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W ymiarowanie przekrojów mimośrodowo ściska-
nych, w przypadku ściskanego całego przekro-
ju, jest zagadnieniem wewnętrznie statycznie
niewyznaczalnym. Założenie symetrycznego

zbrojenia redukuje liczbę niewiadomych do dwóch (ρ i εb)
i pozwala otrzymać bezpośrednio z równań równowagi jed-
noznaczne rozwiązanie. Pojawiają się jednak problemy ob-
liczeniowe. Z tego powodu jedynie dostępne są metody gra-
ficzne [1, 2], polegające na wykorzystaniu krzywych gra-
nicznych utworzonych dla różnych stopni zbrojenia. Najczę-
ściej krzywe te tworzone są w układzie współrzędnych bez-
wymiarowych nEd = NEd/fcdbd (względna siła) i mEd = nEde/d
(względny moment) dla różnych stopni zbrojenia. Wymiaro-
wanie polega wówczas na obliczeniu wartości nEd oraz mEd
i odczytaniu z konkretnej krzywej stopnia zbrojenia
ρ = ρ1 = ρ2. Na ry-
sunku 1 pokaza-
no takie przykła-
dowe rozwiąza-
nie, w którym dla
nEd =0,8imEd =0,21
stopień zbrojenia
ρ = 1,15%. Taka
metoda jest możli-
wa, gdy projektant
ma dostęp do od-
powiednio dużej
liczby analogicz-
nych nomogramów. W literaturze nie ma ich w przypadku
betonów klasy wyższej niż C50 i dlatego uzupełniam
tę lukę.

Podstawowe założenia i zależności

Analityczna metoda musi brać pod uwagę różny stopień
wykorzystania zbrojenia. Korzystając z prawa płaskich prze-
krojów, można go wtedy wyznaczyć z funkcji odkształcenia
skrajnych włókien betonu εb:

, gdy (1)

, gdy (2)

gdzie: εpl = fyd/εs, εc2, εcu2 – odkształcenia betonu.

We wzorach tych przyjęto εc2 – εb = t. Graniczne warto-
ści odkształceń εb zestawiono w tabelach 1 i 2. Stal mniej
ściskana jest wykorzystana, gdy εb > εb,min, a bardziej ści-
skana, gdy εb < εb,lim w przypadku betonów C12 ÷ 50 lub
εb > εb,lim – betonów powyżej C50. Punktem wyjścia w ob-
liczeniach jest warunek równowagi sił, z którego wyznacza
się stopień zbrojenia ρ, natomiast z warunku równowagi mo-
mentów określa się wartość parametru pomocniczego t i εb,
a na tej podstawie ρ.
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Wymiarowanie mimośrodowo
ściskanych przekrojów prostokątnych

bez strefy rozciąganej
– zbrojenie symetryczne

Dimensioning of fully compressed rectangular cross section under
eccentric loading – symmetrical reinforcement
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Streszczenie. Artykuł opisuje założenia i sposób postępowania
przy wymiarowaniu żelbetowych mimośrodowo ściskanych
przekrojów prostokątnych bez strefy rozciąganej. Przedstawio-
no analityczną metodę zakładającą symetryczne zbrojenie prze-
kroju.
Słowa kluczowe: żelbet, wymiarowanie, mimośrodowe ściska-
nie, algorytmy postępowania.

Abstract. Article describes the assumptions and the way for
dimensioning rectangular concrete cross sections under eccentric
compression. The case of fully compressed cross section is
considered. The analytical way for calculation with an assumption
of symmetric reinforcement is presented.
Keywords: concrete, dimensioning, eccentric compression,
algorithm.
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Tabela 1. Graniczna wartość odkształcenia εεb,min, przy któ rej
wykorzystana jest stal mniej ści ska na
Table 1. The  limit value of εb,min for which less compressed steel is
fully used

a/h C12-C50 C55 C60 C70 C80 C90

0,05 nigdy 2,172 2,166 2,161 2,156 2,152

0,10 nigdy 2,170 2,156 2,145 2,136 2,127

0,15 nigdy 2,167 2,145 2,128 2,114 2,099

0,20 nigdy 2,164 2,132 2,108 2,088 2,068

Rys. 1. Przy kła do wa ro dzi na krzy wych in ter-
ak cji
Fig. 1. Some typical interaction curves
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Wyznaczanie przekroju zbrojenia
Przy wymiarowaniu przekroju mimośrodowo ściskanego

z symetrycznym zbrojeniem uwzględnia się trzy warianty: oba
zbrojenia są wykorzystane; tylko zbrojenie bardziej ściskane
jest wykorzystane; żadne zbrojenie nie jest wykorzystane.
Warunki równowagi sił zapisano we współrzędnych bezwy-
miarowych, w których występują współczynniki α1 i α2 poda-
ne w tabeli 3.

Oba zbrojenia są wykorzystane, gdy εb > εb,min. Stopień
zbrojenia ρ wyznacza się, przekształcając warunek równo-
wagi sił:

(3)

gdzie: nc – względna siła w betonie.
Warunek równowagi momentów ma postać:

. (4)

gdzie: nEd = NEd/(fcdbh); mEd = nEd • (e/h)
Z układu równań (3) i (4) o niewiadomych ρ i tn wyznaczono ρ:

(5)

Jeżeli ρ > 0,02 d/h, należy zwiększyć wymiary przekroju.
Wykorzystane jest tylko zbrojenie bardziej ściskane,

wówczas procedura uwzględniająca zależność (1) prowadzi
do równania:

β1tn+1 + β2tn + β3t + β4 = 0 (6)
gdzie: t = εc2 – εb

Równanie to rozwiązuje się numerycznie, a jego współczyn-
niki są określone następującymi wzorami:

,

, (7)

gdzie
,

Po wyznaczeniu t oraz εb = εc2 – t, można obliczyć stopień
zbrojenia określony wzorem:

(8)

Oba zbrojenia są niewykorzystane, wówczas procedu-
ra uwzględniająca zależności (1) i (2) prowadzi do równania
(6) z następującymi współczynnikami:

, β2 = 0,5B(α1 – α2)

, β4 = –mEdB

, oraz (9)

Po numerycznym wyznaczeniu t oblicza się stopień zbroje-
nia:

(10)

Algorytm postępowania pozwalający zaprojektować przekrój
symetrycznie zbrojony całkowicie ściskany pokazano na
rysunku 2. Pozwala on zweryfikować, czy nie ma strefy ściska-
nej oraz czy przekrój nie jest zbyt mały – εb > εc2 lub ρ> 0,02d/h.

Wnioski
Przekroje całkowicie ściskane z dowolną klasą betonu

można wymiarować, wykorzystując algorytm przedstawiony
w artykule. Występujące w tej metodzie równania wymaga-
ją obliczeń numerycznych, ale tę trudność kompensuje fakt,
że w przypadku betonów klasy wyższej niż C50 nie ma do-
stępnych alternatywnych rozwiązań. Przedstawiona metoda
w założeniach jest tożsama z metodą wymiarowania zbro-
jenia niesymetrycznego mimośrodowo ściskanych przekro-
jów prostokątnych bez strefy rozciąganej.
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Tabela 3. Wartości parametrów αα1 i αα2
Table 3. Values of coefficients α1 and α2

Klasa betonu C12-C50 C55 C60 C70 C80 C90

n 2,0 1,75 1,6 1,45 1,4 1,4
α1 0,0476 0,0649 0,0805 0,1019 0,1111 0,1094
α2 0,0136 0,0246 0,0355 0,0525 0,0628 0,0643

Ta be la 2. Gra nicz na war tość od kształ ce nia εεb,lim, przy któ rej
wykorzystana jest stal bar dziej ści ska na
Ta ble 2. The li mit va lue of εb,lim which gu aran tee full use of mo re com -
pres sed ste el

a/h C12-C50 C55 C60 C70 C80 C90

0,05 1,737 zawsze

0,10 1,697 zawsze

0,15 1,643 zawsze

0,20 1,565 zawsze 0,140 0,560 0,470

Rys. 2. Al go rytm po stę po wa nia przy wy zna cza niu ρρ w prze kro ju
cał ko wi cie ści ska nym (be ton >C50)
Fig. 2. Algorithm for calculation of  in a full compressed cross section
(concrete>C50)
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