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Streszczenie. W artykule przedstawiono zwigzty i zamknigty algo-
rytm obliczeniowy do analitycznego wyznaczania zbrojenia zelbe-
towych przekrojow prostokatnych podwojnie zbrojonych, obciazo-
nych parg sit M, N wg wymagan zawartych w normie Eurokod 2.
Algorytm pozwala na proste zwymiarowanie przekroju zelbetowe-
go z jednoczesna mozliwoscia kontroli wynikow 1 analiza wyste-

pujacego przypadku obliczeniowego.

Stowa kluczowe: projektowanie, przekroje zelbetowe, algorytmy,

Eurokod 2, SGN.

Na rynku dostgpnych jest coraz wigcej pro-
fesjonalnych programéw komputerowych
do projektowania konstrukcji zelbetowych
na podstawie zalecen Eurokodu 2 (EC2). Pro-
jektujac przekroje, elementy czy cate konstruk-
cje z wykorzystaniem wspomagania kompute-
rowego, projektant czgsto bezkrytycznie przyj-
muje otrzymane wyniki, traktujac program ja-
ko nieomylne narzgdzie. Pomimo wielu publi-
kacji dotyczacych projektowania przekrojow
zelbetowych wg EC2 wydaje sig, ze nadal bra-
kuje opracowania z pelnym zestawieniem sto-
sunkowo prostych analitycznych wzordw, obej-
mujacych wszystkie mozliwe przypadki projek-
towe. W artykule przedstawiono zwigzly i za-
mknigty algorytm obliczeniowy do analityczne-
20 wyznaczania zbrojenia zelbetowych przekro-
jow prostokatnych podwojnie zbrojonych, obcia-
zonych parg sit M, N. Pozwala on na proste zwy-
miarowanie przekroju zelbetowego z jednocze-
sna mozliwoscia kontroli wynikow i analiza wy-
stepujacego przypadku obliczeniowego.

Zalozenia obliczeniowe

Zalozenia do obliczania zelbetowych
przekrojow obcigzonych momentem zgina-
jacym i sita podtuzng podano w do$¢ zwar-
tej postaci w punkcie 6.1 normy [1]. Dodat-
kowo zamieszczono rysunek z mozliwymi
rozktadami odksztalcen przekroju w granicz-
nym stanie nosnosci. Poza tymi zatozeniami,
w przeciwienstwie do starej normy [2], nie
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and axial compression force according to Eurocode 2

Abstract. Algorithm for design of rectangular RC cross sections in
Eurocode 2 was presented in the paper. In this work was posted a
simple computational model that can be used in a traditional design
of RC structure. The presented algorithm also can help the designers
to create their own computational procedures using simple,
available spreadsheets.
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podano zadnych szczegdtowych zaleznosci,
ktore moglyby pomdc projektantowi w ana-
litycznym zaprojektowaniu czy ocenie stop-
nia wytezenia przekroju zelbetowego. Ob-
szerny komentarz do zwartych zatozen Euro-
kodu 2 mozna znalez¢ w pracy [3].

Przy wyprowadzaniu analitycznych wzo-
row obliczeniowych zawartych w algoryt-
mie przedstawionym w artykule przyjgto na-
stepujace zalozenia:

e zasadg plaskich przekrojow;

e zasade nierozdzielnosci odksztatcen be-
tonu i stali przy $ciskaniu i rozciaganiu;

e pominigcie wytrzymatosci betonu
na rozciaganie;

e zalezno$¢ o -¢, dla strefy Sciskanej be-
tonu: wykres prostokatny z ograniczeniem
wysokosci strefy $ciskanej do wartosci Ax;

e bilinearng zalezno$¢ o -¢_bez wzmoc-
nienia dla stali rozciaganej i $ciskane;j.

Ly

Kryteria nosnosci przekroju

Narysunku 1 przedstawiono mozliwe roz-
ktady odksztatcen przekroju, ktore moga po-
wsta¢ w granicznym stanie nosnosci. Prze-
kroczenie tych liniowych rozkladow wiaze
si¢ z przekroczeniem stanow granicznych no-
$nosci (SGN) przekroju. Kazdy stan odksztat-
cen przekroju mozna powiazac przez zalez-
nos¢ naprezenie — odksztatcenie ze stanem
naprezen odpowiednio w stali i betonie. Za-
gadnienie kryteriow nos$nosci zelbetowych
przekrojow szeroko opisano w pracach [4, 5].

Warunki rownowagi sit
w przekroju

Rysunek 2 przedstawia schemat oblicze-
niowy zelbetowego przekroju podwojnie
zbrojonego, mimosrodowo $ciskanego. Uktad
sprzgzonych sit (moment zginajacy M,
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Rys. 1. Rozklady odksztalcen w SGN w odniesieniu do modeli materialowych betonu i stali



i sita podtuzna N, ) zastapiono statycznie
rownowazna sita N, dziatajaca na mimosro-
dzie e, gdzie e = M /N . Warto$¢ momen-
tu M, zawiera wyniki analizy konstrukcji
z uwzglednieniem imperfekeji 1 wptywow
efektow drugiego rzedu.

Przyjgta zasada znakowania:

m sifa osiowa: (+) dla Sciskania;

m naprezenia o, W zbrojeniu 4 : (+) dla
rozciagania, (-) dla $ciskania;

m mimosréd e : (+) dlae>h/2 —a,, (-) dla
e<h/2-a,

Przy wyznaczaniu przydatnych do pro-
jektowania analitycznych wzorow oblicze-
niowych wykorzystano nastgpujace warun-
ki réwnowagi przekroju.

Negt0, Ay =nefyrbedx—0,24,=0 (1)
Neyceg—n<fy*beix«(d—05%x)
—0,°4,"(d-a,)=0 2)
Nyce,tnef,+b+2x+(0,52x—a,)
~0,A, +(d-a)=0 3)

Naprezenia w zbrojeniu $ciskanym o, oraz
rozciaganym lub mniej $ciskanym o, wyzna-
cza sig z prostych zaleznosci:
0,=¢8,E Sfyd; 0,=¢6,E, Sfyd 4

Odksztalcenia zbrojenia Sciskanego ¢,
oraz rozciaganego lub mniej $ciskanego ¢ |
mozna wyznaczy¢ z warunkow geometrycz-
nych, korzystajac z obowiazujacego zatoze-
nia zasady plaskich przekrojow. Analizujac
stan odksztatcen (rysunek 1), rozpatruje sig
2 przypadki w zaleznosci od potozenia osi
obojetnej przekroju x: przypadek dla x < &
oraz dla x > h. Odpowiednie wzory na war-
tosci odksztatcen betonu e oraz stali ¢, i,
w funkcji potozZenia x podano w tabeli.

Zestawienie odksztalcen dla betonu i stali
w funkcji polozenia x

x<h x>h

e(X) = &, e(X)=¢
G cu X=X,
d-x d-x

e (X)=¢ eq(X)=¢.
s1 cus s c X=X,
X-a, X-a,
e(X)=¢,4 2 ssz(x)=353x_ 2
0

Algorytm obliczania zbrojenia

Korzystajac z warunkow rownowagi (1-3),
wyprowadzono stosunkowo proste, Sciste ana-
lityczne wzory obliczeniowe do projektowania
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Rys. 3. Algorytm projektowania zbrojenia zelbetowego przekroju prostokatnego mimo-

Srodowo Sciskanego

mimosrodowo $ciskanych zelbetowych prze-
krojow prostokatnych podwojnie zbrojonych.
Wszystkie wzory analityczne zawarte w algo-
rytmie projektowania (rysunek 3) sa podane
w zwartej, zamknigtej postaci i pozwalaja
na zaprojektowanie zbrojenia we wszystkich
mozliwych przypadkach obliczeniowych. Ko-
nieczno$¢ rozwiazywania rownan wielomia-
nu 3-go stopnia nie powinna stanowic dla pro-
jektanta wigkszego problemu, zwlaszcza przy

i,

Rys. 2. Schemat obliczeniowy mimosrodowo $ciskanego przekroju Zelbetowego

kazdorazowej znajomosci zakresu poszukiwa-
nia pierwiastka. Postugujac si¢ wzorami z al-
gorytmu, nalezy pamigta¢ o odpowiednim
znaku mimosrodu e, (minus w przypadku,
gdy wypadkowa sita znajduje si¢ pomigdzy
srodkami cigzkosci zbrojenia przekroju).
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