Informacje ogélne

Zalozenia dotyczace stanu granicznego nosnosci przekroju obcigzonego momentem zginajgcym
I sitg podiuzng, przyjete w PN-EN 1992-1-1, pozwalajg na ujednolicenie procedur

obliczeniowych , bez wzgledu na znak sity ($ciskanie lub rozcigganie) i wielko$¢ jej mimosrodu.
Jest to inny sposob postepowania niz wczesniej stosowany (PN-B-03264:2002) — z podziatem na
zginanie, sciskanie lub rozcigganie, z duzym lub malym mimosrodem, z licznymi dodatkowymi

zatozeniami.

Podstawg analizy jest stan odksztatcenia przekroju (rys. 1) oraz zaleznosci o — € dla betonu strefy
sciskanej (rys. 2 i 3) i stali zbrojeniowej (rys. 4).
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A — graniczne wydluzenie stali zbrojeniowe;j
B — graniczne skrécenie betonu

C — graniczne odksztalcenie betonu przy sciskaniu osiowym

Rys. 1. Rozktady odksztalcen, ktére moga powstaé w stanie granicznym nosnosci
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Rys. 2. Trzy mozliwe postaci obliczeniowej zaleznosci a. — €.: paraboliczno — prostokatna, tréjkatno — prostokatna,
prostokatna; dotyczy betonu do klasy C50/60 wigcznie
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Rys. 3. Wykresy zaleznosci o.— € odpowiadajgce r6znym klasom betonu: paraboliczno-prostokatna
oraz dwuliniowa
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Rys. 4. Dwie postaci obliczeniowej zaleznosci os — € (przyjmowane sa dla stali zaréwno rozcigganej, jak i $ciskanej)

W projektowaniu nalezy przyjmowac zaleznos¢ os — & z poziomg drugg czescig wykresu.
Zaleznos¢ z pochylong drugg czescig wykresu mozna przyjmowac tylko wtedy, jezeli znana jest
doktadna charakterystyka odksztatceniowa zastosowanej stali zbrojeniowej (np. w ekspertyzach
istniejgcych elementow konstrukciji).

Wymiarujgc przekrdj lub okreslajgc jego nosnosé musimy, zgodnie z zatozeniami PN-EN 1992-1-1
(p. 2), znalez¢ taki stan odksztatcenia przekroju , przy ktorym sity wewnetrzne w betonie strefy
Sciskanej i w zbrojeniu — okreslone na podstawie umownych zaleznosci o — € (naprezenie —
odksztalcenie) — zrbwnowazg obcigzenie zewnetrzne. Znalezienie takiego stanu odksztalcenia
przekroju bywa ucigzliwe, bo czesto trzeba zastosowac¢ metode iteracji.

Zadanie mozna uprosci¢, postugujac sie tablicami pomocniczymi. Wymiarujgc przekréj (okreslajgc
niezbedne pole przekroju zbrojenia) bez trudu okreslimy wtedy sity przenoszone przez beton strefy
sciskanej oraz zbrojenie dolne i gérne, usytuowane przy krawedziach przekroju.

Znacznie wygodniej jest jednak rozwazy¢ kilka mozliwych stanéw odksztatcenia i jako rozwigzanie

wybra¢ taki stan odksztalcenia, ktory prowadzi do satysfakcjonujgcego nas tgcznego pola
przekroju zbrojenia. Ten sposob postepowania ilustrujg procedury obliczeniowe, umieszczone na
tej stronie, oraz przyktady rachunkowe przytoczone w publikacji £OIIB.

Znacznie tatwiejsze jest jednak postepowanie odwrotne — przyjmujemy zbrojenie przekroju i dla
kolejnych dopuszczalnych stanéw odksztatcenia przekroju wyznaczamy odpowiadajgce im pary
wartosci Mrq — Ngrg. Zbior tych wartosci wyznacza krzyw g interakcji wielko $ci Mgg — Ngg.
Woystarczy teraz sprawdzi¢, czy punkt odpowiadajgcy obcigzeniu przekroju Mgq | Ngg miesci sie
wewnatrz lub co najwyzej na krzywej interakcji — oznacza to, ze przekrdj przeniesie zadane
obcigzenie. Jezeli tak nie jest, trzeba zwiekszy¢ pole przekroju zbrojenia (lub wymiary przekroju
czy klase betonu) i powt6rzy¢ obliczenia.

Taki spos6b postepowania umozliwia ponadto uwzgl ednienie zbrojenia usytuowanego na
wysoko sci przekroju , a nie tylko przy przeciwlegtych krawedziach, jak w zwyklych procedurach
wymiarowania.

Umozliwiajg to programy komputerowe do obliczania krzywych interakcji, umieszczone na tej
stronie Katedry Budownictwa Betonowego Politechniki £ddzkie;..

Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono przykladowe wyniki dotyczgce przekroju prostokgtnego —
program (P) , a na rysunku 7 dotyczgce przekroju kotowego — program (O) .
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Rys.5. Przyktadowy wykres krzywej interakcji Mrd — Nrd;
przekrdj prostokatny, zbrojenie symetryczne
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Rys.6. Przykladowy wykres krzywej interakcji Mrd — Nrd;
przekrdj prostokatny, zbrojenie niesymetryczne

Uzytkownik musi wprowadzi¢ z klawiatury niezbedne dane (wymiary przekroju,
wytrzymatosciowe betonu i zbrojenia, wielkos¢ sity podtuznej i momentu zginajgcego) oraz zatozyc¢
zbrojenie przekroju — usytuowanie poszczegolnych pretéw wraz z polem przekroju kazdego preta.
Program generuje wykres krzywej interakcji oraz punkt, reprezentujgcy obliczeniowe obcigzenie, o

wspéitrzednych Mgg- Ngg.
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Rys. 7. Przyktadowy wykres krzywej interakcji Mrg — Nra, przekroéj kotowy;
dwie krzywe interakcji odzwierciedlajg potozenie ptaszczyzny zginania wzgledem zbrojenia

Powyzsze uwagi i przykltadowe wyniki odnosity sie do przekroju obcigzonego w plaszczyznie
symetrii. Bardzo czesto przekrdj jest jednak obcigzony momentami zginajacymi w dwoch
ptaszczyznach, wzajemnie do siebie prostopadtych. Mowimy wtedy o obcigzeniu ukosnym, a
krzywe interakcji, okreslone dla kolejnych katéw ptaszczyzny odksztatcenia, tworzg powierzchni e
interakcji M rgx — Mgray — Nrg. Przyktadowy obraz powierzchni interakcji, sporzadzony za pomocg
programu (G) , przedstawia rysunek 8.

Pokai preekid

Podziat X[kNm]  Podziat Y [KN]

[ w [ wm i
I
I
b
il
i

s S
S

Rys. 8. Przyktadowy wykres powierzchni interakcji Mrdx — Mrdy — Nrd ;
przekréj prostokatny, zbrojenie symetryczne



Program (G) takze umozliwia graficzne sprawdzenie, czy nosnos¢ przekroju jest wystarczajgca.
Zadanie jest wtedy sprowadzone do ptaskiego, przez przeciecie powierzchni interakcji ptaszczyznag
odpowiadajacg sile podiuznej Ngyg. Punkt reprezentujgcy obcigzenie przekroju momentami
zginajgcymi Mgy — Meq ukazuje sie wtedy na tle wykresu nosnosci przekroju ze wzgledu na
zginanie (rys. 9).
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Rys. 9. Przyktadowy wykres powierzchni interakcji Mrdax — Mrdy — NRrd ;
przekréj prostokatny, zbrojenie niesymetryczne

Program (G) pozwala na obliczanie przekroju prostokgtnego, teowego i dwuteowego. Przekrdj o
innym, dowolnym ksztalcie, mozna rozpatrywa¢ za pomocg programu (G-dxf) . Przekroj nalezy
wtedy narysowa¢ w programie CAD, wybierajgc opcje tworzenia nowego rysunku. Po
przeniesieniu danych przekroju do programu (G-dxf), program ustala potozenie srodka ciezkosci
przekroju i jest to uwzgledniane w obliczeniach.

Program (G-dxf) ma charakter uniwersalny, mozna dzieki niemu uzyskac¢ krzywe interakcji
odpowiadajgce programom (P), (O) i (G). Nie zawsze beda sie one jednak pokrywac, gdyz trzeba
pamieta¢ o przyjetym w obliczeniach modelu zaleznosci o.-€..

Na bazie programéw (P) i (O) powstaty programy (P-p) oraz (O-p), ktére umozliwiajg okreslenie
krzywych interakcji w warunkach pozaru. W algorytmach zastosowano metode izotermy 500,
wediug PN-EN 1992-1-2:2008/NA:2010. Eurokod 2: Projektowanie konstrukcji z betonu. Czes¢ 1-
2: Reguly ogdlne. Projektowanie z uwagi na warunki pozarowe.



Trzeba podkresli¢, ze przy wymiarowaniu przekroju stupa wartoS¢ momentu zginajgcego powinna
by¢ powiekszona o wptyw imperfekcji oraz smukio sci stupa . Jezeli stup jest obcigzony ukosnie,
wpltyw imperfekcji uwzglednia sie tylko w kierunku bardziej niekorzystnym, a wptywy smuktosci
stupa w obu kierunkach lub tylko w jednym (wtedy, gdy smuktos¢ przekracza smuktos$¢ graniczna,
rozpatrywang niezaleznie w obu kierunkach).

Program komputerowy (S) umozliwia uwzglednienie wptywu smukiosci stupa na wielkos¢
momentu zginajgcego Mgy, przy znanej sile podtuznej Ngy. Zastosowano dwie uproszczone metody
ujete w PN-EN 1992-1-1: metode nominalnej sztywnosci oraz metode nominalnej krzywizny. To
zagadnienie jest rozwigzywane w plaszczyznie symetrii przekroju. Przy obcigzeniu ukosnym
nalezy rozwazy¢ obydwie ptaszczyzny obcigzenia stupa, traktujgc je niezaleznie.

Trzeba zauwazy¢, ze efekty Il rzedu, okreslone metodg nominalnej sztywnosci i nominalnej
krzywizny, nie zawsze sg zblizone. Wystepuje to jaskrawo wtedy, gdy sita podiuzna obcigzajgca
przekrdj Ngq jest niewiele mniejsza niz sita krytyczna Ng, wystepujgca w metodzie nominalnej
sztywnosci. Moment catkowity, okreslany metodg nominalnej sztywnosci, osigga wtedy nierealnie
duze wielkosci. Problem ulega ztagodzeniu, jezeli przyjmie sie upraszczajgce zalozenie, ze
wartos¢ wspotczynnika B wynosi 1,0. To zalozenie zostato przyjete w programie (S-BETA=1) .

Wszystkie programy mog g byé stosowane do celéw dydaktycznych oraz zawodowych b ez
zadnych ogranicze A.



