Artykut przegladowy (Review article)

materialybudowlane.info.pl/science

o)
N

o taiorre® Reczne wymiarowanie zbrojenia
prostokatnych przekrojow mimosrodowo
sciskanych — przyktady obliczen

By-hand dimensioning of rectangular reinforced concrete cross
sections subjected to eccentric compression — exemplary solutions

DOI: 10.15199/33.2019.02.12

Streszczenie. W artykule zaprezentowano propozycj¢ metody
recznych obliczen przekrojow prostokatnych sciskanych mimo-
srodowo, stanowiacej alternatywe dla dostepnych w literaturze
rozwiazan z wykorzystaniem tablic i nomograméw. Omoéowiono
geneze¢ proponowanych zalezno$ci, przedstawiono zestawienie
wykorzystywanych do obliczen wzordw oraz algorytm prowadze-
nia obliczen.

Stowa kluczowe: Zelbet; Sciskanie mimosrodowe; stan granicz-
ny no$nosci.

miesi¢czniku ,,Materiaty Budowlane” nr 1/2019
str. 88 — 91 zaprezentowana zostata metoda recz-
nego obliczania przekrojow prostokatnych, mi-
mosrodowo Sciskanych [2]. Powstata ona z wy-
korzystaniem podstawowych zalozen teorii zelbetu, m.in.: li-
niowego rozktadu odksztalcen w przekroju elementu; rowno-
$ci odksztatcen zbrojenia i otaczajacego je betonu; braku na-
prezen rozciagajacych w betonie po zarysowaniu; zwiazkow
konstytutywnych betonu i zbrojenia (tzn. zaleznosci 6-¢),
przy czym w przypadku betonu przyjgto proponowang w Eu-
rokodzie 2 [3] zalezno$¢ paraboliczno-prostokatna, a w przy-
padku zbrojenia wykres dwuliniowy, z pozioma gal¢zia
po uplastycznieniu, bez ograniczenia odksztatcen.
Uwzgledniono takze, zdefiniowane w Eurokodzie 2 [3], do-
puszczalne rozktady odksztatcen betonu w strefie $ciskanej,
wynikajace z charakteru zaleznosci 6-¢ uzyskiwanej ekspery-
mentalnie w probie osiowego $ciskania. Zatozenia te zostaly
szczegdtowo omowione w przywotanym numerze czasopi-
sma i zilustrowane odpowiednimi rysunkami. Poza analitycz-
nym rozwiazaniem problemu zaproponowany zostat algorytm
postegpowania w przypadku projektowania zbrojenia. Rozr6z-
niono w tym celu dwie mozliwos$ci, gdy w przekroju wyste-
puje strefa rozciagana (mozna to nazwa¢ umownie domina-
cja momentu zginajacego) oraz gdy caly przekrdj jest Sciska-
ny (dominuje sita $ciskajaca). W pierwszym przypadku zmien-
na, od ktorej uzaleznione sg sktadniki réwnan rownowagi,
jest wysokos¢ strefy $ciskanej — x, a w drugim odksztalcenie
mniej $ciskanej krawedzi przekroju — €,. Obliczenia polegaja
na sformutowaniu, a nastgpnie rozwiazaniu dwoch rownan
réwnowagi — sit oraz momentoéw i moga by¢ przeprowadzo-
ne przy uzyciu kalkulatora. Nie sa potrzebne tablice czy no-
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Abstract. The method, that allows for autonomic by-hand
calculations of rectangular cross sections subjected to eccentric
compression, is presented in the article. The proposal is the
alternative to those available in the literature and using the
charts or tables for the design. The origination of proposed
formulae is presented together with the algorithm of leading the
calculations.

Keywords: reinforced concrete; eccentric compression; ultimate
limit state.

mogramy, z ktoérych odczytuje si¢ stosowne wspodtczynniki
i wielkosci bezwymiarowe. Obliczenia r¢czne maja t¢ zaletg,
ze moga by¢ przeprowadzone dla dowolnych wielkosci geo-
metrycznych (wymiardéw przekroju, grubosci otuliny zbroje-
nia, przy czym otulina nie musi by¢ jednakowa w catym prze-
kroju), dowolnych relacji wiasciwosci wytrzymatosciowych
materialow (betonu i stali), czy dowolnych relacji obciazenia.
W przypadku zastosowania arkusza kalkulacyjnego lub pro-
gramu do obliczen matematycznych moga by¢ przeprowa-
dzone bardzo sprawnie.

Celem obecnej publikacji jest prezentacja przebiegu obli-
czen wg zaproponowanej metody. Podane rozwiazania wy-
czerpuja mozliwe warianty zagadnienia, o r6znym stopniu
pracochtonnos$ci, i w zamierzeniu maja stanowié praktycz-
na pomoc dla inzynierdw, ktérzy obliczenia zechca przepro-
wadzi¢ wylacznie za pomoca kalkulatora lub skorzystaja
z arkusza kalkulacyjnego. W zaprezentowanych w artykule
przyktadach przyjeto, ze obciazenie sitq osiowa N, przyto-
zone jest z mimosrodem e, odmierzanym od $rodka cig¢zko-
$ci przekroju betonowego. Jest to uzasadnione tym, ze w ob-
liczeniach statycznych konstrukcji, czy prowadzonych
recznie, czy z wykorzystaniem oprogramowania zaktada sig
wlasnie taki przekrdj elementu i dla takiego przekroju uzy-
skuje rozklady sit wewngtrznych (w obliczeniach statyki li-
niowej nie uwzglednia si¢ zarysowania czy obecnosci zbro-
jenia elementu).

Zbrojenie niesymetryczne przekroju

Przyklad 1: zaprojektowanie zbrojenia stupa prostokatne-
go wg nastepujacych danych:

® obciazenie — N, = 4340 kN; M, = 120 kNm;

e wymiary —b=0,30m; h=0,45m; a, =a, = 0,05 m;

o wlasciwo$ci mechaniczne — f = 20 MPa; f , =435 MPa;
&, = 2%o; €., = 3,5%o; g, = fyd/ES =2,17%o.
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Mimosrod obciazenia: e = 120/4340 = 0,028 m.

Zatozono, ze caty przekroj jest $ciskany, na co wskazuje nie-
wielka wartos¢ mimosrodu obciazenia i przyjgto €, = €, .
€y, ODlicZONO Z Zaleznosci e, = ¢ :

£y +3,5 (1—Lj 0457005 515 g —1,68%
2,0 0,45

Obliczenie sktadnikéw rownan rownowagi:
e wypadkowa naprezen strefy Sciskane;:

2
F, = {1 —0,19(1 —%) J 20000-0,30-0,45 = 2686,9 kN

e potozenie wypadkowej naprezen strefy $ciskanej:

2
0,5-0,027- (1 - @j

2
1—0,19.(1—1’68j
2

e sita wypadkowa w zbrojeniu A :
F,=435000-A,
K, = 1, gdyz zalozono powyzej, ze zbrojenie A , uplastycznia
sie.

e sita wypadkowa w zbrojeniu A_:

= %~(l,68+3,5 -(1— 1’68) O’OSJ =0,80

f= -0,45=0,226m

K
st 2 ) 045

s

F, =0,80-435000-A
e odlegtosc e :
e, =0,028+(0,5-0,45—-0,05)=0,20 m
Réwnanie rownowagi momentow (RRM):
4340 - 0,20 = 2686,9 - (0,226 — 0,05) + 435000 - A, - 0,35
A, =0,002595 m? = 25,95 cm?
Roéwnanie rownowagi sit (RRS):
4340 = 2686,9 + 435000 - 0,002595 + 348000 - A
A =0,001506 m*> = 15,06 cm®
Rozktad odksztatcen przekroju w momencie zniszczenia
zobrazowano na rysunku 1.

F, =348000- A,

| &=2,24%0
sSEFEEEE ] & =2,17%0

Ay =25,95 cm? P

|

|

| = 1.96%
|
Ay = 15,06 cm? -
EEEEEEE &g = 1,74%o
& = 1,68%

Rys. 1. Wyniki obliczen przeprowadzonych w przykladzie 1
Fig. 1. Graphic presentation of example 1 solution

Przyklad 2 — zaprojektowanie zbrojenia stupa prostokatne-
g0, wg nastgpujacych danych:

® obcigzenie — N, = 3980 kN; M, = 200 kNm;

e wymiary —b=0,40m; h=0,50 m; a, =a, = 0,05 m;

e wilasciwos$ci mechaniczne — fcd =20 MPa; fyd =435 MPa;
g, = 2%o0; €, = 3,5%o; €, = fyd/ES = 2,17%o.

Mimosrod obciazenia: e = 200/3980 = 0,05 m.

Zatozono, ze caty przekroj jest Sciskany (wskazuje na to ma-
ta warto$¢ mimosrodu) i przyjgto wstgpnie g, = ¢, . Po prze-
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prowadzeniu obliczen analogicznych jak w przyktadzie 1,
otrzymano z rownania rownowagi momentow (RRM):
A, =0,001117 m?= 11,17 cm?.

Rozwiazanie rownania rownowagi sit (RRS) prowadzi na-
tomiast do wyniku, ktory nie ma fizycznego sensu: A <0

Ujemna warto$¢ pola zbrojenia A | oznacza, ze nalezy ina-
czej sformutowaé rownania rownowagi. Tym razem, w dal-
szym ciagu zakladajac, ze caly przekrdj jest $ciskany, przyje-
to do obliczen A, =0 (F = 0):

e wypadkowa naprgzen strefy $ciskane;j:

2
F, = {1 —0,19(1 —%’) J 20000-0,40-0,50

F,=3240+760 ¢ — 190 - g’
o sktadnik rownania rownowagi momentow F_- f:

2
E ~f:[0,5—C-[1—8"] ]-fcd-b-hz
SC

2
F.f= [0,5 -0,027 -(1 *%bj ] 20000-0,40-0,50> = 946 +54 -5, — 13,5,

Z réwnania rOwnowagi sit mozna wyznaczy¢ F_, i podsta-
wi¢ nastgpnie do rownania rownowagi momentow celem zna-
lezienia g, (F,, = 0):

RRS:NEd:Fc+Fs1 +Fs2_)F52:NEd7Fc
RRM: N, -e =F -(f-a)+ (N, —F)-d
- NEd ) (esl 7ds) = Fc ’ fﬁFc ’ (ds + al)
Podstawiajac wartosci liczbowe RRM mozna rozwiazaé:
3980 - (0,25 -0,40) =946 + 54 - ¢ — 13,5 - ¢ +
—(3240+760 - £ — 190 - &%) - (0,40 + 0,05)
72-g2—-288-¢ +85=0—g =0,32
Dalsze obliczenia nie przedstawiaja problemu:

F,=3240+760 - 0,32 — 190 - 0,32> = 3464 kN
F,=3980-3464 =516 kN

= 032435 [1-932).902005) 156 L oy
: 2 0,50 :

s

A, 435000 =516 — A, =0,001186 m* = 11,86 m>.

Zbrojenie A | nalezy przyja¢ konstrukcyjnie. Mozna je
uwzgledni¢ w obliczeniach, ale wtedy stana si¢ one bardziej
pracochlonne. Praktyczniejsze jest opisane postgpowanie.
Rozktad odksztatcen przekroju w momencie zniszczenia
przedstawiono na rysunku 2.

€= 3.26%
o= 1186em? 7 =29
."l-l-
,r" £g = 1,79%o
O 7 e =0.61%

= g =0,32%0

Rys. 2. Wyniki obliczen przeprowadzonych w przykladzie 2 (w prak-
tyce zbrojenie A | nalezy przyja¢ konstrukcyjnie)

Fig. 2. Graphic presentation of example 2 solution (area of reinforce-
ment A, assumed finally is to fulfill construction requirements)
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Przyklad 3 — zaprojektowanie zbrojenia stupa prostokatne-
go wg nastgpujacych danych:

® obciazenie — N, = 7200 kN; M, = 180 kNm;

e wymiary —b = 0,40 m; h=0,60 m; a, = 0,05 m; a, = 0,07 m
(dwa rzedy);

® wiasciwo$ci mechaniczne — f ; = 20 MPa; fy =435 MPa;
&, = 2%o; €, = 3,5%o, g, = fyd/ES =2,17%o.

Mimosréd obciazenia wynosi: e = 180/7200 = 0,025 m.

Zatozono, ze caly przekroj jest Sciskany i przyjgto €, = €
(0,05 -d=0,028 m>e = 0,025 m).

Obliczenie sktadnikow rownan rownowagi:

e wypadkowa naprezen strefy $ciskane;j:

F_=1,0-20000 - 0,40 - 0,60 = 4800 kN;
® potozenie wypadkowej naprezen strefy Sciskane;j:
f=0,5-0,60=0,30 m;

o sita wypadkowa w zbrojeniu A :

K,=2/2,17=092;F ,=0,92 - 435000 - A, = 400200 - A ,;

o sifa wypadkowa w zbrojeniu A_:

K, =2/2,17=0,92;F  =0,92-435000 - A, =400200 - A ,;
e odleglosc e :

e, =0,025+(0,5-0,50-0,05) = 0,275 m.
Roéwnanie rownowagi momentow (RRM):
7200 - 0,275 = 4800 - (0,30 - 0,05) + 400200 - A, - 0,48;
A, =0,004060 m* = 40,60 cm?.
Rownanie rownowagi sit (RRS):
7200 = 4800 + 400200 - 0,004060 + 400200 - A _;
A =0,001937 m*= 19,37 cm?.
Wyniki obliczen przedstawiono na rysunku 3.

&= 2,00%o
L] -
Ay, = 40,60 cm?
€4 = 2,00%0
Ay = 19,37 cm?
&, = 2,00%o

Rys. 3. Wyniki obliczen przeprowadzonych w przykladzie 3
Fig. 3. Graphic presentation of example 3 solution

Przyklad 4 — zaprojektowanie zbrojenia stupa prostokatne-
go wg nastgpujacych danych:

® obciazenie — N, = 2760 kN; M, = 460 kNm;

® wymiary —b =0,50 m; h=0,50 m; a, =a, = 0,05 m;

® wiasciwo$ci mechaniczne — f ; = 20 MPa; fy =435 MPa;
&, = 2%o; €, = 3,5%0; & = fyd/ES =2,17%o.

Mimosrod obcigzenia: e = 460/2760 = 0,167 m.

Ze wzgledu na znaczny mimosrdd obciazenia zalozono, ze
w przekroju wystapi strefa rozciagana. Do obliczen przyjgto
X=X, -

X = _ -0,45=0,28 m
35+2,17
Obliczenie sktadnikow rownan réwnowagi:
e wypadkowa naprezen strefy $ciskane;j:
F_=0,81-20000 0,50 - 0,28 = 2268 kN;
® potozenie wypadkowej naprezen strefy Sciskanej:
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g=0,42-028=0,12 m;
e sita wypadkowa w zbrojeniu A _,:
K, =1;F,=435000-A ;
e sita wypadkowa w zbrojeniu A_:
Kk, =-1; F =-435000 - A ;
e odleglosc e ;:
e, =0,167+(0,5-0,50-0,05)= 0,367 m.

Roéwnanie rownowagi momentéw (RRM):
2760 - 0,367 = 2268 - (0,45 - 0,12) + 435000 - A , - 0,40;

A, =0,001520 m* = 15,20 cm®.
Roéwnanie rownowagi sit (RRS):

2760 = 2268 + 435000 - 0,001520 — 435000 - A ;

A =0,000389 m* = 3,89 cm?.

Wyniki obliczen przedstawiono na rysunku 4.

— £,= 3,50%
‘ —g5p = 2,87%o

e N = 2,17%
o =-2,79%

1
Ay = 1520 cm?

28 cm

X

Ag =3,89 cm?

Rys. 4. Wyniki obliczen przeprowadzonych w przykladzie 4
Fig. 4. Graphic presentation of example 4 solution

Przyklad S — zaprojektowanie zbrojenia stupa prostokatne-
go wg nastgpujacych danych:

® obciazenie — N, = 4200 kN; M, = 420 kNm;

e wymiary —b=0,50m; h=0,55m; a, =a, = 0,05 m;

e wlasciwos$ci mechaniczne —f ;=20 MPa; fy 1= 435 MPa;
€, = 2%o; €., = 3,5%o; g, = fyd/ES =2,17%o.

Mimosrod obciazenia: e = 420/4200 = 0,10.

Ze wzgledu na znaczny mimosrod obciazenia zatozono, ze
w przekroju wystapi strefa rozciagana. Przyjgto do obliczen
X= X]im’

35

X = =—2—-0,50=0,31 m
3,5+217

Postepujac w sposob analogiczny jak w przyktadzie 4,

otrzyma si¢ z rownania rownowagi momentow (RRM):
A, =0,002270 m* = 22,70 cm?.

Roéwnanie rownowagi sit prowadzi natomiast do wyniku,
ktéry nie ma sensu fizycznego: A | < 0. Taki wynik oznacza,
ze nalezy zmieni¢ zalozenie i obliczenia przeprowadzic¢ jesz-
cze raz. Przyjgto tym razem A | = 0. Do wyznaczenia zostaje
zatem x oraz A

Obliczenie sktadnikow rownan rownowagi:

e wypadkowa napr¢zen strefy Sciskane;j:

F_=0,81-20000 - 0,50 - x =8100 - x;
e potozenie wypadkowej naprezen strefy Sciskanej:
=042 -x;
e sita wypadkowa w zbrojeniu A ,:
K, =1;F,=435000-A_;
e sita wypadkowa w zbrojeniu A_:
F, =0
Z réwnania rownowagi sit (RRS) otrzymuje sig:
NEd = Fc * Fsl + Fs2 - Fsz = NEd_ Fc
co mozna wykorzysta¢ w roOwnaniu rownowagi momentow
(RRM):
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4200 - 0,325=8100 - x - (0,50 — 0,42 - x) + (4200 — 8100 - x) - 0,45;
3402 - x2—405 - x—525=0
x =0,46 m
Wyznaczona warto$¢ wysokosci strefy Sciskanej jest wigk-
szaniz 3 - a, = 0,13 m, co oznacza, ze przyjgcie K, = 1 byto
wlasciwe. Miesci si¢ rowniez x w wysokosci przekroju. Roz-
wigzanie ma zatem sens fizyczny.

F_, = 4200 — 8100 - 0,46 = 435000 - A ,;
A, =0,001090 m* = 10,90 cm?,

Zbrojenie A | nalezy przyja¢ konstrukcyjnie. Mozliwe jest
wykonanie obliczen przy zatozonym minimalnym A ;. Wow-
czas uzyskany wynik bedzie najbardziej ekonomiczny (A_, be-
dzie nieco mniejsze niz obliczone). Rozwiazanie rownan row-
nowagi przysporzy jednak wigcej pracy. Wyniki obliczen
przedstawiono na rysunku 5.

£,= 3,50%o
€ = 3,12%o0

Ay = 10,90 cm?

X =46 cm

| A

o= 0,00 em?, L.
] 1 g, =-0,68%o

Rys. 5. Wyniki obliczen przeprowadzonych w przykladzie 5

(w praktyce zbrojenie A | nalezy przyja¢ konstrukcyjnie)

Fig. 5. Graphic presentation of example 5 solution (area of reinforce-

ment A , assumed finally is to fulfill construction requirements)

Przyklad 6 — zaprojektowanie zbrojenia stupa prostokatne-
go wg nastepujacych danych:

® obciazenie — N, = 420 kN; M,

® wymiary —b=0,50m; h=0,55m; a, =a,

o wlasciwo$ci mechaniczne — f =20 MPa; fy q
S = 2/)0, =3 5%0, gy /E 2 17%o.

Mlmosrod obcigzenia: e = 420/460 0,91 m.

Zatozono, ze w przekroju wystapi strefa rozciagana i przy-
jetox=x, .

=460 kNm;
=0,05 m;
=435 MPa;

X, = 0,31 m.

Postgpujac jak w przyktadzie 4, uzyskuje si¢ z rownania
rownowagi momentow (RRM): A, <0.

Taki wynik oznacza konieczno$¢ zmiany zatozen i powtor-
nych obliczen. Zalecane jest przyjecie A, = 0.

Obliczenie sktadnikéw roéwnan rownowagi:

e wypadkowa naprgzen strefy $ciskane;:

F_ =0,81-20000 - 0,50 - x = 8100 - x;

® potozenie wypadkowej naprezen strefy Sciskanej: g=0,42 - x;
e sita wypadkowa w zbrojeniu A : F, = 0;
e sita wypadkowa w zbrojeniu A_:

K, =—-1;F =-435000-A_;

Z réwnania rownowagi momentow (RRM) otrzymuje sig:

460 - 1,135=28100 - x - (0,50 — 0,42 - x);
3402 - x> —4050 - x —522=0;x= 0,15 m.

Warto$¢ x nie przekracza x,,_, co oznacza, Ze przyjecie
k= —1 bylo wiasciwe.

Z rownania rownowagi sit (RRS) obliczy¢é mozna:
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460 = 8100 - 0,15 —335000 - A ;
A =0,001736 m? = 17,36 cm2
Zbrojenie A_ nalezy przyja¢ konstrukcyjnie. Podobnie jak
w przyktadzie 5 mozna uwzgledni¢ w obliczeniach minimal-
ne zbrojenie A ,, uzyskujac bardziej ekonomiczny wynik, ale
przy wigkszym naktadzie pracy wymaganej do rozwiazania
zadania. Bardziej praktyczne jest opisane wczes$niej postgpo-
wanie. Wyniki obliczen przedstawiono na rysunku 6.

] g| — &= 3,50%0
. v s ~
Ay, = 0,00 cm? Ti
»
-
-
. e
A =17,36 cm A
#* LN ¥ e £ = -8,17%o
g, = -9,33%0

Rys. 6. Wyniki obliczen przeprowadzonych w przykladzie 6
(w praktyce zbrojenie A, nalezy przyja¢ konstrukcyjnie)

Fig. 6. Graphic presentation of example 6 solution (area of reinforce-
ment A, assumed finally is to fulfill construction requirements)

Zbrojenie symetryczne

Na przyktadzie 7 i 8 przedstawig sposob rozwiazania przy-
ktadow 11 4 z zalozeniem zbrojenia symetrycznego.

Przyklad 7 — zaprojektowanie symetrycznego zbrojenia
stupa prostokatnego wg danych przyjetych w przyktadzie 1:

® obciazenie — N, = 4340 kN; M, = 120 kNm;

® wymiary —b=0,30m; h=0,45m; a, =a,=0,05m;

o wiasciwo$ci mechaniczne — £, = 20 MPa; fy =435 MPa;
&, = 2%o; €, = 3,5%o; g, = 2,17%o.

Mimosrod obcigzenia: e = 0,028 m.

Zalozono, ze caty przekrdj jest Sciskany i przyjeto A = A .

e wypadkowa naprezen strefy $ciskane;j:

2
= [10,19-(1 7%*’) ] 20000-0,30-0,45

F,=2187+513 ¢ — 1283 -¢7%
® warto$¢ sktadnika F_- f:

2
F-f= [o,s ~0,027 .[1 - %bj ] 20000 -0,30- 0,45

F,-f=5747+328 ¢ —-82-¢%
e sita wypadkowa w zbrojeniu A , (zalozono x, = 1):
F_,=435000 - A
o sita wypadkowa w ZbI'O_] eniu A :

1
=L 35 1-5 .00 ) _037.6 40,18
217

204

F,=(037¢ +0,18) 435000 - A ;
° odlegiosc e, =0,20 m.
Roéwnanie rownowagi momentow (RRM):

Ny, -e,=F -(f-a)+F,-d >N, e =F -f-F -a+F,-d
4340-020=(574,7+32,8 ¢, —82-57) — (2187 +
+513 g, —128,3-¢7%)" 005+435000 A -035;

(415 7-72-¢+0,18-¢72) - 1/152250
Réwname réwnowagi sit (RRS)
4340=2187+513 - g —128,3 - g2+ 435000 - A +
+435000 - A, - (0,37 - g, +0,18);
128,3 - g —513 - g — 2153 =435000 - A - (0,37 - g + 1,18).
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Warto$¢ A, wyznaczong z RRM podstawia si¢ do RRS,

uzyskujac:
1,9-6°-129,8 -52+929,5 ¢ —7529=0— g = 0,93%o.

Obliczenie pola przekroju zbrojenia, gdy znane jest od-
ksztalcenie ¢,

A, =A,=(4157-7.2-0,93+1,8-0,93%)/152250;
A =A_=0,002696 m* = 26,96 cm’.

Z poréwnania obliczen z przyktadow 1 i1 7 wynika, ze warto-
$ciA, sazblizone. Mozliwe jest zatem przeprowadzenie obliczen
przy zaloZeniu zbrojenia niesymetrycznego (fatwiejsze rachunki),
a nastgpnie zastosowanie wigkszego z uzyskanych pol zbrojenia
po obu stronach przekroju. Postgpowanie takie stanowi praktycz-
na alternatywg dla obliczen ze zbrojeniem symetrycznym.

Przyklad 8 — zaprojektowanie symetrycznego zbrojenia
shupa prostokatnego wg danych przyjegtych w przykladzie 4:

® obciazenie — N, = 2760 kN; M, = 460 kNm;

® wymiary —b =0,50m; h=0,50m; a, =a, = 0,05 m;

® wiasciwosci mechaniczne —f , =20 MPa; fyd =435 MPa;
&, = 2%o0; €, = 3,5%o; g, = 2,17%o.

Mimosrod obciazenia: € = 0,167 m; x,, = 0,28 m.

Obliczenie sktadnikow rownan réwnowagi:

e wypadkowa naprezen strefy Sciskanej: F_= 8100 - x;

® potozenie wypadkowej naprezen strefy Sciskanej: g=0,42 - x;

e sita wypadkowa w zbrojeniu A , (zatozono x > - a,):

K, =1, F,=435000-A ;

o sita wypadkowa w zbrojeniu A :

o 35 (045
o 2,17 \ x
F, = —(1,61— @j.@sooo.Asl
X

® odlegtos¢ e = 0,367 m.
Rownanie rownowagi momentéw (RRM):
2760 - 0,367 = 8100 - x - (0,45 0,42 - x) +435000 - A , - 0,40
A =1/174000 - (3402 - x> — 3645 - x + 1012,9).
Roéwnanie rownowagi sit (RRS):

2760 =8100- x +435000- A, +[1,61 —%j -435000- A,
X
2760 - x — 8100 - x* = (2,61 - x—0,73) - 435000 - A .
Podstawiajac RRM do RRS:

435000 (3400 x> - 3645-x +1012.9)

2760-x -8100-x* = (2,61-x —0,73)-
174000

8879,2 - x*— 8757 - x>+ 4200 -x—739,4=0—x=0,32m.
Wynik jest zgodny z zatozeniami (x > x,, ). Mozna zatem
obliczy¢ pole przekroju zbrojenia:

A = 1/174000 - (3402 - 0,32> - 3645 - 0,32 + 1012,9);
A, =A,=0,001120 m*= 11,20 cm™.

Obliczenie zbrojenia symetrycznego jest, jak wida¢, nieco
bardziej klopotliwe niz niesymetrycznego (wymaga rozwia-
zania rownania trzeciego stopnia). Mozliwe jest jednak poste-
powanie jak w poprzednim przyktadzie i obliczenie pola prze-
kroju pretow, a nastgpnie odpowiednie przyjecie zbrojenia
po obu stronach przekroju.
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Reczne obliczanie wymaganego zbrojenia mimosrodowo
$ciskanych przekrojow prostokatnych zgodnie z wymaga-
niami norm nie stanowi wigkszego problemu. W niektorych
przypadkach, gdy konieczna jest zmiana przyjetych wstepnie
zatozen i powtorzenie obliczen, zwigksza si¢ jednak naktad
pracy. Z drugiej strony obliczenia moga zosta¢ zautomatyzo-
wane z wykorzystaniem arkusza kalkulacyjnego lub progra-
mu pozwalajacego na prowadzenie obliczen matematycznych.
Wtedy ich wykonanie bgdzie bardzo sprawne, rowniez
przy duzej liczbie projektowanych elementow. Zaleta meto-
dy jest mozliwos$¢ przyjmowania dowolnych wlasciwosci sta-
li i betonu, dowolnych relacji wymiar6w przekroju, czy poto-
zenia zbrojenia w przekroju. Mozna w obliczeniach uwzgled-
ni¢ zbrojenie umieszczone nie tylko przy krawedziach, ale tak-
ze na dowolnej wysokosci w przekroju. Mozna zaprojektowac
zbrojenie niesymetryczne lub symetryczne, w zaleznosci
od potrzeby, cho¢ w tym drugim przypadku naktad pracy mo-
ze by¢ nieco wigkszy. Wszystkie obliczane wielkos$ci maja ta-
twy do zrozumienia sens fizyczny — nie sa to wielkosci bez-
wymiarowe. Eliminuje si¢ konieczno$¢ kazdorazowego ko-
rzystania z tablic do wymiarowania i dokonywania odczytow,
co przy wigkszej liczbie projektowanych elementow moze
by¢ niewygodne. Wynik nie jest obarczony niedoktadnos$cia
odczytu z nomogramow, nie ma takze konieczno$ci dokona-
nia wyboru, gdy jeden z parametréw rozni si¢ od wartosci, dla
ktorej stworzono nomogram, np. w przyktadzie 7 uzyskano
wynik A = A = 26,96 cm’. Stosujac nomogramy zawarte
w [1], nalezy wybra¢ pomigdzy krzywymi wykreslonymi dla
stosunku a/d wynoszacego 0,10 Iub 0,15 (w przyktadzie ten
stosunek wynosi 0,125), otrzymujac odpowiednio A | = A, =
24,89 cm’ lubA | =A = 26,48 cm”. Do inzyniera projektan-
ta naleze¢ bedzie decyzja, czy przyja¢ wartos¢ wigksza, czy
$rednig z oszacowanych.

Istotnym aspektem metody jest informacja dotyczaca roz-
ktadu odksztatcen w przekroju w momencie osiagnigcia sta-
nu granicznego nos$nosci. Rozszerzajac zastosowanie metody
na przekroje teowe lub dwuteowe (nalezy w tym celu odpo-
wiednio sformutowaé warunki rownowagi), mozna uzyskac
informacj¢ o rozkladzie odksztatcen w potkach i okreslic sred-
nie odksztalcenie tych czgsci przekroju w momencie zniszcze-
nia. Sprawdzenia takiego wymagaja zapisy Eurokodu 2 [3].

Przy odpowiednim doborze odksztatcen granicznych moz-
na uwzgledni¢ w obliczeniach korzystny wptyw na no$nosc
elementu skrgpowania betonu, zwigzanego ze stosowaniem
zbrojenia poprzecznego w postaci uzwojenia. Stosowne zalez-
nosci pozwalajace obliczy¢ te odksztatcenia graniczne sa do-
stgpne w Eurokodzie 2 [3].
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