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Projektowanie sciskanych
elementow zelbetowych
wg Eurokodu 2 — kryterium

smuktosci i diugosc¢ efektywna
Design of Reinforced Concrete Members Under

Compression According to Eurocode 2 — Slenderness Criterion

ystepowanie duzych sit
osiowych w mimosrodowo
Sciskanych elementach
konstrukcyjnych moze pro-
wadzi¢ do powstania efektow Il rzedu
o znacznych wartosciach. Ich precy-
zyjne wyznaczenie jest trudne ze
wzgledu na istnienie wzajemnego
sprzezenia pomiedzy sitami wewnetrz-
nymi i deformacjg elementu. Dodatko-
wo, W przypadku elementéw zelbeto-
wych, dochodzg utrudnienia zwigzane
m.in. z zarysowaniem elementow oraz
petzaniem betonu. W zwigzku z tym
do okreslenia efektow Il rzedu stoso-
wane sg zaleznosci przyblizone.

Koniecznos$¢ uwzgledniania efek-
téw Il rzedu (lub mozliwos¢ ich pomi-
niecia) w wydzielonych elementach
Sciskanych wynika z kryterium smu-
ktosci. Jego sprawdzenie wymaga
od projektanta wyznaczenia smukto-
Sci elementu (newralgiczna role pet-
ni dtugos¢ efektywna elementu) i po-
rownania jej ze smuktoscig granicz-
ng. Wiele r6znic w podejsciu do kon-
troli kryterium smukto$ci wg Euroko-
du 2 [1] oraz PN-B-03264:2002 [2]
sktania do przyblizenia Czytelnikom
zasad i poje¢ zwigzanych z tym za-
gadnieniem. Jest to szczegdlnie istot-
ne, ze wzgledu na fakt, ze niektore
propozycje zamieszczone w Euroko-
dzie 2 [1] majg charakter ogolnikowy
i ich zastosowanie wymaga przyjecia
dodatkowych zatozen.

W artykule ogranicze sie do analizy
elementéw wydzielonych, w przypad-
ku ktérych rozwaza sie jedynie wptyw
efektow Il rzedu o charakterze lokal-
nym. Tego typu ograniczenie dopusz-
czone jest w sytuacjach, gdy ustrgj
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traktowany jako cato$¢ spetnia kryte-
ria pomijania efektow o charakterze
globalnym.

Projektowanie wydzielonych
elementéw sciskanych
— uwagi ogoine

Tradycyjny sposob projektowania
konstrukcji zelbetowych polega
na prowadzeniu obliczen statycznych
wg teorii | rzedu (z pominieciem wpty-
wu deformacji ustroju na wartosci sit
wewnetrznych). Dopiero na etapie
wymiarowania elementoéw sciskanych
koryguje sie momenty zginajgace,
uwzgledniajgc w ten sposdéb wptyw
deformacji. Dodatkowe momenty zgi-
najgce (momenty Il rzedu) wyznacza
sie, uwzgledniajgc wiele czynnikow
pomijanych w analizie statyczne;.
Mozna do nich zaliczy¢ wptyw zbroje-
nia, zarysowanie, petzanie betonu
wynikajgce z dtugotrwatosci dziatania
obcigzen, wartos¢ sity osiowej, prze-
bieg momentéw na dtugosci elemen-
tu, ograniczenie swobody odksztat-
cen przez elementy sasiadujgce.
Wszystkie wymienione czynniki brane
sg pod uwage zaréwno w metodzie
projektowania elementow $ciskanych
wg dotychczasowej normy [2], jak
i w metodach zalecanych w Euroko-
dzie 2 [1].

W PN-B-03264:2002 [2] oraz jej
wczesniejszych edycjach wystepowa-
ta niekonsekwencja. Pomimo ze przy
okreslaniu efektéw Il rzedu brano pod
uwage wszystkie wymienione czynni-
ki, to jednak kryterium smuktosci de-
cydujace o koniecznosci ich uwzgled-
nienia byto niezmiernie uproszczone
i pomijato wiekszos$¢ sposrod nich.

Nalezy przypuszczac, ze takie podej-
Scie wynikato z dgzenia do uprosz-
czenia obliczen oraz watpliwosci
zwigzanych z prostym sformutowa-
niem tego kryterium.

Kryterium smuklosci dotyczace
elementéw wydzielonych

Podobnie jak dotychczasowe normy
do projektowania konstrukcji zelbeto-
wych, Eurokod 2 [1] podtrzymuje
mozliwos¢ pomijania efektow Il rze-
du w niektorych elementach sciska-
nych. Zgodnie z zapisami tej normy
(punkt 5.8.2.6. [1]) nie moga one
przekracza¢ 10% odpowiednich
efektow | rzedu. Sformutowanie wa-
runku dopuszczajgcego pomijanie
efektéow Il rzedu bezposrednio na
podstawie ich wielkosci nie miatoby
gtebszego sensu, gdyz wymagatoby
ich wczesniejszego wyznaczenia.
Z tego powodu norma [1] okresla
uproszczone sposoby ich oszacowa-
nia. Uznaje sie, ze w elementach wy-
dzielonych spetnienie tego wymagania
mozna sprowadzi¢ do kontroli proste-
go warunku smuktosci:

~
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A=2<A (1)

-

gdzie:
I, — dtugosc¢ efektywna;
i — promien bezwladnosci.

Znana wiec z wczesniejszych edy-
cji norm PN-B-03264 ogdlna zasada
wyrazona wzorem (1) pozostata bez
zmian. Zgodnie z nig, elementy
o smukifosci A nieprzekraczajgcej
warto$ci granicznej A, klasyfikowa-
ne sg do grupy elementéw krepych.
W ich przypadku dopuszcza sie po-



mijanie efektow Il rzedu. Przekrocze-
nie smuktosci granicznej sprawia, ze
element klasyfikowany jest do grupy
elementow smuktych, w przypadku
ktérych uwzglednienie efektow Il rze-
du staje sie obligatoryjne.

W przypadku elementéw dwukierun-
kowo mimosrodowo Sciskanych Euro-
kod 2 zezwala na niezalezne rozpatry-
wanie kazdej z dwu ptaszczyzn i oce-
ne koniecznosci uwzglednienia efek-
tow Il rzedu w zaleznosci od spetnienia
warunku smuktosci dla kazdej z nich
z osobna.

Zgodnie z zapisami normy [1],
smuktosc elementu powinna zostaé
obliczona na podstawie promienia
bezwtadnosci i okreslonego dla nie-
zarysowanego przekroju zelbetowe-
go. W praktyce warunek smuktosci
kontroluje sie zwykle, zanim wyzna-
czy sie zbrojenie. Przyjecie takiego
zatozenia sprawia, ze uzyskuje sie
nieco wiekszg smukios¢, co w sSwie-
tle zapisow normy [1] mozna uznac¢
za podejscie bezpieczne.

W dotychczasowej normie [2] o ko-
niecznosci uwzgledniania efektow
Il rzedu decydowaty jedynie cechy
geometryczne elementu (dtugos¢ i pro-
mien bezwtadnosci) oraz warunki jego
potaczenia z elementami sgsiadujacy-
mi (uwzgledniane przez wspoétczynnik
B stosowany do okreslania dtugosci ob-
liczeniowej). Wielkosci te uwzglednia-
ne byly w wyrazeniu po lewej stronie
nieréwnosci (1). Wystepujaca po pra-
wej stronie smuktos¢ graniczna A,
wynosita w przypadku elementow zel-
betowych 25.

W Eurokodzie 2 smuktos¢ gra-
niczna oblicza sie ze wzoru (2):

_ 20ABC
Fan == 1 )

Jej wartos¢ zalezy od kilku do-
tychczas pomijanych czynnikow:
e petzania i udziatu obcigzen dtu-

gotrwatych  (wspotczynnik  A):

A=1/(1+0,20¢,)

e intensywnosci zbrojenia w = (A J(A f,,)
(wspotczynnik B): B =1 + 2w;

e przebiegu momentow | rzedu na dtu-
gosci elementu (wspotczynnik C):
C=1,7-r_(gdzie: r, jeststosunkiem
momentoéw zginajacych na dwoch
przeciwlegtych koncach stupa);

e wzglednej sity osiowe;j:
n=Ng/(Asf,).

W zwigzku z tym, ze wymienione
czynniki w istotny sposob wptywajg na
wielkos¢ efektéw Il rzedu, jak najbar-
dziej zasadne jest ich uwzglednienie
juz na etapie oceny smuktosci. Poste-
powanie wg dotychczasowych norm
mogto prowadzi¢ do sytuacji, gdy ze
wzgledu np. na niewielkg wartos¢ sity
osiowej efekty Il rzedu byty bardzo nie-
wielkie, jednak sztywne kryterium smu-
ktosci nie pozwalato na ich pominiecie.

W obliczeniach smuktosci gra-
nicznej A, Eurokod 2 dopuszcza
stosowanie podejscia uproszczo-
nego polegajacego na przyjmo-
waniu ,bezpiecznych” wartosci
wspotczynnikéw A, Bi C. Ich war-
tosci wynoszg wtedy: A = 0,7,
B=1,1,C=0,7.

Dopuszczenie takiego postepowa-
nia ma na celu umozliwienie szybkiej
oceny smuktosci bez szczegoétowej
analizy stanow obcigzenia i wystepuja-
cego w elemencie zbrojenia. Mozna
przyjac, ze tak zatozone wartosci A, B
i C sg wielkosciami matymi, a uzyski-
wana na ich podstawie smukto$¢ gra-
niczna jest okreslona w sposéb zacho-
wawczy. W sytuacji, gdy uproszczony
sposoéb postepowania prowadzi do za-
klasyfikowania elementu do grupy ele-
mentéw smuktych, zwykle warto poku-
si¢ sie o bardziej szczegotowg analize
urealniajacg wartosci tych wspotczyn-
nikéw. Jej efektem moze by¢ zmiana
sposobu zaklasyfikowania elementu
do grupy elementéw krepych, a w kon-
sekwencji mniej pracochtonny sposob
prowadzenia obliczen z pominigciem
efektow Il rzedu. W tym kontekscie,
szczegolnie istotne jest zwrdcenie
uwagi na przebieg momentoéw zginajg-
cych na dtugosci elementu i wynikaja-
cg z niego warto$¢ wspotczynnika C
(rysunek 1). Przyjecie zachowawczej
wartosci C = 0,7 odpowiada sytuacji,
w ktérej na koncach elementu wyste-
puja jednoznakowe momenty o tych
samych wartosciach. Ze wzgledu
na jednakowa krzywizne na dtugosci
stupa, jego wrazliwos$¢ na wystepowa-
nie efektow Il rzedu jest w tej sytuac;ji
najwieksza. Najmniej podatne na tego
typu efekty sg elementy obcigzone jed-
nakowymi momentami o przeciwnych
znakach (C = 2,7).

tatwo wykazac, ze w przypadku
dwoch jednakowych stupow roznig-
cych sie tylko i wytgcznie rozktadem
momentéw zginajacych na dtugosci
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Rys. 1. Wplyw rozkladu momentéw zgina-
jacych na warto$¢ wspolezynnika C

mozna uzyska¢ smuktos¢ graniczng
A TOZNigcy sie niemal czterokrotnie
(2,7/0,7 = 3,85). Przyktadowg zalez-
nos¢ pomiedzy smuktoscig graniczng
A, | wzgledng sitg osiowg n w
przypadku trzech réznych rozktadéw
momentow zginajacych (wspotczynni-
ki C =0,7; 1,7; 2,7), przy zatozonych
domysInych wartosciach wspétczynni-
kéw A = 0,7 i B =1,1, przedstawia ry-
sunek 2. Wida¢ na nim, ze nawet przy
bardzo silnie obcigzonych stupach
(n = 1,0), przy rozktadzie momen-
téw odpowiadajgcym wspotczynniko-
wi C = 2,7, smukios$¢ graniczna prze-
kracza 40.
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Rys. 2. Zalezno$¢ pomig¢dzy wzgledng sila
osiowq n i smuklo$cig graniczng A4, (opis
w tekscie)

We wszystkich elementach nie-
usztywnionych oraz usztywnionych,
w ktérych dominujacy wptyw na po-
wstanie momentéw | rzedu majg
obcigzenia poprzeczne lub imper-
fekcje, Eurokod 2 [1] zaleca przyj-
mowanie C =0,7.

Whptyw intensywnosci zbrojenia o na
smuktoS¢ graniczng 4, nie jest tak
duzy, jak wplyw rozktadu momentow.
Najlepiej ilustruje to prosty przyktad.
W przypadku zbrojenia ze stali o gra-
nicy plastycznosci fyk = 500 MPa, do-
myslna warto$¢ B = 1,1 odpowiada in-
tensywnosci zbrojenia o = 0,105, uzy-
skiwanej dla stopnia zbrojenia p wyno-
szgcego od ok. 0,6% dla betonu klasy
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