Efcd‘b'h"*‘ﬁjd'(As'l'}'E_'—'Asl)

{4.21)
P B

Warunek réwnowagi momentéw obliczony wzgledem dolnej krawedzi przekroju jest
nastgpujacy:

h 139 35 a
Mgq = Nga - (e + i) = _294fcd bR+ Aafy - (h—a)+ Ag fa- P (4.22)
Na tej podstawie mozna wyznaczyé graniczng wartoéé mimosrodu e:
139 3,5 a2
Soqfea b E tAafu - (h—a)+ Aafp == 2 :
294 &t BB
Crnax = -=. {4.23)
17 35 a 2
syfed B Rt fua-[Ag+ E_M'E'Axl

Jezeli przyjmie sig, Ze w typowych sytuacjach a = 0,14 i zauwazy, ze wptyw zbrojenia
Ag jest znikomy, to mozna formule te zapisaé w prostszej postaci. Przykiadowo dla stali
A-TI N (g, = 2,1%0) otrzymuje sig:

1 A
29 + 0,9p2fj—d
£ 2 foa _1 4.24)
R 17 fu 2’
21 TP
Y S (4.25)

T TR AL

W tabeli 4.1 zestawiono graniczne wartosci e/h i n, przy ktérych na krawedzi dolngj
odksztalcenia sa praktycznie réwne zeru. Wyrazny jest znaczacy wplyw stopnia zbrojenia
P2 = Ag/bh. Warto tez zwr6ci€ uwage, ze dla stopnia zbrojenia rzedu 1,0—1,4% stosunek
e/h odpowiada w przyblizeniu wartosci klasycznego sprezystego rdzenia h/6 =~ 0,17h.
Tabela taka (lub analogiczna) moze shuzyé do szybkiej oceny stanu wytezenia shupa.
Przykladowo, jezeli dla okreslonego e/h i stopnia zbrojenia, rzeczywista wartosé n jest
wigksza od znajdujgcej sig w tablicy, to mozna przyjaé, ze caly przekrdj musi byé sciskany
1&; > 0. W przeciwnym przypadku mozemy by przekonani, ze mamy do czynienia
z przypadkiem wystgpowania strefy rozciagane;.
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Tabela 4.1, Wartoéci /4 i n dla réznych stopni zbrojenia

P2 C20/25 C25/30 C30/37
% efh n elh n e/h n
0 0,084 0,810 0,084 0,810 0,084 0,810
0,2 8,107 0,873 0,103 0,860 0,100 0,852
0,4 0,127 0,936 0,119 0,910 0.114 0,894
0.6 0,144 0,999 0,134 0,961 0,127 0.936
0.8 0,159 1,062 0,147 1,01! 0,138 0,978
1 0,173 1,125 0,158 1,062 0,149 1,020
1,2 0,185 1,188 0,170 1,112 0,159 1,062
14 0,195 1,251 0,180 1,162 0,168 1,104
1.6 0,205 1,314 0,189 1,213 0,177 1,146
1.8 0,214 1,377 0,198 1,263 0,185 1,188
2 0,222 1,440 0,205 1,314 0,192 1,230
2,2 0,230 1,503 0,212 1,364 0,199 1,272
24 0,237 1,566 0219 - 1,414 0,205 1,314
2,6 0,243 1,629 0,225 1,465 0,211 1,356
2,8 0,249 1,692 0,231 1,515 0,217 1,398
3 0,254 1,755 0,237 1,566 0,222 1,440
3,2 0,259 1,818 0,242 1,616 0.227 1,482

Drugim granicznym przypadkiem jest sytuacja pokazana na rysunku 4.8c. Odksztat-
cenia w calym przekroju sa réwne 2%o. Jezeli do zbrojenia wykorzystuje sig stal A-III N,
to naprezenia w stali sa réwne 0,95 f,4. Warunek réwnewagi sit mozna zapisaé wtedy
W postaci:

)
fcd'

n=1+4+095w, w= (4.26)

Korzystajac natomiast z warunkéw réwnowagi momentéw, mozna okre§lié warto§é
mimosrodu: ‘

038 - 2 (07 - py)

~ oy (4.27)
I+0,95(0; +p2) - f:

S

Jego warto$é jest niewielka i zalezy giéwnie od stopmi zbrojenia. Przy réznicy siegajace;
przykladowo 2% otrzymuje sig e/h = 0,09.

W przypadka sytuacji poéredniej prawie zawsze zbrojenie A, bedzie juz w petni wyko-
rzystane, a dolne Ay jedynie w pewnym stopniu. Na odcinku pomiedzy dolna krawedzia
przekroju stupa a punktem x = %h zalezno$¢ pomiedzy odksztatceniami i naprezeniami
w betonie ma postaé:

Oc = fea (Sc - 0,2553) , &c w %o. (4.28)
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Warunek réwnowagi sit ma postac:

- bh 3fou - b I.&8) gyg
Nga = f“"——(8+45‘,—s§)+ 3fea - R 402 b fua 01 bR g A2
21 7 Ept
4.29)
Przy zatozeniu a/h = Q,ligy = 2,1%. otrzymuje si¢:
Jed - bR 11
Neg = 021 (17 +4e, — 2} + bl - fya-1po + St g o (4.30)
Réwnanie (4.30) mozna zapisaé w postaci:
17 + 46, — 62 fa 111
— EELA PO N I ) 431
n 2 + T Rl P TR N (4.31)
Warunek réwnowagi momentéw obliczony wzgledem dolnej krawedzi ma postaé:
B\ foabh? 2 2 » 1 11
Ney (e+ i) = CZT (139 + 85, = 263} + p2 - bA* 0.9 fyu +p3 - b+ 0,1 fya- AT

(4.32)

Warto zwrdcié uwage, Ze réwnania (4.31) 1 (4.32) sa uogélnieniem poprzednich przy-
padkéw. Jezeli we wzorach podstawi sie &, = 0, to otrzyma si¢ wyniki identyczne z (4.21)
1(4.22), a wartoéé &, = 2% odpowiada stanowi opisanemu réwnaniami (4.26) i (4.27).

Nos$noséé przekrojow mimosrodowo sciskanych

Okreélenie no$nosci w odniesieniu do przekrojéw mimosrodowych polega na podaniu,
jakie maksymalne warto$cl momentu zginajacego Meqmax 1 Sily Nggmax moga wystapié
w danym przekroju. Z ich istoty wynika, ze nos§noS$¢ okreslona jest za pomocag krzy-
wej interakcji Mp—Ngq. Najwygodniej jest zaleznos¢ te przedstawi we wspétrzednych
bezwymiarowych m = Mg/ (foabd®) in = Ngg/(frabd).

Przyktady takich kizywych dla zbrojenia p; = 0,5%, 1% i 2% pokazane sa na ry-
sunku 4.9. Jezeli przy obliczaniu ich skorzysta si¢ z zasad podanych w punktach 4.2.2
i 4.2.3, to niezaleznie od wybranej metody otrzyma si¢ prawie identyczne wyniki.

Pokazane obwiednie nosnosci (rys. 4.9) sg stosunkowo rzadko wykorzystywane. Zde-
cydowanie czgéciej projektant ma do czynienia z sytuacja, gdy pojgcie wyznaczenia no-
$noéci sprowadza si¢ bad? to do obliczania maksymalnej wartoSci sity Ngq przy zadanym
lub znanym mimosrodzie e (np. stup ze wspormmnikiem, na ktérym oparta ma by¢ belka stro-
powa), bad? do wyznaczania maksymalnego momentu Mg,, gdy znana jest wartos¢ sity
Ngg (wyznaczanie obciaZei poziomych, ktére moga dziatal na stup — np. parcie wiatru
na $ciany).

Okreslajac noénosé w takich sytuacjach dysponujemy oczywicie danymi dotycza-
cymi warto$ci Agy, Ag, fea 1 fya Oraz charakterystyka geometryczng przekroju. Ukiad sit
w przekroju, gdy niewiadomy jest moment {mimosréd), pokazany jest na rysunku 4.10.
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Rys. 4.9. Przykiadowe krzywe interakcji Mea/(foabd?) i Neq/(fogbd) dla réznych stopni zbrojenia
prip:

Rys. 4.10. Ukiad sit w przekroju mimoérodowo §ciskanym przy wyznaczaniu Mgg

Jezeli pole powierzchni zbrojenia A,y nie jest zbyt male, to mozna wstepnie zatozyé,
ze w przekroju jest rozciaganie i jako wartod¢ «; wstawié (4.10), a warunek réwnowagi
sit ma wtedy postaé:

0,8 — o

Neg = Aspfya ¥ fea -3 &y — A1 fya .
0a8 - 'fejf,lim

(4.33)

Jedyna niewiadoma w tym réwnaniu jest £ i po jego rozwiazaniu sprawdza sie
przyjete zaloZenie, tzn. czy £ € (5@5,,.,0,8%). Jezeli tak jest w istocie, to znaczy,
ze zaloZenie bylo stuszne 1 warto$¢ Mgy mozna obliczy¢ z jakiego§ dowolnego réwna-
nia réwnowagi. Warunek réwnowagi momentéw wzgledem zbrojenia A;) prowadzi do
zaleznofci:

h
Mpa + Neg - (E - al) = A fya(d—ax) + fog - bd® - Eop (1 - Oys'feﬂ') . (4.34)

z ktérej mozna wyznaczyl Mpy 1 ewentualnie ¢ = Mgqs/Ngqs. Gdyby okazalo sig, ze
Eefp > 0,8"—;, to oznaczatoby, ze caty przeks6j jest Sciskany 1 sytuacja w przekroju jest taka
Jak na rysunku 4.7. Niewiadoma jest wtedy nie &5, lecz &4, Jezeli do réwnania (4.14)
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wstawi sie (4.4), to warnnek réwnowagi ma postaé:

0,825¢4 + 0,35
Nea = fua b b+ Adfya+ =" A fg (4.35)
pi
Z réwnania tego wyznacza si¢ &7 < 2%o, a warto$é Mpy mozna obliczaé z (4.34),
wstawiajac zamiast £,y wartosé 0,85.

Uwaga

Dla stali 0 g,y > 2% moze si¢ okazaé, ze stal Ay tez jest niewykorzystana. Aby
uwzglednié taka sytuacje, nalezatoby zmodyfikowaé réwnanie (4.35), zastgpujac iloczyn
A2 fya Preez Ao fya - i—:j, a & 2apisaé w funkcji &4, korzystajac z prawa ptaskich prze-
krojéw 1 rysunku 4.7.

Rozwiazujac réwnanie (4.33), mozna tez otrzymad warto$¢ £ < Eefr lim- Oznacza to,
ze stal Ay jest w petni wykorzystana i wlagciwa postaé réwnania réwnowagi sit musi byé
zmodyfikowana do nastepujace;:

Nga = A fys + fea-b-d-Lop — A1 fya - (4.36)

Jezeli rozwiazujac (4.36) otrzyma sie Eeff € (feﬂ",l,‘,“, %p%ﬁ), bedzie to potwierdzaé, ze
obie stale s3 wykorzystane i podstawiajac $ep do {4.34) obliczy¢ mozna Mp,. Przy mniej-
szych warto$ciach £,5 wykorzystanie strefy Sciskanej nie bedzie petne. Mozna przepro-
wadzi¢ szczegllowa analize tej sytuacji, uwzgledniajaca zar6wno stopieri wykorzystania
betonu, jak i stal A,;, biorac pod uwage réwnieZ ograniczenia wynikajace z odksztatcal-
no$ci stali Agy.

W wigkszosci sytuacji nie jest to jednak konieczne. Wystarczajaco doktadny wynik
otrzyma si¢, zauwazajac, ze gdy L5 < i—ﬁ% (lub &5 < 29), strefa $ciskana jest na tyle
mata, Ze mozna przyja¢, ze miejsca wypadkowych sit w betonie i stali prawie si¢ pokry-
waja. Obliczajac wtedy réwnowage moment6w wzgledem miejsca potozenia zbrojenia
As2, otrzymuje sie:

h
Mpa = Ag - fya-(d~ax) + Ngg - (E - az) . 4.37)

Drugie z zagadniefi dotyczacych wyznaczania nognosci ilustruje rysunek 4.11.

a) b)

Rys. 4.11. Uktad sit w przekroju mimoérodowo Sciskanym przy wyznaczaniu Ney
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Liczba niewiadomych pozostaje taka sama — dwie Ngy oraz Eer (Xe). Poniewaz dys-
ponujemy dwoma niezaleznymi réwnaniami réwnowagi, to zagadnienie jest statycznie
wyznaczalne. Nie trzeba (i nie wolno!) wprowadzaé dodatkowych zalozer, jak to robiono
przy wymiarowaniu. Opréez obu zbrojer dane jest tez e (tub MEgg).

Z punktu widzenia rachunkowego najprosciej jest zaczaé od warunku réwnowagi sit
wzgledem miejsca przylozenia sity Ngg. Dzigki temu ,,rozdzielone™ zostaja niewiadome,

Na rysunku 4.11 sity w stalach Ay i A,; zaznaczone zostaly symbolicznie, ponie-
waz ich szczegélowa postaé zalezy od stopnia ich wykorzystania (podobnie jak to juz
opisywano).

Jezeli sita Npy znajduje sie w odlegtosci od osi przekroju nie mniejszej niz stal Ay,
to mamy gwarancje, Ze stal Ay jest rozciagana. Warunek réwnowagi momentéw mozna
zapisa¢ w postaci:

0,8 - geﬂ h ‘feﬁ'd h h
—mﬂslfw'(@ +o - a])+fcdbd§eﬁ"[ R O A+A52f_;/(i‘ e-5-al=0.

(4.38)

Po rozwigzaniu tego réwnania kwadratowego trzeba tradycyjnie juz sprawdzié, czy
rozwiazanie &g nalezy do odpowiedniego przedzialy, tzn. Ep € <§£ﬂ,1,-,,1, 0,8’—;). Jezeli jest
to prawda, to warto$é sity Ny mozna wyznaczy€ np. z (4.33),

Przy duzych mimosrodach stal A jest wykorzystana w petni. Dlatego tez jezeli roz-
wigzanie (4.38) spelnia warunek €efp < Eepr tim» MOZNA SKorzystad ze zmodyfikowanej po-
staci tego réwnania. Modyfikacja polega na prostym zastapieniu wartosci x; = O%:fﬁ -
przez ;= 1. '

Teraz po rozwiazaniu réwnania sprawdza sig czy wyliczone w ten sposéb £, €

(zf,ﬂvl,-,,,, %:f §> Jezeli warunek ten jest spetniony, to obliczone £ef jest prawidlowe i mozna
przej$é do (4.33) i obliczyE Ngg = Ngg. Przy bardzo duzych mimogrodach przekréj mimo-
$rodowo §ciskany pracuje w $pos6b bardzo zblizony do elementéw zginanych podwéjnie
zbrojonych. Gdy wiec okaze sie, ze £ < %‘j%, to positkujac si¢ podanymi juz uzasad-
nieniami, mozna no$nosé (site Npy) obliczyé, zapisujac warunek réwnowagi momentéw
wzgledem stali Ay, (zaktadamy, ze tam tez znajduje si¢ wypadkowa sita $ciskajaca w be-
tonie). Réwnanie to ma postaé:

h
Npa (6 —5* az) =Aafya (d—ay). (4.39)

Podobnie jak przy wymiarowaniu, réwniez przy okreslaniu noénoéci wyodrebnia sig przy-
padek, gdy Sciskanie obejmuje caty przekrdj. Z taka sytuacja ma sie do czynienia, gdy
rozpoczynajac procedure wyznaczania nosnosci od obliczenia Eep 2 (4.38) okaze sig, ze
Lo > 0,8’;’. Uldad sit w przekroju jest taki, jaki pokazano na rysunku 4.7, Jezeli zbrojenie
wykonane jest ze stali A-II N, to mamy pewno$, ze dolne zbrojenie nie jest wykorzystane
1 naprezenia w nim mozna ustalié, korzystajac z prawa plaskich przekrojéw:

E4 . T2 -¢&5) o

— BN i =ty for . 4.40
51 Epi 4£p[ P f;Jd K1 - fy yd ( )
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W skrajoych przypadkach (np. mimosréd zwiazany tylko z imperfekcja) réwniez gérne
zbrojenie nie bgdzie wykorzystane. Naprezenie w nim mozna wyliczy¢ ze wzoru:

gq T2 -84 ( az)

b ==+ ——< 11— = K52 * fod - 4.41

Ty2 Ept 45[.1[ h fy([ 52 j‘Jd ( )
Jezeli zatozymy, ze stal Aj jest wykorzystana, to warunek réwnowagi momentow

wzgledem miejsca przyloZenia sity ma nastgpujaca postac:

) h h
O=fuug-b-h e+x -f,_,d-An«(-i +efa1)fA;2-fyd-(§-eAa2) . (4.42)

Niewiadoma, ktéra wylicza sie z tego réwnania, jest g4 (W k4). Jezell tak wyzna-
czong warto$é gy wstawimy do (4.41) i otrzymamy o2 > f,q4, to zalozenie okazuje si¢
prawdziwe 1 noénodé mozna wyliczy¢ ze wzoru:

Ned =Npa = fea - b-h+ k51 - Ast - fya + A2 fua (4.43)

Gdyby jednak réwniez zbrojenie Ay, byto niewykorzystane, to wtedy nalezy zmodyfi-
kowad réwnanie (4.42), zastepujac As2 - fya przez ks - fya - Asz. Identycznie nalezy wtedy
modyfikowac rt6wnanie (4.43).

Analiza nodnodci w sytuacji, ktora jest przedstawiona na rysunku 4.11b, jest iden-
tyczna. Przedstawione powyzej réwnania majg tylko nieco zmieniong postaé. Warunki
réwnowagi momentéw sa formutowane wzgledem miejsca wystgpowania sity, a wigc
Srodka przekroju i majg postat 3 Mugtedemox = Meq (Ktre jest znane).

Obwiednie nosnodei pokazane na rysunku 4.9 sporzadza si¢ v wyjatkowych sytu-
acjach. Najezedcie) mozna je znaleZé w katalogach firm zajmujacych si¢ produkcjg shu-
péw prefabrykowanych o okres§lonych gabarytach i zbrojeniu. Takie obwiednie konstruuje
sie w ten sposéb, Ze bierze sig pod uwage uk}ad réwnan réwnowagi i przeksztatca sig go,
eliminujac warto$¢ & (lub &.5), jezeli zakres dotyczy stupdw ze strefg rozciagang lub &,
jezeli caly przekrdj jest Sciskany. Obliczenia przeprowadza sig najczgsciej numeryczaie.

Przedstawienie obwiedni nosnosci shipa jest wygodne, gdyz pozwala bezpiecznie do-
bieraé typ stupa do projektowanych obciazed. Wiasciwy wybdr oznacza, ze obciazenia m
i n znajduja si¢ wewnatiz obwiedni {blizej osi niz funkcja m = m(n)). W starannie opraco-
wanym katalogu powinno by¢ uwzglednione to, ze ¢ nosnosci stupéw moga decydowaé
ich smukloéci. Chodzi o to, Ze dwa jednakowo zbrojone stupy o takim samym przekroju
poprzecznym i zbrojeniu moga mie¢ inne no$noéci przy réznigcych sig wysokosciach lub
(i) sposobach zamocowania.

Efekty drugiego rzedu w projektowaniu stupdw

Uwagi ogdlne

Mianem efektéw drugiego rzgdn okresia si¢ dodatkowe skutki oddziatywan spowodo-
wane odksztalceniami konstrukeji. Najczesdciej 83 to dodatkowe momenty lub mimosrody
dziatania sit. Problemy te wystepuja, jezeli konstrukcja lub jej element s na tyle podatne
(smukle), a obcigzenta tak dzialajace, ze deformacje osi sa znaczne.

=y
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Rozréznié mozna analizg efekiéw drugiego rzedu na poziomie globalnym oraz odnie-
siona do elementéw wydzielonych. Analiza globalna dotyczy obliczen statyczaych ca-
tego uldadu konstrukcyjnego, w ktérych powinno sig uwzgledniaé wptywy zarysowanta,
petzania i nieliniowych wiagciwoéci materialéw. Jest to problematyka skomplikowana,
dotyczy wyrafinowanych konstrukcji i wymaga od projektantéw bardzo duzej wiedzy
t dofwiadczenia oraz stosowania zaawansowanych procedur numerycznych {odpowied-
nie programy komputerowe).

Zdecydowanie czgscie) trzeba zmierzy¢ si¢ z problematyka efektéw drugiego rzedu
w odniesieniu do elementéw wydzielonych (np. shupy, Sciany, uki). Tutaj procedure
postgpowania mozna sprowadzi¢ do dwéch podstawowych krokéw:

- przeprowadza sig tradycyjne obliczenia statyczne konstrukeji bazujace na zasadzie
zesztywnienia (typowa analiza I rzedu),

— sprawdza si¢ smukdo$ci poszczeg6lnych elementéw i jezeli sa one znaczne, oblicza
dodatkowe momenty (mimosrody) wywolane przez odksztatcenia tego elementu.

Istote tego procesu ilustruje (w odniesieniu do stupa wydzielonego) rysunek 4.12.

My

T

Rys. 4.12. Istota szacowania efektéw I rzedu

Pod wptywem dziatania M nastepuje odksztalcenie osi preta wy(x). To dodatkowe
przemieszczenie skutkuje pojawieniem sie dodatkowego momentu AM(x) = w(x)P.
Moment AM,(x) powoduje kolejny przyrost odksztalcenia osi preta itd. W ten sposéb
tworzy sig szereg przyrostéw momentéw AM; oraz odpowiadajacych im przyrostéw prze-
mieszczenia w;(x). Jezeli szeregi te sa zbieZne, to trzeba oszacowaé ich sumy, a efekt
drugiego rzgdu mozna zapisa¢ w jeden z alternatywnych sposobéw:

Crorlx) = €5(x) + ) wilx) (4.44)
i=]

Iub

Mea(x) = Meg(3) + ) Mi() . ' (4.45)

i=1
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Jezeli szeregi te sa rozbiezne, to stup ulega zniszezeniu w wyniku wyboczenia, a od-
powiadajace temu obciaZenie nazywa sie sila krytyczna lub sitg wyboczeniowa Ng (po-
kazany na rysunku 4.12 moment M = N, - ¢,). Pomimo, ze istota problemu Jjest dosyé
oczywista, to praktyczne rozwigzania sprawiaja sporo klopotéw i wigza sie 2 konieczno-
$cia stosowania dodatkowych uproszezefi. Warto zasygnalizowaé nastepujace trudnosci;
— Scista procedura wymagataby stosowania metody kolejnych krokéw, tak aby obliczyg

przyblizong warto$¢ sum podanych we wzorach (4.44) i {4.45). Czesto okazuje sie, ze

szeregi te mozna bardzo dobrze aproksymowaé szeregiem geometrycznym. Tak jest
" na przykiad w sytuacji, gdy moment ma stala wartoéé na calej wysokoscl stupa. Przy
zmiennej wartoéci momentu nie jest to juz takie oczywiste.

— Przy zmieniajacej si¢ warto§ci momentu (nawet tylko liniowo) wyjatkowo ktopotliwe
staje sie okreslenie przekrojéw, w ktérych przyrost momentu lub mimosrodu bedzie,
po zsumowaniu z wartoécia poczatkowa, najwiekszy i tym samym miarodajny dla
sprawdzania noénosci.

~ Odksztalcalnoéc elementu zelbetowego w ogromnym stopniu zalezy od efektéw zwia-
zanych z pelzaniem i ewentualnym zarysowanjem. Juz same te zjawiska wymagaja
skomplikowanego opisu. Ich implementacja do zagadnien statyki IT rzedu stwarza
Jeszcze powazniejsze problemy.

Nos$nos¢ stupow z uwzglednieniem efektéw Il rzedu

Norma pozwala wstepnie oszacowaé, czy przy wyznaczaniu nosnosci mozna pomingé
efekty drugiego rzgdu. Jest to mozliwe, gdy spetniony jest warunek:
I} 20-A-B-C
A= _? S Ay = —————— . (446)
i G
We wzorze tym I, jest dtugoscia efektywna (wyboczeniowa), [ — promieniem bezwlad-
noéci obliczonym jak dla betonowego przekroju niezarysowanego. Pozostate parametry
maja nastgpujace znaczenie i opisane s3 odpowiednimi wzorami:
» A -uwzglednia wplyw pelzania na odksztalcalnoéé:

1 MoEqp
= = ) - ———— . 447
0.2<Pef+1 Per = ¢ (0, 0) Moa ( )
Przy obliczaniu efektywnego wspéiczynnika petzania . bierze sig pod uwage
stosunek momentu pierwszego rzedu obliczonego tak jak dla stanéw granicznych
uzytkowania — MEqp do momenta wywolanego obcigzeniem obliczeniowym M, g4.
* B-uwzglednia wplyw intensywnosci zbrojenia:

B= 1+zp.%. o (4.48)
cd

We wzorze tym p = p; + po, tzn. jest sumarycznym stopriem zbrojenia.
* C~-uwzglednia wplyw przebiegu momentéw (wartodci w wezlach):
Mal

C=17=+ . 4.49
M (4.49)
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|Mo2l > Mo |; znak (=) przyjmuje sie, gdy momenty sg takiego samego znaku, a (+),
gdy przeciwnych. Wartodci parametru C mogg zmienijac sie od 0,7 (staly moment) do
2,7 — na koficach réwne momenty, ale o przeciwnych znakach.
e Ostatni paramety n okreslony jest zaleznoscia:

Ng4

n= Tt (4.50)

Jezel) shup zostat zwymiarowany w oparciu o teorie pierwszego rzgdu, to wszystkie
powyzsze parametry s fatwe do ustalenia. Milo jest, Jezeli okaze sie, ze A < Ay, Wtedy
uznaje si¢, Ze wymiarowanie stupa jest zakoficzone.

Gdy po obliczeniv Aym < 2, to trzeba wykonad ponownie wymiarowanie shipa,
uwzgledniajac przyrost momentu (mimosrodu) wywotany efektami IT rzedu.

Zgodnie z normg mozna to zrobié jedna z dwéch uproszczonych metod:

a) metoda nominalnej sztywnodci,
b) metoda nominalnej krzywizny.

Pierwsza z metod sprowadza sig do obliczenia wspbiczynnika powigkszajacego mo-
ment pierwszego rzedu. Gtéwnymi wielkosciami pomocniczymi s3 sita wyboczeniowa
i norinalna sztywnos¢ (zastepeza, uwzgledniajaca w pewnym stopniu efekty zarysowa-
nia i pelzania), dla ktérej wyznaczono t¢ site Np.

Druga z metod stuzy obliczeniu nominalnego momentu drugiego rzedu. Podstawy
jest zalezno§é pomiedzy wartoéeig dodatkowego mimosrodu ¢, i krzywizng osi preta
1/r. W spos6b jawny uwzglednione sa efekty pelzania, natomiast problem zarysowania
»ukryty” jest we wspdiczynniku zaleznym od relatywnego obciazenia przekroju sity.

Analiza wykorzystujaca pojecie sity wyboczeniowej Ny jest bardziej zgodna z intu-
icyjnym podejéciem do problemu i to ja oméwiono bardziej szczegétowo. Podstawowym
parametrem, kt6ry nalezy okresli¢, jest wartos¢ sity wyboczeniowej Np. Pojecie to nie jest
W normie okreslone wzorami, a jedynie ogélnie opisane s3 wymagania dotyczace zasad
Jej wyznaczania. Staje si¢ to zrozumiate, gdy uSwiadomimy sobie, ze wartosé Ny zalezy
od bardzo wielu konkretnych, jednostkowych niekiedy warunkdéw.

Stosunkowo najlatwiej jest okreslié wartosé sity Ng w sytuacji, gdy mamy do czynie-
nia ze slupem o stalym przekroju poprzecznym, obciazonym stalg sitq i takim momentem
zginajacym (jest to najbardziaj nickorzystna sytuacja), a jego wezly moina traktowaé jako
nieprzesuwne. Wtedy postepujac zgodnie z opisanymi zasadami, mozna przyjaé z duza
doldadnoscia, ze szereg przemieszezen osi stupa, liczony w polowie jego wysokoéci, jest
szeregiem geometrycznym. Efektemn szczegdlowych obliczen jest warto§é sity wybocze-
niowej opisanej wzorem (4.51):

48 EJ
Ny=z—. (.51
I

Przy tak okresfonej wartoéci sity Ny moment zginajacy, uwzgledmiajacy efekty dru-
giego rzedu, mozna obliczyé 7 zaleznosei:

[
NB=NEd.eo[1+ N,,S 1}. (4.52)
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Formuly (4.51) i (4.52) sa relatywnie proste, ale zaczynaja sie komplikowaé, gdy
uéwiadomimy sobie, ze wystepujaca tu sztywnosé £J musi uwzgledniad efekty zwiazane
z pelzaniem i ewentualnym zarysowaniem. Problemy te s szerzej oméwione w dalszej
czedci tego rozdziatu. _

Sytuacja zaczyna by¢ jeszcze bardziej ztozona, gdy warto$é momentu nie jest stata na
wysokos$ci slupa. Bez wnikania w szczeg6ly mozna jedynie zasygnalizowaé nastepujace
problemy:

a) .zmieniajaca si¢ warto$¢ momentu powoduje, ze charakter (zbieznosé) kolejnych przy-
rostéw przemieszczenia zalezy od polozenia analizowanego przekroju stupa,

b) konsekwencja powyzszego jest to, Ze hipotetyczne wartosci silty Np zaczynaja zalezeé
zaréwno od potozenia przekroju, jak i przebiegu momentéw,

¢) nie mozna jednoznacznie stwierdzi¢, czy wartosci momentu drugiego rzedu obliczone
dla danego przekroju sy wigksze niz np. moment M, w wezle, kt6ry nie ulega prze-
mieszczeniu.

W zwiazku z tym nalezy w praktycznych zagadnieniach zastosowad bezpieczne for-
muty umozliwiajgce prostsze rozwiazanie zagadnienia. (Nie wyklucza to oczywiscie sto-
sowania ztozonych metod iteracyjnych w odniesieniu do bardziej skomplikowanych, nie-
typowych sytuacji).

* Stupy obcigzone liniowo zmieniajacym sig¢ momentem, ale bez zmiany znaku

W tym przypadku szansa zaistnienia istotnych efektéw drugiego rzedu nawet dla
typowych stupéw jest znaczna. Bezpiecznym przyblizeniem jest przyjecie, ze wartosé sity
krytycznej jest identyczna jak w przypadku stalego momentu. Jezeli przebieg momentu
pierwszego rzedu zapisze sig w postaci:

M=Pe-[1-(1+5)4], (4.53)
gdzie 8 = —AM,,“T Z—1,a¢ = i, to pierwsze przemieszczenie mozna zapisaé w postaci:

_Nel (4B 5 & Q2-B)
wil) = | - T (4.54)
a efekt drugiego rzgedu jako:

48Ngg-e,-a[U+pB) 5 &£ (2-8

= - .

aM 48 - 5a [ 6 ¢ 2 6 g (4.55)

. _ Nealk
gdzie a = =72,

W tej sytuacji przebieg momeniu drugiego rzgdu wzdtuz osi stupa dany jest zalezno-
Scig;

48a
48 ~ 5a

MEd:NEd-éo'{l—(l+ﬁ)'f+ {4.56)

6 2 6

(1+ﬁ),§3_§_+(2—ﬂ),§]}.

Efekty drugiego rzedu nalezy uwzglednié, gdy Meq > Ngg - €,, co, jak widaé, zalezy
zaréwno od wartosci @, jak 10d €.
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O ile podanie ogdlnych rozwigzad napotyka na zbyt duze bariery, o tyle przyblizone
i bezpieczne rozwiazaria tego problemu sa dostepne.

Analizujac wyniki rozwigzan numerycznych, mozna bezpiecznie przyjaé dla kazdego
przekroju £, ze sita Np = 9,61/ Zg. W nastgpnym kroku wyznacza si¢ miejsce ekstremum
AM (4.55) dla réznych wartoéci parametru 8. Pozwala to okreslié, gdzie efekty drugiego
rzedu beda najwigksze. Przy zmieniajacym sig liniowo (malejacym) momencie przekrdj
ten nie jest tozsamy z micjscem wystepowania ekstremaum catkowitego momentu. Jego
polozenie jest funkcja zartéwno a = yNp, jak 1 przebiegu momentéw 3, Przeprowadzajac
odpowiednie obliczenia, mozna otrzymaé wyniki w formie przedstawionej w tabelach 4.2
14.3.

Tabela 4.2. Zaleznosci pomiedzy przebiegiem momentu (8) a miejscem wystepowania {£) ekstre-
mum pierwszego przemieszezenia i jego wzgledna wartodcia w

o Staly znak momentu

B -1 1-09|-08|~-0,7|-061]-05|-04]-03|-02|-0,1 0
'3 0,5 10,496 0,491 0,485(0,479 (0,472 | 0,465 | 0,456 | 0,446 | 0,435 | 0,423
El w 0,125/0,119 0,113 10,106 [ 0,100 | 0,094 | 0,088 | 0,082 | 0,076 | 0,070 | 0,064
P.e,- 12

W tabeli 4.3 przedstawione s3 wybrane wyniki obliczeii wykonanych zgodnie z przed-
stawionym algorytmem. W lewej czedci tabeli znajduja sie wyniki obliczesi wykonanych
dla 8 = —0,3, tzn. takiej sytuacji, gdy My = 0,3M,1. Wartoéci wzglednego momentu
catkowitego to po prostu iloraz Mgy /Ngy - €,, ktéry informuje, ile razy koficowa warto§é
momentu jest wigksza od momentu pierwszego rzedu. Peini identyczna role jak wyrazenie
w nawiasie we wzorze (4.52) dla stalej warto$ci momentu. Jest oczywiste, Ze ten iloraz
Jjest funkcja v = Ngg/Np. Wspdlrzedna bezwymiarowa &, okre$la miejsce polozenia
przekroju, w ktérym wystepuje ten maksymalny moment. Warto zauwazyé, ze zawsze
Jest on blizej niz miejsce ekstremum efektdw drugiego rzedu i silnie zalezy od wartosci 7.
Dla vy < 0,3 efekty drugiego rzedu mozna zgodnie z ogélnymi zasadami (sq mniejsze niz
10%) pomina¢. Gdyby warto§¢ momentu byta stata, przekraczatyby one 50%. Po prawej
stronie tabeli 53 identycznie wyznaczone rezultaty, ale dla M,; = 0,2M,;.

Tabela 4.3. Wzgledne wartoéci calkowitego momentu

B=-03 Eoxt Wzgledny B=-02 Eene Wzgledny
Y moment Y moment
calkowity catkowity
0,1 -0.25] — 0,1 —0,338 —
0,2 0,095 1,010 02 0,034 1,001
0,3 0,232 1,099 0.3 0,186 1,064
0,4 0,307 1,258 0.4 0271 | 1,201
0,5 0,354 1,503 0,5 0,326 1,421
0,6 0,387 1,884 0,6 0,364 1,769
0,7 0,411 2,531 0.7 0,393 2,365
0,8 0,430 32,835 0,8 0415 3,570
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Opisane zasady postgpowania mozna zastosowaé réwniez w odniesieniu do shipéw,
w ktérych momenty w weztach sa r6znych znakéw. Nalezy przy tym zwréeié uwage na
pewna specyfike tej sytuacji.

Tabela 4.4. Zaleino§¢ pomigdzy przebiegiem momentu a miejscem wystepowania ekstremum
pierwszego przemieszczenia

e Zmienny znak momentu

B8 1 09 /08 |07 |06 | 05|04 (031]02] 0t 0
3 0,211]0,236 | 0,262 | 0,286 0,310 0,333 | 0,355 0,374 0,392 ] 0,408 [ 0,423
El w 0,016 0,020 | 0,023 [ 0,028 | 0,032 0,037 | 0,042 { 0,047 | 0,053 [ 0,058 [ 0,064
P-e,- [ '

Najbardziej znaczacym spostrzezeniem jest to, ze o efektach drugiego rzedu (w sensie
przyrostu momentSw) mozna méwic tylko w odniesieniu do tego fragmentu shepa, ktdry
objety jest zasiggiem wigkszego co do wartosci bezwzglednej momentu zginajacego.
Z oczywistym wyjatkiem 8 = 1 (identyczne co do wartosci momenty, ale o przeciwnych
znakach), juz po trzech tub wyjatkowo czterech krokach (8 = 0,9), odksztatcenia osi stupa
maja kierunek zgodny z dzialaniem wiekszego momentu (tzn. zmuiejszaja (1) mniejszy
2 momentéw).

W sytuaci, gdy B = 1, warto$é sity krytycznej mozna bezpiecznie przyjaé réwna
36EI/IO, a wiec ponad 3 razy wieksza niz dla 8 = —1. Podobnie jednak jak dla 8 < 0
miejsce ekstremum ulega przemieszczaniu. Jezeli efekt ten si¢ pominie, a jest to uprosz-
czenie na korzy§¢ bezpieczeristwa, to dalsze postepowanie jest catkowicie analogiczne do
opisanego.

Tabela 4.5. Wzgledne wartosci catkowitego momentudla g =05i8= 1,0

B=05 Eent Wzgledny B=10 exe Wzgleday
moment Y moment
catkowity catkowity
0,1 -0,743 — 0,1 —0,264 —
02 -0,305 — 0,2 ~0,053 —
0,3 -0,106 — 03 0,039 1,011
0,4 0,016 1,001 0,4 0,092 1,089
0,5 0,101 1,044 0,5 0,127 1,242
0,6 0,167 1,167 0,6 0,153 1,503
0,7 0,219 1,420 0,7 0,173 1,964
0,8 0,263 1,977 0,8 0,188 2,910

W tabeli 4.5 podano przyktadowo wyniki obliczeri przeprowadzonych dla przypadkéw
Moy = —=05Mo1 i My, = —M,). W pierwszym z nich dla uproszczenia przyjeto, ze
Np = 45—8 . Ez identycznie jak dla 8 < 0. Widaé bardzo wyraznie, ze w poréwnaniu
np. z wymkam1 z tabeli 4.3, istotne efekty drugiego rzedu pojawiajg sie Przy znacznie

wyzszych poziomach wytezenia (y > 0,55) i sg zdecydowanie mmniejsze w sensie wartodei
przyrostu momentu,

44.3.
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Wyniki podane dla 8 = 1,0 moga byé nieco niejasne, ale nalezy przypomnieé, ze
zostaly one przedstawione w fun.kcy wzglednej wartosel sity krytycznej. Dla 8 = 1.0
przyjeto ja jako 1éwna 36EI/L2, co oznacza, ze wytezenie tego stupa jest o okolo 3,75
razy wieksze (inaczej méwiac dla tego slupay = 0,3, to dla stupa o 8 = 0,5 jestjuz 1,125,
tzn. stup uleglby juz zniszczeniu).

Opisane w tym punkcie procedury pozwalaja po pierwsze sprawdzié, czy przy wy-
miarowaniu Jub wyznaczaniu noénosci trzeba uwzglednié efelty drugiego rzeduy, a po
drugie — gdy okazuje sig, Ze sa one znaczace — obliczyé koficowa miarodajng do obliczen
warto$é Mgy Zawiera ona w sobie zaréwno wynik obliczeii statycznych przeprowadzo-
nych w sposéb klasyczny, jak i sumaryczny wptyw efektéw drugiego rzedu. Kluczowym
pojeciem jest sila wyboczeniowa — Ny (krytyczna). Jej warto$é musi by¢ wyznaczona
w ten sposéb, aby uwzglednione byty cfekty zwiazane z pelzaniem oraz ewentualnym
zarysowaniem.

Okreslanie sztywnosci stupéw

Prawidiowe okreslenie sztywnosci slupéw umozliwia wiarygodne oszacowanie war-
tosci sily krytycznej. Nalezy przez to rozumieé takie formuly, ktdre uwzgledniaja efekiy
pelzania i zarysowania (o ile to ostatnie bedzie mialo miejsce).

Sztywnosé shipéw EJ mozna wyznaczaé na zasadach og6inych opisanych juz przy
okazji omawiania stanéw granicznych uzytkowania belek. Dop6ki w elemencie nie wy-
stapi zarysowanie, moment bezwladnoéci i modut sprezystosci nalezy tak okreslié, aby
uwzglednione zostaly efekty zwiazane z pelzaniem. Mozna postuzy¢ si¢ nastgpujacym
algorytmem:

Oblicza si¢ efektywny wspGlczynnik petzania ze wzoru (4.57):

M Eq E m
Ges = @10, 00) - —2 oraz  Egg= —0 (4.57)
Mokd 1,2(1 +go,f)

W nastepnej kolejnosci wyznacza sie charakterystyki geometryczne przekroju nieza-
rysowanego:

*Ac:—A +(A1+A52)

(4.58)
cdej’

** moment statyczny i §rodek cigzkosci (zasieg strefy $ciskanej x;),
*** sprowadzony moment bezwladrodci J; obliczony wzgledem érodka ciezkosci xy,
w*x wskaZnik na zginanie W = Ij/(h — xy).

Uwaga: Poniewaz dane wejsciowe dotyczace wartosci (2, o), np. wilgotnos¢, wiek
w chwili obcigzenia s3 przyblizone, to bez popetnienia wigkszego bledu mozna znacznie
upro$cié obliczenia, zaktadajac x; = h/2. Wtedy otrzymuije sig:

3

h="2 ot At ’ 4.59
1= 12 279 51 52 ) a 7 ( )
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. E,
= == oraz
gdzie a,, Eer’

bh? aepb (h z
W= 2+ 2 (A ) (4:60)
Al +Asp
p=——"

bh

W kolejnym kroku nalezy sprawdzié¢ czy shup moze ulec zarysowaniu, W tym celu
poréwnuje si¢ warto$¢ charakierystycznej sity osiowe] Nrq 7 sita rysujaca N, okreslona
wzorem:

Nep = L 4.61)

Wi Ag
Jezeli okaze sig, Ze Ngix < Ngp, to mozina uznaé, ze shup nie ulegnie zarysowaniu
I sztywno$¢ stupa na zginarie mozna obliczaé ze wzoru:

Bi=El=Ey 1. (4.62)

Jezeli stup ulegnie zarysowaniu (Nggzx > Ne.), to nalezy wyznaczyé charakterystyki
hipotetycznego shupa, w ktérym na catej wysokosci w strefie rozciaganej pracuje tylko
sta} (tak oczywiscie nigdy nie moze byé).

Niewiadomy zasi¢g strefy Sciskanej mozna wyznaczy¢ podobnie jak w przypadku
belek, tzn. przyréwnujac moment statyczny do zera. Dla przekroju prostokatnego daje to
zaleznosé:

05-b- x5} +au A (xn—a2) — Ay - @ey (d—xp) = 0. 4.63)

W dalszej kolejnosci mozna juz obliczaé [y wzgledem §rodka cigzkoscei, to znaczy
wzgledem xp:

bex
In=—8 + e [An - G~ 0 + An - (d - x0)?] (4.64)

Sztywnos¢ przekroju zarysowanego wyznacza si¢ z:
By = Ecq-Iin . (4.65)

Sztywno$¢ odpowiadajgcy rzeczywistemu stanowi zarysowania mozna wyznaczyd,
wykorzystujac parametr { okre§lony w nastgpujacy sposéb:

. N2
=1-05[=-%} . 4.66
g (NEd) (4.66}

Prowadzi to do zaleznosci:
I+ Iy

El:ECd'%I{'§+Iu(I—{)'

(4.67)

T

4,5.

45.1.

45.2.
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Projektowanie stupa

Uwagi wstepne

Danymi wyjéciowymi do projektowania shupa wydzielonego sa wyniki obliczen sta-
tycznych ukiadu konstrukcyjnego, w ktérym znajduje sie ten shap. Musza one zawieraé
kombinacje ekstremalnych sii wewnetrznych wystepujacych w obu wezlach, tzn. Mgy
i Ngg oraz dlugosé obliczeniows (wyboczeniowa) stupa. Przez kombinacje ekstremal-
nych sil wewnetrznych nalezy rozumieé zestawienie nastepujacych par:

a) max Mg, 1 odpowiadajgca mu Ngg4,
b) mun Mg, i odpowiadajaca mu Ngy,
c) max Ngq 1 odpowiadajaca jej Mgg.

Przy pewnym do$wiadczeniu typuje si¢ najbardziej niekorzystmy z tych zestawéw
i przeprowadza si¢ na tej podstawie projektowanie calego stupa. W odniesieniu do po-
zostatych przypadkéw mozna dokonaé juz tylko sprawdzenia no$nosci i ewentualnie
dokonaé niezbednych korekt.

Zasady doberu materiatéw (stali i betonu) sa dok}adnie takie same jak w odniesieniu do
belek. Nalezy kierowa¢ si¢ zasadami wynikajacymi z zapewnienia trwatosci konstrukeji
i wielkoscig obciazen (im wieksze sa one, tym mocniejszych nalezy uzywaé matexialéw).

Wstepne przyjmowanie wymiaréw przekroju poprzecznego stupa

W praktyce zdarza si¢ bardzo czgsto, Ze wymiary przekroju poprzecznego sa z géry
narzucone. Moga one wynika¢ z ustalonych juz wymiaréw innych elementéw (np. rygli
ram) fub wymagan technologicznych czy teZ architektonicznych.

Jezeli konstruktor ma zapewniona pelng swobode ksztaltowania wymiaréw, to powi-
nien on to zrobi¢ w ten spos6b, aby zapewnione zostalo wtasciwe wykorzystanie ma-
terialéw, a rozwiazanie bylo technologiczne (np. dopasowane do istniejacych rodzajéw
deskowan).

Wstgpne przyjecie wymiardw jest dosyé waznym elementern projektowania. Wigze
$ig ono z nastepujacymi zagadnieniami:

1. W ustrojach statycznie niewyznaczalnych, np. ramach, wartosci sit wewngtrznych
zalezg od wzajemnych sztywnosci rygla i stupéw. Im blizsze ostatecznym sa wsiepne
wymiary przekrojéw (a tym samym sztywnosci), tym wiarygodniejsze sa obliczone
warto$ei sit wewnetrznych.

2. W miarg precyzyjne okreflenie wymiaréw, na samym poczatku projektowania shupa,
pozwala wiarygodnie oceni¢ ewentualne wplywy smuktosci stupa i zredukowaé liczbe
iteracji w catym procesie (lub nawet ograniczyé do jednej).

Nie ma jakich$ jednoznacznych regul postgpowania pozwalajacych zawsze trafnie
okre$li¢ wymiary shupa na wstepnym etapie projektowania. Sg one wynikiem kumulacji
do$wiadczeri. Ponizej podane sa sposoby wybrane i stosowane przez autora.

Stup, ze wzgledu na warto$¢ mimosrodu, moze by¢ caly $ciskany, moze wystepowaé
w nim niewielka strefa rozciagana lub tez swoim zachowaniem moze przypominaé belke
zginana. Kierujac sig¢ tymi spostrzezeniami mozna sformutowaé reguty odnoszace si¢ do
trzech opisanych sytuacji.
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Stup catkowicie (lub prawie catkowicie) sciskany

Z takg sytuacja mamy do czynienia, gdy mimosréd dziatania sity ma swe Zrédte
w imperfekcjach. Decydujacym czynnikiem jest sita. Sensownie jest zatozyé, ze przekréj
stupa jest kwadratowy, a zbrojenie symetryczne (b = h, p; = p;). W nastepnym kroku
zakladamy stopien zbrojenia p = p; + p2. W przypadku shupéw powinien on zawieraé sie
w przedziale od p,;, dO Ppax.

0,1Ngg
Jyabd

Prin = maX{ ,0.2%} , (4.68)
Pmax = 4%.
Wymiar stupa b powinien spelniaé warunek:

NEgqg

—_—, {4.69)
.ﬁ‘d + fyd P

>

Jezeli korzystamy z formuly (4.69), to musimy mie¢ $wiadomosé, ze przy smuktych
shepach hib mimosrodach o warto$ciach przekraczajacych wptywy imperfekcji, zbrojenie
Aj nie bedzie w petni wykorzystane. Wtedy sensowne jest wstawienie do (4.69) p = pa.
Jest to rozwiazanie konserwatywne.

Stup ze strefs rozciagana, ale slabo wykorzystana w tej strefie stala

Z takg sytuacja mamy do czynienia bardzo czesto — jezeli mimosréd dziatania sity
wynika 2z obliczer statycznych i nie jest przy tym na tyle duzy, aby przekraczaé poziom
usytuowania zbrojenia $ciskanego.

O wymiarach stupa decydowaé moze zar6wno sita Ngg, jak i moment Mgy Przekréj
slupa jest prostokatny, a o proporcjach pomiedzy b i d decyduje warto§é mimosrodu.
Mozna przyjaé, ze proporcje b/d mieszcza sie w przedziale od okoto 0,9 do 0,6. Im
wigkszy jest mimos$réd, tym bardziej wydhuzony powinien by¢ przekréj.

Spos6b postgpowania moze byé nastepujacy:
~ zakladamy proporcje pomigdzy b i d oraz stopieri zbrojenia $ciskanego p,,
~ ze wzgledu na zginanie wyznaczamy wymiar przekroju (b lub d) ze wzoru;

bal? Mea

= , 4.70)
0,375 feq + 0,902 fya
— sprawdzamy wymiary ze wzgledu na dziatanie sity:
bd Ned 4.71)

- 05fca+pafya

Wybieramy wigksza z obliczonych z (4.70) i (4.71) wartosé i zaokraglamy jg tak, aby
odpowiadata wymiarom typowych deskowan. Przy malych mimosrodach Wymiary mozna
(i trzeba) zaokraglié¢ w dét.

Potrzebny do szacowania wptywu efektéw I rzedu stopieni zbrojenia p; mozna przyjaé
zblizony do pmin (ze wzoru 4.68).
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Stup ze strefa rozciggang na tyle duza, Ze stal A, jest wykorzystana

Z sytuacja takg ma si¢ do czynienia, jezeli przewidujemy, ze mimosréd dziatania sity
NEq bedzie wigkszy niz okoto 0,5h. Nie zdarza si¢ ona w praktyce zbyt czesto. Ze wzgledu
na to, ze praca shupa zblizona staje sig do belki zginanej podwdjnie zbrojonej, moina
zaklada¢ proporcje bokéw b/d zblizone do wystgpujacych w belkach, tzn. z przedziatn
0,7-0,5. W kolejnym kroku zaklada sig stopied zbrojenia p;. Mozna przyjaé, Ze powinien
sig on znajdowaé w przedziale od pyun rozumianego jak dla belek zginanych do nie wigcej
niz 2%. Korzystajac z uproszezonych postaci réwnar réwnowagi, otrzymuje sie:

ZMEd

bd* = — F
0.901fya +0,3fa

4.72)
Przy zalozonej proporcii b/d mozna stad obliczyé wymiary przekroju b i d.
Potrzebng do obliczania ewentualnych efektéw Il rzedu wartogé zbrojenia p; mozna

oszacowac z¢ Wzoru:

lbff + fyap1 — 0,5foq

fyd

P = (4.73)

Uwaga:
Zaproponowany sposéb postepowania bedzie skuteczny dla duzych wartosci mimo-
§rodu, ale gdy przekroczy on juz h, to lepszy rezultat otrzyma sig, przyjmujac, ze:
_ (0,809 Ng,y
P11 fya

bd (4.74)

Oraz P2 = Ppin-

Wymiarowanie stupa

Po oszacowaniu wymiaréw przekroju stupa b i A i dostosowaniu ich do typéw desko-
warl mozna przystapi¢ do sprawdzenia, czy trzeba uwzgledni¢ w wymiarowaniu efekty I
rz¢du. Najprosciej mozna to zrobi¢ w spossb opisany w punkcie 4.4.2. Jezeli po wykona-
niu wskazanych tam obliczef, okaze sie, ze A < Ay, tO kolejnym krokiem jest wykonanie
procedur opisujacych wymiarowanie przekroju — por. np. pkt4.2.2.

Gdy natomiast stup jest na tyle smukiy, ze uwzglgdnione musza byé efekty II rzedu, to
warto (przed przystapieniem do obliczesi) dokonaé analizy wstepnie przyjetych wartodcei
b1horaz py i p;. Og6lnie mozna stwierdzié, ze efekty drugiego rzedu spowoduja zwieck-
szenle wartoci Mgy, a tym samym mimosrodu. Z zamieszczonych w podrozdziale 4.4
tabel wynika, ze przyrost ten w bardzo duzym stopniu zalezy od przebiegu momentéw
zginajacych wzdtuz wysokosci stupa oraz stosunku Ngs/Ny. Warto wigc Juz na tym etapie
oszacowaé warto$é Ny i jezeli w konkretnym przypadku okaze sig, ze warto§¢ N4 /Np jest
relatywnie duza, skorygowaé badz to wymiary przekroju poprzecznego, bads tez stopien
zbrojenia (jezeli to ostatnie jest celowe). Ogdlnie mozna powiedzied, ze efekty IT rzedu
prowadzg do zwigkszenia rozciagania w stali Ay (lub zmniejszenia §ciskania) i $ciskania
w odpowiedniej strefie shupa.
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Po odpowiedniej korckcie wymiardw lub (i) zalozonych stopni zbrojenia nalezy po

kolei wykonaé nastgpujace czynnosci:

a) sprawdzié, czy stup ulegnie zarysowaniu,

b) obliczy¢ jego sztywno$¢ na zginanie £7 odpowiadajaca jego stanowi 1 uwzglgdniajaca
efekty petzania,

¢) abliczy¢é wartos¢ sily N,

d) ustali¢ ostateczng warto$¢ momentu Mgy miarodajng do wymiarowania przekroju,

e) obliczyé zbrojenie Ay; i Ay zgodnie z opisanymi procedurami.

W odréznieniu od sytuacii, w ktérej nie trzeba byto uwzglednial wpltywoéw II rzedu,
nie koficzy to catego toku postepowania. Teraz nalezy koniecznie poréwnac zatozone
stopnie zbrojenia z tymi, kidre zostaly przyjete na podstawie obliczed. Wynika to stad,
ze warto$¢ sily krytycznej Np bedaca podstawa do przyjecia Mgy jest funkeja zatozonych
stopnt zbrojenia. Jezeli wiec zatozenia poczatkowe bedq mocno réznity si¢ od wynikéw
ostatecznych, to przyjeta do obliczen warto$¢ Mgy bedzie mato wiarygodna.

W celu ulatwienia sobie dalszego postgpowania warto wyrdznic trzy teoretycznie
mozliwe rezultaty tego poréwnania:

a) otrzymane wyniki praktycznie nie réznig si¢ od zatozed,
b) zalozony wstepnie stopier zbrojenia jest mniejszy niz otrzymany z obliczen,
¢) zalozony stopiefi zbrojenia jest wigkszy od otrzymanego z obliczen.

Stwierdzenie, Ze otrzymane wyniki nie réznig sig od przyjetych, jest w istocie wielo-
znaczne. Jezeli stup nie jest zarysowany, a stopien zbrojenia jest mniejszy niz 2,5%, Lo
dla Ngs/Ng < 0,55 wystarczy, ze réznica pomigdzy zalozonym a otrzymanym stopniem
zbrojenia nie przekracza 20%, aby uznaé, ze réznica jest nieistotna. Przy wyzszym stopniu
zbrojenia stupa zmniejsza si¢ ona do 15%. Przy wigkszym stosunku Ngy/Np wymagana
jest juz wigksza doktadnos¢. Ogdlnie mozna przyjac, Ze rdznica jest wystarczajaco mata
o ile koficowy efekt, tza. przyrost mimosrodu, nie bedzie sig réznit od zalozonego o wig-
cej niz 10%. W przypadku przekrojdw zarysowanych znaczenie stali jest istotniejsze, ale
szansa, ze trzeba uwzgledniaé efekty I rzedu, jest mniejsza.

Gdy zatozony stopied zbrojenia jest muiejszy niz otrzymany po zakonczeniu obliczed,
to otrzymany wynik jest po tak zwanej stronie bezpiecznej. Rzeczywista sita N jest wigk-
sza niz preyjeta do obliczeil, a tym samym wpiywy Il rzgdu mniejsze niz to uwzglgdniono.
Jezeli przyjete rozwigzanie nie jest zbyt kosztowne, to moZna uzna¢ otrzymany wynik za
ostateczny i zakoriczy¢ obliczenia.

W sytuacji, gdy przyjeta do obliczen sita Vp jest zbyt mocno zanizona (powyzej 10%),
to ze wzgledéw bezpieczefistwa trzeba ponowié obliczenia, zaczynajac od przyjmowania
zatozer dotyczacych stopni zbrojenia p; 1 pz (lub nawet wymiaréw przekroju poprzecz-
nego b X k).

Po definitywnym zakoriczeniu cobliczeni przystgpuje si¢ do konstruowania zbrojeria
stupa.

Konstruowanie zbrojenia stupa

Po obliczeniu pél powierzchni zbrojenia przyjinuje si¢ do zbrojenia podhuznego stupa
okresione ilosci pretéw o zalozonych $rednicach. Najlepszym rozwiazaniem jest zastoso-
wanie wszedzie takich samych reduic. Jezeli jest to nieracjonalne ze wzgledu na duze
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dysproporcje pomiedzy Ag 1 Az, to warunek jednakowych Srednic mozna odniesé do
odpowiednich stref stupa.

Norma dopuszcza stosowanie pretéw o Srednicach juz od 6 mm. Zdecydowanie le-
piej jest przyjmowaé prety o wigkszej Srednicy, szczegdlnie wtedy, gdy moga by¢ one
Sciskane, a tym samym narazone na wyboczenie. Przyjete ostatecznie pole powierzchni
zbrojenia musi spelniaé warunki podare w (4.68). Prety zbrojeniowe muszg znajdowaé
sig w kazdym narozu shipa.

Bardzo wazna role w stupach odgrywaja stczemiona. Maja one za zadanie zapobiegaé
wyboczeniu pretéw zbrojenia gidwrego. Podstawowy rozstaw strzemion musi spelniaé
nastepujacy warunek:

s¢i < min {20, b, 400 mm) . (4.75)

Rozstaw ten musi by¢ zageszczony w specyficznych miejscach stupa:

a) jezeli wystepuja polaczenia pretéw na zaktad, a ich $rednica jest wigksza niz 14 mm,
to na dhugosé zakladu musza znajdowad sie co najmniej trzy réwnomiernie zalozone
strzemiona,

b} w przypadku polaczed stupa z belka lub ptyta, na odcinkach o diugosci réwnej co
najmniej & > b, nalezy zastosowaé zageszczony rozstaw strzemion réwny 0,65, (wzdr
4.75).

Wazna rolg moga tez odgrywac strzemiona w miejscach, gdzie nastepuje zmiana kie-
runku pretéw podiuznych (np. zmiana przekroju stupa). Jezeli zmiana kierunku przekra-
cza stosunek 1/12, to zbrojenie poprzeczne nalezy sprawdzié¢ (zaprojektowaé) na sity
poziome.

Oprécz rozstawu wymagania konstrukcyjne dotycza réwniez minimalnej $rednicy
strzemion. Musi ona speiniaé warunek:

s > max {6 mm, 0,25¢) . (4.76)

Typowym ksztaltem strzemienia w stupie jest zamknieta ramka z odpowiednimi dla
strzemion zakotwieniami. Jezeli jednak wymiary przekroju stupa sa wigksze i liczba
pretdéw przekracza cztery, to uktad strzemion moze staé si¢ bardziej zlozony — potrzebne
moga sta¢ si¢ dodatkowe ramki i dodatkowe prety. Z taka sytuacja bedziemy mieé do
czynienia, jezeli okazatoby sig, ze w przekroju wystepuja prety Sciskane odlegte od preta
irzymanego 0 wi¢eej niz 15¢ mm. Przykfad stosowanego wtedy rozwigzania pokazany
Jest na rysunku 4.13.

T

55
5¢
40

[ s, J

50 40 30

Rys. 4.13. Przyklady zastosowan strzemion podwdjnych
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Uwagi koricowe

Opisany sposéb wymiarowania stupa odnosi sie do pojedynczej kombinacji obciazer
Mpgq i Ngg oraz do kierunku, w ktérym dziala moment. Najezesciej potrafimy intuicyjnie
ocenié, ze wiasnie ta kombinacja jest najmniej korzystna dla danego stupa. Nie zwalnia
to jednak od przeprowadzenia dalszych wymaganych obliczes. Dotycza one pozostatych
kombinacji obciazen (tzn. Mzdmin, Neg 1 Ngdmar, Meq) oraz sprawdzenia shapa w kie-
runku drugiej osi.

“Jezeli na podstawie kombinacji obciazen Mgy ezl Neg ustaliliSmy zbrojenie A, i Ay,
to mozliwe s dwa dalsze sposoby postepowania:

1. Obliczone Ay i Ay s3 dalekie od minimalnych. Mozna wtedy domniemywagé, ze beda
wystarczajace réwniez dla innych kormbinacji obciazes. Aby to zweryfikowaé, wystar-
czy wtedy ograniczy¢ si¢ do sprawdzenia no$noscei dla tych dodatkowych kombinacii
obcigzed. Dla kombinacii Mga i, (zmiana znaku) i Ng; za znane mozna przyjaé
(opr6cz oczywiscie zbrojed Ag 1 Ay, ktére ,,zamieniaja” si¢ rolami) Ngg i wyznaczyé
Mpa. Gdy sprawdzamy kombinacig Nggmax 1 Mg, bardziej naturalne bedzie przyjecie
za warto$¢ ustalona Mey. Jezeli warunki no§nosci zostana spetnione, to bedzie mozna
uznaé, ze w tym kierunku dziatania obciazer, stup zostal zaprojektowany prawidtowa.
Jezeli jednak ktéry$ z warunkéw no$nosci nie zostanie spetniony, to konieczne jest
przeprowadzenie procedury opisanej ponizej.

2. Jezeli sprawdzenie nosnosci zakorficzyto si¢ niepowodzeniem lub z géry mozna bylo
sig tego spodziewaé (jedno z p = pin), to skuteczng metoda jest zwymiarowanie
slupa dla nowych kombinacji obcigzeri, ale przy zatozeniu, e to ze zbrojesi, ktére juz
okazalo sig istotne, pozostaje bez zmian. Zasady wymiarowania pozostaja bez zmian,
ale trzeba mie¢ §wiadomos¢, ze liczba niewiadomych ograniczona jest do dwéch
(jedno ze zbrojeii i zasieg strefy $ciskanej). Nie-niozna wige przyjmowaé zadnych
dodatkowych zatozen, a jedynie skorzystaé z dwdch odpowiednich réwnan réwnowagi.
Po ustaleniu wartosci obu zbrojeri dla dwéch kombinacji obciazed, w odniesieniu
do trzeciej mozna ograniczy¢ si¢ do sprawdzenia nosnosci. Jezeli (ale zdarza sic
to wyjatkowo) nie bedzie ona zachowana, to trzeba przeprowadzié dla niej osobne
wymiarowanie.

Druga uwaga dotyczy wyznaczania sztywnosdci £1. W punkcie 4.4.3 podano metode
ogolng majaca szerokie zastosowanie. W prostszych przypadkach mozna ograniczyC si¢
do przyblizonych formut podanych w normie. Zgodnie z nimi sztywno$é mozna obliczy¢
wg wzoru: :

El=K.-Eq-I.+E¢- I, @.77)
gdzie

_kk

= T+, (4.78)
oraz

fck . NEd A

ky = 22 =24 . 2 <02, .
T R S PR U “79)

4.6.
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Formuty te w sposéb empiryczny prébuja uwzglednié efekty pelzania i ewentualnego
zarysowania.

Przykiady do rozdziatu czwartego

Przykiad 1.

Zwymiarowal ship obcigzony momentem Mea = 350 KNm i sila Nggy = 2500 kN,
dhugos¢ wyboczenia stupa [, = 3,5 m.

Przyjeto beton C30/37 o f.y = 21,4 MPa oraz stal Epstal — klasa A IIIN o Jud =
420 MPa.

Przekréj stupa

M 350
=2H 2 _04m,

e = Ney 2500 e, ~ 0,02 m.

Taki mimosr6d sugeruje, ze w stupie bedzie strefa rozciagana, ale jaki bedzie stopien
wykorzystania stali w tej strefie trudno jest okreskie. Przyjeto zgodnie z punktem 4.5.2
nastepujace zalozenia:

— proporcja bokéw b/d = 0,8,
— stopiedi zbrojenia strefy ciskanej po ~ 1%.
Po przeksztatceniv wzor (4,63) otrzymano:

Is Mgy _\3/ 0,350 - 1.25 - 0333
(0,375 fea + 0.902f,) - 0.8~ V0,375 21,4+ 0.9-001 420~ ™

i 5>0,333-0,8 = 0,267 m.

Przyjeto wymiary stupab =03 mih = 0.4 m. Wysokos¢ uzytecznad ~ 40 — 3,2 — 0,8 -
1,6 =434 cm, tzn. a; = ap = 5.6 cm oraz e = 0,14 +0,02=0,16 m.
Sprawdzenie wymiar6w ze wzgledu na dziatanie sity (wzor 4.71):

Ngg _ 2,5
0.5fya +p2fya 0,5-21,4+0,01 - 420

= 0,168 m?,

natomiast 5 - 4 = 0,3 - 0,344 = 0,1032 m?. O wymiarach przekroju stupa bedzie decydo-
wata sita. Przy zalozonych proporcjach b/d otrzymuje sig:

{0,168
dz 08 = 0,458 m i 5> 0,36 m.

Przyjeto ostatecznie b = 04 mi%h = 0,5 moraz a; = a=506cme=¢e,+e;, =0,16 m,
d = 0,446 m.
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Wymiarowanie (metoda uproszczona — tradycyjnie)

Zakladamy tzw. duzy mimosréd (DM) — stal w strefie rozciaganej jest wykorzystana.
W zwiazku z tym x; = 1 1 e = Eepiim = 0,5. Po przeksztalceniu wzoru (4.5) otrzymuje
sig:
Nea(e+ 4 = a1) = frabd®Eogiin(l = 0.5Ee7 in)
Syald ~ a2) -
2,5 (0,16 + 0,25 — 0,056) — 21,4 - 0.4 - 0,446 - 0,5 - (1 = 0,25) _
420 - (0,446 — 0,056) B

As?. -

=15,05-107* m2.
Zbrojemie Ay wylicza sig ze wzoru (4.6):

_ ﬂ:dbdé:e_/fllim + A.ﬂfyd - NEd _

A =
51 f;jd

21,4-0,4-0,446-0,5+1505-107* - 420-25 _

B 420 -
=0,97- 107 m?.

Stopnie zbrojenia wynosza odpowiednio:

15 . 0,97

= = % = ——0n- = 0,05%.
T o - O8% 1 ;= g = 005%

2
Poniewaz p,;, {wzdr 4.68) jest rtéwne 0,3%, to przyjeto ze oy = 0,50 = 0,15% 1 A5 =
0,15-1072.0,4- 0,446 = 2,97 - 107 m?.

Zbrojenie stupa moze byc¢ nastepujace:
~ w strefie §ciskanej 2¢32 0 Ay = 16,08 cm?,
~ w strefie rozciagane] 2616 0 Ay = 4,02 cm?.

Przyktad 2.

Zwymiarowaé przekréj stupa obciazonego momentem Mgy = 300 kiNm i sila osiowa
Ngq = 800 kIN. Przyjeto beton C30/37 o fog = 21,4 MPa i stal 0 f,4 = 420 MPa.

Przekrdj stupa

Mgg 300 .
e, —— =—=0375m i eq = 0,02 m.
* Ngs 800 ¢
Jest to bardzo duzy mimosréd. Stup bedzie pracowat podobnie jak belka.
Zatozono:
— proporcje bokéw d/b = 1,6 (wydhuzony),
— stopiefi zbrojenia rozciaganego p) = 0,5%.
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Po przeksztatceniu wzoru (4.72) otrzymuje sie

b2 2Mra ‘ _
1,62 - (0,901 fya + 0,3 f20)

s 20,300 _
1,62+ (0.9- 0,005 420+ 0,3-21,4)
=0304m i d=04%6m

Do obliczent przyjeto b = 030 mih =0,5morazd = h —a = 0,5 - 0,05 = 0,45 m,
e = 0,395 m.

Wymiarowanie (metoda uproszczona —tradycyjna)

Zakladamy DM; feﬁ" = feﬂ,/im = 075> Xs = 1.
Analogicznie jak w przyktadzie pierwszym obliczamy:

0,8 (0,395 + 0,25 - 0,05) — 21,4-0,3-0,45%>-0,5-0,75
<

Agp =
420 - (0,45 - 0,05)

0.

Oznacza 1o, ze stal w strefie Sciskanej nie jest potrzebna. Do dalszych obliczed przyjmuje
sig A = 0.
Warunek réwnowagi sit ma postaé:

_21,4-03-045-0,5-08
B 420

Ag =15,34-107% m2.

Stopien zbrojenia:

15,34

Pr= 35745

=0,011 = 1,1% i P2 = P2min = 0,1%,.
Poniewaz Ay, < 0, to warto zwymiarowac przekr6j nieco precyzyjniej.

Wymiarowanie (metoda ulepszona)

Strefa $ciskana nie jest w peini wykorzystana. Bedzie tam zbrojenie minimalne o A,; =
0,1-1072.0,3.0,45 = 1,35- 10~ m?. Przyjmujemy to jako dane, a z warunku réwnowagi
momentéw wzgledem stali rozciagane] obliczamy wzgledny zasieg strefy sciskanej Lo

h
Ngq (e +5- a) = fuihn(d - @) + frabd® &y (1 - 0,58.4)

0,476 = 0,02268 + 1,30005¢,7(1 — 0,58,¢) .

Réwnanie ma postaé:

0,656% — 1,38, +0,4533 =0, VA =0,715,
il o
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feﬁ' =045

_21,4-03-0,45-0,45+1,35- 107420 - 0,8
T 420

=13,26-107* m?.

Otrzymuje si¢ dokiadniejsze i bardziej ekonomiczne rozwiazanie (o okolo 15%).
W tym konkretnym przypadku nie jest to duza réznica, ale im wigkszy staje si¢ mimos$réd,
tym wicksze beda korzysci z zastosowania tej metody.

Przyktad 3.

Zwymiarowa¢ shup o nastepujacej charakterystyce przekroju: & = 0,30 m, 2 = 0,50 m,
a; = a3 = 0,05 m i obciazeenin Ngy = 2,2 MNie = 0,10 m. Stal o fya = 420 MPa
i fea = 17,9 MPa.

Metoda standardowa
Zaktadam duzy mimosréd — x; = 1, £ = £ sim = 0,5.

2,2-(0,1+0,25-0,05-17,9-0,3-0,45%-0,5-0,75 _

An = 420-0,4

=15,01-10"* m?,

_17,9-0,3-0,45-0,5+15,01-107*-420-2,2 <0

A2 420

Wiemy, ze albo stal A, jest $ciskana (zte zalozenie 0 DM), albo nie jest ona wykorzystana.
Aby to rozstrzygnaé, zaktadamy przypadek malege mimosrodu (MM). Teraz xs = -1,

L= 1.

22-(0,1+0,25-0,05-179-0,3-0,452-1-0,5
420-04

Ag = =6,9-107 m?.

Z warunku sumy sit otrzymuje sie:

22-179-0,3-0,45-6,9-107%-420 <0
420

Ag =

Teraz juz wiadomo, ze stal Ay jest niewykorzystana. Typowo przyjmuje si¢ Ap =
15,01 cm? (2 DM) i Ayt = Agimin = 0,5-0,39 - 0,45 - 1072 = 2.63 - 10~ m2.
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Metoda ulepszona

Jezeli wiemy, ze stal Ay jest niewykorzystana, to mozna przyjac jej powierzchnie jako
As1,min i Daprezenia w niej réwne:

0,8~ ¢

X5 fpd =
: s 018 - fzﬂ',min

= (2:67-333%,¢) Sy .

Suma momentéw wzgledem stali A, olrzymujemy:

a

h
Nga (E —e—a ) = fuabd.,y (o,sgeﬂ -2

)= Q67 - 3330 - an)
0,22 = 1,087 - (05&,77 — 0,11) - £, — 0,118 + 0,147¢,5 ,

054352 +0,0274,7 - 0338 =0, VA = 0,8576,

feg = (-0,0274 + 0,8576)/(2 - 0,5435) = 0,7638 ,

xs = 2,67-3,33.0,764 = 0,12 .

Stal Ag) jest wykorzystana w okolo 12% (jest rozciagana).
Warunek sumy sif ma postaé:

Ned = feabdlog + Ana fya — %, faA )
1 stad

22+0,12-420-2,63- 107 - 17,9-0,3 - 0,45 - 0,7638

A = 420

= 8,75-107* m?,

W tym przypadku oszczednosé jest bardzo znaczaca i wynosi (15,01 — 8,75)/8,75 =
0,72 = 72%.

Przyklad 4.

Wyznaczy¢ nodnosé przekroju z poprzedniego przykiadu przyjmujac, ze znany jest
mimosréd e = 0,10 m, a zbrojenie przyjeto w dwéch wariantach:
a) w sirefie Sciskanej 2632, A = 16,08 cm? i Ay = 3,08 cm? (26 14),
b) As =9,82 cm? (2¢25), Ay = 3,08 cm?.

Uldad sit jest taki, jaki pokazano na rysunku 4.11a.

Waniek sumy momentéw wzgledem miejsca przylozZenia sity Ngs ma postaé:

B P
~feabd* £y (ﬁ - 5 - o,sg,f) + (2,67 - 333¢,0)A 0 fu (5 —a+ e) +

/
+A52]‘;d(51_€*a)=0.
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W wariancie (a) postaé réwnania jest nastgpujaca:
+17,9-0,3 0,452 £,5(0,556 — 0,222 — 0,5¢,5) +
+(2,67 —3,33&,5)-3,08- 107 420- 0,3 + 16,08 107 -420-0,1 = 0,
~0,5437£%; + 0,23406,7 +0,1712=0, VA =0,6535,

" —(=0,2340 - 0,6535)
Soff = 2.0,5437

=0,8162,
x; = =0,048 ,
Nra = foabdbop + A fra — sAst fya =
=17,9-0,3-0,45-0,8162 + 16,08 - 420 - [10™* + 0,048 - 3,08 - 107* - 420 =
= 2,65 MN.
‘W wartancie (b) analogiczne réwnanie ma postaé:
-0,543762%, +0,2340£,5 + 0,1449 =0, VA = 0,608,

+0,2340 + 0,6081
= T T 0,774
bor 20,5437 ¢

Nga = 17,9-0,3- 0,45 -0,7744 + 9,82 - 420 - 107 = 0,09 - 3,08 - 10~* - 420 =
=227 MN.

WyraZnie widaé, ze zastosowanie metody ulepszonej daje lepsze rezultaty (doktadniejsze).
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Przekr6j rygla 300 x 500, stupéw 300 x 300. Obeiazenie g, = 100 KN/m. Stal o f,, =
420 MPa, betor 0 f4 = 21,4 MPa. Na podstawie obliczeft statycznych Wyznaczonoysiiy
wewnetrzne w shupie:

— wezet gérny Mgy = 265 kKNm, Ngg = 450 kN,
— wezet dolny Mg, = 132,5 kKNm, Ngg = 450 XN.
Diugos$¢ obliczeniowa I, = 4,752 m.

Wymiarowanie — wezet gérny

I 7
e(,=max{ o ZOmm}:ZOmm,

300" 30
Mg, 265

s= =2 = 22 2059 m,
Npg ~ 250 = 09m

o =e,+e;=0,61 m

Jest to przypadek bardzo duzego mimosrodu. Zalozono wiec Eoff = Eugfimixs = 1.

Z warunku réwnowagi momentéw wzgledem zbrojenia A otrzymano Ay, =
20,12 cm?. Z warunku réwnowagi sit otrzymano Ay = 28,51 cm2. W tej sytuacji
sumaryczny stopien zbrojenia wynosi p = % = 0,065 = 6,5% > 4%. Wymiary
stupa sg zbyt mate i nalezy je zwiekszyé. Zwiekszono réwniez wymiary rygla.

Nowe przekroje i sity wewnetrzne

Rygiel ma wymiary b= 03 m, h=0,6m, a shipb=03mikh=04m,l, =482 m.
Obliczenia statyczne daty nastepujace wartosci;

— wezel gérmny Mpy = 332,4 kKNm, Ngg = 471 kN,

— wezel dolny Mg, = 165,9 KNm, Ngs = 490 kN.

Wymiarowanie — wezet gorny

3324
Przyktad 5. Co = 271 +0,02 = 0,726 m.

Zwynmiarowa¢ stup w ramie zelbetowe] jak na rysunicu. Dla duzego mimosrodu otrzymano:

H RPN _ 0471 -(0,726 + 0,2 - 0,05) - 21,4-0,3-0,352-0,5- 0,75
| 420-0,3
{

— P="35.35

Ap = =9,34.107* m?
[ oraz
L o
i ==} -4
! 2 . . . . . —-047 .
E|. < 4, = 214:03-035-0,5+9,34 107 - 420 - 0,471 248810~ 2.
: 420
E Sumaryczny stopier zbrojenia wynosi:
" Y 77 anyeeny stop !
X 34 :
ﬁ; ! 9,00 | Z 23442488 0,033 = 3,3% < pyax = 4%.
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Wymiarowanie — wezet dolny
Rozciaganie wystepuje po drugiej stronie stupa, a mimos§rdd jest réwny:

165.9
=197 00220350 m.
€= 00 *

a) obliczenia bez uwzgledniania wynikéw z obliczed gémego wezia:

. 0,490-(0,359+02-0,05)~21,4-0,3-0,352-0,5-0,75

’ <0
An= 420-0,3

j
. 214-03-035-0,5-0,490
A= 420

=15,1-10"* m?.

Po ,,podsumowaniu” obu weziéw otrzymuje sig, ze zbrojenie po lewej .strQnie sfupg
jest réwne 24,88 cm?, a po prawej 15,1 cm®. Sumaryczny stopiefi zbrojenia wynosi
P = 3,8% — prawie Pmax- . o .
b) obliczenie dolnego wezta z uwzglednieniem zbrojenia Ay = 24,88 - 1.0 4 m?: )
W dolnym weZle zbrojenie to jest §ciskane. Warunek réwnowagi momentéw ma
postaé:

0,490(0,359 +0,2 - 0,05) = 24,88 - 107 - 420-0,3 + 21,4- 0,3 0,35% - £,5(1 - 0,5£,p)

-0,3932¢7, + 0,78645¢,5 +0,0641 = 0, V& = 0,848 ,
_ =0,786 + 0,848
S = 0,3932

Strefa §ciskana nie jest wykorzystana, wiec:

. _ Nealeo—3+a) 049000359 +02 -005) _
Ay = Fyald —a) - 420-0,3

=81-10"m?<151-10"m?,  ale A}, <Ap.
Ostatecznie wigc przyjeto dla catego stupa (oznaczenia jak dla gbémego wezta):
As =24,88-107* m?,
Az =934-10"" m?,
czyli tak, jak byto w gémym weZle (nie musi to byé regula?).

Sprawdzenie efektow 1l rzedu

Sprawdzamy, czy trzeba uwzglednié efekty I1 rzedu z warunku 2 2 Amin (WzOr 4.46),
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Przyjeto bez obliczefi A = 0,7,

2
B=,/1+2.0033. %—i = 1,515 (wzbr 4.48),

165,9
3324

C=17+ =220 (wzbr4.49),
0,450

= — = 1
" 03 035 214 = 0218,

20-0,7-1,515-2,20
=999,
V0,218

’lIim =

I L, 82
Azﬁz\/ﬁ-—:\/ﬁ'ﬁ=4l,7</1ﬁm-
i h 04

Nie trzeba sprawdzaé efektéw 11 rzedu.

Przyktad 6.

Stup bedacy elementem ramy ma przekrdj & = i = 0,3 m i wysokosé obliczentows
(wyboczeniowa) !, = 3,78 m.

Momenty zginajace wynosza odpowiednio w wezle gérnym i dolnym Mi. 7 = 90,1 kNm,
M}, = 31,1kNm, a odpowiada im sita normalna Ngg = 2063 kN.

Wymiarowanie - weze! gorny

50,2
= ——= 40,02 = 0,044 m.

“ 3063 T02=004m

Zatozono przypadek malego mimosrodu & = 1,0i x, = —1 (podejécie tradycyjne).

Poniewaz caly przekréj ma byé Sciskany, to ze wzgledu na ograniczenie odksztatced

Przyjeto g5 = 2%eci o, = Jya - eslep =420 - 2/2,1 = 400 MPa.

4. = 2063-(0,044 +0,15 ~0,05) - 21,4 0,3-0.25% - 0.5
2= 400 - 0.2

= 12,06 - 107 m2,

4.~ 2063-21,4-0,3.0,25-12,06400- 10~ <0
e 400
Zbrojenie Ay jest niewykorzystane (prosze policzyé przekréj przy zatozeniu DM,

Mozna prowadzi¢ dalsze obliczenia w tym weile (jak w przykladzie 4), W tym przy-
ktadzie od razu przechodzimy do wezla dolnego.

Wymiarowanie — wezel dolny

311
W weZle tym e = 2063 + 0,02 = 0,035 m.
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Uwzglgdniamy zbrojenie A, ktdre jest tu niewykorzystane. Warunek sumy momen- a) obliczanie sztywnosci stupa
téw wzgledem zbrojenia Sciskanego A, ma postaé:
_2A.  2bh _h
T w20+ k 2

h feﬁ’ a h, 0,15m = 150 mm, RH = 50%,
Ngd(§ —a- e) + (2,67 — 3,33feﬁr)Aszf;‘d(d —-a) -—fcdbdzfeﬁ(T - Z) =0,

fo=90dni, (g, 00) = 2.0,
2,063 - (0,15 ~ 0,05 — 0,035) + (2,67 — 3,33&,5) - 12,06 - 420 - 107 - 0,2—

33
b =20- 20 =132,
—204-0,3-025% - £,5 - (055 ~ 02) = 0, bef

50

32
— 2 = = Ec e = TR T AAal & > g
0,2006£2; — 02571, +0,4046 = 0, VA = 0,6250, sef = 50 413D 11,5 GPa
0,2571 — 0,6250 =
o — " (0917 . =—038, ey = 17,4,
S = =3 (20.2000) AT % =-038
b3 h 2
~ 2,063-214-03-0,25-0,917-0,38-12,06-420- 10 _ hi= 17 +aen (A +An) |5 —a] =
st 400 N
4
=78-107* m2 = 0—5’2— +174-24,64-107%- (0,15 -0,05)% = 1,10- 107% m?,
Sumaryczny stopienl zbrojenia przekroju shupa wynosi: ' EL =11,5- 1,10 = 12,69 MNm?.
_1206+78 _ 0.026 = 2.6% < e = 4% b) przyblizona wartos¢ sity wyboczeniowej
30 . 25 ) i) max — N
4 48 . 12,69
Ny = 48 EJ_48. = 8,53 MN (wzér 4.51).

e T 2
Sprawdzenie efektéw Il rzedu Sk 5 378

Dalej obliczamy:

- A=07, Ngal2 .06 - 2
o= Nedls _ 2,06 -3,78 ~2132.
EJ 12,69

420\
B=(1+2-0,026 - — =142, 11

21,4 f=—=0,62.

50,1
C=22,
2063 ¢) przebieg momentu drugiego rzedu podany jest rownaniem (wzor 4.56)

n= m = 1,29 s

Mga = Niaeo {1 - 1,62¢ + 3,060,276 - 0,5¢% +0,23¢]} .
20-0,7-1,42-22

Atim = —-\/T_T— =38,51. ‘ Po uporzadkowaniu otrzymuje sig:
Mg = Nige, {0.82628° — 1,53¢% - 0,9162¢ + 1) .
Poniewaz X = V12 -3,78/0,3 = 43,6 > 38,51, to konicczre jest sprawdzenie wplywu
smuklogci, ' Pochodna ma postac:

Zbrojenie stupa przyjeto w postaci 4¢28 (po jednym w narozu), A;; = A,z = 12,32 cm?. i AMey 5

Mozna sprawdzi¢, ze stup nie ulegnie zarysowaniu. W zwigzku z tym [ = . d& = Neato {2’4786§ - 3,066 ~ 0’9162] )
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Ma ona miejsca zerowe dla:

3,06 +3,41

3,06-341
== 2.48

= = = —0,07 .
130, a==

W interesujacym nas przedziale, tzn. £ € (0, 1), pochadna jest ujemna. Oznacza to,

ze moment drugiego rzedu jest funkcja malejaca 1 wszedzie jest mniejszy niz moment
w gbérnym wefle. Nie trzeba wigc ponownie wymiarowaé stupa.

Przykiad 7.
Sprawdzié efekty I rzgdu dla shipa z przykiadu pierwszego.

A=07,

4201\%°
B=(1+2-0,011-—0) =120,

21,4
C=17-1=07,
25
== _0635,
mE T4 04046 °
a2 200°07:12:07 o

V0,635

Poniewaz A = V12 -3,5/0,5 = 24,2 > Ajim, to efekty drugiego rzedu muszg byé uwzgled-
nione.

Obliczenia sztywnosci

Trzeba sprawdzi¢, czy stup moze ulec zarysowaniu. Wyznaczamy charakterystyke
przekroju w fazie 1.

h, = 323% =2cm=220mm, RH = 50%,

ty = 90 dni, @(tp,00) = 1,94,

Mgy, = 0,60ME,, ver = 1,16,
E 32 200
cdey = — = . = 14,81, et = ——— = 13,5.
Bt = G = 316 et = 1481

Sprowadzone pole powierzchni stupa:

Acs =40-50 + 13,5(16,08 + 4,02) = 2271 cm?.
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Moment statyczny wzgledem krawedzi stupa:
Ses =40-50-2,5+16,08-13,5-5,6 +4,02-13,5-44.4 = 53572,
xp = 53572/2271 = 23,6 cm,

40 - 50°
I =
12

+40-50 1,4+ 16,08-13,5- 182 + 4,02 - 13,5- 20,82 =
= 514400 cm? = 5,144 - 1073 m¥,

Wes = 514400/(26,4 — 5,6) = 24731 cm® = 24,7 - 10”3 m?,

29

Nor = — 25— = 1398 ~ 14 MN,

o0z T g

Poniewaz sita osiowa wywolana obcigzeniem charakterystycznym wynosi Nggy =
1,56 MN, to przekr6j stupa nalezy potraktowaé jako zarysowany.

04-xj +16,08 135 (xy — 5.6) = 4,02 13,5 - (44,4 — xp) ,

O4xf +271,35xn — 3625236 =0, VA = 28184,

-271,35+ 281,84
xn = "T = 13,1 cm.

Moment bezwladnosci przekroju zarysowanego jest réwny:

_04-0,1313

In 3

+16,08- 107 - 13,5 - (0,131 - 0,056)% +

+13,5-4,02-107 - (0,5 - 0,131 — 0,056)% = 0,953 - 10~ m*,

2 2
Ner 1.4
= I - 0,5 = -~ {J, —_— =0, .
¢ (N,gd.k) =05 (1,56) 060

Nominalny moment bezwladnosci jest réwny:

_ ok _ 0,953 -5,14
Thl+ (1=l 514-06+04-09353

=1,41-1073 m*,

nominalna sztywno$é jest réwna:

1,41 - 14,81

- 2
12 = 17,4 MNm*.

I- Ecd.ef =
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Obliczenie sity wyboczeniowej Ny

_ 4 174

=22 20T 13,63 MN.
Ne=5 95

Warto$¢ momentu drugiego rzedu obliczamy ze wzoru (4.52):

(4]
Mga = M"Ed{l + 176—5"7] =1,11M%, = 1,11 - 350 = 392 kNm.

2,5

Whioski kornicowe

1. Efekt drugiego rzedu przekracza 10% (11,1%) i musi by¢ uwzgledniony w oblicze-
niach.

2. Nalezy przeprowadzi¢ ponowne cbliczenia stupa zakladajac Ngg = 2,5 MN i Mgy =
0,392 MNm.

3. Wzrosnie nieco zbrojenie (szczegblnie w strefie rozeiaganej), ale wezesniej zbrojenie
Ajsp byto przyjmowane konstrukeyjnie.

5.1.

Projektowanie konstrukeji monolitycznych
— stropy

Uwagi ogodine

Stropy zelbetowe s typowym przyktadem szeroko rozpowszechnionego zastosowania
konstrukcji monolitycznych. Znajduja one zastosowanie w obiektach handlowych, prze-
mystowych oraz mieszkaniowych. Oprécz Klasycznych stropéw monolitycznych stosuje
si¢ réwniez rozwiazania wykorzystujace prefabrykaty, tzn. gotowe elementy montowane
na budowie. Istnigja takze rozwigzania mieszane — fragmenty konstrukeji sg wykonane
jako zespolone. Terminem tym okresla sie element, w kt6rym w sposéb trwaty zostat
pofaczony prefabrykat z betonem wykonanym bezposrednio na budowie.

Istnieje duza réznorodno$é rozwiazad konstrukeyjnych stropéw monelitycznych
1 wiele kryteriéw ich klasyfikowania. Jednym z nich moze byé nastepujacy podziak:

a) stropy ptytowo-stupowe,
b) stropy plytowo-belkowe.

W obu typach stropéw podstawowym elementem konstrukcyjnym, na ktéry dzialaja
obciazenia uzytkowe, s3 ptyty. W przypadku stropu plytowo-stupowego obciazenie z piyt
przekazuje sie bezposrednio na podpierajace je stupy. Uldad siatki stupéw w decydujacy
5pos6b wplywa na warunki pracy catej konstrukcii. Grubosé ptyt jest relatywnie duza. Sg
one zginane w dwdch kierunkach, a jednym z wazniejszych zagadnien staje si¢ problem
ich przebicia. :

W stropach ptytowo-belkowych obciazenie z piyt przekazuje sie na podpierajace je
belki, a dopiero one obcigzaja stupy. Z punktu widzenia warunkéw pracy konstrukcji
warto rozréznic¢ dwa dodatkowe przypadki. Pierwszy odnosi si¢ do sytuacji, gdy wszystkie
belki sa mniej wigcej jednakowe i tworza zelbetowy ruszt. Najczesciej w takich uktadach
konstrukcyjnych ptyty zginane sa w dwéch kierunkach, a sthipy sa usytuowane w miejscu
wkrzyzowania” si¢ belek.

Najstarszym, klasycznym rodzajem stropu beikowego jest konstrukcja nawiaznjaca do
tradycyjnych stropéw drewnianych. Plyty oparte sa na belkach podrzednych (zebrach)
1 s3 mocno wydhizone w jednym kierunku. Przy krétszych bokach plyty opierajg si¢ na
belkach gtéwnych zwanych czesto podciagami. Na nie przekazuja si¢ réwniez obciagzenia
ze wspomnianych juz zeber. Trzeba wiedzied, ze w odréznieniu od stropéw drewnianych,
zebra nie opieraja sig na podciagach, lecz ,,dochodza” do ich powierzchni z boku. W ten
sposSb déi plyty pokrywa si¢ z gérna krawedzia Zebra i podciagu. Podciagi opieraja sig
na stupach, ktére przekazuja obcigzenia na fundamenty.
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Mozliwe jest oczywiscie stosowanie rozwiazan mieszanych w zakresie wyb_or‘u pru
stropu. W decydujacym stopniu o wyborze konstrukcji stropu przesadza przewaznic jego
funkcja, ksztatt, dostepne technologie itp. '

W dalszej czeéci tego rozdziatu oméwione zostang podstawowe zasady pgstcpowanla
przy projektowaniu klasycznego stropu ptytowo-belkowego z Zzebrami i podciggami.

Zasady planowania uktadu konstrukceji i wstepnego przyjmowania
wymiarow elementow

Przewaznie budowlaniec nie ma mozliwoéci dowolnego ksztaltowania konstrukcji
stropu. Poniewaz najczeéciej decydujacym kryterium sa wymagania funkchnalnfa, to
o ogdlnym uvkiadzie konstrukcji (np. siatce stupéw) decyduje architekt w porozumieniu
z np. technologiem 1 inwestorem. )

Tym nie mniej, warto bra¢ w tym udziat i stara¢ sig, aby rozwigzania byly korzystne
réwniez z konstrukcyjnego punktu widzenia. Ponize} podano niektére z wazniejszych
zasad.

Dylatacje

Dylatacje sa to przerwy w konstrukcji umozliwiajace kompensacje deformacji, ktére
moga si¢ w niej pojawié. Najczescie] wykonuje si¢ je ze wzgledu na przewidywane o:r‘1~
ksztatcenia skurczowe lub termiczne. Kiedy$ stosowano je bardzo powszechnie. Obecnie
jest tendencja do ograniczania ich stosowania. W takich sytunacjach zamiz-xst dylatacji
projektuje sig odpowiednie zbrojenie, ktére ma przyjmowaé te odksztatcenia. W_yma:gaf
to juz jednak od projektanta sporych umiejetnodcei i do§wiadczenia oraz dobrej jakosci
wykonawstwa.

Jezeli w globalnej analizie konstrukeji pomija sie wptyw temperatury i skurczu, to
trzeba stosowaé dylatacje. Ich maksymalne odlegtosci zaleza od warunkéw i typu kon-
strukcji. Szczeg6lowe zalecenia podane sg w tablicy 11 w zataczniku. Dla typowych
strop6w monolitycznych odlegtosc¢ ta nie moze przekraczaé 30,0 m.

Piyty

W stropach bedacych przedmiotem tej ksigzki ograniczono sig do plyt prostokatnych
podpartych na wszystkich czterech krawgdziach. Proporcje pomiedzy diugosciami bokéw
dobiera sie w ten sposéb, aby a/b > 2. Dzieki temu sa one zginane gléwnie w jednym
kierunku - krétszego boku. W konstrukeji stropu otrzymuje sig ukiad piyt wieloprzesto-
wych ciagtych poczawszy od skrajnego wierica (zebra) az do dylatacji. O rozpietoéciach
krétszych bokéw decydujg rozstawy i wymiary zeber, a dtuzszych — podciagéw. Najcze-
$ciej wszystkie wewnetrzne przesia plyt maja takg samg rozpieto$é. Powinna by¢ ona
dostosowana do gabaryt6éw typowych deskowan dostepnych na rynlu. Ewentualne mniej
typowe rozstawy nalezy ograniczyé do skrajnych pél (przy wiedicu i dylatacii). Wa1l-to tez
pamigtaé, ze w sytuacji, gdy skrajne przgsta sg krétsze od pozostalych, otrzymuje sig bar-
dziej réwnomierny przebieg moment6éw. Jest to korzystne z punktu widzenia péZniejszego
doboru zbrojenia.
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Na etapie wstepnego przyjmowania wymiaréw ptyty okresla sig jej grubo$é. W takich
piytach beton jest stabo wykorzystany, a stopied zbrojenia zwykle nie przekracza 0,5%.
O wysokosci plyty decyduje warunek zwigzany z ugieciem, tzn, stosunek Iz /d. Mozna
przyjmowac, ze nie powinien on przekraczaé 30—35.Im lepsza jest klasa betonu i mniejszy
udzial obcigzen dfugotrwalych w catosci obciazenia, tym warto$é max (leg /d) moze byé
wigksza i siggad nawet 40 — por. tab. nr 9 w zalgczniku.

Drugim wainym czynnikiem sa wymagamiz trwatosci i wzgledy konstrukeyjne. Nalezy
na nie szczeg6lnie zwrécié vwage, gdy Srodowisko Jest agresywne wzgledem betonu lub
stali { wymagane sa duze wartoéei otulenia — c. Wiedy ustalajac grubosé plyty, nalery
uwzgledni¢ zar6wno wartosci tych wymaganych otules, jak i miejsce dla dolnego oraz
gémego zbrojenia plyty, a takze zapewnic taka odlegloé¢ pomigdzy nimi, aby mozna bylo
ulokowaé tam gérne zbrojenie zebra. Czasami, przy duzych wymaganych wartoéciach
Cnom, Warto wzigé pod uwage rozwigzanie polegajace na zastosowaniu tylko jednego
poziomu zbrojenia usytuowanego w osi ptyty.

Zebra

Zebra sq typowymi belkami ciagtymi kilkuprzestowymi (przewaznie 2 do 4 przeset).
Zaktada sig, ze przejmuja one calodé obciazen z piyt jednokierunkowo zginanych, tzn.,
ze ich obcigzenie sktada si¢ z réwnomiemnie roztozonych reakcji z plyt i ich ciezaru
wiasnego.

Skrajne przesta zeber lacza sie z wiericami, a podporami poérednimi sa podciagi.

Planujac ukiad konstrukcji warto, podobnie jak w odniesieniu do piyt, wziaé pod
uwage mozliwo§¢ zréznicowania rozpigtosci przeset. W sytuacji gdy skrajne przesia sg
o jakie$ 20 — 30% krétsze od pozostatych, otrzyma sie bardziej zblizone do siebie wartosci
maksymalnych momentéw w przestach. Utatwia to (i czyni oszczedniejszym) poZniejsze
zbrojenie. Trzeba przy tym pamigtaé, by rozpietoéci belek w §wietle umozliwiaty koszy-
stanie z typowych deskowar (przynajmniej w odniesieniu do powtarzalnych przeset).

Wstepne wymiary przekroju zeber ustala sie w standardowy spos6b opisany bardziej
szczegbétowo w rozdziale 3. O wymiarach przekroju decyduje zginanie i trzeba w zwigzku
z tym oszacowaé warto§¢ maksymalinego momentu (nad podporg), biorac pod uwage
obciazenia uzytkowe oraz te obcigzenia stale, ktére wynikaja z konstrukcji ptyty, posadzek
itp. Ciezar wiasny samej belki mozna szacowaé na okolo 10% catosci obcigzen (przy
obciazeniach uzytkowych g, > 5,0 kPa). Na etapie wstepnego szacowania wymiaréw
mozna go w obliczeniach statycznych pomijaé, ale wtedy przy okreslaniu & i h ostateczne
wartosci powinny byé efektem zaokraglania wynikéw ,.w gérg”,

Przyjmujac ostateczna wartosé b, nalezy mieé na uwadze zasady rozmieszczania pre-
t6w w przekroju. Warto ¢la zalozonego stopnia zbrojenia oszacowaé pole powierzchni
pretéw i ich spodziewana liczbe. W sytuacjach, gdy klasy §rodowiska wymagaja stoso-
wania Cpom > 30 mu, czesto optaca sie dodatkowo zwigkszyé szerokodé belki, tak aby
zbrojenie mogho miescic sig w jednym rzedzie.

Stopien zbrojenia zeber zalezny jest od uzytej klasy betonu i stali oraz wielkogci obeia-
zef. W typowych sytuacjach mozna dla najbardziej wytezonych przekrojéw przyjmowagé
p ~ 1,2-1,5%. Dla tych stopni zbrojenia i rozpigtosei nie przekraczajacych 8,0 m nie ma
potrzeby (na wstepnym etapie) przeprowadzania dokladniejszych analiz ugiecia, jezeli
tylko lg/d < 16-18.
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Podciagi

Sy to giéwne belki nosne, ktérych dominujacym obciazeniem sa sity skupione bgdace
reakcjami z opierajacych si¢ na nich zebrach. Jak juz wspomniano, jest to pewne uprosz-
czenie, poniewaz czg§¢ obciazenia z plyt w rzeczywistosci przekazuje sie na podciag
bezposrednio, a nie za posrednictwem zeber. Réwnomiernie roziozonym obcigzeniem
jest ciezar wiasny podciagu. ‘

Zasady ksztaltowania przekroju poprzecznego 1 rozpigto$ci podciagu sa analogiczne
do oméwionych juz przy zebrach.

Ogdélnie mozna powiedziel, ze ze wzgledu na wicksze obcigzenia (i w konsekwencji
sity wewngtrzne) wymiary i stopien zbrojenia podciagdw sa wigksze niz zeber. Dobrze jest
przy tym, aby réznica w wysokos$ci podciggu 1 zeber byla rzedu co najmniej 10-15 cm.
Ulatwia to odpowiednie zazbrojenie miejsca potaczenia podciagu z zebrami.

Stupy

Przeprowadzajac bardziej doktadng analize konstrukcji, nalezy belki gtéwne i shupy
potraktowaé jako elementy ramy zelbetowej. Dzigki temu otrzyma sie nieco mniejsze
wartoscl momentéw zginajacych w podciagu. W odniesieniu do stupédw powoduje to, ze
ich obciazeniem jest sita osiowa 1 liniowo zmieniajacy si¢ moment.

Jezeli obeigzenie calej konstrukeji jest pionowe, to réznice wynikajace z rodzaju przy-
Jjetego schematu statycznego nie sa duze. Wybdr zalezy od projektanta, kt6ry powinien
mieé jednak Swiadomosé, ze przyjecie przegubowych podpér dla podciagu skutkuje za-
wyzeniem wystgpujacych tam momentéw i niedoszacowaniem obcigzen stupa.

Na etapie wstgpnego przyjmowania wymiaréw shupa mozna zakiadaé, ze bedzie on
miat przekrdj kwadratowy o szerokosci identycznej z szerokoscia podciagu (beda zlico-
wane). Duza dopuszczalna zmienno$¢ stopmia zbrojenia stupdw w petni usprawiedliwia
takie podejécie.

Przykiadowe rozplanowanie ukiadu konstrukcyjnego stropu monolitycznego

Strop ma mie¢ wymiary rzutu 30,0x 22,0 m. Nje jest potrzebne stosowanie dodatkowej
dylatacji. Na rysunku 5.1 pokazany jest pierwszy wariant uktadu konstrukeyjnego.

Mozna go okresli¢ jako dosy¢ typowy, dostosowany do obciaZed rzedu 5-7 kPa.
Punktem wyjscia do stworzenia tego uktadu byto zatozenie, ze zastosowane zostang dwie
osie podciagéw, ktére beda belkami czteroprzestowymi. Bezposrednia konsekwencja tego
wyboru sa trzy przegstowe zebra. Rozpietosci przgset zostaly zréznicowane (7, 8, 7),
aby otrzymac bardziej zblizone wartosci momentéw przestowych. W dalszej kolejnosci
przyjeto, ze w kazdym przesle podciggu beda po trzy zebra posrednie. Daje to ogélng
liczbe plyt réwna 4 X 4 = 16 (alternatywa byto 4 X 3 = 12 plyt o osiowym rozstawie
~ 2,50 m). Srodkowe przesta przyjeto o osiowych rozstawach réwnych 1,9 m (1,9 x 14),
a resztg przypisano do przgset skrajnych. Rozstawy stup6w wynikaja z uktadu plyt.

Na rysupku 5.2 pokazano alternatywne rozwiazanie stropu planowanego na tym sa-
mym rzucie. Moze on by¢ zastosowany przy wiekszych obcigzeniach. Zastosowano trzy
osie podciggdw, co skutkuje zwigkszenjem liczby przesel Zeber do czterech (i zmniejsze-
niem ich rozpietosci).
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Rys. 5.2. Schemat konstrukeji stropu

Zréenicowanie rozpietosci przeset do 5,01 6,0 m przyjeto z opisywanych juz przyczyn.
Dodatkowy nowy pomyst polegat na wprowadzeniu mocniejszych zréznicowas w T0Zpig-
tosciach przeset podciagu przy niezmiennej ich liczbie. Zatozono, ze w wewnetrznych
przgstach beda po trzy dodatkowe Zebra posrednie, a w skrajmych tylko po dwa. Daje to
sumaryczng liczbe przeset plyty réwng 14. Réznica w rozpietosciach przeset podciagu
wynosi w tym przypadku prawie 35%.
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Rys. 5.3. Schemat odksztalcei ptyty podparte] na wszystkich krawedziach

Obliczanie i konstruowanie ciggtych plyt zginanych jednokierunkowo

Na rysunku 5.3 pokazano schematycznie widok ptyty podpartej na wszystkich krawe-
dziach i réwnomiernie obciazonej.

Biorac pod uwage ugiecie Srodka plyty, mozna korzystajac z uproszezonych zaleznosci
stwierdzié, ze jezeli stosunek dtugosci bok6w przekracza I /1, = 2, 10 py/p, < 4, a tym
samym M, /M, < 0,25. Przy og6lnie niewielkich momentach wyst@puja‘cyc'h w p'Iytacb,
pomija si¢ wigc zginanie w kierunku dtuzszego boku. Uproszczenie to ulatwia obliczenia
1 jest bezpieczne ze wzgledu na nosnoéé ptyty.

Przy zalozeniu, ze cata plyta pracuje giéwnie w jednym kierunku, mozna ja potra.kt_o-
wac na etapie obliczefi statycznych jak belke ciagia, kt6rej szerokosé dobieramy dowolme-.
Najwygodniej jest przyjac szeroko§é b = 1,0 i otrzymane dla takiej szerokosci wyniki
»przenie$¢” pbzniej na pozostale pasma piyty.

Przyjmujac schemat statyczoy phyty, warto pamietaé o nastgpujacych sprawach:

L. Przy ustalaniu rozpigtosci obliczeniowej do rozpigtosci w §wietle dodaje sie na oparcia
po a; = min{0,5b, 0,5k]. Poniewaz grubosé plyty A jest mniejsza od szerokosci zebra
b, to wladnie ona decyduje o wartoéci ;. Czasami o takich podporach méwi sie, ze sa
to tak zwane podpory szerokie (rozpieto$¢ obliczeniowa jest mniejsza od osiowej).

2. W obliczeniach statycznych przyjmuje si¢ schemat belki ciaglej przegubowo pod-
partej. Do programéw komputerowych mozna wprowadzaé schematy o rzeczywistej
ilosci przeset lub krétsze. Zwyczajowo korzystaio sie ze schematu belki piecioprze-
stowej o przgstach okreslanych nastepujaco: skrajne (1), przedskrajne (2) i §rodkowe
(3). Przyjmowano przy tym, Zze w ,,pominigtych” przestach wartosdci sit wewnetrz-
nych (Mgg, Vga) 5a na tyle zblizone do wartoéci z przesta $rodkowego, iz szkoda
czasu na bardziej dok¥adne obliczenia. Pomimo wyparcia tradycyjnych obliczefi przez
programy komputerowe warto korzystaé z tego uproszczenia. Wyjatek musza jed-
nak stanowi¢ takie sytuacje, gdy przesta skrajne nie sa sobie réwne (nie ma symetrii).
Dzieje sie to zwykle w sytuacji, gdy przesto skrajne przylega do dylatacji. Moze wtedy
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by¢ ono znaczgco krétsze lub na przykiad miec forme wspornika. Nawet jednak wtedy
redukcja do 7 lub 9 przesel jest w pelni uzasadniona.

Plyty mozna oblicza¢ w jeden ze sposobéw podanych w rozdziale drugim. Oprécz
klasycznej analizy liniowej mozliwe jest stosowanie redysirybucji moment6w, analiza
plastyczna czy tez uwzglednianie w obliczeniach sztywnodci zeber na skrecanie, Daja
one nieco mniejsze wartosci sit wewnetrznych niz to wynika z klasycznego podejécia
liniowo-sprezystego. Poniewaz Jjednak w plytach, o ktérych jest mowa, obliczone stopnie
zbrojenia s zwykle niewielkie (o grubogci plyty decyduje ugiecie?), to bardziej szczeg6-
towe obliczenia mozna w wiekszosci sytuacji uznaé za malo celowe.

W obliczeniach statycznych niezbednych do okreslania ilogci zbrojenja glownego
mozna si¢ ograniczy¢ do wyznaczenia maksymalnych wartosci momentéw przestowych
M\ max, M2 max 1 M3 pmax 0raz ekstremalnych warto$ci momentéw w osiach podp6r Mg pin
i Mcmin. Znajduje sie je, kojarzac obciazenia state i zmienne (znajomos$¢ linii wplywu!),
tak aby byly to ekstrema obwiedni momentéw. Dla przypomnienia:

1. Sprawdza sig wstepnie, ktéra z kombinacji obciazefi jest mniej korzstna: 1,35¢g, +
1,05gx czy 1,159 + 1,59« i z niej si¢ korzysta (wyjatkiem sa stropy w magazynach,
gdzie zawsze 1,35g; + 1.5gy). Jezeli qi = % * gk, 10 stosuje si¢ drugg z alternatywnych
mozliwosci.

2. Obcigzenia state znajduje si¢ na catosci plyty, ale jezeli dane (np. od producenta)
pozwalajg ustalié gy i i Grmax» 10 nalezy uwzgledni€ to w obliczeniach. Tam, gdzie
obciazenie stale powoduje spadek wartosci obliczanego momentu, przyjmuje sie g, =
Gimin'1,0, 2 tam gdzie zwigksza sie go, g, = Ghomax'YF (YF = 1,35Tub 1,15 w zaleznoéci
od przyjetej kombinacii).

3. Obciazenie zmienne g, = gi - vr (1,5 lub 1,05) ,ustawia” sig tylko tam, gdzie SPOWO-
duje wzrost obliczonego momentu.

Na podstawie tak przeprowadzonych obliczeri mozna wyznacza¢ zbrojenie gléwne
Piyty.

Zbrojenie przestowe

Zbrojenie prz¢stowe (dolne) zwyczajowo Jest konstruowane jako ciagte przechodzace
przez wszystkie przesta danej piyty ciaglej. Poniewaz obliczenia statyczne przeprowa-
dzono dla szerokosci & = 1,0 m, to obliczone pola powierzehni — Ay, A, A3 (odpowied-
136 dla M max, Mo maz 3 M3 oy} — okreslaja ilo§¢ zbrojenia na md plyty. Zwymiarowanie
polega w tej sytuachi na okreslaniu, jakie maja by¢ Srednice pretéw zbrojenia i jaki ich
rozstaw (np. ¢6 co 200 mm). Ograniczeniem Jest wymaganie ciaglodci zbrojenia, co prze-
kiada si¢ praktycznie na przyjecie Jednakowego rozstawu pretéw dla wszystkich przesel,
W tej sytuacji najwygodaiej jest jak najlepiej ,,dopasowad” sie do wynikéw otrzymanych
dla przeset nr 3 (jest ich najwigcej!), a w przgstach pierwszym i drugim — ewentual-
mie zastosowaé przy tym samym rozstawie inne Srednice. Nalezy przy tym pamigtaé, ze
im maiejsza liczba réznych §rednic (np. tylko dwie), tym sprawniej zbrojenie zostanie
wykonane na budowie,

Wybierajac rozstaw pretéw, nalezy kierowaé sie nastepujacymi zasadami:

* wigkszy rozstaw pretéw to muniejsza ich liczba do ukiadania,
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++ maksymalny rozstaw s, nie moze przekraczaé:

_ [{3h 1400 mm (5.1a)
Sslab S Syiabmax = 241250 mm (Slb)

Warunek (5.1a) dotyczy ogéinie zbrojenia giéwnego, a (5.1b) miejsc, gdzie wystepuja
maksymalne momenty lub obciazenia skupione. Przy sugerowanym powyZej sposobie
zbrojenia nalezy przyjaé, ze warnnek (5.1b) jest wiazacy.

Przemawia za tym dodatkowo fakt, Ze zbyt duzy rozstaw pretéw moze skutkowaé
nadmierng szerokodciy rozwarcia rys.

Zbrojenie na momenty podporowe wykonuje sig¢ w analogiczny sposéb. Obliczajac
potrzebne zbrojenie, mozna (inaczej niz w betkach) wykorzystywaé obliczone warto$ci
momentéw w miejscu podparcia. Ze wzgledu na male wartodci ¢; réZnice pomigdzy war-
tosciami w licu i podporze s mato znaczace. Przyjete w wyniku obliczed rozstawy pretéw
nie musza byé takie same jak przyjete w przestach. W ptytach petnych jednokierunkowo
zginanych nie wykonuje sie obecnie odgieé pretéw. Warto jednak tak dobiera¢ zbrojenie,
aby nie wprowadzaé ,,nowych” Srednic.

Momenty ujemne dosyé szybko maleja i w zwiazku z tym celowe jest zmniejszenie
powierzchni zbrojenia w miare wzrostu odleglosci od podpory. W Polsce tradycyjnie po-
stgpowano w ten sposob, ze niezbedne przy podporze zbrojenie przediuzano na odlegtosé
0,25L,¢ i tarn nastgpowata redukcja. W obecnej normie nie ma takiego typu zaleceri. Warto
jednak zachowaé dotychczasowe zwyczaje. Korzystajac z programéw komputerowych,
latwo jest obliczyé warto§é maksymalnego ujemnego momentu w tym przekroju i przyjaé
go jako podstawe do wyznaczenia gtéwnego zbrojenia w Srodkowym fragmencie plyty.
Nalezy przy tym potraktowaé je jako drugorzedne. Z tego wzgledu jego rozstaw musi
speiniaé warunek § < Syqr, gdzie:

Smax < MR (3,54 1450 mum) . (5.2)

Praktyczne rozwigzanie projektowe polega zwykle na tym, ze po obliczeniu zbrojenia
nad sasiednimi podporami i przyjeciu okreslonych rozstawdéw (przy obu podporach —
takich samych) 1 §rednic, czgsé¢ z tych pretdéw przedhuza sie. Moze to by¢ co drugi lub
trzeci pret, tak aby spetnione bylo wymaganie dotyczace rozstawu pretéw drugorzednych.
Zwykle powierzchnia tych przedhuzonych pretéw jest wigksza niz wynikajgca z obliczed
na bazie M., (L5/4). Dzigki temu ma si¢ zapas bezpieczeristwa ze wzgledu na te czynniki,
ktére w obliczeniach nie byly brane pod uwage (skurcz, rdznice temperatur itp.).

Drugim typem zbrojenia omawianych ptyt jest zbrojenie rozdzielcze. Jest to zbrojenie
usytuowane prostopadie do zbrojenia gidwnego. Jego zasadnicza rolg jest zapewnienie
wspblpracy pretéw zbrojenia gidwnego w przenoszeniu obciazed o charakterze skupio-
nym. Gdy sg one duze, to lokalnie ptyta moze pracowac dwukierunkowo i pole zbrojenia
rozdzielczego (wtedy juz poprzecznego) oblicza sig na podstawie analizy statycznej.
W prostszych typowych sytuacjach przyjmuje sig, Ze powinno ono by¢ nie mniejsze niz
20% zbrojenia gtéwnego i spetniaé¢ warunek (5.2). Praktycznie dolne zbrojenie rozdziel-
cze umieszcza sie réwnomiernie, od wewnatrz piyty na zbrojeniu gléwnym zgodnie ze
stara zasada — trzy prety na mb, Géme zbrojenie rozdzielcze jest potrzebne w przekro-
jach, gdzie wystgpuja momenty ujemue {do Loy /4). Bezposrednio przy samych podporach
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(zebrach) s3 one zbedne, gdyz gérne zbrojenie Zeber jest zdecydowanie mocniejsze 1 ,,nie
potrzebuje” pomocy.

Trzecia kategorig zbrojenia stanowia prety, ktére wystepuja w miejscach polaczenia
piyty z b;lkami poprzecznymi (podciagi, wierice). Sa one, w poréwnaniu z plyta, na tyle
sztywne, 12 powoduja czesciowe zamocowanie i zwiazane z nim pojawienie sie momentéw
zginajacych rozciagajacych géme widkna plyty. Jezeli przyjeto sie, ze plyta jest zginana
Jjednokierunkowo, to efekty te nie sq uwzglednione w obliczeniach statycznych. Na etapie
konstruowania nalezy wigc zaprojektowaé gérme zbrojenie biegnace prostopadie do osi
tych belek i mogace przenies¢ moment réwny 0,25Mg, w przesle. Zbrojenie to musi
wystepowaé po obu stronach podciagu i siegaé na odlegtosé réwna nie mniej niz 0,27,
liczac od lica belki. W przypadiu skrajnych podp6r (np. wieficéw) wartogé tego momentu
moze by¢ zmniejszona do 0,15Mgy.

Do zbrojenia plyt uzywa si¢ pretéw o étednicach nie wiekszych niz ¢ 12. Prety takie sa
dostarczane na budowe w postaci kregéw i z tego wzgledu nie ma formalnie ograniczenia
dotyczacego dlugodci preta. Ze wzgledéw praktycznych stosuje sig jednak takie dhigosci,
ktére umozliwiaja swobodue operowanie pretem i jego odpowiednia sztywno§é {mniejsza
ilos¢ ewentualnych , podpér” i przekiadek). Z tego tez wzgledu nalezy sie liczyé z tym, Ze
cze$¢ pretéw bedzie laczona na zaklad. Najczesciej dotyczy to dolnego zbrojenia gtéw-
nego oraz tej czesci zbrojenia gérnego, ktéra znajduje sie nie tylko przy podporach, ale
1w przgstach (u gory). Przy projektowaniu zakladu nalezy wziaé pod uwage nastepujace
aspekty:

a) miejsce wykonania zaktadu,
b) dlugosé zakladu,
¢) ewentualne zbrojenie poprzeczne w miejscu wykonywania.

Wybierajac miejsce, gdzie prety s taczone na zakiad, trzeba uwzgledniaé ich wyte-
zenie (wykorzystanie). Najlepiej wige dolne prety taczy¢ na zaklad w okolicach podpér,
a gorne w Srodkowych fragmentach przesel. Dzieki temu unika sig mozliwoéci rozhupy-
wania otuliny, a dfugosci zakladdw sg niewielkie.

Dhugos¢ zaktadu mozna obliczaé ze wzoru (5.3):

¢ Sud Areg
=T > min >
1 o Ap %7l (5.3)
[o,ml'n = max {0,310., 15¢, 200 [Ill"ﬂ} . . (54)

Formalnie nalezatoby we wzorze (5.3) uwzglednic jeszcze tloczyn a; -aq a3 -a4 -, ale
w odniesieniu do ptyt mozna vznaé, ze zalozenie, iz 53 one réwne 1, jest sensowne. Jezeli
zakiady s wykonane w miejscach, gdzie 4,., = 0, to decydujace znaczenie ma warunek
(5.4) i praktyeznie [, = 200 mm. Wspétczynnik as uwzglednia warto$é wzglednej ilosci
fgczonych w danym przekroju pretéw:

1,0\<~as=1f%<1,5.

JcZ\(/:_li przykiadowo w danym przekroju (jego 0§ +0,65/,) sa zaklady 50% pretéw, to
@s = V2ix 14,
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Dodatkowe zbrojenie poprzeczne w miejscu zaktadéw nie jest konieczne, gdyz $red-
nica pretéw Igczonych na zaktad jest mniejsza niz 20 mm.

Scinanie nie stanowi problemu w omawiadym typie ptyt. Latwo mozna wykazaé, ze
maksymalna sifa tnaca Vgg jest zdecydowanie mniejsza niz Vrae- Oznacza to, ze nie
trzeba oblicza¢ | konstruowacé jakiegokolwiek zbrojenia na Scinanie.

Uwaga:

Oméwiony tu sposéb zbrojenia jest rozwigzaniem tradycyjnym. W sytuacjach, gdy
chee si¢ przyspieszyé wykonanie zbrojenia ptyt, korzysta sic z gotowych siatek zbroje-
niowych. 33 to uktady krzyzujacych sig 1 trwale ze soba potaczonych pretéw. W jednym
kierunku s3 to prety zbrojenia giéwnego, a w drugim np. rozdzielczego.

W takiej sytuacji po zwymiarowaniu plyty ze wzgledu na zginanie, zbrojenie jej polega
na doberze (z istniejacego asortymentu) siatek o odpowiednich gabarytach {wymijarach)
i ukladzie pretéw.

Waznym zagadnieniem jest taki dobér typéw siatek, aby kompromis pomi¢dzy nie-
zbedng ich liczbg, (im mniej, tym lepiej) a stopniem przezbrojenia byt rozsadny. Z prak-
tycznego punktu widzenia waznymi obszarami sg miejsca zaktadéw i pokrywania sie
kilku siatek.

Obliczanie i konstruowanie drugorzednych belek ciggtych (zeber)

Uwagi ogdlne

Obciazenia dziatajace na zebro skladaja si¢ z reakeji z podpieranych ptyt (obciazenia
stale i zmienne) oraz z cigzaru wlasnego belki. W typowych konstrukcjach ten drugi sktad-
nik stanowi okoto 10—15% calosci obciazeni. Analize statyczng Zeber mozna prowadzié
jedna z metod podanych w rozdziale drugim — analizz liniowa, liniowa z redystrybucja,
plastyczng lub nieliniows. Najczesciej stosuje sig najprostsze i najbardziej konserwatywne
rozwigzanie polegajace na uzyciu tradycyjnej klasycznej analizy liniowo-sprezyste;j.

Schemat statyczny Zebra stanowi belka ciagia, kilkuprzestowa. Zasady ustalania roz-
pigtosci obliczeniowych sa podane w rozdziale pierwszym i sa identyczne do ustaled
dotyczacych piyt.

Wyniki obliczen statycznych zeber musza byé podane w bardziej szczegblowej postaci
niz to miato miejsce przy plytach. Na ich podstawie nalezy sporzadzié obwiednie momen-
téw zginajacych. Stanowi ona »Kopertg”, wewnatrz kt6rej znajduja si¢ wszystkie mozliwe
wartodci momentéw zginajacych, ktére moga pojawic sie w poszczegblnych przekrojach
zebra. Taka doktadno$¢ podawania wynikéw wiaze sie z tym, ze w belce ciaglej stosuje
si¢ odginanie pretéw shizace ,.dopasowaniu” zbrojenia do przebiegu momentéw. Skon-
struowanie obwiedni pozwala precyzyjnie ustalié np. miejsca, gdzie prety sg niezbedne
obliczeniowo, gdzie mozna je odgiaé itp.

Nie ma natomiast potrzeby sporzadzania doktadnej obwiedni sit tnacych. W okolicach
podpér, tam gdzie s3 one najwicksze, sity tnace zmieniaja sie liniowo (obcigzenie jest
réwnomiernie rozlozone). Wystarczy wiec znajomosé ekstremalnych wartosci sil tnacych
przy wszystkich podporach.
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Wymiarowanie ze wzgledu na zginanie

Obwiednie momentéw sporzadza sie, dobierajac odpowiednio obciazenia. Na belke
dzialaja nastepujace obciazenia:

* reakcja z ptyty od obeigzen stalych charakterystycznych gy,

#x reakeja z ptyty od obciazefi zmiennych gy,

##* cigzar wlasny Zebra Agy.

Po doborze wspotezynnikéw obciazenia yr, tak aby (g + Agy) - vr + g - YF = Max,
wustawia” sig obcigzenia, aby otrzymaé obwiednig.

Na rysunku 5.4a pokazano przyktadowo schematyczny przebieg linii wplywowej mo-
mentu w przesle pierwszym (belka ma trzy przesta).

a)

Py T = - T,

A B c D
b)

YAtz +A0, ) Ho,+Ae,)-
YA ErAg) v Gragy Lo Ut @AY,
c)
Y g tAg)y
[ rhg) 1,0 A 72 Etdg) 10 |
a pAY

Rys. 5.4. Schematy obciazen do konstruowania obwiedni moment6w.

Obciazajac belke w sposob pokazany na rysunku 5.4b, otrzyma si¢ warto$ci ekstre-
malnych momentéw dodatnich (rozciagajacych dolne widkna belki) w przesle pierwszym.
Analogicznie wartoéci momentéw, ale rozciagajacych widkna géme (ujemne), otrzymuje
si¢ przy obciazeniu pokazanym na rysunku S.4c. W dalszej kolejnoéci szkicuje sig linie
wplywowa momentu dla przesia srodkowego.

W przypadku podpory ksztait linii wplywowej jest nastgpujacy — rys. 5.5a.

Na rysunku 5.5b pokazano uktad obciazed generujacych ekstremalne ujemne mo-
menty nad podpora B, a na rysunku 5.5¢ — eksiremalne momenty dodatnie (lub ujemne
minimalne co do wartosci bezwzglednej).

Ostatecznie ,,natozenie” przedstawionych kombinacji obcigzeft prowadzi do efektu
pokazanego na rysunku 5.6.

Majac juz obwiedni¢ momentéw, mozna przystepowaé do wymiarowania ze wzgledu
na zginanie. Opiera si¢ ono na zasadach podanych w rozdziale 3. Z tego tez wzgledu
ograniczono si¢ w tym miejscu do tych szczegétéw wymiarowania, ktére sa specyficzne
dla konstrukcji stropu monolitycznego.
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Rys.5.5. Schematy obciazed do konstruowania obwiedai momentéw — podpora
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Rys. 5.6. Obwiednia momentéw dla przyktadowej belki tr6jprzestowe;

Przesto

Wymiarowanie zwyczajowo rozpoczyna sie od przesel. Poniewaz strop jest konstruk-
cja monolityczna, to nie ma zadnego wyraznego rozgraniczenia pomiedzy wystajgcym
fragmentemn Zebra a podpierana przez niego ptyta. Do obliczed przyjmuje si¢ wiec prze-
kr6j teowy, ktérego skrzydetka to fragment przylegajacej ptyty. W tym miejscu pojawia sig
tak zwany problem szerokosci wspétpracujacej ptyty. Nie wiikajac w szczegbly, mozna
powiedziec, Ze ogdlna zasada pozwalajaca wydzielié z calej konstrukcii zastgpezy teowy
przekrj sprowadza sig do zalozenia, Ze ugiecia przekroju teowego (wydzielonego Zebra)
i calo$ci konstrukeji (mierzone w tym samym miejscu) sa réwne. Z analizy tej wynika, co
nastepuje:

a) szerokos¢ wspélpracujaca jest zmienna na diugosci osi Zebra,

b) zalezy ona od sposobéw podparcia belki,

¢) istotny jest wplyw rodzaju obciazenia (sily skupione, obciazenie roztozone) i jego
polozenie. :

Jest wigc to problem ztozony, ale na szczeécie przy projektowaniu belek Zelbetowych
nie ma on zbyt duzego znaczenia praktycznego. W praktyce inzynierskiej stosuje sie
nastgpujacy algorytm postgpowania;

1. Wyznacza sig wartosci I, bedace dlugosciami odeinkéw {w danym przgsle), na ktérych
warto$¢ momentu ma staly znak. Przy wymiarowaniu na zginanie interesuja nas tylko
odcinki, gdzie moment powoduje $ciskanie gémych wi6kien (phyta w strefie Sciskanej).
Dla przeset skrajnych mozna przyjmowaé [, = 0,85/, 2 dla $rodkowych £, = 0,7/,.
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Rys. 5.7. Wyzpaczanie efektywnej szerokosci péiki bz
2. Zasieg wsp6tpracujacej piyty (z jednej strony) wyznacza sig z zaleznosci (5.5):
begi =0,15; + 0,11, . ‘ (5.5)

W ogolnosci moze by¢ tak, ze beg,1 # beg,2. Poniewaz jednak przy zginaniu eperuje
si¢ raczej przekrojami symetrycznymi, to do wzoru (5.5) nalezy wstawié mniejsza
z wartosci by, b, (odleglosci w §wietle pomigdzy Zebrami). Na warto§é beg ; natozone
$3 ograniczenia:

beg.i < min (0,21,,0,5b;) . (5.6)
Jezeli s3 one spelnione, to b4 oblicza si¢ ze wzonu (3.7):
g =020+ 1) +by. (5.7)

We wzorze (5.7) b oznacza min(beg.1, beg2).

Norma wymaga dosy¢ precyzyjnego obliczania bgy (np. rézne wartodci dla pierw-
szego 1 drugiego przgsta). W rzeczywistoéci przy tych rzedach wartoéci by, ki6re
si¢ otrzymuje, obliczony zasigg strefy Sciskanej x.p jest zawsze bardzo maty (np.
10-20 mm).

Nawet gdyby b.s bylo dwa razy mmiejsze, to zmiana x o 100% ma tylko nie-
znaczny wplyw na warto$¢ ramienia sit wewnetrznych z = d — 0,5x.4.

Podpory

Po zwymiarowanin przekrojéw przestowych mozna przystgpowaé do wymiarowania
przekrojéw podporowych. Zbrojenie, ktére zostanie wyznaczone, umieszcza si¢ przewaz-
nie w obrgbie plyty. Przy duzej liczbie pretéw czes$é z nich moze byé usytuowana poza
obrysem ,,wlaSciwego” zebra. Szerokos¢, na ktérej moina to zrobid, jest rtéwna szerokosci
wspélipracujacej obliczonej w analogiczny sposdéb do uprzednio opisanego.

Warto$¢ I, dla podpér oblicza sig ze wzoru:

lo = 0,15 {logy + Lega) - (5.8)

Wystepujace we wzorze log 1 1l 0zZnaczaja dhugosci obliczeniowe przesel przylega-
Jacych do danej podpory. Umieszczenie zbrojenia gémego w plycie pomigdzy zbrojeniem
dolnym i gérnym plyty musi by¢ uwzglednione przy okreslaniu grubosci ptyty. Trzeba tez
pamigtaé, aby odpowiednio obliczy¢ wysokos$¢ uzyteczna d.
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Zbrojenie gérne utrudnia wiadciwe betonowanie i zageszczanie betonu. Z tego wzgledu
warto tak prowadzi€ obliczenia, aby ilo$¢ tego zbrojenia byla mozliwie najmniejsza.
Jednym ze sposobéw jest uwzglednienie przy wymiarowaniu faktu, ze w strefie §ciskanej
przekroju podporowego znajduje sie¢ zbrojenie. Sa to te prety zbrojenia przgstowego,
ktére doprowadza si¢ do podpér bez odginania. Korzystny efekt moze byc osiagniety,
jezeli podczas wymiarowania przekroju pojedynczo zbrojonego otrzymato sie Xeg > 2as.

Zbrojenie gérne musi by¢ réwniez obliczone przy skrajnych podporach, w ktérych
zatozono swobodg obrotu (M = 0). Ze wzgledu na czeiciowe zamocowanie przyjmuje sie,
7e moze tam wystapi¢ moment réwny 0,15M 50 (Mnax — maksymalny moment w przesle).
Zwykle ckazuje sig, ze dwa gérne prety przechodzace przez calo§é belki (potrzebne do
mocowania strzemion) zapewniaja bezpieczne przeniesienie tego momentu.

Wymiarowanie ze wzgledu na scinanie

Zasady postgpowania przy wymiarowaniu zeber na $cinanie s identyczne z opisanymi
w podrozdziale 3.3. Mozna je strescié w nastgpujacy sposéb:

L. Wyznacza si¢ wartosci maksymalnych sit tnacych przy podporach (najlepiej w licu).

2. Oblicza sig wartodci sit Vg, i na tej podstawie dokonuje podziah: na odcinki pierw-
szego i drugiego rodzaju.

3. Zbrojenie na cinanie ma postaé strzemion, ktérych maksymalne rozstawy oblicza sie
na odeinkach drugiego rodzaju, a ustala ze wzgledu na Pu,min 1 Zalecenia konstrukeyjne
na odcinkach pierwszego rodzaju.

4. Na koficowym etapie stosuje sie unifikacje rozstawéw, tak aby usprawnié wykonaw-
stwo. Na rysunkach okresla sig przewaznie liczby strzemion na diugosci okreslonych
odcinkéw (i ich rozstawy).

Oproéez tego podstawowego Scinania, trzeba tez sprawdzié dziatanie sity rozwarstwia-
jacej na styku pomigdzy plyta a licem zebra. Zagadnienie to omdwione Jjest w punkcie
3.3.6 — Scinanie pomiedzy p6tka a srodnikiem. W styku pomiedzy plyta a zebrem znaj-
duje si¢ duza ilo$¢ zbrojenia (zbrojenie gtéwne plyty na zginanie nad podporami). Z tego
wzgledu zaleznosci (3.55) i (3.56) sa spetnione. Trzeba Jjednak sprawdzié, czy spetniony
jest warunek (5.9):

VEd = }i% 40,4fcld . (59)
Jezeli wynik jest negatywny, to Scinanie na styku zebro-plyta nalezy sprawdzié z wa-

runku, ze pole zbrojenia jest wystarczajace ze wzgledu na zginanie i dodatkowo przenosié

moze site 0,5AF,. Oznacza to, ze ,,nadmiar” zbrojenia w plycie nad podporg jest réwny
co najmniej:

Ayr  0,5AF,

—Z>

Sf Ax

Konstruowanie zbrojenia zeber

Zasady konstruowania zbrojenia w zebrach sa identyczne do opisanych juz w punktach
3.6.3 1 3.6.4. Warto jedynie przypommieé, ze jedna z istotniejszych spraw jest zagadnie-
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nie laczenia pretéw na zaklad. Zebra jako belki ciagle maja bardzo czgsto sumaryczng
rozpietod¢ przekraczajacy 12,0 m, tzn. maksymalna typows dlugos¢ handlowa. Przy pro-
jektowaniu zaktad6w nalezy ustalic:

a) miejsce jego wykonania,

b) niezbedng dugosé,

¢) niezbedne dodatkowe zbrojenie strzemionami.

Obliczanie i konstruowanie podciagéw

Podciagi sa elementami, ktére przejmuig obciazenia z zeber w miejscach, gdzie sa
polaczenia tych elementéw. Dominujacym obciazeniem sq wiec sity skupione, a cigzar
wlasny podciagu (réwnomiernie rozlozony) stanowi tylko niewielka (pomizej 10%) ich
czedd,

W omawianym przykiadzie obciazenie z Zeber przekazuje sie pa podciag przez boczng
ptaszczyzne. Jest to mniej korzystny przypadek niz sytuacija, gdy sity dzialaja na gérng po-
wierzchnie belki. Ma to swoje konsekwencje w sposobie wymiarowania tego polgczenia.

Obliczenia statyczne podeiagéw mozna przeprowadzié na dwa sposoby. Pierwszy po-
lega na przyjeciu zalozenia, ze ze wzgledu na brak obciazen poziomych (zaklada sie,
Ze obcigzenie wiatrem przenoszone jest przez zewnetrzne §ciany murowe) mozna pod-
ciag modelowaé, analogicznie jak zebro, belka ciagly wieloprzestowa. Mozliwe jest tez
potraktowanie podciagu wraz ze stupami jako ramy zelbetowej — rys. 5.8.

a)
AN
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Rys. 5.8. Przykiadowe schematy ram wykorzystywane do wymiarowania podciagu

Na rysunku $.8a pokazano skrajny fragment podciagu z oparciem ostalniego przesla
na wieficu, a na rysunku 5.8b - fragment pomiedzy dylatacjami.

Przy wykonywaniu obliczedi statycznych ram nalezy pamigtal o odpowiednim
uwzglednieniu sztywnosci (przekrojéw) poszczegélnych pretéw. Ma to wplyw na wyniki
obliczefi statycznych. Wymiary podciagu (rygla) mozna przyjmowad Jako prostokatne
(bez szerokosci wspélpracujace]), a przekroje stupéw przy dylatacji — nieco mniejsze
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niz stupéw podrednich. W najprostszej analizie mozna ograniczyé sig do metody
liniowo-spezystej, pomijajac wplywy reologiczne oraz ewentualne zarysowanie.

Wymiarowanie podciagu ze wzgledu na zginanie przebiega identycznie jak to byto
oméwione w odniesieniu do Zebra. W przeszlodcl normy wymagaty redukcji szeroko-
§ci wspélpracujacej plyty ze wzgledu na niekorzystny jej rozkiad przy obcigzeniach
skupionych. Obecnie nie ma takiego wymogu (wplyw wartoéci by na obliczone pole
powierzchni zbrojenia jest znikomy zaréwno dla zebra, jak 1 podciagu).

Pewne réznice wystepujg natomiast przy analizowantu zagadnied zwigzanych ze scina-
niem. Specyfika obcigzeniz powoduje, Ze sity tnace na odcinku pomiedzy miejscami przy-
tozenia obcigzen (osiami zeber) sa praktycznie stale. Jezeli wiec sita tnaca Vg, > Vrd.co
to dlugo$¢ odcinka drugiego rodzaju pokrywa sie z ta odlegtoscia.

Wymiarowanie na §cinanie bazuje na warto$ci maksymalnej sity tnacej na tym od-
cinku, a najbardziej sensowny jego podziat (bo ctg & > 2) polega na wyodrebnieniu pod-
odcinkéw o réwnych dtugosciach. Konsekwencja tego jest dosy¢ naturalny w tej sytuacji
réwnomierny rozktad strzemion na calym analizowanym fragmencie podciagu.

Drugim waznym zagadnieniem jest skonstruowanie miejsca potaczenia zebra z pod-
ciagiem. Jest to obszar typu D obciazony sita skupiong — reakcja z zeber F = G, + Q.
Rozklad sit zalezy od stosunku wysokosci zebra i podeiagu. Polaczenie to wymiaruje sie
na site ré6wna:

h;
Frea=F - —. 5.11)
hp

Powinna by¢ ona zréwnowazona przez strzemiona usytuowane bezposrednio przy
Zebrze —rys. 5.9.
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Rys. 5.9. Polaczenie zebra z podciagiem

Strzemiona muszg by¢ tak usytuowane, aby przecinata je potencjalna rysa ukogna
(tylko te moga by¢ brane pod uwage). Liczbe niezbednych sirzemion 7 mozna wyliczyé
z zaleznoSci:

FredgAsw'f;jd'n- (5.12)

Niezaleznie od wyniku obliczer trzeba zastosowaé co najmniej po 2 strzemiona z kaz-
dej strony zebra. Przy nieduzej réznicy wysokosci 2, — h; moze si¢ okazac, ze niezbedna
liczba strzemion nie miesci si¢ na wskazanym odcinku {pierwsze moga byé usytuowane
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20 mm od Zebra, a nastepne nie geéciej niz co 50 mm). Wtedy nalezy zastosowaé dodat-
kowe wikladki w postaci pretéw odgietych, odpowiednio zakotwionych w gémej strefie
podciagu.

Kolejnym szczegbtem, na ktéry nalezy zwr6cié uwage przy konstruowaniu podciagu,
Jest Scinanie na styku podciag-plyta. Jest to zagadnienie omawiane juz w punkcie 3.3.6
oraz przy okazji opisu konstrukeji zeber, ale wazne sg pewne specyficzne uwarunkowania.
Przy obciazeniu sitami skupionymi nalezy przyjmowaé, ze miarodajny odcinek Ax jest
16wy odleglodci pomiedzy tymi sitami. O ile w styku zebro-ptyta mamy do czynienia
z duza iloscia zbrojenia, o tyle w polaczeniu podciagu i plyty stosuje sie (wymiarujac
plyte) jedynie zbrojenie odpowiadajace 0,25 M,nq: W przesle pyty. Najczesciej okazuje sig,
Ze w mocno obcigzonych podciagach jest to zbyt mato. W tej sytuacii nalezy, korzystajac
ze wzoréw z punktu 3.3.6, wyznaczy¢ zmodyfikowany (zmniejszony) rozstaw pretéw
usytuowanych w ptycie prostopadle do osi podciagu.

Obliczanie i konstruowanie sfup6w i stép fundamentowych

Ogblne zasady obliczania i konstruowania shupéw podane sg w rozdziale czwartym
niniejszej ksigzki. W tym miejscu ograniczono si¢ jedynie do zagadnieni 4cisle zwiazanych
z projekiowaniem ckreslonego stropu plytowo-belkowego.

Shupy stanowia tu elementy ramy Zelbetowej z powtarzalnym ukladem konstrukeyj-
nym zaleznym od ilosci kondygnacji 1 przebiegu podciagu. Przyklad pokazany jest na
rysunku 5.10.
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Rys. 5.10. Schemat ramy stuzacy do wyznaczania obciazesd dziatajacych na shupy

Jednym z istotniejszych probleméw jest takie dobranie ukladu obciazesi, aby otrzymac
najbardziej niekorzystne sity wewngtrzne w analizowanym stupie. Zwyczajowo przyjmuje
si¢, Ze sprawdzenia wymaga uktad dajacy Nggmax i odpowiadajace mu momenty, Mg max
i odpowiadajaca mu site Ngy oraz Mgg min 1 odpowiadajace Ngq. Nie gwarantuje to jednak,
e nie istnieje mniej korzystny dla stupa zestaw obcigZen.
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W sytuacji gdy nie ma obciazenl poziomych (wiatr), wartoéci momentéw sg niewielkie
1w gléwnej mierze zaleza od zréznicowanego obciazenia i rozpietosci sasiednich przeset.
W zdecydowanej wigkszosci symacji o wymiarowaniu shupa decydowaé bedzie kombi-
nacja obciaZen zawierajaca Ngd may- Wymiarujac stup, mozna wiec zaktadaé przypadek
matego mimosrodu i konstruowaé symetryczne zbrojenie. W szczegélnych symacjach
moze sig okaza¢, ze wymiary przekroju stupa sa na tyle duze, ze Agq < 0i Ay < 0.
Nalezy wtedy przyjac p > pmi» zgodnie ze wzorem (4.68) i zakonczy¢ na tym oblicze-
nia zbrojenia. Jezeli natomiast przekroczony zostalby pme: = 4%, to konieczne staje
sig zwigkszenie wymiaru shupa. Jego szeroko$é moze w dalszym ciagu byé identyczna
z szerokoscia podciagu (rygla), natomiast zmianie uleglaby wysokogé. Nalezy przy tym
pamigtaé, Ze zmiana sztywnosci powoduje konieczno$é przeprowadzenia ponownych ob-
liczen statycznych (zwigksza sie nieco momenty zginajace w shupie).

Po ostatecznym ustaleniu zbrojenia stupa nalezy sprawdzi¢, czy konieczne Jjest
uwzglednicnie efektéw II rzedu (podrozdzial 4.4). Mozna sig tego spodziewaé wtedy,
gdy wytezenie stupa okreglane parametrem n przekracza 1.

Og6lne zasady konstruowania stupéw podane sa w punkcie 4.5.4. W uzupelnieniu
trzeba wspomniec o faczeniu pretéw na stykach pomiedzy stopa fundamentows i stapem
oraz pomigdzy stupami poszczegdlnych kondygnacji. Aby zachowaé ciagloéé zbrojenia,
zbrojenie ksztattuje sie w mysl idei przedstawionej na rysunku 5.11.

zakladu

[ dhugosé ’ v

Rys. 5.11. Ksztaltowanie zbrojenia w polaczeniach stupa i stopy
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Betonujac stope fuﬁdamemowa, nalezy mie¢ w niej osadzone stosunkowo krétkie
prety wilosci i o $rednicach wynikajacych z przeprowadzonego wymiarowania stupa. Ich
dhigose i ksztalt musza zapewnié spelnienie dwéch warunkéw — zakotwienia w stopie
oraz mozliwosci wykonania zakiadéw w czeéci wystajacej ponad stope. Nalezy pamietaé
o zasadach zapeszczania strzemion na odcinki zaktadéw. Dhugoéci prostych dhugich pre-
téw nalezy tak ustalié, by mozliwe bylo kolejne ich taczenie na zaktad nad stropem dane;j
kondygnacji. Przy zmianie przekroju stupa na wyzsze] kondygnacii stosuje si¢ zwykle
delikatne odginanie pretéw — por. pkt 4,5.4. :

Stopy fundamentowe maja w omawianym przykladzie wymiary rzutu zblizone do
kwadratu. Ich wymiary w rzucie wynikaja z warunkéw posadowienia. Z punktu widzenia
konstrukeji zelbetowych istotne znaczenie maja:

a) zbrojenie stopy na zginanie,
b) sprawdzenie wymiaréw stopy ze wzgledu na przebicie.

Stope fundamentowa mozna potraktowag jako plyte zginang dwukierunkowo. Obcia-
Zzenie stanowi odpdr gruntu, a podpora jest stup. Uwzgledniajac zaréwno dziatajacy na
shap moment, jak i sile tnaca oraz osiows, mozna korzystajac z wytrzymato$ci materiatéw,
wyznaczy¢ naprezenia krawedziowe:

N, Mz,
Gmax,min = % + "51 . (5.13)

Przyblizony sposéb wymiarowania nazywany jest metoda wydzielonych trapezéw —
rys. 5.12.
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Rys. 5.12. Schemat do wyznaczania momentéw zginajacych w stopie
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Wartosé maksymalnege momentn w licu stupa dana jest wzorem:

$max — Ymin (b - ba)2 max — Gmin
Mgy = | B b3+ | 22 a+a) + e b =bo)* (Ga + a)
(5.14)
Dla stopy osiowo obciazonej sprowadza sie on do formuty:
b— b,
Mpa = q- (—a—) “(2a+a,) . (5.15)

Na postawie tej wartosci Mgy wyznacza sig zbrojenie plyty przypadajace na sze-
rokos¢ a. Przy dokladniejszych analizach zbrojenie to rozmieszcza si¢ W sposéb zrdz-
nicowany — nieco gesciej przy stupie, rzadziej przy krawedziach stopy. W sytuacji gdy
wymiary stopy sg niewielkie, stosuje sie raczej typowe siatki o regularnym uktadzie oczek.
Po wykonaniu obliczefi nalezy pamigtaé o sprawdzeniu czy A, » A min {przy wysokich
stopach i matych obcigzeniach czesto okazuje sig, ze obliczone zbrojenie jest muiejsze od
minimalnego). Jezeli w dalszych obliczeniach okazuje sig, %e trzeba sprawdzaé przebicie
stopy, to sensowne jest przyjecie, ze pmin = 0,3%.

Zbrojenie stopy powinno byé wykonane przy otuleniu nie mniejszym niz 50 iun,
a prety zbrojeniowe mieé Srednice rzedu ¢ 12-¢20.

Po zwymiarowaniu stopy na zginanie nalezy sprawdzi¢, czy nie ulegnie ona przebiciu.
Algorytm postgpowania jest nastepujacy:

1. Wyznacza si¢ obwdd koutrolny na zasadzie, ze jest on oddalony od stupa o 2d {(d —
wysokos¢ uzyteczna stopy).

Rys. 5.13. Obwdéd kontrolny i

2. Sprawdza sig, jakie jest polozenie jego punktéw wzgledem stopy. Jezeli przebiega on
na zewngtrz fundamentu, to problemu przebicia nie ma. Jezeli natormiast zasieg stopy
Jest wigkszy niz powierzchni krytycznej, to nalezy kontynuowad abliczenia.

3. Po obliczeniu pola i obwodu krytycznego wyznacza sie zredukowana wartodé sily
przebijajacej Vey res. Jest ona réwna reakcji ze stupa pomniejszone;j o sile, ktéra odpdr
gruntu dziata na fundament wewnatrz obwodu krytycznego (,,przebija” stopg ten odpér
gruntu, ktéry znajduje si¢ poza obwodem krytycznym).

4. W dalszej kolejnoéci oblicza sie warto$é wsp6lczynnika B uwzgledniajacego mimo-
srodowos$¢ dziatania sity przebijajace;j:

Mea

B=1+k- —
VEd,rcd Wl

(5.16)

179

Tabela 5.1. Wartod¢ wspétezynnika k w funkcji proporcji diugosci bokéw stupa

b,/a, £0,5 1,0 2,0 > 3,0
k 0.45 0,60 0,70 0,80

Dla przekroju prostokatnego wartosci wspélezynnika k wyznacza sie, korzystajac
z tabeli 5.1.
Warto$¢ wspétezynnika W) dla przekroju prostokatnego jest réwna:

Wi = 0,502 + b,a, + 4a,d + 164> + 2ndb, . (5.17)

. Sprawdzenie przebicia polega na poréwnaniu naprezefi vage i veg.

No$nos¢ na przebicie v, oblicza sie ze wzoru:

VRde = 0,129 - k (01 fu)'? 2 Vrdemin = 0,035 - k1 - fy . (5.18)

We wzorze tymk = 1 + !%O, a 05 = ~fp X p, € 2%. Naprezenie ,,przebijajace” viy
oblicza si¢ ze wzoru (5.19):

VEd rea

5.19
mod (5-19)

VEda =3
Jezel warunek vgq <vrac jest spetniony, to oznacza, e przebicie nie nastapi. ,,Sam”
beton i ewentualnie zbrojenie podiuzne sg w stanie zréwnowazyd naprezenia zwigzane
z przebiciem.
W przeciwnym przypadku nalezy zwigkszyé wysoko$é stopy. Tylko w wyjatko-
wycl sytuacjach stosuje sig¢ zbrojenie na przebicie w stopach fundamentowych.
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Przykiad stropu monolitycznego
ptytowo-zebrowego

Dane ogéine do projektu, zalozenia

Projekt dotyczy stropu nad pomieszczeniem o wymiarach rzutu w §wietle 72,0 x 25,0.
Zaklada sig, ze ciany zewnetrzne obiektu s ceglane i przejmujg w calogci obciazenia od
wiatru. Przeznaczenie obiektu przyjeto jako przemystowe, agresywne, oznaczone klasa
XD2, a technologiczne obciazenia uzytkowe charakterystyczne sa réwne gr = 6,5 kPa.
Dhugotrwata czeéé obeiazer zmiennych wynosi ¢, = 0,6.

Klasa $rodowiska determinuje przyjecie (tabela 2.2) betonu klasy nie nizszej niz
C30/37 (tak tez zrobiono) Oraz Cmin 4ur = 40 mm, co przy przyjeciu odchytki Acgo, = 5 mm,
daje ¢yp,m = 45 mm. Do zbojenia przyjeto stal typu Epstal (klasa C) o f,4 = 420 MPa.

W pierwszym kroku dokonuje si¢ podziatu stropu dylatacjami tak, aby odleglosé
migdzy nimi nie byta wigksza od 30,0 m (w tym konkretnym przypadku potrzebne sg
co najmniej dwie) i opracowuje wstepne koncepcje uktadu konstrukeyjnrego. Polega to
na ustaleniu kilku (co najmniej dwéch) wariantéw przebiegu, ilodci i gabarytéw — piyt,
zeber, podciagéw i stupéw. W rzeczywistych warunkach projektowych ogélna siatka
shipéw moze by¢ narzucona. Przy pelnej dowolnosci warto opracowac dwa wartanty
umownie zwane optymistycznym i pesymistycznym. , Optymizm” polega tu na przyjmo-
waniu mniejszej ilosci elementéw konstrukcyjnych (mniej stup6w, podciagéw, zeber), ale
o wiekszych rozpietoéciach przeset i w konsekwencii - przekrojach.

Projekty (koncepcje) wstepne nalezy ograniczyé do niezbednego minimum, poniewaz
stuza one jedynie do poréwnasi. Konieczna jest jednak elementarna starannos¢, aby wy-
bér wariantu byt rzeczywiscie uzasadniony, a oszacowane w nim wstepnie wartosci sit
wewnetrznych na tyle wiarygodne, by mogty stuzyé weryfikacji obliczen statycznych.

Przygotowanie wariantéw konstrukcji nie jest jako§ specjalnie okreélone w sensie
algorytméw postepowania. Kazdy moze to robié na sw6j sposéb — wazny jest dopiero
koficowy efekt, czyli projekt techniczny konkretnego wybranego wariantu. Pewne zasady
ksztattowania elementéw stropu podano juz w rozdziale piatym. Korzystajac z nich i usci-
$lajac szczegSly mozna zaproponowaé nastepujacy sposéb postepowania w odniesieniu
do przygotowania wariantéw:

1. Dokonuje sig podziatu catej powierzchni stropu dylatacjami zgodnie z podanymi weze-
$niej zasadami. Warto tak je zlokalizowaé, aby w poszezegblnych segmentach wyste-
powaly powtarzalne elementy konstrukcji.

2. SzczegGlowe planowanie konstrukcii przeprowadza si¢ dla wybranege segmentu {w po-
zostalych procedury postepowania sa identyczne).

6.2.
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3. Punktem wyjscia jest ustalenie kierunku przebiegy i liczby podciagéw. Uklad kon-
strukeyjny moze byé zaréwno podiuzny (podciagi réwnotegle do dhuzszych bokéw
stropu), jak i poprzeczny. Czesciej projektowany jest ten pierwszy. Liczba osi podcia-
géw determinuje rozstawy osiowe przesel zeber. Dobierajac je trzeba wige pamietad,
aby rozpigtosci przesel w zebrach byty w przedziatach rzgdu 5—-9 m. Ogdlnie mozna
zauwazyC, iz sensowne jest zalozenie, Ze im wieksze s3 obciazenia uzytkowe, tym
mniejsze powinny by¢ rozpigtosci belek.

Uktad osi podciagéw moze byé taki, ze rozpigtoécei wszystkich przeset w zebrach
beda réwne (w osiach). Z oméwionych juz powodéw warto je jednak zréznicowaé, np.
tak jak to pokazano na rysunkach 5.1 1 5.2.

4. W nastepnym kroku ustala sie liczbe osi poprzecznych slupéw. Powinna by¢ ona tak
dobrana, by wynikajace z tego rozpietosci przeset podciggéw miescily sie w granicach
5-8 m. Mniejsze rozpietosci podciagu"wynikajq Z tego, ze dziataja na niego duzo
wigksze obciazenia niz na Zzebra.

5. W dalszej kolejnosci wstala sie ukiad zeber (ich osiowe rozstawy). Robi sie to zgodnie
z opisem przedstawionym w podrozdziale 5.2.

6. Po ostatecznym ustaleniu uk}adu konstrukcyjnego (osie zeber i podciag6éw oraz wyni-
kajaca z tego siatka shupéw) mozna przystapic do wstepnego przyjmowania wymiaréw
przekroju poprzecznego plyt, zeber, podciagéw i shapéw.

7. W takiego typu konstrukeji o wymiarach przekroju poprzecznego decyduje zginanie.
Nie dotyczy to jedynie ptyt, gdzie czynnikiem dominujacym jestugiecie ub wzgledy
konstrukcyjne. Do szacowania momentéw nalezy wybieraé podpory, tzn. te miejsca,
gdzie s3 one ekstremalne.

Przyktad przyjmowania ukiadu konstrukcyjnego i wstepnego

_Przyjmowania wymiarow przekrojow

Postugujac si¢ danymi przedstawionymi w punkcie 6.1 postepowano w nastgpujacy
sposéb:

1. Cate pole podzielono dwoma dylatacjami na trzy réwne segmenty 0 wymiarach 25 x
24 m. Sa to wymiary w licach écian i osi dylatacjz.

2. Ze wzgledu na dhugosé B = 25,0 m zdecydowano si¢ na zastosowanie podiuznego
ukfadu konstrukcyinego z trzema osiami podciagéw. Daje to $rednia rozpieto$¢ przeset
zeber réwng okolo 25/4 = 6,25 m. Bardziej ,,optymistyczna” alternatywa - dwie osie
podciagéw skutkowatyby rozpigtosciami rzedu 8,3 m. Mozna to braé ped uwage, ale
nalezy sie wtedy liczy¢ z tym, ze gabaryty zeber beda znaczne.

Z omawianych juz wzgledéw zdecydowano sie na przyjecie zréznicowanych roz-
pictoSci przgset w zebrach — skrajne po ~5,70 m, 2 §rodkowe po 6,80 m.

3. W kierunku podhuznym rozpieto§6 wynosi 24,0 m, co odpowiada np. 12 plytom
o rozpigtoSciach osiowych réwnych okolo 2,0 m. Jezeli przyjmiemy $rodkowe plyty
0! =24 m, to na dwie skrajne plyty (przy scianie i dylatacji) pozostanie po okolo
1,5 m.

Ostatecznie uktad konstrukcyjny wyglada jak na rysunku 6.1.
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Rys. 6.1. Uklad konstrukcji segmentu stropu

Przyjmowanie wstepnych wymiardw elementéw konstrukcyjnych

Grubo$é plyty przyjeto z warunkdw konstrukcyjnych oraz ze wzgledu na ugigcie.
Z tabeli 9 w zalaczniku odczytano, ze dla betonu C30/37 t stopnia zbrojenia rzedu 0,4%
max lg/d dla przgsia wewnetrznego moze wynosié okoto 26 - 1,5 = 39. Oznacza to, ze
jezelily = 2,1 m, to d »2,1/39 = 0,054 m = 5,4 cm. Biorac pod uwage cuom = 4,5 cm
mozna przyjac grubos¢ plyty réowng i = Cpom + ¢/2 +d = 45 + 4 + 54 = 103 mm. Pod
uwage wzieto £ = 110 mum i 2 = 100 mm. Przyjecie mniejszej wartosci (zackraglenie
w do6t) jest mozliwe, poniewaz [z bedzie mniejsze niz rozstaw osiowy Zeber, a dodatkowo
jedynie czgs$¢ obcigzenia zmiennego jest dtugotrwata i decyduje o ugieciu (2 = 0,6).

Alternatywnym rozwiazaniem byloby przyjecie takiej grubosci ptyty, aby miescito sig
tam zaréwno jej dolne i géme zbrojenie oraz géme zbrojenie Zzebra. Oba rozwiazania
zaprezentowano na rysunku 6.2.

a) b)
| SR VR pe—— 1 1
, =
H s b4
mﬂm
: :l(\
:‘f

Rys. 6.2. Dwa warianty rozwiazania plyty — z jednym lub dwoma rzedami zbrojenia
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W obu wariantach gérme otulenie ¢, ma wartoéé 40 mm (Acqur = 0) ze wzgledu
na ochronne dziafanie warstw posadzki znajdujacych sie na ptycie. Do dalszych obliczer
przyjeto piyty o grubosei 100 mm oraz posadzke, kiére dajg Jaczne obciazenie o wartosci
gr = 3,6 kPa.

Wstepne wymiary Zebra (przekroju) bazuja na jego noénoéci ze wzgledu na zginanie.
Obliczeniowe obciazenie na m? stropu wynosi 3,6- 1,15+ 6,5 1,5 = 13,9 kPa. Na wstgp-
nym etapie mozna przyjac, ze obciaZenie z plyty przekazuje sig na zebro réwnomiernie
z obu przylegajacych piyt (w rzeczywistoéci jest to dla najbardziej wytgzonego zebra
niedoszacowanie). Przyjmujac rozstaw Zeber réwny srednio s = 0,5 (2,1 + 1,5) = 1,8 m,
otrzymuje si¢ obciazenie zebra réwne 13,9 1,8 = 25,02 kN/m. Maksymalny moment nad
podporg mozna oszacowaé na

Mipax = 0,(q + 9) - 125 ~ 0,1 -25,02- 6,25% = 98 kNm.
Zatozono stopien zbrojenia p = 1,2% i proporcje bok6w b, /d = 1/1,7. Stad

Fua 0 420-0,012
= = = 0,235,
Ser foa 244

A =£5(1 = 0,5¢4) = 0,235 (1 = 0,5 -0,235) = 0,2076
i

J— M — M -

T fubod® T fog B2 172°

0,008
b= —— 2% _ 0196 i d=17-b,=0335
214 -1.72 -0.2076 mo 0,335 m

oraz

A

h=d+ cpom + ¢ +0,5¢ =33,5+4,5+0,8+ 10 =398 cm.

W szacowaniu momentu nie uwzgledniano ciezaru wlasnego zebra, otulenia tez sq
duze, na podporze d bedzie mniejsze niz w przesle (patrz przyjeta koncepcja plyty). Z tych
powodéw wymiary ostateczne zaokraglono w gére. Przyjeto by, = 0,25 mik = 045 m
(poza ptyte ,wystaje” 0,35 m).

Poniewaz lyr/d =~ 6,8/0,35 = 19,4, to korzystajac z tabeli 9 mozemy stwierdzié, ze
14,8 - 1,5 = 22,2 > 19,4 i probleméw z ugieciem nie bedzie.

Podciag jest belka, ktérej dominujacym obciazeniem sa sity skupione - reakcje z zeber.
Pomimo to, na wstgpnym etapiec mozna (jest to szybsze) oszacowaé maksymalny moment
analogicznie jak to zrobiono w odnjesienin do Zebra. ObciaZenie na podciag przekazuje
si¢ z szerokosci okole 6,8 m, co daje ¢ = 13,9 - 6,8 = 94,5 kN/m. Maksymalny moment
nad podporg jest wiec rzedu Mz = 0,1 -94,5-[0,5- (5,7 + 6,3)]* = 340 kNm. Zatozono

p = 15%, bujd = 1/16, égr = 0294, A = 02511, b, = Yz = 0291 m
id=0291-16=0467m.
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'z identycznycH powodéw jak przy zebrze przyjeto ostatecznie b, = 035 mi h =
0,60 m (d = 0,52). Réwniez w przypadku podeiggu nie bedzie problemdw z ugieciem.

Projekt techniczny plyty

Rozpigtosci obliczeniowe przeset wynosza odpowiednio:
legg = la+a +a2=1,5-0,5-0,25+0,05+ 0,05 = 1,475 m,
lgpra=21-025+2-0,05=1,95m,

przy dylatacji L5y = 1,5-0,25-0,5-0,25-0,5-0,04 = 1,205 m.
Obciazenia dzialajace na mb szerokosci plyty:
— charakterystyczne g = 3,6 kPa-m,
gr = 6,5 kPa-m,
do=3,6-1,15=414kN/m, ¢} =3,6-1,0=3,6kN/m,
g, =6,5-1,5 =975 XN/m.

Ze wzglgdu-na przyjecie kxétszego przesta przy dylatacii, do obliczes zastosowano
belkg 6-przgstows {typowo mozna przyjmowaé tylko 5 przgsel). Obliczenia wykonano
korzystajac z programéw komputerowych. Schematy obciazed maja umozliwié obliczenie
M pmaxs M3 pnaxs M3 max 1 ewentualnie M;,m x> 120 maksymalnych momentéw w przestach
skrajuym, przedskrajnym i §rodkowych oraz ewentualnie przy dylatacji, araz Mg mir,
M min — ekstremalnych momentéw na podporach.

Na rysunku 6.3 pokazano schemat obciazer stuzacy obliczeniu M) pax i Ms max.-

— obliczeniowe

13,9 13,9 13,9

3,6 3.6 3,6
——
_...._A =

WA AN
L1475 | 1,950 | 1950 ] 1950 | 1950
4 i

1,205 |

|
d R
h \

‘ ‘
| ) J
‘ ‘

T
-3,034 2,751 2,586 3,531

L R0 09514 /\
3,710 3,552

2,959

Rys. 6.3. Schemat obcigzenia i wykres momentéw do wyznaczania My ppax 3 M3 pox

Kolejne schematy obciazer przyjmuje sie w celu wyznaczenia pozostalych momentdw.
Na rysunku 6.4 pokazano dla przykladu wynik wyznaczenia Mc .

W tabeli 6.1 zestawiono wartosci ekstremalnych momentéw oraz wynikajace stad
wymagane powierzchnie zbrojenia. Mozna je obliczaé korzystajac 2 zamieszczonej w za-
faczniku tabeli 6 na podstawie parametsu A = Mgy /( fod - b - d*) lub obliczajgc po kolei
S =1-V1-24, 0= (fea bep)/ fraids;=p-b-d

Przyjeto wstepnie $rednice pretéw ¢ 6 i dolne otulenie cpom = 45 mum; daje to wartos¢
w przgsle d = 100 — 45 — 3 = 52 mm, a na podporach 4 = 51 mun.
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Rys. 6.4. Schemat obciazefi i wykres momentéw do wyznaczania M i

Tabela 6.1. Zestawienie wartosei ekstremalnych momentéw oraz wynikajacych stad wymaganych
powierzehni zbrojenia

M., KNm/m A g As
przesto skrajne 2,96 0,0512 0,0526 1,39
przesio przedskrajne 3,58 0,0619 0,064 1,69
przesto §rodkowe 3,71 0,0641 0,066 1,76
podpory B -474 0,0852 0,089 2,31
podpory C ~5,.41 0,0072 0,102 2,66

Minimalna powierzchria zbrojenia jest réwna pyi, - b - d.

2,9
Pmin = MAx {0,26 . 5*0—0; 0.13%} =0,15%,

Agmin =0,15-100-52-107% = 0,78 con?/m.

Po obliczeniu powierzchni przyjmujemy zbrojenie w przgstach. Maksymalny rozstaw
pretéw moze wynosié 24 = 200 mm. Przyjeto wiee we wszystkich przestach ¢6 co
160 mm co daje A; = 1,77 cm2. W okolicach podpdr ,brakuje” wigc AA, = 2,66 — 1,77 =
0,89 cm?/m. Mozna »dodac™ tam ¢4,5 co 160 mm o A; = 0,99 cm?/m. Jezeli nie ma
takiego asortymentu, to zamiast ¢4,5 moze byé ¢6. Bedzie to prowadzito do zapaséw
nofnosci. Wtedy nad podporami bedzie $6 co 80 mm 0 4, = 3.55 cm?. .

Warto§¢ minimalnego (rozciggajacego widkna géme ptyty) momentu w przesle w lg/5
jest téwna My, = —1,7 KNm/m. Zatem zbrojenie, ktére tam JuZ jest, mozna uznaé za
wystarczajace (w tym konkretnym przypadku dolne i gérne zbrojenie to to samo).

Zbrojenie rozdzielcze plyty ma stanowié nie mniej niz 20% zbrojenia giéwnego.
Inaczej méwiac, przy zachowaniu tych samych Srednic pretéw ich rozstaw nie moze
byC wiekszy niz 5 - sps5. W analizowanej piycie 5 - 80 = 400 mm. Zgodnie z (5.2)
Smax € 3,5 = 3,5 - 100 = 350 mm. Przyjeto wiec jako zbrojenie rozdzielcze prety ¢6 co
350 mm 0 0,8 cm?/m > 0,2+ A, = 0,2 - 3,55 = 0,71 cm¥/m.
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Zbrojenie na polaczeniu piyty z podciagiem musi mie¢ no§nosé zapewniajaca prze-
niesienie 0,25M gy (momentu przestowego). Oznacza to, ze nalezy przyjaé prety ¢6 o roz-
stawie réwnym 160 - 4 = 640 mm. Z podanych juz powoddw przyjeto ¢6 co 350 mmn.

Zakotwienia i potaczenia pretéw na zaklad
— Kotwienie pretéw w wieficu Sciany poprzecznej — do wierica dochodzg wszystkie prety

zbrojenia przgstowego, a wystarcza 15% (0,15M g, wymagane w obliczeniach), stad

Areq

Tsd = Jfya - = {,15 - 420 = 63 MPa.

prov

Wartos€ f,4 w warunkach dobrej przyczepnosci jest réwne fyg = 2,25 - frq = 2,25 -
2,0/1,4 = 3,21 MPa.

lb:‘cr=f'oi: 6-63 =291mn<lbmin=100m<
T4 fg 40321 "

Przyjeto lpy = 100 mm.

— Kotwienie pretéw w wiericu §ciany podtuznej — do tego wierica dochodzg prety zbro-
jenia rozdzielczego. Mamy Aprov = 66 co 350, a ,,wymagane” ¢6 co 160/0,15 = ¢6
co 1067 mm.

6 420 350

B — =644 < Lpmin = 100 mm.
brea = 4557 Toe7 <,

Przyjeto lpy = 100 mum.
— Zaklady pretdw. Ze wzgledu na specyfike zbrojenia plyty — prety w jednym rzedzie —
Przyjeto, 2e Ay = Aprov-

6 420

-+ —— =196 mm.
4 3,21

[b‘f'eq =

Ze wzgledu na prosiote potaczen przyjeto, ze w jednym przekroju bedzie laczonych
30% pretéw, co daje ag = 1,5.

lo = 1,5-196 = 294 mun.

Przyjeto zaklady o diugosei 300 mm > Iy = 200 mm. Poniewaz ¢ = 6 mm <
20 mm, to nie tzeba w miejscach zaktadéw stosowaé dodatkowego zbrojenia po-
przecznego.

Sprawdzenie scinania

Maksymalna sita tnaca jest réwna Vg = 15,234 kN. No$nos¢ przekroju na $cinanie
Vede = 0,13-k-(01 fo)'3-b-d. Zbrojenie przy podporze to ¢6 ¢co 80 mmo A, = 3,55 cm?/m
i sigga ono na dhugosé [ = 0,250 = 0,25- 1,95 = 0,4875 = 500 mm poza lico zebra.
Poniewaz d + lyg = 52+ 196 = 248 mm, to cate to zbrojenie mozna przyjaé do obliczed p;:

3,55 1200 {200
- ’ — a, =1+4+4/2=1 ——=296>172;
100-5,2 0.68%, k d * 52

o

6.4.
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przyjgto k = 2.
Viae =0,13-2-(0,68-30)° - 1,0-0,052 = 36,9 - 102 MN = 36,9 kN > Vg .

W plycie tej nie ma problemu ze $cinaniem.

Projekt techniczny zebra

Schemat statyczny i obcigzenia zebra

Schematem statycznym jest belka ciagla czteroprzestowa. Diugoéé podparcia skraj-
nego przgsia pray wieficu jest réwna 0,5buieica = 12,5 om, a przy podciagach a = 17,5 cm.
Rozpigtosci obliczenjowe (obliczone analogicznie jak w piycie} wynosza [y, = 5,825 m
X lcﬂ',Z = 6,8 m.

Obciazeniem zebra sa reakcje z plyty oraz cigzar wlasny zebra (wszystkie réwnomier-
nie roztozone na diugosci zebra).

Na podstawie schematéw statycznych i obciazed plyty wyznaczono (rys. 6.5).
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Rys. 6.5. Schematy obciazen plyty shizace obliczeniu reakeji (obcigzer) dziatajacych na Zebro

Obciazenie charakterystyczne ciezarem wiasnym zebra wynosi Agy = 25-0,35-0,25 =
2,2 kKN/m.
Obciazenia obliczeniowe wynosza:
— state go = (7,09 +2,2y - 1,15 = 10,7 kN/m,
g, = 9,3 kN/m,
—zmienne ¢, = 14,6-1,5 = 21,9 kN/m.

9o + 9o = 32,6 KN/m.

Wymiarowanie zeber na zginanie

Ze wzgledu na symetrig belki wystarczy wziaé pod uwage trzy schematy obcigzen
(rys. 6.6).

Schemat 1 umozliwia okreslenie maksymalnych momentéw w przesle 2 i minimal-
nych w przgdle 1, a korzystajac z symetrii mozna odczytaé réwniez maksymalne momenty
w przesle pierwszym (ED) i minimalne w drugim (DC). Schematy 2 i 3 pozwalaja wy-
znaczy¢ ekstremalne wartosci momentéw przy podporach B i C. .

Korzystajac z programéw do obliczeri statycznych otrzymano M}, = 106,5 kNm,
M2, = 100,2 kNm oraz M5, = MC. = --149 kNm.
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Rys. 6.6. Schematy obciazen pyty

wymiarowanie w przesle

— przesto pierwsze
Odlegtosé miedzy miejscami zerowania si¢ momentéw:

lg=085 1y =085-5825=495m.
Odleglo$é w $wietle pomiedzy zebrami b = 2,1 -0,25=1,85m (zebro jest w osi C).
bogr1 = boga = 0,1(b + Ip) = 0,1(1,85 + 4,95) = 0,68 m < 0,2l i 0,5k

bog = 2byg | + by, =2-0,68+0,25 = 1,61 m.

Przekréj jest pozornie teowy (mozna sprawdzié)

A= Mpy/(fea - beg - d°) = 0,206/(21,4 - 1,61 - 0,387%) = 0,0205

Loy = 1 — /1 — 20,0205 = 00208

i Ag = 6,60 Cm?'.

(x5 = 0,008 m < hy)

- przgsto drugie
10=07ly=07-68=476m, b=1.85m,

beg 1 = bega = 0,1(4,76 + 1,85) = 0,66 m,

b)

<)
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beg =2-0,66+0,25 = 1,57 m,

A=00199,£5=0,0201 i Ay =621cm?.

wymiarowanie na podporach

Moment w osi podpory Mc = Mp = 149 kNm. Moment w licu podpory Mg, =
—-149 +123,2-0,175~32,6-0,1752. 0,5 = ~128 kNm.

Wyznaczenie 4 w licu podpory. Prety géme zebra s3 usytuowane pod zbrojeniem
plyty. Otulina jest wige réwna a2 = 40 + 6 + 0,5 - 20 = 56 mm. Wysokos$é uzyteczna
d=h~-a=45-5,6 =394 cm.

0,128

=0 = (,1541 ,
21,4-0,25-0,3942

£ = 0,168,

X = Loy ~d =0,168-0394 = 0,062 m < 22 =2(45+ 8+ 10)- 10~ = 0,126 m
(tutaj ,.dolne’ a).
Nie ma wige sensu uwzgledniania zbrojenia podwdjnego.

21,4-0,168
P=

30 = 0,00856 ,

Agn =843 cm?.

przyjecie koncepcjii zbrojenia

Wyboru nalezy dokonaé wéréd najbardziej dostepnych Srednic pretéw, tzn. ¢ 12, 16,
20, 25, 32. W rachube wchodzi zbrojenie nastepujace:
— przestadg16 0 Ay = 8,04 cm?,

— podpory 2420 + 2¢ 16 (te ostatnie odgiete z dotu) 0 4, = 10,3 cm?
lub

— pragsta 3¢20 0 Ay = 9,43 cm?,
— podpory 2¢20 + 2¢ 16 (jeden odgiety 2z przesta).
albo wszedzie 225 0 Ay = 9,82 cm?.

Ze wzgledu na prostotg rozwiazania przyjeto wariant z samymi pretami ¢ 20.

Wymiarowanie zeber na scinanie

— podpora A
Sila tngca w osi podpory Ve; = 70,4 kN, a = 45 + 6 + 10 = 61 mm, d = 38,9 cm.

f200
k=142 2179
! 389 L1,

9,43

PL= 953309

=097% (3420),

Vrae = 0,13 - 1,71+ (0,97 - 30)'2 . 0,25 - 0,389 = 0,0665 MN = 66,5 kN,
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ks . 32,6
i s 056107 55 m <07 =0 276

R . = =U, <Wia=0, .
\ Przy podporze A nie ma odcinka Il rodzaju. fmaz 0,088 10-2.0,25 m m
\
i — podpory BiC
i Ze wzgledu na zblizone wartosci sit tnacych po obu gtrpnach podpdr ograniczono 64.4. Konstruowanie belki ze wzgiedu na zginanie i $cinanie
[ si¢ do najgorszego uktadu sit tnacych, a otrzymane wyniki zastosowano po obu stro-
; nach tych podpér. Do zbrojenia belek na zginanie wykorzystano prety o diugoéei handlowej réwnej
! Sila tnaca w os1 podpory Vg = 121,1 kN, d = 39,4 em. 12,0 m. Ukiad pretéw naszkicowano na ponizszym rysunku (rys. 6.7).
i
i k=1 200 9 2 20
i =1+4/==—=171,
:‘\ | 394 . .
S —e— ;
o= 256’% =0,64% (2¢20), Vrae = S9 kN, @ ® ©) _
: , S lwmakad @ :
i ~ :
: = Eié;"éigﬁo,ws =173m,
i y b) zaldad
|
: bymax =2-09-d =071 m, Lomin = 0,35 m, -
[ l I6) i
{ 0) :
r Dokonano nastgpujacego podziatu odcinka /;: yay yay :
| Li=07{m, clgf=2, Véd =121,1-132,6(0,175 +0,71) = 92,2 kN, Rys. 6.7. Ukiad pretéw w belce ze wzgledu na zginanie

] lp=057Tm, ctgf=1,89, Vi, =92,2-326-057 = 73,6 kN, W tym rozwigzaniu zbrojenia zastosowane jest siedem rodzajéw pretéw, wszystkie
o Srednicy ¢20.
— pretor 1 - jest prosty o dtugosci 12,0 m,

= Pretnr 2 — jest prosty i znajduje sig w przesle drugim (i oczywiscie trzecim).

P ls=045m, cgf=127, VI, =59kN.

Zastosowano stzemiona dwuciete ¢6 0 A, = 0,56 - 10~ m? Diugos¢ tego preta musi byé réwna rozpietosci przesta w Swietle podp6r powigk-
szonej o dhugodci zakotwienia pretéw dolnych na podporach po$rednich. Dhugoéé
0,56 -420- 0,71 1 zakotwienia wynosi w tej sytuacji 10¢, tzn. 10 - 20 = 200 mm, a calkowita dhugosé
51 < T -107' = 0,181 m, preta wynosi 680 — 35 + 2 - 20 = 685 cm.
' — pret ar 3 — jest prostym pretem faczacym sie na zaklad z pretem ar 1 i zakotwionym
0,56 - 420 - 0,57 lo-! = 0.182 na skrajnej podporze (w wiericu).
2% T 16 - m, Dhugos¢ preta od lica wierica do miejsca zaktadu wynosi (2500 1200}/2 = 650 cm.
W miejscu zaldadu A ., ~ 01w zwigzku ztymly = Iy min = 15¢ = 15-20 = 300 mm =
‘ 5y < 220820085 ot 0179 m 30 cm. . . S o .
- 59 Na podporze skrajnej dtugosé zakotwienia zalezy od wartosci sily tnacej. Dla do-
b brych warunkéw przyczepnosci (dét belki) fiq = 2.5 - Jeta =2,5-2/1,4 = 3,57 MPai
Na wszystkich pododcinkach przyjeto strzemiona ¢ 6 co 170 mm.
lpg = L Ve L1 704 107 = 0,115 m < 10,
~ zbrojenie konstrukcyjne strzemionami bd = b fou 3314002357 =0, m < 10¢ .
0,08 - 3003 Calkowita dhugo$é preta nr 3 jest wigc réwna 650 + 30 + 20 = 700 cm. Uwaga — jesli
Pumin = 500 = 0,088% szeroko$é wierica bedzie mniejsza niz 20 cm, to pret musi byé na koricu zagiety.
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— pret nr 4 — jest kotwiony w skrajnej podporze, biegnie dofem belki w pierwszym
przgsle az do miejsca oddalonego o d od przekroju, gdzie przestaje by¢ niezbedny
obliczeniowo. Tam jest odginany pod katem 45° do géry i pracuje na rozciaganie.
Dtugos¢ odeinka prostego v géry liczona od miejsca pojawienia si¢ tam preta za-
wiera réwniez odcinek lps + 4, ktéry jest liczony od miejsca, gdzie pret przestaje byé
potrzebny obliczeniowo.

Ze wzgledu na ,,zte” warunki przyczepnosci fyy = 0,7-3,57 = 2,5 MPa. Na poczatku
odcinka zakotwienia potrzebne sa dwa prety ¢20, a jest tam dodatkowo kotwiony pret

(czyli razem trzy), stad o5 = fq - ;‘W: = 2f5=2.420 = 280 MPa.
20 280
lbd: 72—,5- = 560 mm = 56 cm.

Niezbedne diugosei prostych fragmentéw tego preta mozna wyznaczaé analitycznie

korzystajac z obliczed wartodci momentdw. Zdecydowanie prostsze jest skorzystanie

z rozwigzan graficznych (patrz zataczone rysunki).

— pret nr S = jest to prosty pret o diugosci 9,0 m raczony na zakdad z pretem 7. Ze
wzgledu na usytuowanie zakiadu (okolice $rodka rozpigrosci przesta) mamy A, = 0
i 10 = lo’,,"',, =30 cm.

— pret nr 6 — jest to prosta wkladka nad podpora C. Jej dlugoéé wynika z dhugosci
odcinka, gdzie trzy prety s3 niezbedne obliczeniowo powigkszonej o 2(/py+d). Dlugoéé
zakotwienia Iy, jest identyczna jak w przypadku preta 4.

— pret nr 7 — Iaczony jest na zakiad z pretem nr 5. Diugosé tego preta od lica wiedca do
zaktadu wynosi 8,0 m. Dlugosé zakotwienia w wieficu zwigzana jest z mozliwoscia
przeniesienia momentu réwnego 0,15Mg4.

Poniewaz w pewnym przyblizeniu 3 prety przenosza moment Mgy, to dwa przeno-

§28 2/3MEgy i stad Areg[Aproy = 0,15/0,66 = 0,22 1 Iy = (20/4) - [(420 - 0,22)/2,5] =

185 mm < I iy = 200 mm.

Ostatecznie dlugoéé tego preta powinna wynosi¢ 800 + 20 + 30 = 850 cm.

Nalezy jeszcze dodad, ze prety ktére sq odginane musza by¢ nieco dhuzsze ze wzgledu
na promienie odgigé. Prety ¢20 musza by¢ wyginane na watku o §rednicy nie mniejszej
niz7-¢=7-20= 140 mm.

Aby odpowiednio ustali€¢ miejsce, gdzie okreslona ilo§é pretéw jest niezbedna obli-
czeniowo, nalezy okresli¢ no§nosci przekroju w funkeji ilosci pretéw.

— podpora

liczba pretéw A Xeg Mpy
2 6,28 4,93 97
3 9,42 7,40 141

Anfy _ Ag 420

= =— =(0,7854A,
Xeff fcdbw 21,4 .25 51

Mpa = A1 fya(d — 0.5x4) ;

6.4.5.
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— przesto
liczba pretéw Ag X Mpy
2 6,28 0,79 101
3 9,42 1,18 151
A\ fya
Xefg = ——— = 0,125A,, .
eff fcg'bg_g' sL

Uldad zbrojenia na {cinanie przyjeto nastepujaco:

~ przeslo pierwsze
Rozpigto§é w §wietle wynosi I, = 5,525 m. Na odcinku drugiego rodzaju rozstaw
strzemion wynosi 0,17 m, a [, = 1,73 m. Poniewaz 1,73/0,17 = 10,1, to zZnaczy,
ze jest 11 ,,p61” ze strzemionami i 12 strzemion. Pierwsze ulozone jest w odleglodci
Smin = 50 mm od lica podpory B, a ostatnie w przekroju oddalonym o 50 + 11 -
170 = 1920 mm od lica podpory. Dhugo$¢ odeinka pierwszego rodzaju wynosi zatem
552,5 192 ~ 5 = 355,5 cm (pierwsze strzemie przy podporze A tez w odleglosci
50 mm od lica). Poniewaz 355,5/25,5 = 13,9, to na odcinku pierwszego rodzaju
bedzie 14 strzemion o Srednim rozstawie s = 355,5/14 = 25,4 cm.
— przesto drugie
Rozpigto$é w $wietle wynosi 1, = 6,45 m. Odcinki drugiego rodzaju maja opisany
Juz powyzej ukiad i zajmuja 2 - 192 = 384 ¢m (przy podporach B, i C;). Pozostaje
odcinek o diugosci 6,45 -3.84 = 2.61 m. Obliczajac 2,61/0,255 = 19,2, otrzymuije sie
11,,p61” i 10 dodatkowych strzemion o §rednim rozstawie okoto 2,61/11 = 0,237 m.

Sprawdzenie $cinania na styku zebro—ptyta

— Przesto pierwsze

Ax=0,25lp =0,25-495 =124 m.

Sprawdzenie przeprowadzono dla plerwszego z czterech odeinkéw Ax.
d]ax:O, Mgd=0, xeﬁ=0, Fd=0,
dlax =124, Mgy = 80 kNm, X = 0,69 cm,
Fa=fug- b;ﬁ, " Xef = 21,4 0,68-0,69-1072 = 100 - 1073 MN = 100 kN

AFy 100
Ax-hy ~ 124-0,1

VEd = = 806 kPa = 0,806 MPa.

Poniewaz k - foq = 0,4 -2/1,4 = 0,57 MPa < 0,806 MPa, to pole powierzchni
zbrojenia w plycie musi byé¢ réwne zbrojeniu wynikajacemu ze zginania i polowie
zbrojenta wyliczonego ze wzoru:

Asy . vea-hy  0,806-0,1

st fuactg 4202

= 0,96 cm?/m.
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Przy podporze jest zbrojenie ptyty o powierzchni 3,55 cm?/m (96 co 80). Ze
wzgledu na zginanie potrzeba tam zbrojenia 2,66 cm?/m. Poniewaz 2,66 + 0,5-0,96 =
3,14 cm*/m < 3,55 cm?¥/m, to warunek nosnosci na $cinanie na styku zebro-ptyta jest

spelniony.

— W analogiczny sposéb sprawdza si¢ to $cinanie w drugim przesle. Nie ma potrzeby
sprawdzania pSiki w strefie rozciaganej poniewaz wszystkie prety zbrojeniowe usytu-

owane sa w obrysie zebra.

Obliczenie ugigcia zebra (przesto pierwsze)

Stan graniczny ugigcia jest stanem uzytkowania, w ktérym sily wewnetrzne wyznacza
si¢ dla kombinacii obciazed prawie statych charakterystycznych. W zwiazku z tym do

obliczefl przyjeto:
— obcigzenia stale gx = 7.09 + 2,19 = 9,3 kN/m,
— obciazenia zmienne dfugotrwale g = 0,6 - 14,6 = 8,8 kN/m.

Dia schematu obcigzed or 1 z rysunku 6.6 otrzymano MEqp = 53,4 kKNm (przgsto

pierwsze).

obliczenia wstegpne

— 161 -
[ ]
3420 “

Obwdd, przez kidry przekréj moze wysychaé (tracié wode):
u=bep +(h—he)+by,+(h —hp)+begz =161 +2-35 =231 cm,

A, = (161 —25)-10 + 25 - 45 = 2485 cm?,

24, _ 2-2485

h, = 22¢
? u 231

=21,5cm =215 mm.

Przyjeto RH = 50% oraz g = 90 dni.

1 —_
Obliczono ¢(rg, 00) = 2,0 + ;64%2’—0 - (215 — 150) = 4,94,
E 32
Eoor = cm - — 88 GP
A T gt~ 151,94 - 088 GPa
E;
@, = =29 s

Ec.s; 10,88

b)

c)

faza | - przekréj niezarysowany

Acs =Ac+ .- Ay = 2485 + 18,4 - 9,43 = 2485 + 173 = 2685 cm?
Moment statyczny obliczony wzgledem gome;j krawedzi
Scs=(161-25)-10-5+25-45%.0,5+ 173 . 38,9 = 38842 cm?

Srodek ciezkosci przekroju (zasieg strefy Sciskanej) x

Ses 38842
Al = — =

A 2658

= 14,6 cm.

Moment bezwladnosci przekroju niezarysowanego

_ (1,61-025)-0,13

I B +136-0,1-(0,146 — 0,05)% +
0,25 - 0,45°
=5 +0.25-045 (0,146 ~ 0,225)% + 173 - 107* - (0,389 — 0,146)% =

=1,367-107 + 2,601 - 1072 + 1,022 - 103 = 4.99 . 10~2 m3

Udziat zbrojenia w ogélnym momencie bezwtadnosci wynosi okoio 20%.
Wskaznik na zginanie i moment rysujacy
It 4,99

WC: = — = 4. -3 m3
* T him 0304 - 104107 m

Mer = Wesfenn = 16,4-2,9 = 47,6 kKNm < ngp .

Belka bedzie zarysowana.
Ugiecie belki w fazie pierwszej

1 Megp Ly 1 534.107% 5825
P o 24107 5825 00 o

R B 12 1688499

faza Il — przekrd] zarysowany
0.5beg < g = 051,61 -0,1 = 8,05- 10~ m?

@ As1 - (d—hp)=173-107*. (0,389 — 0,1} = 4,99 - 10~ m3.

Po zarysowaniu przekrdj jest pozornie teowy.
Moment statyczny wzgledem srodka cigzkogci xg jest rtéwny zeru

b X 0,5 = - Ay (d = xm) = 0

0,805x3 + 0,0173xy — 0,0067 = 0

195
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xg = 0,08 m.
Moment bezwladnoéci przekroju zarysowanego

bx}, 2 _ 1,61.0,08°
1[1 = T +aeA51(d—X[I) = T

=027+ 1,65)-107% = 1,92 1073 m*.

+173-107%- (0,389 - 0,08)* =

Udzial zbrojenia sigga teraz 86%.
Ugiecie belki w fazie drugiej

7 499 -
an=a[.1—‘=2,78-m-103:7,23-1o3m.

ugigcie belki obliczone z uwzglednieniem wspdtpracy betonu pomiedzy rysami

M, 47,6

534

2 2
=1-05[—2"} =1-05-[{=°} =0.603
sm1-os( ) < 1-0s:(553)

Egp
a=ag-L+a(l-=(723-0,603+278-0,397)-10°=5,5-102m

leﬁ' 5,825 ~3 -3
im = — = —— =233-10 >55-10"" m
%im = 356 = 250 - 2 m

Dopuszczalne ugiecie nie zostanie przekroczone.

Sprawdzenie szerokosci rozwarcia rysy

s,‘max=3,4-c+k1 kg - kg
Pef

Aceg = b-min{2,5(h — d); (A — x()/3} = b-min{2,5 - 6,1; 10,3} = 253 cm?

po = 28 _ 6037,

¢ =45 mm,
253

k=08, k=05,

20
= . . . e = 7 =190 .
Sromax = 3.4-45+0,8-0,5-0,425 0037 153 +3 190 mm

Dominujacy jest wptyw otuliny na rozstaw rys.

oy = ZMEe gy 218434 ko 0.08) = 158 MPa
In 1,92
158 - 0,4 22 . (1 + 18,4 - 0,037)
Esm — Eom = o057 ¢ =0,527-1073
200 - 10°

ks = 0,425

6.5.
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Wk = Spmax * (Esm — €cm) = 190 - 0,527 - 1073 = 0,100 mm < w0y = 0,3 mam.

Seroko$é rozwarcia rysy jest mniejsza niz dopuszczalna,

Projekt techniczny podciagu

Schemat statyczny i obciazenia

Dominujacym obciazeniem podciagu sa sity skupione bedace reakcjami z zeber. Ko-
rzystajac z programoéw obliczeniowych otrzymano:
— reakcje od obciazen statych (gx = 9,3 kIN/m) — G, = 65,4 kN,
— reakcje od obcigzedi zmiennych (g = 14,6 kN/m) — O, = 111,3 kN.

Cigzar whasny podciagu jest obcigzeniem réwnomiernie roztozonym o wartosci

Agr=25-0,35-0,5 = 4,4 kXN/m.

W obliczeniach statycznych moze ono by¢ zastapione obcigzeniem skupionym usytu-
owanym w osiach zeber (miejscach wystepowania reakcji z zeber), wtedy

AG; =4,4-2,1 =92 kN.

Jako schematy statyczne podciagu mozna przyjmowaé alternatywnie belke czteroprze-

stowg lub rame jak na rysunku 6.8.
J

A L]
‘
7 ' V2
L 5,825 | 6,300 I 6,300 |
1 A o of
Wartoéci obcigzen obliczeniowych sq oczywiscie identyczne dla obu schematéw i wy-
noszg odpowiednio:

4,100

5,825

Rys. 6.8. Ukiad ramowy do obliczania podciagu

Prax =111,3-1,5+ (654 +92) - 1,15=253kN i P, = 75 kN.

Przy korzystaniu ze schematu pokazanego na rysunku 6.8 koniecznie trzeba pamigtad
o wprowadzeniu do programu odpowiednich i zréznicowanych sztywnosci (przekrojdw).
Beda one rézne w ryglu (podciagu), stupach posrednich i shupie przy dylatacji.

Przy braku sil poziomych réznice w wartosciach obliczonych momentéw i sit tnacych
83 niewielkie.

Narysunku 6.9 pokazane sa wykresy momentéw przy obciazeniu dajacym ekstremalne
warto$ci momentéw w przesle pierwszym i trzecim (drugim z »~drugiej” strony). Réznice
pomigdzy warto$ciami ekstreméw s rzedu —5% w pierwszym przesle i +6% w drugim.
Poniewaz przy korzystaniu ze schematu ramowego trzeba uwzglednié sztywnosci ele-
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Rys. 6.9. Wartosci ekstremalnych momentéw w pierwszym i trzecim przeSle otrzymane dla
schematu statycznego belki i ramy

mentéw (a ewentualne problemy szerokosci wspélpracujacej, zarysowania czy efektéw
drugiego rzedu sa mocno skomplikowane), to wiedzac ze sg one jedynie oszacowane,
prosciej jest korzystac ze schematu belki ciaglej z przegubowymi podporami.

Wymiarowanie podciagu na zginanie

Postepujac w sposéb analogiczny do opisanego przy wymiarowaniu Zebra otrzymano
nastepujace ekstremalne wartosci momentéw: ‘
M) max = 370 KNm, Ma mex = 294 kNm,
MB yin = —455 KNm, M min = —411 KN,

wymiarowanie w przegsle
— przesto plerwsze
l=085-Lg=085-5825=49m
Odlegtod¢ w §wietle pomigdzy podciagami (podciagiem a wieficem) przyjeto téwna:
b=570-0,50,35=5525m,
beg = 0,10y + b) = 0,1(4,95 + 5,525) = 1,05 m.
Poniewaz 0,2l = 0,2-4,95 = 0,99 m < 1,05 m, to

ber =2-0,99+ 0,35 =233 m.

199

Wiadomo, e przekr6j jest pozornie teowy

_ 0,370
T 21,4233 0,5342

= (0,026
Ser =0,0264 1 Ay =1672-107% m2.
— przgsio drugie
=07 Lygp=07-63=441m,
bega = 0,1(lp + ) = 0,1(4,41 + 5,525) = 0,9935 m.
Przyjeto
bega =020 = 0,88 m < 0,9935 m
bg =2-088+035=2,11m.

0,294

=214 201 0538 - 0923

Lp=0023 i A;=133-10"mi

wymiarowanie na podporach
Zbrojenie podciagu umieszczone jest ponizej gémego zbrojenia zebra
d=600-40-6-20-0,5-25=521,5mm = 0,52 m.

— podpora B
Moment w licu podpory jest rowny Mgy = 403 kNm,

0,403
= ———— =0,199, =0,224
21,4-0,35-0,522 ’9 Sof
Xep = 11,7 cm < 2a; = 13,2 cm, nie ma sensu uwzglednianie podwéinego zbrojenia.

Ay =20,8- 107" m2.
— podpora C

Moment w licu podpory C jest réwny Mg, = 362 kNm,
przyjecie koncepcji zbrojenia

Zbrojenie przestowe przyjeto w postaci 4¢25 w obu przestach 0 Ay = 19,64 cn?. Nad
podporami zastosowano dodatkowo 2¢ 12 ulozone w nizszym rzedzie.
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— noéno$¢ — przesto ] — podpora B

fd A 20- 19,61 Przyjeto symetryczne zbrojenie po obu stronach podpory
_ Jyd " sl - 4 * ) _

= = =16 =
Yl T by | 214-2.33 o Ve = 309N,
Mpa = 420 - 19,64(0,53 - 0,5 - 0,016) - 107! = 430 kNm. Vrde = 125 kN < Vgz = 309 kN.
4= 600 — 45— § - 0.5 .25 = 534.5 m = 0.53 Dhugos¢ odcinka drugiego rodzaju jest z'(m'/na rozstawowi zeber w §wietle i wWynosi
; Iy =2,1-0,25 = 1,85 m. Odcinek ten podziclono na dwa réwne odcinki o I, = 0,925,
_ o , ctg 8 = 0,925/(0,9 - 0,53) = 1,94.
— no8no$¢ — podpora ‘Wymagany rozstaw strzemion
liczba pretéw Ag Xef Mga 2,00 -420.0,925
4925 19,64 11,0 384 s ————"= 305 —— 107" =0,25I m.
4425 + ¢ 12 20,77 11,6 401 B i
2035 T 2912 515 23 720 Dhigo$é odcinka, na ktérym beds roziozone strzemjona, wynosi 185 -~ (5.2 +2) =

173 cm. Przyjeto 8 strzemion o §rednim rozstawie okoto 247 cm,
Uwaga — usytuowanie 2¢12 w drugim rzedzie zmniejsza warto$é d o 3,1 mm do

d=518mm = 0,518 m. ~ podpora C
Ukiad zbrojenia jest stosunkowo prosty. Na catosci — dotem i géra po 4¢25, a nad Ves = 280 kN.

podpora B dodatkowo dwie wkiadki 2¢12.

Przyjeto uktad strzemion jak przy podporze B.

6.5.3. Wymiarowanie podciggu na scinanie 6.54. Scinanie w miejscu potaczenia zebra z podciagiem

— podpora A
Sila tnqca jest réwna Vgz = 228 kN.
Do podpory dochodzi i jest zakotwionych 4¢25 0 A5 = 19,64 cm?2,

50, .20

pr=19,64/(35.53)=0,011=1,1%

200
k=1+ -53—6—1,61

Viae = 0,13- 1,61 - (1,1-30)/% . 0,35 - 0,53 = 0,125 MN = 125 kN < Vi, = 228 kN,

Rys. 6.10.

Odcinek drugiego rodzaju sigga od lica §ciany do lica zebra [, = 150-12,5 = 137,5¢cm, . )
Réznica wysokosci podeiagu i zebra jest réwna 150 mm. Poniewaz zbrojenie dolne

ctgd =1,/z=1,375/(0,9-0,53) = 2,88 . pgdciagu siega wysokosei 45 + 25 = 70 mm, to efektywna réznica wynosi 80 mm. Na
: te) dlugosci zmieszcza sie dwa strzemiona w odstgpach 20 mm od lica zebra i 50 mm
Podzielono go na dwa téwne I, = 69 cm, ctg 0 = 1.45. pomxedzy strzemionami. Sila przenoszona przez te strzemiona (po obu stronach zebra)
Przyjeto strzemiona czterocigte $8 0 Ay, = 4+ 0,5 = 2 cm?, Jest rwna
2104 - 420 10° - 0.60 F=n-An- fla=4-2-107".420-10° = 336 kN.
s< — = 0,254 m.
228 Zredukowana reakcja z zebra na podcigg wynosi:

Przy dtugosci odcinka réwnej 135,5—(2-5+2) = 125,5 cm, odpowiada to (125,5/25,4 =

hZebra 45
4,94) pigciu ,,polom” i szedciu strzemionom o rozstawieokolo 25,1 cm.

Frea = Rax » =242-@:181kN<336kN.

hpodciagu
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Sciecie na styku zebro—podciag nie nastapi.

Scinanie pomiedzy plyts a podciagiem

Sprawdzenie przeprowadzono dla pétki w sirefie Sciskanej na pierwszym odcinku
pomigdzy skrajna podporg 1 miejscem przekazywania si¢ obcigzen z zebra.

Ax=1,5+0,125 = 1,625 m,

Megq = 371 kNm, bog1 = 0,99 m, xep = 0,0264- 0,534 = 0,014 m,

AFy = F4(1,625) = 21,4 -0,99 - 0,014 - 10° = 297 kN,

0,297

= —220  _ | 83 MPa.
6501~ L83MPa

Py

— krzyzulec betonowy

_ fck _ A _ﬂ)_ _
v—0,6(1 250)_0,6 (1 730 = 0,528

tg 6

c 2
19](,1 O,Svfcd I+ 1o 0,5 0,528 21, 5 2,26 MPa

clg
Nos$nos¢ krzyzulca betonowego jest wystarczajaca.

— zbrojenie na potgczeniu podciagu i ptyty
Wzigto pod uwage zbrojenie rozdzielcze oraz zbrojenie przyjete na moment 0,25Mg4.
Daje to razem 1,6 cm?*/m = 1,6 - 107 m%/m (¢ 6 co 175 mm).

Asy _ Dpahy _ 1,83-0,1

2 = =2,18 107 m¥/m.
sr ° fucigd  420-2 e/

Zbrojenia jest zbyt malo. Zbrojenie na potaczeniu po uwzglednieniu zbrojenia
rozdzielczego (0,8 cm?/m) musi mieé powierzchni¢ réwna Agf/sfp > 2,18 -0,8 =
1,38 cm?/m. Przy zachowaniu Srednicy ¢6 otrzymuje sie ¢6 co 200 mm o Asr = 1,41
Zbrojeniem sa ,,dlugie” prety rozdzielcze ¢6 co 350 mm oraz keétsze ¢6 co 200 mm.

Sprawdzenie stanu granicznego ugiecia i zarysowania
obliczenia wstgpne

u=233+2-05=3,33m,
Ac=(2,33~-0,35)-0,1 + 0,35- 0,6 = 0,408 m?,

20,408

o = = 0,245 m = 245 mm,
) 333 0,245 m = 245 mm

203

@lro, 00}y = 1,92,

32
Ec,eﬂ' = —— = 10,96 GPZ{, a,

2,92 = 18,25 .

200

10,96
Zbrojenie w przesle pierwszym 4425 0 A,; = 19,64 cm?
0.5beght = 0,5-2,33-0,12 = 0,01165 cm?,

Astae(d — hy) = 19,64 - 167 - 1825 - (0,53 ~ 0,1) = 0,0154 cmZ.

Przekr6j jest rzeczywiscie teowy.

530

350

2330

(2,33 -0.35)-0,1 - (xn - 0,05) + 0,357 - x; - 0,5 = 19,64 107 - 18,25 - (0,53 — xpp)

0,175x + 0,2338xg ~ 0,029 = 0

Xy = O,I 14 m.
1,98-0,1°
Iy = ~————+1,98-0,1 (0,114 — 0,05)%+

12

. 0.35-0,1143

3 +19,64 107 18,25 (0,53 - 0,114)2

= 0,00115 + 0,00620 = 7,35 - 1072 m*.

Maksymalny moment w przeéle pierwszym wywolany obciazeniami prawie statymi cha-
rakterystycznymi jest réwny: MEgqgp = 201 kNm.

18,25 - 201
e T (0,53 - 0,114) = 208 MPa.

o= Ay 19,64
by-d 35.53

= 0,011 =1,1%.
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sprawdzenie ugiecia

Korzystajac z tabeli 9 w zatgczniku odczytano dla betonu C30/37 1 p = 1.1, Ze

d,,,axl%” = 15,1. Biorac pod uwage, ze o; = 208 MPa (w tablicach 310 MPa) oraz to,
ze sprawdza sig ugigcie w pierwszym przesle belki ciagtej, otrzymano
leﬂ' 310

— =151-—-1,3=293.
maxd 15,1 208 9

X ! . T .
W analizowanym przykiadzie ‘7” = 5(% = 11 <« 29,3, Stan graniczny ugigcia nie zostanie

przekroczony.

sprawdzenie szerokosci rozwarcia rys

Korzystajac z tabeli 10 w zalgczniku, dla oy = 240 MPa i p = 0,01 odczytano
max¢ = 35 mm. Poniewaz w projektowanej belce uzyto pretéw ¢25 < ¢35, to bez
szczegdtowych obliczen mozna przyjaé, ze dopuszczalna szerokos$é rozwarcia rysy nie
bedzie przekroczona.

Uwaga: Powyzsze nie do konca jest prawda. Tabela zostata przygotowana dla ¢ =
25 mm, a w projekcie ¢ = 45 mm. Biorac to pod uwage otrzymuje sie max ¢ ~ 0,64 -35 =
22 mm > 25 i pewnie lepiej byloby policzy¢ wy!

Projekt techniczny stupa

Zaprojektowano jedynie shup najnizszej kondygnacji w osi B. Przeanalizowano szereg
ukdadéw obciazen, z ktérych przedstawiono dwa. Pierwszy, pokazany na rysunku 6.11,
daje maksymalng warto$¢ sity osiowej Ngg = 1963 kN,

Obcigzenia ramy na kondygnacjach powtarzalnych sa identyczne jak przy obliczaniu
podeiagu. Stropodach obcigzono obciazeniami statymi jak na nizszych poziomach oraz
$niegiem S, = 9,0 kN.

Wymiarowanie stupa dla kombinacji obciazen Ngs = 1963 kN 1 Mg; = 8 kNm,
b=h=035m,a1 =az=5¢cm

Dlugo§é wyboczeniowa shupa jest téwna 0,59 - 4,1 = 242 m.

_Mea _ 8 _ -3

= No, 1og3 40T m,
e, = max l—°£20mm =20 mm
.- 400" 30° - :

Mimosréd niezamierzony jest wigkszy niz statyczny. Stup bedzie zbrojony symetrycz-
nie. Zaktadamy maty mimosréd x; = —0,95 (ze wzgledu na ograniczenie odksztatcert
w przekroju do 2%o), caly przekrdj éciskany, e, = 2,3 cm.

1,963 - (0,023 + 0,125) = 21,4-0,35-0,3% - 0,5+ A4 -420-0,95. 025 = A,<0

1,963 =21,4-035-03+A4,-420-095 = A, <0

205
12,3, 1206 1325 112,6 120,2 1612
P . > 23,
ST 7% BTY R FPaT 220
13401 -110, 705 709 24 9y AT Y
394,7) 4087
330,1
2390 (s 182,5
-5,7 83 167 81.8
w 84 \]\l/”'s /43,3 370\-60.7ws s
M3 ‘ '
2337 B .
-3308 4105 A 4198 2453 g0
3238
23554 156 186,0
78 8.5 18,5 76,7
293
= 15 w“'s 309 49.8] | 88,0 y
172, i
-223,6 ey -234,4
-326,5 S5LL 048
47 11/75J 28,9 132
77 77 Ve
5
-294,3 -265,7 -261.8 1744
-y
1257 8166 -689,8 6594
.Yy
A
-1962,9 -1363,6 -1118,3 11446
B C D E

Rys. 6.11. Wykresy sif wewnetrznych w ramie przy maksymalnej sile Ng, w shipie w osi B
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1117, 1189 X X S g

1 132,5., 1126 1144 _n57,6 g

ST U7 T =L— 205 > S ———a R
Rerya il 240 673 404 16 P2 233

404,3 1 400,8 1241
M3TH 1747 173,3
L6,6 168 163 81,9 "
-4, v

-10,1 40,3 (f _ .
-182,9
Povet 227,6 -235,2 2490 510
" 4
306,74 2348 214,4 342,
14959 50,5 | 54.4 73.9
TS }\L""}S 83,3 s
= -370 56 O s 58 45,011-83, 474

-355,1 -289.9 -240,.2 2917

4
-2929 2688 -259,3 -175.1
A
-1124,7 -825,1 -682,0 -661,2
4
A
-1766,0 -995,5 -11349 -1142,6
B C D E

Rys. 6.12. Wykresy sit wewngtrznych przy kombinacji obciagzed dajacej wynik bliski max Mgy
przy relatywnie duzej wartodci Ny

b}

6.7.
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Zbrojenie stupa jest zbedne obliczeniowo. Przyjeto stopieri zbrojenia minimalny

0,1Ngy } 0,1-1,963
min = ,02% y = _,—, . =Y,
P max { Foabd o, max {420 03503 0 2%} 0,45%

A, =045-10"2.035-0,3 = 4,725 - 10~* m?*. Ze wzgledéw konstrukcyjnych przyjeto
46160 A, = 8,04 cm?.

Latwo wykazaé, ze kombinacja obcigzel Ngg = 1766 kN i e; = 0,02 m nie jest dla
tego stupa mntej korzystna.

sprawdzenie efektow drugiego rzedu

A=07
420
= 2- =
(l +2-0,0077 - 2],4) =1,14
C=22
1,963

= _0874
03035 214~ 0%

0,7:1,114.22-2
Atim = L 0 =376
V0,874

1=V1z. 2—42—240<376

Efekiéw drugiego rz¢du mozna nie uwzgledniaé.

Ostatecznie przyjeto zbrojenic stupa w postaci pr@téw ¢16 po jednym w kazdym
narozu,
Strzemiona zaprojektowano z pretéw ¢ 6, a ich rozstaw podstawowy wynosi 300 mm <

20¢ = 320 mun.

Prety sa taczone na zakfad nad stopa fundamentows.

16 420 472

= — = 2 15=2
°= 25 Z.804 PP
Przyjeto I, = 300 mm. Na dlugosci zakladu umieszczone sg trzy strzemiona o rozstawie
okoto 150 mm oraz dodatkowo poza zaktadem strzemiona w odlegtodci 50 mm < 4¢ =
64 mm.

Projekt techniczny stopy fundamentowej

Ze wzgledu na warunki posadowienia stopa ma wymiary kwadratu o boku réwnym
2,5 m i statej wysokosei-0,4 m. Glebokos$¢ posadowienia wynosi 0,8 m.
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b)
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Cigzar stopy wynosi Gy = 25-2,5-2,5-0,4 = 62,5 kN, a cigzar gruntu ponad stopa
oraz posadzki przy shipie okoto 55 kiN.

Calkowite obciazenie obliczeniowe jest réwne Ngy = 1963 + (62,5 + 55) - 1,15 =
2098 kN.

Odp6r gruntu jest réwny g = Npy/A = 2,098/2,52 = 0,336 MPa.

zginanie

Moment obliczony metody trapezéw wydzielonych jest réwny

2,5 -0,35)2
24

Mgy = 0,336 - (22,5 +0,35) = 0,346 MNm = 346 kNm.

Przyjeto otulenie 2 = S0 mm i d = 0,34 m.

Mgg 0,346
A= = = 0,056,
feabd® ~ 21,4-25-0,342

£ = 0,0576

p = 0,003 = 0.3% > ppin
Ag =25,5cm*/2,5m

Przyjeto siatke zbrojeniows ¢20 co 30 cm 0 Ay = 10,5 cm?/m.

sprawdzenie przebicia

68

2-34

[35)

55}

Pole powierzchni wyznaczonej przez obwéd krytyczny jest réwne
Acont = 3,140,682 + 0,68 - 0,35 - 4 + 0,35% = 2,53 m>.
Zredukowana warto$¢ sity przebijajace] wynosi

Vedrea = 2,098 — 2,53 - 0,336 = 1,248 MN.

Diugosé obwodu kontrolnego jest réwna

u =2-3,14-0,68 +4-0,35=5,67m.

6.8.

209

1,248

557057 = 0647 MPa.

vEd = 1

No$nos¢ na przebicie wyznaczono z zaleznosci (5.18)

P =03%

VRie = 0,129-1,77-(0,3-30)12 = 0475 MPa < vgy = 0,647 MPa.

Jest ona zbyt mata i z tego wzgledu nalezy zwigkszyé wysokosé stopy. Latwo mozna
sprawdzié, ze stopa o wysokosci réwnej 0,5 m bedzie wystarczajaca.

Podstawowe zasady wykonywania rysunkéw Konstrukeiji zelbetowych

Rysunek jest integralna i bardzo wazng czeécia projektu. Sposéb jego wykonania
okreslony jest przez norme PN-EN ISO 9766:2006 Rysunek konstrukcyjny budowlany.
Uproszczony sposéb przedstawiania zbrojenia betonue.

Przystepujac do wykonywania rysunku trzeba mieé §wiadomoséé, ze stanowi on pod-
stawowy dokument stuzacy na budowie do wykonania okreglonej konstrukcji zelbetowe;.
Musi on zatem zawieraé wszystkie informacie niezbedne do zrealizowania konstrukeji
zgodnie z tym, co znajdzie sie w obliczeniach i innych rozwiazaniach przyjetych w pro-
Jjekcie.

Do omawianego projektu musi byé dotaczony rysunek zestawczy w skali 1:50 (Jub
1:100) obejmujacy caly strop z zaznaczeniem zaprojektowanych elementéw oraz rysunki
konstrukcyjne piyty, zebra, podciagu oraz stupa wraz ze stopa.

Poprawnie wykonany rysunek konstrukcyjny musi w przejrzysty i tatwy sposéb umoz-
liwi¢ miedzy innymi:

a) ustalenie gabarytéw konstrukeji i deskowar do ich wykonania,
b) wykonanie przez zbrojarzy wszystkich pretéw potrzebnych do danej konstrukei,
¢} jednozneczne potozenie zbrojenia we wszystkich fragmentach konstrukcji.

Na rysunkach zamieszcza sie réwniez szereg informacii niezbednych wykonawcy. Do
podstawowych nalezy zaliczyé:

a) wymagang klase betonu (np. C30/37),
b) gatunek stali (np. RB 500),
¢) nominalng grubo$é otuliny cpom.

Czasami, jezeli jest taka potrzeba, zamieszcza sig dodatkowe informacje, np. dotyczace
giecia pretéw, miejsc wykonywania przerw roboczych, polaczed pretéw na zaktad Jub
spajanych itp.

Rysujac rzut elementu zelbetowego (np. belki) zakiada sie, ze przekrdj przebiega w licu
elementu, ate zbrojenie jest widoczne. Na rzucie tym zaznacza si¢ wszystkie przenikajace
si¢ elementy. Na przyktad przy rysowaniu podciagu nalezy zaznaczyd tez zebra oraz plyte.

Na rzucie zaznacza sig zbrojenie w ten sposéb, aby mozna je bylo prawidlowo umie-
$ci€, a pod (lub nad) same prety z opisem umozliwiajacym wykonanie ich przez zbrojarzy.
Musi by¢ podana §rednica preta, catkowita jego diugosé oraz dhugosci poszezegélnych



210

a, - a)
3 | |
nrl¢25 (= _ ;
) i L _7as0o | 8200 |
} s } "
Rys. 6.13. Opis pretéw : b)
[ TNR10 8NR10 k
co 150 co 200 :
— . | 900 ] 1600 |
b j \ﬂ
ar2 8 I= Rys. 6.15. Alternatywne opisy ulozenia smemiog
~ |
$ ‘

J Czytelno§¢ rysunku wymaga zréznicowania grubosci linii:
— obrysy przekrojéw obiektéw i elementéw — 2d (np. zbrojenie),
— kontpry obiektu — d,
~ linie wymiarowe — 0,54.
) Na rysunku zamieszcza sie tez tabele z zestawieniem stali. Musi ona zawieraé:
‘T’ i — oznaczenie preta (nr),
— Jjego Srednice i dlugosd,

Rys. 6.14. Opis stzzemion — liczbe danych pretéw,
— ewentualnie gatunki (esli sg zréznicowane),

: - masy pretéw wg Srednic,
odcinkéw. Podaje sig je w obrysie zewng¢trznym (rys. 6.13) dla pretéw oraz wewnetrznym — mase calkowita.
(rys. 6.14) dla strzemion.

Kazdy rézniacy sig $rednica lub wymiarami pret ma osobny numer.

Na rzucie elementu najlepszym rozwiazaniem jest operowanie numerami pretéw, kidre
sa w kétku zaznaczone na rysunku zbrojenia (lub opisane nr ...). Miejsce zakoriczenia
prostego preta zaznacza si¢ cienka ukoéng kreskq.

Rozmieszczenie pretéw jest ulatwione réwniez dzigki temu, Ze ,,wyrzucone” prety
odpowiadaja miejscom, gdzie znajduja sie w konstrukcji. Czasami stosuje sie dodatkowe
rozwigzanie polegajace na tym, ze zbrojenie dolne rysowane jest pod rzutem belki, a gérme
— nad nim.

Przy rysunku zbrojenia plyty w rzucie z géry, prety dolnej warstwy rysuje sie gruba
linig przerywana, a gbrnej — ciagla. Mozna tez uzywaé oznaczed D i G przy pretach.

Wygodnie jest nie zaznaczaé na rzucie wszystkich strzemion, a jedynie informacje
pozwalajace prawidtowo i sprawnie je ulozy¢ — rysunek 6.15. Zamiast rozwiazania poka-
zanego na rysunku 6.15a mozna stosowacé alterantywny opis —rys. 6.15b.

Oprécz rzutu elementu wykonuje si¢ tez przekroje. Nalezy na nich pokazaé te frag-
menty, gdzie wystgpuja ekstremalne sity wewnetrzne [ ewentualnie dodatkowo miejsca,
gdzie uklad zbrojenia moze budzi¢ watpliwosci. Na przekrojach podaje si¢ geometrie
przekroju oraz usytuowanie pretéw poprzez okreslenie ich odpowiednimi numerami.




Zatacznik — tabele

Tabela nr 1. Beton - klasy, wytrzymatos$ci 1 moduly sprezystosc

| C12/15 | C16/20 | C20725 | C25/30 | C30/37 | C35/45 | C40/50 | C45/55
Warto$ci charakterystyczne
fers MPa 12 16 20 25 30 35 40 45
foms MPa 20 24 28 33 38 43 48 53
Fomy MP2 1.6 1.9 22 2,6 29 32 35 | 3.8
Seteoos, MPa 11 1.3 1,5 1.8 2,0 22 25 27
feoss, MP2 2.0 2,5 2,9 33 3.8 42 4.6 49
Eom» GPa 27 29 30 31 33 34 35 36
‘Wartosci obliczeniowe
fos, MPa 8.6 11,4 14,3 17,9 214 25,0 28,6 32,1
fua» MP2 0.8 1,0 1,1 1.3 14 1.6 1.8 19
E.4, GPa 226 23,8 25,0 26,2 27,4 284 294 30,2

Tabela nr 2. Podstawowy wsp6tczynnik petzania dla RH = 50% i 1o = 28 dni

Tabela nr 3. Podstawowy wspélczynnik petzania dla RH = 80% ity =28 dni
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Miarodajny wymiar elementu /, mm
100 [ 150 | 200 [ 250 | 300 | 350 | 400 | 450 [ 500
Klasa betonu Wspblezynnik pelzania

C16/20 2.4 23 2,2 2.2 2.2 2,2 2,1 2,1 2,1
C20/25 22 2,1 2,1 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 1,9
C25/30 2,0 2,0 1,9 1.9 1.9 1,8 1.8 1,8 1,8
C30/37 1,8 1,8 1,7 1,7 1,7 1,7 L6 1.6 1.6
C35/45 1,6 1,6 1.6 1,5 1,5 L5 1.5 1,5 1,5
C40/50 1.5 1,4 14 14 1,4 1,4 1.4 1,3 1.3
C45/55 1,4 1,3 1,3 1,3 13 1,3 1.2 12 1,2

Tabela nr 4. Wspétezynniki poprawkowe uwzgledniajace wiek betonu w chwili obciazenia

Wiek betonu w chwili obciazenia, w dniach

7

14 28

60

90

180

Wsp6lczynnik poprawkowy

1,30

1,14 | 1,00

0.86

0,80

0,70

Tabela nr 5. Wspélezynniki do wymiarowania przekrojéw zginanych zbrojonych stul o Jot =
350 MPa

Miarodajny wymiar elementu 4, mm
100 | 150 [ 200 | 250 [ 300 [ 350 | 400 | 450 | 500
Klasa betonu Wspdtczynnik petzania

C16/20 35 3.3 3.1 3,0 2,9 2,9 2,8 2.8 2,7
C20/25 32 3,0 2.9 2.8 2,7 2,7 2,6 2,6 2,5
C25/30 3,0 2.8 2,6 2,6 2,5 2,4 2,4 2,4 2,3
C30/37 2,6 2,5 2,4 2,3 22 2,2 2,1 2,1 2,1
C35/45 2,3 2,2 2,1 2,0 2,0 1.9 1,9 1,9 1,9
C40/50 2,1 2,0 19 1.8 1,8 1.7 1,7 1,7 1,7
C45/55 1,9 1,8 1,7 1,7 1,6 1.6 1,6 1,5 1,5

€20/25 | C€25/30 | C30/37 | C35/45 | C40/50 | Casjss
A Eefr 0. % )
0.005 0.0050 0,020 0,026 0,031 0,036 0,041 0,046
0,010 0,0101 0.041 0,051 0,062 0,072 0,082 0,092
0,015 0,0151 0,062 0,077 0,093 0,108 0,123 0,139
0,020 0,0202 0,082 0,103 0.124 0,144 0,165 0.186
0,025 0,0253 0,103 0.129 0,155 0,181 0,207 0,233
0,026 0,0262 0,107 0,134 0,161 0,187 0,214 0,241
0,027 00272 0.111 0,139 0,167 0,194 0,222 0,250
0,028 0,0284 0,116 0,145 0,174 0,203 0,232 0.261
0,030 0,0300 0.123 0,153 0,184 0,215 0,245 0,276
0,030 0,0305 0,124 0,155 0,187 0,218 0,249 0,280
0,032 0,0323 0,132 0,165 0,198 0,231 0,264 0,297
0,034 0,0342 0,140 0,174 0,209 0,244 0,279 0,314
0,035 0,0356 0,145 0,182 0,218 0,255 0,201 0,327
0,040 0,0408 0,167 0,208 0,250 0,292 0.333 0,375
0,045 0,046} 0,188 0,235 0,282 0,329 0,376 0,423
0,050 0,0513 0,209 0,262 0,314 0367 0,419 0,471
0,055 0,0566 0,231 0,289 0,347 0,404 0462 | 0,520
0,060 0,0610 0,253 0,316 0,379 0,442 0,505 0,569
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Tabela nr 5. kont. Wspdlezynniki do wymiarowania przekroj

o fya = 350 MPa

6w zginanych zbrojonych staly

20725 | C25/30 | C30/37 | C35/45 | C40/50 | Cas/55
A Eesf o %
0,065 0,0673 0,275 0,343 0,412 0,480 0,549 0,618
0,070 0,0726 0,296 0,371 0,445 0,519 0,593 0,667
0,075 0,0780 0,319 0,398 0,478 0.557 0,637 0717
0,080 0,0835 0,341 0,426 0,511 0,59 | 0,681 0,767
0,085 0,0890 0,363 0,454 0,545 0635 | 0726 0.817
0,090 0,0945 0,386 0,482 1 0,578 0675 | 0771 0,868
0,095 0,1000 0,408 0,510 | 0612 0,714 ] 0,816 0,918
0,100 0,1056 ‘ 0,431 0,539 | 0,646 0,754 l 0.862 0970 |
0,105 0,1112 | 0,454 l 0,567 ] 0,681 0,794 \ 0,908 1,021
0,110 0,1168 | 0477 | 0,596 ] 0,715 | 0,834 1 0,954 1,073
5,415 | 01225 | 0500 | 0625 | 0750 | 0875 | 1000 1,125
020 | 01282 | 0523 | 0654 | 0785 ' 0516 | 1,047 1,178
0,125 01340 | 0.547 0,684 0,820 0957 | 1094 1.230
0,130 0,1398 | 0,570 0,713 0,856 0,998 1 1,141 1,284
0,135 0,1456 0,594 0,743 0,891 1,020 | 1189 1,337
0,140 0,1515 0,618 0,773 0,927 1082 | 1236 1,391
0,145 0,1574 0,642 0,803 0,964 1,124 1,285 1,445
0,150 0,1633 0,667 0,833 1,000 1,167 1,333 1,500
0,155 0,1693 0,691 0,864 1,037 1,210 1,382 1,555
0,160 0,1754 0,716 0,895 1,074 1,253 1,432 1,611
0,165 0,1815 0,741 0,926 1,111 1,296 1,481 1,667
0,170 0,1876 0,766 0,957 1,149 1,340 1,531 1,723
0,175 0,1938 0,791 0,989 1,186 1,384 1,582 1,780
0,180 0,2000 0,816 1,020 1,224 1,429 1,633 1,837
0,190 0,2126 0,868 1,085 1,302 1,519 1,735 1,952
0,200 0,2254, 0,920 1,150 1,380 1,610 1,840 2,070
0,210 0,2384 0.973 1,216 1,460 1,703 1,946 2,190
0220 [ 072517 1,027 1,284 1,541 1,798 2,054 2,311
0,230 0,2652 1,082 1,353 1,623 1,894 2,164 2,435
0,240 0,2739 1,138 1,423 1,707 1,992 2,277 2,561
0,250 0,2929 1,195 1,494 1,793 2,092 2,391 2,690
0,260 0,3072 1,254 1567 | 1881 2,194 2,508 2,821
0,270 0,3218 1,313 1642 | 1970 2,298 2,627 2,955
0,280 0,3367 1,374 1718 | 2,061 2,405 2,748 3,092
0,290 0,3519 1,436 1796 | 2,155 2,514 2,873 3,232
0,300 0,3675 1,500 1,875 2,250 2,625 3,000 3,375
0,310 0,3836 1,366 1,957 2343 2,740 3,131 3,522
0,320 0,4000 1,633 2,041 2,449 2,857 3,265 3,673
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Tabela nr 5. kont. Ws o .

- kont, pétezynniki do wymiarowania . )

‘ PI'ZGKrOJéw zginanych zbroi

0 fya = 350 MPa & ych zbrojonych stala

C20/25 | C€25/30 | C30/37 | C35/45 | C40/50 | C45/55
A 1 9%74 P, %
0,330 0,4169 1,702 2,127 2,552 2,978 3,403 3
0,340 0,4343 1,773 2216 2,659 3,102 3’545 3,§§9
0,350 0,4523 1,846 2,308 2,769 3,231 3,692 =
0.360 0,4708 1,922 2,402 2,883 3,363 3'344
0.370 0,4901 2,000 2,500 3,001 3,501 4’001
0,375 0,5000 2,041 2,551 3,061 3,571 '
0,380 0,5101 2,082 2,603 3,123 3,644
0,390 0,5300 2,163 2,704 3,245 3,786
Tabel o . ; .
abela nr 6. Wsp6tczynniki do wymlarowa;lnzlg I}\)/Ir;zkro_]éw zginanych zbrojonych stala o f4 =
C20/25 | C25/30 | C30/37 [ C3545 | C40/50 | CA5/55

; A Less P %

: 0,005 0,0050 0,017 0,021 0,026 0,030 0,034 0,038
0,010 0,0101 0.034 0,043 0,051 0,060 0,068 0,077
0,015 0,0151 0,051 0,064 0,077 0,090 0,103 0,116
0,020 0,0202 0,069 0,086 0,103 0,120 0’137 0’155
0,025 0,0258 0,088 0,110 0,132 0,154 0,176 0‘193
0,026 0,0268 0,091 0,114 0,137 0,159 0,182 07205
0,027 0,027% 0,095 0,119 0,142 0,166 0,190 0,213
0,029 0,0296 0,101 0,126 0,151 6,176 0'201 0,226
0,031 0,0318 0,108 0,135 0,162 0,189 0:215 0,243
0,035 0,0356 0,121 0,152 0,182 0,212 0,242 0,273 ‘
0,037 0,0382 0,130 0,162 0,195 0,228 0,260 0,293
0,040 0,0408 0,139 0,174 0,208 0,243 0,278 0‘313
0,045 0,0461 0,157 0,196 0,235 0,274 0,313 0,353
0,050 0,0513 0,175 0,218 0,262 0,305 0,349 0’393
0,055 0,0566 0,193 0,241 0,289 0,337 0,385 0,433
0,060 0,0619 0,211 0,263 0,316 0,369 0:421 0’474
0,065 0,0673 0,229 0,286 0,343 0,400 0,458 0,515
0,070 0,0726 0,247 0,309 0,371 0,432 0,494 0,556
0,075 0.0780 0,265 0,332 0,398 0,465 0,531 0,597
0,080 0,0835 0,284 0,355 0,426 0,497 0,568 0,639
0,085 0,0890 0,303 0,378 0,454 0,530 0,605 0,681
0,090 0,0945 0,321 0,402 0,482 0,562 0,643 0’723
0,095 0,1000 0,340 0,425 0,510 0,595 0,680 0,765

_0.100 0,1056 0,359 0,449 0,539 0,628 0:718 0:808
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Tabela nr 6. kont. Wspétczynniki do wymiarowania przekrojéw zginanych zbrojonych stalg

[o] fyd = 420 MPa

C20725 | C25/30 | C30/37 | C35/45 | C40/50 | Casis5°
A Lerr %
0,105 | 01112 | 0378 | 0473 0,567 0,662 0,756 0,851
0110 | 01168 | 0397 0,497 0,596 0,695 0,795 0,894
0115 | 01225 | 0417 0,521 0,623 0,729 0,833 0938
0120 | 01282 | 0436 0,545 0,654 0,763 0872 0,981
0,125 | 0,1340 | 0456 0570 0,684 0.797 0911 1,025
0,130 | 0,1398 | 0475 0,504 0,713 0,832 0951 1,070
0,135 | 0,1456 | 0,495 0,619 0,743 0,867 0,990 1114
0140 | 01515 [ 0515 0,644 0,773 0,902 1,030 1,159
0,145 T 01574 [ 0,533 0,669 0,803 0,937 1,071 1,204
0,150 | 01633 | 0.556 0,694 0,833 0972 1111 1,250
0,155 | 01693 | 0,576 0,720 0,864 1,008 1,152 1,296
0160 | 01754 | 0.597 0,746 0,895 1,044 1,193 1,342
0,165 | 01815 | 0617 0,772 0.926 1,080 1,234 1,389
0,170 | 01876 | 0.638 0,798 0957 1,117 1,276 1,436
0,175 | 01938 | 0.659 0,824 0,989 1,153 1,318 1,483
0,180 | 02000 | 0680 0,850 1,020 1,190 1,361 1531
0,190 | 02126 [ 0723 0,904 1,085 1,265 1,446 1.627
0200 | 02254 | 0767 0,958 1,150 1,342 1,533 1,725
0210 | 02384 | 08il 1,014 1,216 1,419 1,622 1,825
0220 [ 02517 | 0856 1,070 1,284 1,498 1712 1,926
0230 | 02652 | 0902 1,127 | - 1353 1,578 1,804 2,029
0240 | 02789 [ 0949 1,186 1,423 1,660 1,897 2134
0250 | 02929 | 0,996 1,245 1,494 1,743 1,952 2,242
0260 | 03072 | 1,045 1,306 1,567 1,828 2.090 2,351
0270 | 03218 | 1,094 1,368 1,642 1,015 2,189 2,463
0280 | 03367 | 1145 1,431 1,718 2,004 2,290 2,577
0290 | 03519 | 1,197 1,496 1,796 2,095 2394 2,693
0300 | 03675 | 1250 1,563 1,875 2,188 2,500 2,813
0310 | 0383 | 1305 1,631 1,957 2,283 2,609 2,935
0320 | 04000 | 1,361 1,701 2,041 2,381 2,721 3,061
0330 | 04169 | 1,418 1,773 2,127 2,482 2,836 3,191
0340 | 04343 | 1477 1,847 2,216 2,585 2,954 3,324
0350 | 04523 [ 1,538 1,923 2308 2,692 3,077 3,461
0360 | 04708 | 1,602 2,002 2402 | 2,803 3,203 3,603
0370 | 04901 | 1,667 2,084 2,501 2917 3,334 3,751
0375 | 05000 [ 1,701 2,126 2,351 2,976 3,401 3,827
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Tabela nr 7. Charakterystyka stali zbrojeniowej — prety
6 222 | 02810571085 (1,13 ] 141 | 1,70 1 1,98 2,26 | 2,54 21;)3
8 394 | 050 1,00 | 1,51 | 2,01 | 2,51 | 3,01 | 352 | 4.02 4,52 5,02
10 6,16 | 0,79 | 1,57 | 2,36 | 3,14 | 3,93 | 4,71 | 5,50 | 6,28 7’07 7!85
12 887 | 1,13 {226 1339 452|565 678][7.91]9,04 10:17 11‘ 30
16 15,78 | 2,01 | 4,02 | 6,03 | 8,04 | 10,05 12,06] 14,07 | 16,08 [ 18.09 20,10
20 24,65 | 3,14 | 6,28 | 9,42 {12,56 15,70 18,84 [ 21,98 [ 25,12 2826 31,40
22 29.83 | 3,80 | 7,60 |11,40(15,20{19,00]22,80126,60]30.40(34,19 37,99
25 38,51 | 4,91 | 9,81 |14,72[19,63(24,53}29,44 34,34 139,25 | 44,16 49‘06
32 63,10 | 8,04 (16,08 (24,12132,15[40,19 (48,23 |5627] 64,31 | 72,35 80:38
Tabela nr 8. Przekréj zbrojenia w em? na 1 m piyty
Rozst:gv osiowy Srednice pretéw
pretow, cm 6 6/8 8 | &10| 10 |10/12} 12 |12/16] 16 |16/20] 20
10 2,80 | 390 | 5,00 | 6,45 | 7,90 } 9,60 [11,30{15,70]20,10125.75]31.40
11 2,55 | 3,55 4,55 | 5,86 | 7,18 | 8,73 | 10,27 14,27 ] 18,27 [ 23,41 | 28.55
12 2,33 13,25 | 4,17 | 538 | 6,58 | 8,00 | 9,42 {13,08]16,75|21,46(26,17
13 2.15| 3,00 | 3,85 [ 4,96 | 6,08 | 7,38 | 8,69 [12,08]15,46]19,81 | 24,15
14 2,00 | 2,79 | 3,57 | 4,61 | 5,64 | 6,86 | 8,07 |11.21}14,36]18,39( 22,43
15 1,87 | 2,60 | 3,33 [ 4,30 | 5,27 | 6,40 | 7,53 ;10.47|13,40] 17,17 |20.93
16 1,75 | 2,44 1 3,13 [ 4,03 | 4,94 | 6,00 | 7,06 | 9,81 [12.56]16,09( 19,63
17 1,65 | 2,29 1 2,94 | 3,79 | 4,65 | 5,65 | 6,65 | 9,24 | 11,82]15,15| 18,47
18 1,56 | 2,17 1 278 | 3,58 | 4,30 | 533 | 6,28 | 8,72 [11,17] 1431|1744
19 1,47 | 2,05 | 2,63 1 339 | 4,16 | 505 | 5,95 | 8,26 |10,58]13,55|16.53
20 1,40 | 1,95 | 2,50 | 3,23 | 3,95 | 480 | 5,65 | 7,85 {10.,05]12,88] 15,70
21 1,33 | 1.86 | 2,38 | 3,07 | 3,76 | 4,57 | 5,38 | 7,48 | 9.57 | 12,26 | 14,95
22 1,27 | 1,77 | 2,27 | 2,93 | 3,59 | 436 | 5,14 | 7,14 | 9,14 [11,70 14,27
23 122 1 1,70 | 2,17 1 2,80 | 3,43 | 4,17 | 491 | 6,83 | 8,74 [11,20] 13,65
24 1,17 } 1,63 | 2,08 | 2,69 | 3,29 | 4,00 | 4,71 | 6,54 | 838 [10,73]13.08
25 1,12 [ 1,56 | 2,00 | 2,58 | 3,16 | 3,84 { 4,52 | 6,28 | 8.04 | 10,30]12,56
26 1,08 ) 1,50 | 1,92 | 2,48 | 3,04 | 3,69 [ 4,35 | 6,04 | 7.73 [ 9,90 [ 12,08
28 1,00 | 1,39 | 1,79 | 2,30 | 2,82 | 343 [ 4,04 | 561 | 7,18 [ 9,20 { 11,21
30 0,93 1 1,30 | 1,67 | 2,15 | 2,63 1320 | 3,77 [ 523 ] 6,70 | 8,58 10’47
32 0,88 | 1,22 | 1,56 | 2,02 | 247 | 3,00 | 3,53 | 4,91 | 6,28 | 8,05 9.;31‘
34 0821 1,i5| 1,47 | 1,90 | 2,32 | 2,82 | 3,32 | 462 { 591 | 757 | 9,24
36 0,78 | 1,08 | 139 | 1,79 | 2,19 | 2,67 | 3,14 | 4,36 | 558 | 7,15 | 8,72
38 074 } 1,03 | 1,32 | 1,70 | 2,08 | 2,53 | 2,97 [ 4,13 | 529 { 6,78 | 8,26
40 0,70 1 0,98 | 1,25 | 1,61 | 1,98 | 2,40 | 2,83 | 3,93 | 5,03 | 6,44 [ 7.85
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Tabela nr 9. Maksymalne wartodci oy /d, dla ktérych dopuszczalue ugigeie nie jest pizekroczone

(K =1,0)
Klasa C20/25 C25/30 C30/37 C35/45 C40/50
betonu
Stopien
zbrojenia

0,2 45,7 59,1 737 89,1 105,3
0,25 33,0 42,0 51,8 62,2 73,3
0,3 259 32,2 39,2 46,6 54,6
0,35 21,7 26,2 31,3 36,9 42,8
0,4 19,1 22,4 26,2 30,4 35,0
0,45 17,7 19,9 22,8 26,0 29,6
0,5 17,0 18,5 20,5 23,0 25,8
0,55 16,5 17,8 19,2 20,9 23,1
0,6 16,0 17,3 18,5 19,8 21,3
0,65 15,6 16,8 17,9 19,1 20,2
0,7 15,3 16,4 17,4 18,5 19,6
0,75 15,0 16,0 17,0 18,0 19,0
0,8 14,8 15,7 16,6 17,6 18,5
0.85 14,5 15,4 16,3 17,2 18,1
0,9 14,3 15,2 16,0 16,8 17,7
0,95 14,2 14,9 15,7 16,5 17,3
1 14,0 14,8 15,5 16,3 17,0
1,05 13,9 14,6 15,3 16,0 16,7
1,1 13,7 14,4 15,1 15,8 16,5
1,15 13,6 14,3 14,9 15,6 16,2
1,2 13,5 14,1 14,8 15,4 16,0
1,25 134 14,0 14,6 15,2 15,8
1,3 13,3 139 14,5 15,0 15,6
1,35 13,2 13,8 14,3 14,9 15,4
1,4 13,1 13,7 14,2 14,8 15,3
1,45 13,1 13,6 14,1 14.6 15,1
1.5 13,0 13,5 14,0 14.5 15,0
1,35 12,9 13,4 13,9 14,4 14,9
1,6 12,9 13,3 13,8 14,3 14,8
1,65 12,8 13,3 13,7 14,2 14,6
1,7 12,8 13,2 13,6 14,1 14,5
1,75 12,7 13,1 13,6 14,0 14,4

Dla przgset skrajnych K = 1,3

Dla przgset wewnetrznych K = 1,5

abela 0. M yIm
nr S ne w. 1 Srednic zbrojen " dla kt IyCh SZ
T 1 ak, { artQsc, 14. 6 erokosé rozwarcia rysy nie

o 0,005 0.0075 0,01 50135 I 5
160 31 T T = > —
200 23 34 16 55 <3 %
240 17 26 35 o - o
280 14 21 27 Y a1 %
320 11 16 22 57 3 8
2% 2 13 17 22 26 30
220 ’ 10 14 17 21 2%
4 " y : U v 16 19
= ! 6 8 il 3 5
Uwagi:

— Dla posredni $ci zen i jeni
posrednich wartosci naprezer Jub stopni zbrojenia mozna stosowad interpolacje liniowa

— Tablica zostala opracowana dla elementéw z
(analogicznie jak w PN-EN 1992-1.1).

ginanych, dla ktérych ¢ = 25 mm oraz i—d = 0,14
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Tabeta nr 11. Maksymalne odleglosci pomigdzy przerwami dylatacyjnymi wediug normy

PN-EN 1992-1-1:2008

Rodzaj konstrukeji

Odlegtoéé migdzy
dylatacjami d,,,

ciggu
b) jak wyzej — betonowane odcinkami nie wigkszymi niz 15 m,
z pozostawieniem przeiw do p6éZniejszego betonowania

¢) wewngtrzne ciany prefabrykowane z zewnetznymi scianami
prefabrykowanymi

d) jak wyzej — z zewnetrznymi Scianymi z betonu komérkowego

e) jak wyzej - z zewnetrznymi Scianami lekkimi, podiuzna $ciana
usztywniajaca w §rodkowej czesci budynku

) jak wyzej — we §cianami usztywniajacymi w skrajnych czesciach
budynku

g) prefabrykowane konstrukcje szkieletowe i konstrukcje monolityczne
z usztywnieniem w $rodkowej czedei budynku

h) monolityczne konstrukcje szkieletowe ze $cianami usztywniajacymi
w skrajnych czesciach budynku - odpowiednic

w metrach

Konstrukcje poddane wahaniom temperatury zewng¢trznej

a) $ciany niezbrojone 5

b) $ciany zbrojone 20

¢) zelbetowe konstrukgje szkicletowe 30

d) dachy nicocieplane, gzymsy 20
Ogrzewane budynki wielokondygnacyjne

a) wewnetrzne éciany i stropy monolityczne betonowane w jednym 30

jak w przypadku
wewnetrznych scian
prefabrykowanych
50

40
70

50

jak w przypadku
wewngtrznych Scian
prefabrykowanych

jak dia a) Jub b)

Wieze Aluprop

Most na Wisle w Toruniu
wciqgu A1

Deskowanie DSD 12/20
- element startowy

do metody nawisowej

Droga ekspresowa 5-69,
Bielsko-Biata

System deskowan
uniwersatnych MK

Most na rzece Skawie
w ciqqu DW 956
Konsola CR-250
Schodnia BRIO

Ogrzewane jednokondygnacyine hale zelbetowe bez $cian
usztywniajacych lub tylko w Srodkowej czesci z zewnetrznymi Scianami
o malej sztywnoéci nie ulegajacymi zarysowaniu przy odksztalceniu

w ich plaszczyinie — w zaleznosci od wysokosci konstrukcji

<« Stadion Wisly Krakow
Wieze T-60

Estakada E7

w ciqgu drogi ekpresowej S7,
Skarzysko-Kamienna
Blachownice TAC-1200

do duzych obcigzen
v

a) h<5m 60
b)S<h<8m 10 + 104
c)A>28m 90
Masywre éciany, jezels nie stosuje sie specjalnych zabiegéw

technologicznych obnizajacych cieplo twardnienia i skurcz,

w zaleznosci od grubosci b

8)b=03m+0,6m do8m
bD)0O6m<bg10m do6m
¢)1,0m<b<g1,5m doS5m
d)1,5m<b<£20m dod4m

Odleglodei miedzy przerwami dylatacyjnymi podanymi w tabeli nie dotycza obiektéw na
terenach dziatalno$ci gériczej, a takze przypadkéw, kiedy przerwy dylatacyjne sa niezbedne

z innych wzgled6w niz oddziatywanie skurczu betonu i réznic termperatur,

Hala Widowiskowo-Sportowa }
w Plocku
Elementy indywidualne
z wykorzystaniem systemu
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