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Wstep

Monografia Przykiady obliczania konstrukcji Zelbetowych. Elementy Scis-
kane. Zeszyt 2 jest czgScia serii ostatnio wydanych przez Wydawnictwo
Naukowe PWN ksigzek dotyczacych obliczania konstrukcji zelbetowych.
Pierwsza i najobszerniejsza z nich to Obliczanie konstrukcji zZelbetowych
wedfug Eurokodu 2 autorstwa Michata Knauffa, gdzie zasady obliczania
przedstawiono na tle obszernych wyjasniei i uzasadnieri teoretycznych.
Druga, krétsza, pt.: Tablice i wzory do projektowania konstrukcji zelbetowych
z przyktadami obliczer autorstwa Michata Knauffa, Agnieszki Golubifiskiej
i Piotra Knyziaka, ma cel $cisle praktyczny — zawiera niewiele teorii i jest
przede wszystkim zbiorem algorytmodw i tablic ilustrowanych przyktadami.
Nastepne czesci serii, zwane Zeszytami, dotyczg zagadnien szczegdlnych.
Tak wigc Zeszyt 1. Przyktady obliczania konstrukcji Zelbetowych. Budynek
ze stropami plytowo-Zebrowymi zawiera przyklad projektowania prostego
budynku o konstrukcji zelbetowej wykonany wedtug algorytméw (z drob-
nymi ulepszeniami, skracajagcymi obliczenia) z publikacji Tablice i wzory do
projektowania konstrukcji zelbetowych z przyktadami obliczeri. Monografia
Elementy Sciskane ma by¢ drugim zeszytem przyktadow. Zawiera ona:

e Wykresy interakcji symetrycznie zbrojonych przekrojéw prostokat-
nych i kotowych w elementach z betonu klasy nie wyzszej niz C50/60.

o Arkusze kalkulacyjne umozliwiajace obliczanie tych i innych przekro-
jow nieobjetych wykresami zamieszczonymi w ksiazce. Mozliwe jest obli-
czanie przekrojow:

— prostokatnych, zbrojonych symetrycznie lub niesymetrycznie,

— prostokatnych ze zbrojeniem symetrycznym, zginanych uko$nie,
— teowych, ceowych, dwuteowych i skrzynkowych,

— kolowych i pierScieniowych.
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Mozliwe jest zastosowanie stali o dowolnej granicy plastycznos$ci oraz
betonu klas wyzszych niz C50/60 (maksymalnie C90/105).

o Zwiezte wskazowki dotyczace uwzgledniania efektow drugiego rzedu,
objasnienia dotyczace korzystania z wykreséw interakcji i arkuszy kalkula-
cyjnych, przyktady obliczen.

Obliczanie stupéw wystepuje w kazdej z trzech poprzednich ksigzek serii
i w kazdym podreczniku zelbetu. Jak tatwo stwierdzi¢, obliczenia te, zwlasz-
cza w przypadkach, w ktérych nie mozna pomina¢ efektow drugiego rzedu,
mogg by¢ dos¢ zawite. Gl6wng wadg dtugich obliczen nie jest dziS liczba ope-
racji arytmetycznych — moze je wykona¢ komputer — ale brak przejrzystosci,
mogacy doprowadzi¢ do przeoczenia jakich§ istotnych czynnikéw.

Pracujac nad przykladami stwierdziliSmy, ze powszechnie stosowany
(takze w naszych poprzednich ksigzkach) tok obliczent zwigzanych z efektami
drugiego rzgdu mozna uproscic i skrécié, pozostajac w zgodzie z zasadami
normy. Uwazamy, ze w niniejszej ksigzce udato si¢ nam przedstawi¢ algo-
rytmy krotsze i bardziej przejrzyste niz powszechnie stosowane, nie tracgc
nic na ScistoSci obliczen.

Do obliczania stupéw symetrycznie zbrojonych stosujemy zbiory wykre-
sow interakcji (krzywych granicznych). Wykresy takie zamieszczono w obu
pierwszych ksigzkach serii oraz w wielu innych podrecznikach. Odczytywa-
nie wartoSci z wykres6w prowadzi do niezbyt doktadnych wynikéw przede
wszystkim ze wzgledu na niewielkie rozmiary rysunkéw 4.1-4.20 w roz-
dziale 4 — doktadniejszy odczyt mozna uzyskaé, korzystajac z plikéw PDF
otrzymanych drogg e-mailowg opisang ponizej.

Dzisiaj do obliczania stupéw powszechnie stosuje si¢ programy kompu-
terowe. Programy, w ktérych mozna uwzglednia¢ potozenie i Srednice kaz-
dego preta, moga - zwlaszcza w przypadku nieduzych mimoSrodéw — przy-
pisywaé przekrojom wigksza nosnos$¢ niz typowe dla obliczen ,recznych”
programy, w ktérych uwzglednia si¢ tylko pola podstawowych grup zbroje-
nia A;; i A,,. W ksiazce zamieszczamy takze wykresy interakcji wlasciwe
dla zbrojenia rozmieszczonego w trzech grupach, co w znacznym stopniu
eliminuje t¢ wadg¢ obliczen ,,recznych”.

Integralng czeScia ksiazki Przyktady obliczania konstrukcji Zelbetowych.
Elementy Sciskane. Zeszyt 2 sa arkusze Excel do obliczania stupéw o prze-
krojach prostokatnych, symetrycznie i niesymetrycznie zbrojonych, a takze
stupéw o przekroju kotowym, pierscieniowym, teowym i skrzynkowym oraz
wykresy interakcji w plikach PDF. W celu pozyskania arkuszy i plikéw PDF
nalezy wysta¢ na adres obliczkonstrukcje @pwn.pl imi¢ i nazwisko nabywcy
ksigzki oraz kod. Indywidualny kod jest zatgczony do kazdego egzempla-
rza ksigzki. Po weryfikacji kodu na podany adres mailowy zostang prze-
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stane pliki oraz hasto, dzigki ktéremu bedzie mozna odblokowacé arkusze
kalkulacyjne.

Uwaga! Wydawca zastrzega prawo do uzytkowania niniejszego oprogramowania
wylacznie przez posiadacza publikacji ksigzkowej. Zwielokrotnianie oraz rozpo-
wszechnianie zawartoSci, a takze korzystanie z plikéw poza udzielona licencja jest
zabronione, a wobec nieuprawnionych uzytkownikéw moga zosta¢ wyciagniete kon-
sekwencje prawne.

W ten spos6b wychodzimy naprzeciw tym inzynierom i studentom, kto-
rzy stosujg program Excel, a takze tym, ktérzy wolg osobiscie kontrolowaé
obliczenia, postugujgc si¢ programami tylko w razie koniecznosci.

Poza ogromnymi zaletami, ktérych nie bedziemy tu omawiad, stosowanie
programéw komputerowych ma takze wady. Znang wadg zastosowan kompu-
terow, na ktdrg uskarzaja si¢ Swiatli uzytkownicy, sa utrudnienia w sprawdza-
niu wynikéw, a niekiedy wrecz brak mozliwosci sprawdzenia. I tak np. wy-
niki uzyskane za pomocg MES mozna sprawdzi¢ tylko przez ponowne obli-
czenie (najlepiej innym programem). Niepokoi¢ moze takze nadmiar infor-
macji, ktore otrzymuje si¢ po zastosowaniu komputera. W zwiazku z tym
czasem powstajg opracowania malo czytelne i bataganiarskie.

Wykonujac obliczenia bez komputera konstruktor miat pod kontrolg
kazdg operacje arytmetyczng, co zwykle prowadzito do wykrycia ewentu-
alnych pomyltek (zwtaszcza grubszych) w trakcie obliczen i zapewnialo, ze
istotne wyniki nie byly obarczone wielkimi btedami.

Komputer nie rozréznia btedéw mato istotnych od btedéw grubych —
niektére pomytki w danych moga wywota¢ bledy, ktére trudno zauwazy¢.
Dlatego niejeden konstruktor czuje si¢ niepewnie, gdy musi wazne elementy
projektu oprze¢ wylacznie na wynikach z komputera. Te niepewno$¢ mozna
rozwia¢, wykonujgc wybrane obliczenia prostymi sposobami, polegajacymi
np. na zastosowaniu wykreséw interakcji.

Jak juz wspomniano, metoda obliczen przedstawiona w ksigzce r6zni si¢
od metod, ktére stosowaliSmy w naszych poprzednich publikacjach. Oczywi-
Scie, wyniki obliczen zbrojenia sg prawie takie same (pod warunkiem, ze do
obliczenia wptywu efektéw drugiego rzedu zastosowano metod¢ nominalnej
krzywizny). Zaréwno jedne, jak i drugie s zgodne z normami.

Wszystkie algorytmy i arkusze kalkulacyjne oparto konsekwentnie na
metodzie nominalnej krzywizny — nie stosuje si¢ metody nominalnej sztyw-
nos$ci. Uzasadnienie tego zatozenia mozna znalez¢ w rozdziale 8. Mamy na-
dzieje, ze preferujac te metode wychodzimy naprzeciw przysztym tenden-
cjom, ktére wystepuja w fib Model Code for Concrete Structures 2010, gdzie
jako jedyna zamieszczono metode nominalnej krzywizny.
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Wzgledne sity i wzgledne momenty sa obliczane jako n = N/(bhf,;)
i m = M/(bh’f,;), a nie — tak jak w poprzednich ksigzkach — jako
n = N/(bdf.;) i m = M/(bd>f.,).

Podstawowe czeSci ksigzki to wykresy interakcji, arkusze kalkulacyjne,
wyjasnienia dotyczace postugiwania si¢ tymi narzedziami i przyktady. Po-
nadto ksigzka zawiera krotki przeglad teorii, a zwlaszcza tych jej elemen-
tow, ktore zastosowano w przyktadach. Mamy nadzieje, ze w tym prze-
gladzie w przejrzysty spos6b powigzano przepisy z podstawami fizycznymi
zagadnienia. Omowiono takze réznice merytoryczne miedzy trzema meto-
dami stosowanymi obecnie w Polsce i rozpatrzono zasady stosowania mo-
mentu ekwiwalentnego i zasad¢ pomijania efektéw drugiego rzedu. Pobiez-
nie oméwiono takze zasady wyznaczania dtugosci efektywnej i globalne
efekty drugiego rzedu.

Gléwnym celem autoréw byto dostarczenie konstruktorom narzedzi, ktére
umozliwiajg jak najprostsze projektowanie elementéw Sciskanych. Dlatego
tres¢ ksigzki jest uporzadkowana wedtug zasady:

najpierw algorytmy i arkusz kalkulacyjny, potem liczne przyklady
opracowane w taki sposob, zeby konstruktor mégl wykonaé¢ wlasne
obliczenia, nasladujac wybrany algorytm-przyklad, péZniej uzasad-
nienia zgodnoSci z normg3 i podstawy teorii.

Jak wiadomo, nic nie wyjasnia probleméw lepiej niz przyktady. Role
przyktadéw trudno przecenié — pomogty one autorom w wykryciu i wyjasnie-
niu niektérych niejasnosci i paradokséw, ktére moga wystapic przy stosowa-
niu normy. Przykfady dobrano tak, zeby zgromadzi¢ pewien zaséb wiedzy
pozwalajacy przewidzieé, jakich wynikow mozna spodziewac si¢ w charak-
terystycznych przypadkach, ktére moga wystapi¢ w praktyce.



Ogéblne zasady
projektowania elementéw
Sciskanych

2.1. Krzywe interakgji

W ksiazce rozpatruje si¢ przekroje obcigzone sita podtuzng i momentem zgi-
najacym, majgce co najmniej jedng o§ symetrii (rys. 2.1).

1
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Rys. 2.1. Wybrane typy przekrojow poprzecznych rozpatrywane w ksigzce

1

1

Do obliczania granicznego momentu zginajacego (dla danego zbrojenia)
lub do wyznaczania zbrojenia przenoszacego dany moment obliczeniowy
stosuje si¢ wykresy interakcji przedstawione na rysunkach 4.1-4.20 w roz-
dziale 4. Wykresy te dotycza zginania w jednej plaszczyZnie, to znaczy
zginania wzgledem osi 2-2, kiedy to wygiety element lezy w ptaszczyZnie
okreslonej na rysunku 2.1 przez pionowa oS przekroju (0§ 1-1). Zginanie
wzgledem osi 1-1 w przekrojach prostokatnych, kotowych i pierScieniowych
mozna rozpatrzy¢, stosujac takie same wykresy interakcji. Zginanie ukosne
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rozpatruje si¢ sposobem przyblizonym, na podstawie momentéw granicznych
obliczonych niezaleznie dla obydwu giéwnych kierunkéw. Ocene nos$nosci
przekrojow teowych przy zginaniu wzgledem osi 1-1, jezeli jest potrzebna,
mozna przeprowadzic¢ stosujac tylko sposoby przyblizone (np. uwzgledniajac
w obliczeniach wylacznie potke teownika).

Wykresy interakcji bywaja tez nazywane krzywymi granicznymi. Krzy-
wa graniczna (rys. 2.2) przedstawia wzgledny moment graniczny jako
funkcje wzglednej sity podtuznej (lub moment graniczny jako funkcje sily
podtuznej), obliczony dla danego zbrojenia, ktére na wykresie jest reprezento-
wane przez wzgledng sit¢ graniczng w zbrojeniu « (definicje wzglednych sit
i wzglednych momentéw znajdujg si¢ w wykazie podstawowych oznaczen).

033 &
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Rys. 2.2. Przyklad wykresu interakcji — przekrdj zbrojony symetrycznie

Jezeli przekrdj jest zbrojony symetrycznie, to krzywa interakcji jest
funkcja jednej zmiennej, np. catego pola zbrojenia przekroju (tak jak w tej
ksigzce) lub pola jednej z symetrycznie rozmieszczonych warstw zbrojenia
(tak jak np. w publikacji [5]). Krzywa odpowiadajgca ujemnym wartoSciom
momentéw granicznych m (nieprzedstawiona na rysunku 2.2) jest lustrzanym
odbiciem krzywej przedstawiajgcej graniczne momenty dodatnie. Zbiory wy-
kresow takich krzywych, sporzadzone przy zatozeniu, ze klasa betonu jest nie
wyzsza niz C50/60 (odksztatcenia graniczne betonéw spetniajacych ten wa-
runek sa jednakowe), przedstawiono w rozdziale 4 — mozna je wykorzysta¢
do projektowania lub sprawdzania no$nosci.

Kazdej z wyzszych klas betonu przyporzadkowano w normie [N1] inne
warto$ci odksztatcert granicznych, co powoduje, ze ich krzywe interakcji nie
sg jednakowe — dla kazdej z nich nalezatoby sporzadzi¢ odrebny komplet wy-
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kreséw. Wykresy te mozna wygenerowac, korzystajac z arkuszy kalkulacyj-
nych opisanych w rozdziale 5.

Kazdy punkt na wykresie interakcji reprezentuje pare (n, m), anachylenie
prostej faczacej ten punkt z poczatkiem uktadu wspoétrzednych przedstawia
wzgledny mimos$réd e/h. Wymagania normy dotyczace nosnosci sg spet-
nione tylko dla punktéw (n, m), ktére leza wewnatrz obszaru ograniczonego
krzywa interakcji.

Jesli dane sg wartoSci n i m, to krzywe interakcji mozna zastosowac do
obliczenia wzglednej sity granicznej w zbrojeniu, a nastepnie pola przekroju
zbrojenia. Jezeli dane sg wartoSci « i n, to na podstawie wykresOw interakcji
mozna wyznaczy¢ wzgledny moment graniczny i poréwnujgc go z momen-
tem obliczeniowym, sprawdzi¢ no$Snos¢ przekroju.

Krzywe graniczne przekrojéow ze zbrojeniem niesymetrycznym,
np. ztozonym z dwdch niejednakowych warstw zbrojenia, zalezg od dwéch
wzglednych sit granicznych w zbrojeniach, odpowiadajgcych tym war-
stwom. Krzywe te nie sg symetryczne (rys. 2.3) — kazdej sile n odpowiadaja
dwa momenty graniczne, majace przeciwne zwroty. Arkusze kalkulacyjne
opisane w rozdziale 5 umozliwiaja narysowanie tych krzywych, a wigc
projektowanie przekrojow zbrojonych niesymetrycznie dla dowolnej klasy
betonu zgodnej z normg [N1].
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Rys. 2.3. Przyklad wykresu interakcji — przekrdj ze zbrojeniem niesymetrycznym,
Asl > AsZ

Uwaga. Moment zginajacy, ktory rozpatruje si¢ — stosujac wykresy inte-
rakcji i arkusz kalkulacyjny - jest momentem wzgledem Srodka ci¢zko-
$ci przekroju betonu.
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Najprostszy sposob konstruowania krzywej interakcji, zastosowany
w ksigzce, polega na tym, ze dla zalozonej wartosci « i dla wzglednego
zasiggu strefy Sciskanej & oblicza si¢, na podstawie warunkéw réwnowagi
i hipotezy ptaskich przekrojow, wartosci n i m. Obliczenie to wykonuje si¢
dla licznych, gesto rozmieszczonych wartosci &, kreslac krzywa graniczng na
podstawie uzyskanych wartoSci n i m.

Wykresy interakcji zbudowano stosujac zasady przedstawione w roz-
dziale 6 normy [N1]. Norma ta pozwala na stosowanie kilku r6znigcych si¢
zatozeni dotyczacych rozktadu napr¢zen w betonie w strefie Sciskanej oraz
granicznych odksztalcen zbrojenia rozcigganego, a zatem w kazdym konkret-
nym zastosowaniu trzeba dokona¢ wyboru wsréd alternatywnych zatozen.

W ksiazce przyjeto, ze po przekroczeniu granicy sprezystosci naprezenia
w stali sg rdwne granicy plastycznosci (nie wystepuje zjawisko wzmocnie-
nia), a odksztatcenia zbrojenia nie sa ograniczone.

Rozpatrujac przekroje prostokatne zaktadano, ze wykres naprezen w be-
tonie w strefie Sciskanej sktada si¢ z paraboli i prostokata.

Rozpatrujac przekroje kotowe, pierscieniowe i teowe zakladano, ze roz-
ktad naprezenn w betonie mozna przyblizy¢ prostokatem. Rysujac te wykresy
interakcji, wzieto pod uwage punkt 3.1.7(3) normy [N1], w ktérym wymaga
sie zmniejszania o 10% wytrzymatos$ci obliczeniowej betonu w tych przekro-
jach, w ktdrych szerokos¢ strefy Sciskanej zmniejsza si¢ w kierunku skraj-
nego widkna Sciskanego. Stosujgc algorytm lub wprowadzajac dane do arku-
szy kalkulacyjnych nr 3 i 4, nalezy przyjaé, ze wytrzymalo$¢ obliczeniowa
jest taka jak w normie, tzn. nie jest zmniejszona o 10% — zmniejszenie wy-
trzymatoS$ci zostanie uwzglednione na wykresie interakcji.

Przyjmowano, ze zbrojenie przekrojéw kotowych i pierscieniowych skta-
da si¢ z 14 pretéw rozmieszczonych réwnomiernie na obwodzie. Spraw-
dzono, ze — popetniajgc tylko niewielki btagd — wykresy mozna stosowaé do
przekrojow zbrojonych zaréwno mniejsza, jak i wigksza liczba pretow. Za
minimum nalezatoby przyjac sze$¢ pretow.

Postugujac si¢ arkuszami kalkulacyjnymi, mozna w przekrojach prosto-
katnych (arkusze nr 1 i 2) i teowych (arkusz 3) stosowaé do o§miu warstw
zbrojenia.

2.2. Imperfekcje

Wedtug normy [N1] wplyw imperfekcji rozpatruje si¢ w dwoch etapach.
Imperfekcje zwigzane z nachyleniem i zakrzywieniem nominalnie pro-

stych i pionowych elementéw konstrukcji uwzglednia si¢ w obliczeniach

statycznych. Szczeg6ty mozna znaleZzé w normie [N1] i np. w publikacjach
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[5]1 [6] oraz w wielu innych ksigzkach. Tutaj to zagadnienie nie jest oma-
wiane. Zaktada si¢, ze moment zginajacy M, wprowadzony jako warto$¢
dana zawiera w sobie wptyw tych imperfekcji (wyjatkiem jest tu arkusz stu-
zacy do obliczania przekrojow ukosnie zginanych).

Imperfekcje zwigzane z niedoktadnoscig wymiaréw przekroju poprzecz-
nego uwzglednia si¢ na etapie wymiarowania przekroju — wzieto je pod
uwage w algorytmach AP i w arkuszach kalkulacyjnych.

2.3. Wplyw efektéw drugiego rzedu

Dzi§ zgodnie z polskimi normami [N1] i [N2] do uwzgledniania wptywu
efektow drugiego rzedu mozna stosowac trzy metody, ktére nie prowadza
do jednakowych wynikéw. Ten problem skomentowano w rozdziale 8.

Wedtug normy [N1] mozna zastosowa¢ jedng z dwéch metod — metode
nominalnej krzywizny lub metod¢ nominalnej sztywnosci. Ponadto w nor-
mie [N1] zamieszczono kryterium pozwalajace na pomijanie wptywu efek-
tow drugiego rzedu. Kryterium to ma postac krétkiego obliczenia.

Wedtug normy [N2] stosuje si¢ spos6b uwzgledniania wplywu smukto-
Sci, ktory jest pod wzgledem podstawowej zasady podobny do metody nomi-
nalnej sztywnoSci, ale nie jest z ta metodg identyczny.

W ksiazce stosuje sic metod¢ nominalnej krzywizny, tzn. metode oparta
na oszacowaniu krzywizny, ktéra powstaje, gdy element osigga no$nos¢
graniczng. Stosujac te¢ metode w skojarzeniu z wykresami interakcji, udato
si¢ zbudowac proste algorytmy AP, ktére szybko doprowadzajg do wynikéw
nawet wtedy, gdy wplyw efektow drugiego rzedu jest znaczny. W arkuszach
kalkulacyjnych momenty drugiego rzedu sg obliczane zgodnie z metodg
nominalnej krzywizny w sposéb automatyczny.

Metode nominalnej krzywizny i jej implementacje w algorytmach AP
omowiono ze wszystkimi szczegétami w rozdziale 6.

W rozdziale 8 przedstawiono w zarysie takze inne metody i oméwiono
problemy zwigzane z uwzglednianiem efektéw drugiego rzedu.

2.4. Krytyczne pary sita-moment (n,m) i moment
ekwiwalentny

Na kazdy przekréj elementu $ciskanego moze dziata¢ wiele par sita-moment
(n, m) wywolanych przez r6zne kombinacje i ustawienia obcigzen zmiennych.
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Zbrojenie powinno zapewniaé¢ bezpieczenistwo konstrukcji pod dziataniem
kazdej z tych par.

Bardzo czgsto na calej dtugosci stupa (mowa tu o dtugosci pomiedzy
pietrami) stosuje si¢ jednakowe zbrojenie. Wtedy zbrojenie powinno spetnia¢
wymagania normy dla kazdej z par (n, m), ktére moga powsta¢ w kazdym
przekroju na calej dtugosci stupa.

Efekty drugiego rzedu wywoluja przyrosty momentéw zginajacych, ktore
nie sg stale wzdluz stupa (rys. 2.4a). Wedtug normy [N1] mozna przyjaé, ze
rozktad dodatkowego momentu, wywotanego przez efekty drugiego rzedu,
jest paraboliczny lub sinusoidalny (rys. 2.4).

a) My

Rys. 2.4. Zasada momentu ekwiwalentnego w zastosowaniu do elementéw usztyw-
nionych: a) moment drugiego rz¢du na tle wykresu momentéw pierwszego rzedu,
b) i c) momenty ekwiwalentne przy réznych i jednakowych znakach momentéw przy-
weztowych pierwszego rzedu

Jezeli na stup nie dziata istotne obcigzenie poprzeczne (tzn. obciaze-
nie wywotujgce momenty istotne w poréwnaniu z momentami weztowymi),
to obliczenie zbrojenia mozna oprze¢ na momencie ekwiwalentnym A/,
(rys. 2.4b i ¢c). Moment M, powieksza si¢ metoda nominalnej krzywizny
i stosuje do obliczenia zbrojenia niezbednego w centralnej czesci stupa.

Korice stupa numeruje si¢ tak, zeby zachodzita nieréwno$¢ dotyczaca
wartosci bezwzglednych [My,| > |[M,;|. Moment ekwiwalentny jest okreSlony
wzorem

M,, =10,6My, +0,4M,,|, lecz nie mniej niz 0,4|M,y,|. (2.1)

Wedtug normy [N2], jezeli wymagania dotyczace obciazenia poprzecznego
nie sg spetnione, to za moment ekwiwalentny nalezy przyja¢ najwickszy mo-
ment w czeSci centralnej (np. obejmujacej jedna trzecig dtugosci).

Czesto juz na podstawie prostego przegladu wynikéw obliczen statycz-
nych mozna ustali¢, ktdra z par (n, m) jest krytyczna, tzn. wymaga najwiecej
zbrojenia — wtedy wystarczajgce jest wykonanie obliczen dla tej jednej pary.
Tu nalezy jednak zauwazy¢, ze nie ma prostego kryterium pozwalajgcego
a priori wybraé krytyczng pare. Krzywa interakcji rozpatrywana jako funk-
cja m(n) jest funkcja niemonotoniczng. Dla n < n,, jest to funkcja rosnaca,
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adlan > n,, malejaca. W zwiazku z tym w przedziale matych sit podtuz-
nych zwigkszenie sily podtuznej powoduje zwickszenie momentu granicz-
nego, pod warunkiem, ze n < ny,. W takich przypadkach korzystne moze
by¢ sprezenie stupa. Jednakze istnieje i druga strona medalu — zbrojenie za-
pewniajgce wystarczajaca nosnos¢ przy sile wynoszgcej np. N moze okazad
si¢ niewystarczajace przy sile mniejszej od N.

Wreszcie warto zauwazyC, ze wzgledne momenty m, ktére nalezy bracé
pod uwage w wymiarowaniu, sg momentami powickszonymi o wplyw efek-

tow drugiego rzedu, co utrudnia prosty wybor krytycznej pary.

2.5. Projektowanie elementu ze wzgledu na wiele
par (n,m)

Zasadniczym krokiem przy projektowaniu stupa jest sporzadzenie kolekcji
par (n, m), ktére mogg by¢ krytyczne.

W rozdziale 3 przedstawiono algorytmy-przyklady AP. Algoryt-
my API, AP2 i AP3, oparte na stosowaniu wykreséw interakcji zamiesz-
czonych w rozdziale 4, stuza do wyznaczania wzglednej granicznej sity
w zbrojeniu @ — w uproszczeniu mozna powiedziec, ze stuzg do wyznaczania
zbrojenia dla danych sif przekrojowych. Jezeli zbrojenie ma by¢ symetryczne,
to stosujgc odpowiedni algorytm AP nalezy kolejno oblicza¢ wartosci « dla
kazdej pary (n, m) nalezacej do kolekcji. Zbrojenie wyznacza si¢ na podstawie
najwickszej wartosci a.

Jezeli zbrojenie moze by¢ niesymetryczne, to nalezy zastosowaé arkusz
kalkulacyjny nr 1 (dla przekrojow prostokatnych) lub nr 3 (dla przekro-
jow teowych), gdzie nalezy rozpatrze¢ kolejno wszystkie pary (Ng;, Mg,),
ktére mogg okazac¢ si¢ krytyczne. Oczywiscie, arkusze kalkulacyjne nr 1
i 3 mozna stosowac takze do sprawdzania noSnosci przekrojow zbrojonych
symetrycznie.

Algorytmy AP i arkusze kalkulacyjne nr 1 i 3 stuzg do sprawdzania nos-
nosci lub obliczania zbrojenia potrzebnego ze wzgledu na zginanie jednokie-
runkowe, tzn. zginanie w jednej ptaszczyznie dla przekrojow prostokgtnych
i teowych. W kazdym przypadku nalezy zwrdci¢ uwage na mozliwos$¢ wy-
czerpania no$noSci przez zginanie prostopadte do kierunku dominujgcego
momentu zginajacego, czyli zginanie w drugim kierunku. Zagadnienie to
mozna:

a) pominad¢, gdy jest oczywiste, ze ta nosnos¢ jest wystarczajaca,

b) rozpatrzy¢ jako zadanie niezalezne od zginania najwickszym momen-
tem, stosujac odpowiedni algorytm AP do zginania w drugim kierunku,
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c) rozpatrzy¢, gdy oba momenty mogg dziata¢ jednoczesnie, jako za-
gadnienie ukoSnego zginania; w przypadku przekroju prostokatnego mozna
skorzysta¢ z arkusza kalkulacyjnego nr 2 lub postepowaé wedtug podroz-
dziatu 3.4.

Kryterium dotyczace stosowania punktu b) lub ¢) w algorytmach AP
oméwiono w podrozdziale 3.4. Tu warto podkresli¢, ze wyniki obliczone
z uwzglednieniem uko$nego zginania, tzn. wedtug punktu c), mogg znacznie
roznic¢ si¢ od wynikéw wedtug punktu b) — uko$ne zginanie wymaga znacznie
silniejszego zbrojenia.

2.6. Projektowanie zbrojenia z wykorzystaniem
wykresoéw interakgji

Sposdb prezentacji obliczen, w ktorych stosuje si¢ wykresy interakcji przed-
stawione w rozdziale 4, oparto na koncepcji algorytméw-przyktadéow (AP).
Najprostsze postgpowanie polega na przepisaniu odpowiedniej tablicy AP
i zastepowaniu umieszczonych w niej danych przez dane aktualne w wyko-
nywanym projekcie. Po wypelnieniu tablic otrzymuje si¢ przejrzyScie zreda-
gowany tekst zawierajacy wszystkie niezbedne dane i wyniki.

Kazdy z algorytméw AP sklada si¢ z trzech tablic oznaczonych literami
A, B i C. Algorytm stuzy do obliczania zbrojenia dla danych okreslonych
w nagtéwkach tablic A i B. Algorytmy AP przedstawiono w rozdziale 3.1.
Uzasadnienia wzoréw zastosowanych w algorytmach przedstawiono w roz-
dziale 6. Wigcej szczeg6tow dotyczacych postugiwania si¢ tablicami A, BiC
zamieszczono w podrozdziale 3.1 oraz dalszych.

2.7. Projektowanie zbrojenia za pomocq arkusza
kalkulacyjnego BG

Arkusz kalkulacyjny BG (BG — skrét od Bartosz Grzeszykowski) stuzy
do sprawdzania nos$noSci przekroju przy wpisanym przez uzytkownika roz-
mieszczeniu zbrojenia podtuznego.

Uzytkownik podaje kombinacje sit obliczeniowych dziatajace na stup
oraz inne dane niezbedne do uwzglednienia efektéw drugiego rzedu. Na
podstawie obliczen pojawia si¢ rysunek przedstawiajacy punkty (Ng;, Mg,)
na tle krzywej granicznej dla zalozonego zbrojenia. Jezeli wszystkie punkty
(Ngg» Mg,) leza wewnatrz obszaru otoczonego przez krzywa graniczng, to
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zbrojenie przekroju spelnia wymagania normy ze wzgledu na SGN. Jezeli
krytyczne punkty leza blisko krzywej granicznej, to zbrojenie jest dobrze
wykorzystane. Jezeli poziom wykorzystania zbrojenia jest niezadowalajacy,
to mozna zmieni¢ dane okreSlajace zbrojenie. Szczegdty zwigzane z korzy-
staniem z arkuszy kalkulacyjnych BG oméwiono w podrozdziale 5.1.



