et \Wymiarowanie mimosrodowo
sciskanych przekrojow prostokatnych
bez strefy rozciagganej

— zbrojenie symetryczne

Dimensioning of fully compressed rectangular cross section under
eccentric loading — symmetrical reinforcement

DOI: 10.15199/33.2015.06.22

Streszczenie. Artykut opisuje zatozenia i sposob postgpowania
przy wymiarowaniu zelbetowych mimosrodowo Sciskanych
przekrojow prostokatnych bez strefy rozciaganej. Przedstawio-
no analityczna metodg zaktadajaca symetryczne zbrojenie prze-
kroju.

Stowa kluczowe: zelbet, wymiarowanie, mimosrodowe Sciska-
nie, algorytmy postgpowania.

ymiarowanie przekrojéw mimosrodowo $ciska-
nych, w przypadku $ciskanego catego przekro-
ju, jest zagadnieniem wewnetrznie statycznie
niewyznaczalnym. Zatozenie symetrycznego
zbrojenia redukuje liczbe niewiadomych do dwaéch (p i g,)
i pozwala otrzymac bezposrednio z rownan réwnowagi jed-
noznaczne rozwigzanie. Pojawiaja sie jednak problemy ob-
liczeniowe. Z tego powodu jedynie dostepne sg metody gra-
ficzne [1, 2], polegajace na wykorzystaniu krzywych gra-
nicznych utworzonych dla r6znych stopni zbrojenia. Najcze-
Sciej krzywe te tworzone sg w uktadzie wspotrzednych bez-
wymiarowych n_, = N /f_bd (wzgledna sita) i m_, =n_,e/d
(wzgledny moment) dla r6znych stopni zbrojenia. Wymiaro-
wanie polega wowczas na obliczeniu wartosci n_, oraz m_,
i odczytaniu z konkretnej krzywej stopnia zbrojenia
p=p,=p, Nary-
sunku 1 pokaza- g4
no takie przykta- 03s —=
dowe rozwigza- °*° H“*—-,,H ..... 001
. 0,25 b N %
nie, w ktorym dla o, [ T T
ne,=08im,, =021 o1s[7"
stopien zbrojenia ‘(’)(‘)‘5)
p =1,15%. Taka
metoda jest mozli-
wa, gdy projektant
ma dostep do od-
powiednio duzej
liczby analogicz-
nych nomogramoéw. W literaturze nie ma ich w przypadku
betonoéw klasy wyzszej niz C50 i dlatego uzupetniam
te luke.
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Rys. 1. Przykladowa rodzina krzywych inter-
akeji
Fig. 1. Some typical interaction curves
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(Artykut przegladowy)

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.

Podstawowe zalozenia i zaleznosci

Analityczna metoda musi bra¢ pod uwage rézny stopien
wykorzystania zbrojenia. Korzystajac z prawa ptaskich prze-
krojow, mozna go wtedy wyznaczyc¢ z funkcji odksztatcenia
skrajnych wiokien betonu ¢, :

802 _8pl

f o =8~
Gs1yd|:t{acﬂ:1]+8cz} Lgdy P e TR T (1)
c2

€ €
pl c2 e h

Gszzfﬁ t @g_
Sp\ 8c2 h

gdzie: £, = fyd/ss, €

_ €2 &y
T+e, |, gdy b <Eum =& *1_?[1_3) (2)
h

€c2

¢ — odksztalcenia betonu.

c2’ “cu2

We wzorach tych przyjeto ¢, — &, = t. Graniczne warto-
$ci odksztatcen ¢, zestawiono w tabelach 1 i 2. Stal mniej
Sciskana jest wykorzystana, gdy ¢, > ¢, ., @ bardziej Sci-
skana, gdy g, < ¢, w przypadku betonéw C12 + 50 lub
€, > €, — betondw powyzej C50. Punktem wyjscia w ob-
liczeniach jest warunek rownowagi sit, z ktérego wyznacza
sie stopien zbrojenia p, natomiast z warunku réwnowagi mo-
mentow okresla sig warto$¢ parametru pomocniczego tie,,
a na tej podstawie p.

Tabela 1. Graniczna warto$¢ odksztalcenia ¢, ., przy ktérej
wykorzystana jest stal mniej Sciskana
Table 1. The limit value of ¢, . for which less compressed steel is

b,min

Sfully used
a/h  CI12-C50 C55 Ce60 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
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Tabela 2. Graniczna warto$¢ odksztalcenia g, , przy ktorej
wykorzystana jest stal bardziej Sciskana
Table 2. The limit value of ¢, , which guarantee full use of more com-

b,lim
pressed steel
0,05 1,737 zawsze
0,10 1,697 Zawsze
0,15 1,643 zZawsze
0,20 1,565 zawsze 0,140 0,560 0,470

Wyznaczanie przekroju zbrojenia

Przy wymiarowaniu przekroju mimosrodowo $ciskanego
z symetrycznym zbrojeniem uwzglednia sie trzy warianty: oba
zbrojenia sg wykorzystane; tylko zbrojenie bardziej Sciskane
jest wykorzystane; zadne zbrojenie nie jest wykorzystane.
Warunki réownowagi sit zapisano we wspotrzednych bezwy-
miarowych, w ktérych wystepujg wspotczynniki ., i o, poda-
ne w tabeli 3.

Tabela 3. Warto$ci parametréw o ia,
Table 3. Values of coefficients o, and o,

1,75 1,45
o, 0,0476 0,0649 0,0805 0,1019 0, 1111 0, 1094
o, 0,0136  0,0246  0,0355 0,0525 0,0628  0,0643

Oba zbrojenia sa wykorzystane, gdy ¢, > ¢, .. Stopien
zbrojenia p wyznacza sie, przeksztatcajagc warunek rowno-
wagi sit:

f f
Neg=n +2p L =1-at"+2p 2 (3)
fcd fcd
gdzie: n,— wzgledna sita w betonie.
Warunek réwnowagi momentoéw ma postac:

f
mEd+nEd(%_Ej=0,5(1—a2tn) (1 at")h+pf—(1-—) )
cd

gdzie: n., = N /(f_bh); mg, =ng, - (e/h)
Z ukfadu réwnan (3) i (4) o niewiadomych p i t" wyznaczono p:
b =055 (n —14q, M 5)
f o, —a,

Jezelip > 0,02 d/h, nalezy zwiekszy¢ wymiary przekroju.

Wykorzystane jest tylko zbrojenie bardziej sciskane,
wowczas procedura uwzgledniajaca zaleznosc¢ (1) prowadzi
do réwnania:

B+ Bt +Bt+p, =0 (6)

gdzie:t=¢,—¢,
Réwnanie to rozwigzuje sie numerycznie, a jego wspotczyn-
niki sg okreslone nastepujgcymi wzorami:

a 1

B1:A(Ha1—§azj ’ ﬁ2=a1(1—2%J+B%
B —A|:(1 aj(1 Ney)—m :| B _Bs P2ag . (n 1)(1_22j 2
° 2 h Ed Ed + T A Ed h (7)

8C
gdzie A=_1[1_ESC_“ZJ B=1+22
ol h €o 8pI

)

Po wyznaczeniutoraze, =¢_,—t, mozna obliczy¢ stopien

zbrojenia okreslony wzorem:

f t ey a €
p=(ngy —T+o,t")=2/ 1+—[&2——1J+ﬁ} 8
R e e
Oba zbrojenia sg niewykorzystane, wowczas procedu-
ra uwzgledniajgca zaleznosci (1) i (2) prowadzi do rownania
(6) z nastgpujacymi wspotczynnikami:

B1=A(§a1—%a2)+C(1— ) B,=0,5B(c, —a,)

B, = AH%—%)(1—n5d)—m5d}ro(nEd —1)(1—2%} ,B,=-m_B

fap d T

A--[p % | B=2%2 oraz C= )
€o 8pl Sczspl h €

8pl pl

Po numerycznym wyznaczeniu t oblicza sie stopien zbroje-
nia: f, (n—1+oc1t")

P=1, (At+B) (10)

Algorytm postepowania pozwalajacy zaprojektowac przekroj
symetrycznie zbrojony catkowicie $ciskany pokazano na
rysunku 2. Pozwala on zweryfikowac, czy nie ma strefy Sciska-
nej oraz czy przekroj nie jest zbyt maty —g, >¢_, lub p >0,02d/h.

| Przyjecie: klasa betonu >C50, gatunek stali, wymiary przekroju, otulina oraz wartosci obciazen N4 oraz e

L 2
Przyjecie o) i oy z tabl. 3 i obliczenie ngy, mgyq |
| PR (6); o
nie tak
W przekroju jest H Czy &,>0 H Czy £ > &p lim Czy &> & min
tak
| ¥ Wykorzystana
Zadna stal nie jest wykorzystana | tylko stal bar-
; dziej $ciskana Czy ey <o
| Obliczenie A, B, C oraz By, B, B3, By — (9) | ‘ "
Obl Wykorzystane
L 2 Bis B2 B3. Ba s3 obie stale
| Rozwigzanie réwnania (6) | ;

¥ [ =

izanie 6 |
| Obliczanie p = Ag¢'bh — rownanie (10)

| Obliczenie p — (8) ~| koniec

Rys. 2. Algorytm postepowania przy wyznaczaniu p w przekroju
calkowicie $ciskanym (beton >C50)

Fig. 2. Algorithm for calculation of in a full compressed cross section
(concrete>C50)

Whioski

Przekroje catkowicie $ciskane z dowolng klasg betonu
mozna wymiarowac, wykorzystujgc algorytm przedstawiony
w artykule. Wystepujgce w tej metodzie réwnania wymaga-
ja obliczeh numerycznych, ale te trudno$¢ kompensuje fakt,
ze w przypadku betonéw klasy wyzszej niz C50 nie ma do-
stepnych alternatywnych rozwigzan. Przedstawiona metoda
w zatozeniach jest tozsama z metodg wymiarowania zbro-
jenia niesymetrycznego mimosrodowo sciskanych przekro-
jow prostokatnych bez strefy rozciggane;.

| Obliczenie p — (5) |
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