Michat Knauff
Bartosz Grzeszykowski
Agnieszka Golubinska

Przyktady obliczania

konstrukcji zelbetowych

elementy sciskane




Gatunek
stali

B500SP

Srednica

[mm]

Srednica

nominalna

8

Nominalna

powierzchnia przekroju

Masa
nominalna

poprzecznego

T I

50,30
78,50
113,00
153,94
201,00
314,00
491,00
615,75
804,00
1256,64

Pole przekroju
[em®]

Srednica
[mm]

10
12
14
16
20
25
28
32
40

0,503
0,785
1,13
1,54
2,01
3,14
4,91
6,16
8,04
12,57

T T TS RS N TN

5,03
7,85
11,13
15,40
20,11
31,42
49,09
61,60
80,42
1257

0,40
0,62
0,89
1,21
1,58
2,47
3,85
4,83
631
9,86

Stal zbrojeniowa EPSTAL®
Wlasciwosci i dane do projektowania

vk

th

£ /f Stosunek wytrzymatosci
w! Tk na rozciaganie do granicy plastycznosci
€, Wydiuzenie prébki pod maksymalnym obciazeniem

Parametry wytrzymatosciowe

T S

f Charakterystyczna granica plastycznodci

Charakterystyczna wytrzymatosé na rozciaganie

* Masa obliczona na podstawie cigzaru objgtosciowego stali 7850 kg/m’

Przekrdj zbroji

335
5,24
7,54

10,27
134

20,94

32,72

41,07

53,62
83,38

ia w cnt w zale:

ia w cn?/m w zal

2,51
3,93
5,65
7,70

10,05

15,71

24,54

30,80

40,21

62,85

no:

od rozstawu pretow

2,01
3,14
4,52
6,16
8,04
12,57
19,63

24,64

3217

50,28

2500 [MPa]
2575 [MPa]

1,15+1,35[]

28 [%]

1,68
2,62
3,77
513

67

10,47

16,36

20,53

26,81
41,9

<] -] s ] .« J s J ¢ | 7 | s | o | 0 |

05
0,79
1,13
1,54
2,01
3,14
4,91
6,16
8,04
12,57

www.cpjs.pl

1,01
1,57
2,26
3,08
4,02
6,28
9,82
12,32
16,08
25,13

1,51
2,36
3,39
4,62
6,03
9,42
14,73
18,47
24,13
37,70

2,01
3,14
4,52
6,16
8,04
12,57
19,63
24,63
32,17
50,27

2,51
3,93
5,65
7,70

10,05
15,71
24,54
30,79

40,21
62,83

3,02
4,71

6,79

9,24

12,06
18,85
29,45
36,95
48,25
75,40

3,52
55
7,92
10,78
14,07
21,99
34,36
43,10
56,3
87,96

4,02
6,28
9,05

12,32
16,08
25,13
29,27
49,26
64,34
100,53

4,52
7,07
10,18
13,85
18,1
28,27
44,18
55,42
72,38
113,10

5,03
7,85
11,31
15,39
20,11
31,42
49,09
61,58
80,42
125,66



Przyktady obliczania

konstrukcji zelbetowych






Michat Knauff
Bartosz GrzeszykowskKi
Agnieszka Golubinska

Przyktady obliczania

konstrukcji zelbetowych

elementy Sciskane

PWN



Projekt oktadki i stron tytufowych Przemystaw Spiechowski
Tlustracja na oktadce Angelo Gilardelli/Shutterstock
Wydawca Karol Zawadzki

Koordynator ds. redakcji Renata Ziétkowska

Redaktor Agnieszka Grabarczyk

Produkcja Mariola Grzywacka

Lamanie Ewa Szelatyrfiska, ScanSystem.pl

Specjalista ds. Kluczowych Klientow Agnieszka Borzecka
(Agnieszka.Borzecka@pwn.pl)

Recenzent monografii dr hab. inz. Tadeusz Urban, prof. Politechniki £odzkiej

Ksigzka, ktora nabyles, jest dzietem tworcy i wydawcy. Prosimy, abys$ przestrzegal praw, jakie
im przystuguja. Jej zawartoS¢ mozesz udostgpniC nieodplatnie osobom bliskim Iub osobiscie
znanym. Ale nie publikuj jej w internecie. Jesli cytujesz jej fragmenty, nie zmieniaj ich treSci
i koniecznie zaznacz, czyje to dzielo. A kopiujac jej cz¢S¢, rob to jedynie na uzytek osobisty.

Szanujmy cudza wtasnos¢ i prawo
Wigcej na www.legalnakultura.pl
Polska Izba Ksiqzki

Copyright © by Wydawnictwo Naukowe PWN SA
Warszawa 2016

ISBN 978-83-01-18314-1

Wydanie pierwsze — 2 dodruk
Warszawa 2018

Wydawnictwo Naukowe PWN SA

02-460 Warszawa, ul. Gottlieba Daimlera 2
tel. 22 69 54 321, faks 22 69 54 288

infolinia 801 33 33 88

e-mail: pwn@pwn.com.pl; reklama@pwn.pl
www.pwn.pl

Druk i oprawa: LIBRA PRINT Daniel Putawski



Spis tresci

Podstawowe oznaczenia ... Vil
T WSt oo 1
2. Ogélne zasady projektowania elementéw sciskanych ........... 5
2.1, Krzywe interakCii .......c.vuenininini i 5
2.2, Imperfekcje . ....ooe 8
2.3. Wplyw efektéw drugiegorzedu ...................oiiiill 9
2.4. Krytyczne pary sita-moment (n,m) i moment ekwiwalentny ......... 9
2.5. Projektowanie elementu ze wzgledu na wiele par (n,m) ............. 11
2.6. Projektowanie zbrojenia z wykorzystaniem wykresow interakcji .. ... 12
2.7. Projektowanie zbrojenia za pomocg arkusza kalkulacyjnego BG ..... 12

. Algorytmy i przyktady obliczenn z zastosowaniem wykreséw

interakcji ... ... 14
3.1. Algorytmy AP — szablony tablic A, B, Ci objasnienia ............... 14
3.2. Przekroje prostokatne — algorytmy AP1iAP2 ...................... 17
3.3. Przekroje kotowe —algorytm AP3 ....... .. ... 32
3.4. UKOSNE ZZINANIC .. ...entnett it 34
3.5. Wykaz przyktadéw i oméwienie wynikéw ..................... ..., 52
Wykresy interakcji ................ 54
. Opis arkuszy kalkulacyjnych BG i przyktady obliczer ............ 76
5.1. Zasady postugiwania si¢ arkuszami ................. ... .ol 76
5.2. Przyktady obliczen — przekroje prostokatne ......................... 84
5.3. Przyktady obliczeri — przekroje kotowe i pierScieniowe .............. 85
5.4. Przyklady obliczefi — przekroje teowe .............c.coiiiiiiiiiiat 86
. Tradycyjne metody obliczania zbrojenia .......................... 96
6.1. Wzory do obliczania pola przekroju zbrojenia metodg tradycyjna .... 96

6.2. Przyklady obliczeft ......... ... i 99



Vi

Spis tresci

7. Metoda nominalnej krzywizny w algorytmach AP i w arku-

szach BG ... 101
7.1. Oznaczenia i podStaWOWe WZOTY ..........cueueuerirnenennnenenennn 101
7.2. Obliczanie granicznej krzywizny ...............coooiiiiiiiiiiiin.. 102
7.3. Wplyw pelzania betonu ......... ... i 104
7.4. Wzgledny moment m, w algorytmach AP .......................... 105
7.5. Wplyw niedoskonatosci ksztaltu ............... ... 107
7.6. Minimalne i maksymalne zbrojenie i minimalny mimos$réd .......... 112
8. Wplyw efektéw drugiego rzedu na momenty zginaijqce ......... 113
8.1. Zasady 0g0INne ...... ...t 113
8.2. Metody UPIOSZCZONE ... ..vnenent ettt e eae 115
8.3. Metody analizy konstrukcji, globalne i lokalne efekty drugiego rzedu 120
8.4. Pomijanie wplywu efektéw drugiegorzedu ......................... 123
8.5. Zasady konstruowania stupéw i otulenie zbrojenia .................. 124

L eratura ..o 128



eSS

J
M
Mg, (w[N2] My,)

MEdy > MEdz

Podstawowe oznaczenia

pole przekroju poprzecznego

pole przekroju betonu

pole przekroju zbrojenia, pole przekroju zbrojenia
w pierwszej grupie i w drugiej grupie

minimalne pole przekroju zbrojenia

wspélczynnik zalezny od A i ¢ ¢

Srednica zewn¢trzna i wewngtrzna przekroju pier-
Scieniowego (w arkuszu kalkulacyjnym nr 4)
modul sprezysto$ci betonu; ogdlnie (w normach
przyjmuje wartosci E_,, lub E_ ¢)

sieczny modul sprezystosci betonu

modut sprezystosci stali

sitaréwna A_f,.,

sifa pozioma wywotana nachyleniem konstrukcji
Srednica przekroju kotowego (D, w arkuszu kalku-
lacyjnym nr 4)

moment bezwtadnoSci przekroju

moment zginajacy

obliczeniowy moment zginajacy (SGN lub SGU, za-
leznie od kontekstu)

obliczeniowe momenty zginajace
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RH
SGN

SGU

Mate litery

momenty zginajace wedtug teorii I rzedu obliczone
zuwzglednieniem wplywu imperfekcji ksztattu kon-
strukcji (SGN)

momenty wynikajace z obliczen statycznych bez
uwzglednienia wplywu imperfekcji (SGN)
momenty zginajace wywolane przez imperfekcje
(SGN)

moment zginajacy I rzegdu wywolany quasi-stalg
kombinacja obciazen (SGU)

obliczeniowy moment graniczny miarodajny do
sprawdzania SGN

przyrost momentu zginajagcego wywotany efektami
drugiego rzedu

wigkszy z dwoch obliczeniowych momentéw gra-
nicznych (w arkuszu kalkulacyjnym)

mniejszy z dwéch obliczeniowych momentow gra-
nicznych (w arkuszu kalkulacyjnym)

sifa podtuzna

obliczeniowa sita podtuzna (SGN lub SGU, zaleznie
od kontekstu)

wilgotno$¢ wzgledna panujaca w otoczeniu elementu
stan graniczny no$noSci (ULS — ang. ultimate limit
state)

stan graniczny uzytkowalnosci (SLS — ang. service-
ability limit state)

odlegtos¢ od wypadkowej sity w grupie pretéw zbro-
jenia do krawedzi przekroju

wyktadnik potegi we wzorze dotyczacym uko$nego
zginania

odlegtosci od krawedzi przekroju do wypadkowej
sity w zbrojeniach A;; i A,

szeroko$¢ przekroju

grubo$¢ otulenia zbrojenia

wsp6tczynnik, na ogét rowny 10, we wzorze na przy-
rost mimosrodu wywolany efektami drugiego rzgdu
wysoko$¢ uzyteczna przekroju
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mimosréd

mimos§réd minimalny

mimos$réd wywolany imperfekcjami

wytrzymato$¢ betonu na Sciskanie: w sensie ogdlnym,
warto$¢ charakterystyczna, warto$¢ obliczeniowa, war-
to$¢ Srednia

warto$¢ charakterystyczna, warto$¢ obliczeniowa granicy
plastycznoSci stali

wysoko$¢ przekroju

promien bezwtadnosci przekroju (niezarysowanego, bez
zbrojenia)

efektywna dlugosc¢ elementu

wzgledne wartoSci momentéw M, My, i My,, tzn. warto-
Sci tych momentow podzielone przez A hf,, (W przekro-
jach kotowych — A Hf, ;)

wzgledna wartoS¢ sity N réwna N/A_f.,

warto$¢ n, dla ktdrej otrzymuje si¢ najwiekszy moment m;
wedlug [N1] mozna przyjmowac n,,, = 0,4

warto$¢ sity N podzielona przez sume¢ nosnosci betonu
i zbrojenia N/(A.f.q + Afya)

zasieg strefy, w ktdrej beton ulega skroceniu

Mate litery greckie

Yc
Vs

PN}

wzgledna sita graniczna w zbrojeniu: a = (Asfyd)/(Acfcd)
wsp6lczynnik bezpieczernstwa stosowany dla betonu
wspolczynnik bezpieczefistwa stosowany dla stali
wzgledna odlegtos¢ sit w zbrojeniach A i A, od krawe-
dzi przekroju

Srednica preta zbrojenia

wspotczynnik korygujacy wytrzymatos$¢ obliczeniowg be-
tonu stosowany przy aproksymacji prostokatem wykresu
naprezen w betonie

kat nachylenia konstrukcji wywotany imperfekcja
smuktos¢é

stosunek zasiegu strefy naprezeni Sciskajacych do zasiggu
strefy skrdcen stosowany przy aproksymacji prostokgtem
wykresu naprezefi w betonie
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& — wzgledny zasigg strefy, w ktdrej beton ulega skrdceniu
(x/h)

Elim — graniczna warto$¢ &

ol — stopienl zbrojenia

Prnin — minimalny stopien zbrojenia

(00, 1) — konicowy wspotczynnik petzania (przy + — co) wywotany

obciazeniem przytozonym w wieku £,
Dot — efektywny wspétczynnik petzania
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Monografia Przykiady obliczania konstrukcji Zelbetowych. Elementy Scis-
kane. Zeszyt 2 jest czgScia serii ostatnio wydanych przez Wydawnictwo
Naukowe PWN ksigzek dotyczacych obliczania konstrukcji zelbetowych.
Pierwsza i najobszerniejsza z nich to Obliczanie konstrukcji zZelbetowych
wedfug Eurokodu 2 autorstwa Michata Knauffa, gdzie zasady obliczania
przedstawiono na tle obszernych wyjasniei i uzasadnieri teoretycznych.
Druga, krétsza, pt.: Tablice i wzory do projektowania konstrukcji zelbetowych
z przyktadami obliczer: autorstwa Michata Knauffa, Agnieszki Golubifiskiej
i Piotra Knyziaka, ma cel $cisle praktyczny — zawiera niewiele teorii i jest
przede wszystkim zbiorem algorytmoéw i tablic ilustrowanych przyktadami.
Nastepne czesci serii, zwane Zeszytami, dotycza zagadnien szczegdlnych.
Tak wigc Zeszyt 1. Przyktady obliczania konstrukcji Zelbetowych. Budynek
ze stropami plytowo-Zebrowymi zawiera przyklad projektowania prostego
budynku o konstrukcji zelbetowej wykonany wedtug algorytméw (z drob-
nymi ulepszeniami, skracajagcymi obliczenia) z publikacji Tablice i wzory do
projektowania konstrukcji zelbetowych z przyktadami obliczeri. Monografia
Elementy Sciskane ma by¢ drugim zeszytem przyktadow. Zawiera ona:

e Wykresy interakcji symetrycznie zbrojonych przekrojéw prostokat-
nych i kotowych w elementach z betonu klasy nie wyzszej niz C50/60.

o Arkusze kalkulacyjne umozliwiajace obliczanie tych i innych przekro-
jow nieobjetych wykresami zamieszczonymi w ksiazce. Mozliwe jest obli-
czanie przekrojow:

— prostokatnych, zbrojonych symetrycznie lub niesymetrycznie,

— prostokatnych ze zbrojeniem symetrycznym, zginanych ukosnie,
— teowych, ceowych, dwuteowych i skrzynkowych,

— kolowych i pierScieniowych.



2 1. Wstep

Mozliwe jest zastosowanie stali o dowolnej granicy plastycznos$ci oraz
betonu klas wyzszych niz C50/60 (maksymalnie C90/105).

o Zwiezte wskazowki dotyczace uwzgledniania efektow drugiego rzedu,
objasnienia dotyczace korzystania z wykreséw interakcji i arkuszy kalkula-
cyjnych, przyktady obliczen.

Obliczanie stupéw wystepuje w kazdej z trzech poprzednich ksigzek serii
i w kazdym podreczniku zelbetu. Jak tatwo stwierdzi¢, obliczenia te, zwlasz-
cza w przypadkach, w ktérych nie mozna pomina¢ efektéw drugiego rzedu,
mogg by¢ dos¢ zawite. Gl6wng wadg dtugich obliczen nie jest dzis liczba ope-
racji arytmetycznych — moze je wykona¢ komputer — ale brak przejrzystosci,
mogacy doprowadzi¢ do przeoczenia jakich§ istotnych czynnikéw.

Pracujac nad przykladami stwierdziliSmy, ze powszechnie stosowany
(takze w naszych poprzednich ksigzkach) tok obliczent zwigzanych z efektami
drugiego rzgdu mozna uproscic i skrécié, pozostajac w zgodzie z zasadami
normy. Uwazamy, ze w niniejszej ksigzce udato si¢ nam przedstawi¢ algo-
rytmy krotsze i bardziej przejrzyste niz powszechnie stosowane, nie tracgc
nic na Scistosci obliczen.

Do obliczania stupéw symetrycznie zbrojonych stosujemy zbiory wykre-
sOw interakcji (krzywych granicznych). Wykresy takie zamieszczono w obu
pierwszych ksigzkach serii oraz w wielu innych podrecznikach. Odczytywa-
nie wartoSci z wykreséw prowadzi do niezbyt doktadnych wynikéw przede
wszystkim ze wzgledu na niewielkie rozmiary rysunkéw 4.1-4.20 w roz-
dziale 4 — doktadniejszy odczyt mozna uzyskaé, korzystajac z plikéw PDF
otrzymanych drogg e-mailowg opisang ponize;j.

Dzisiaj do obliczania stupéw powszechnie stosuje si¢ programy kompu-
terowe. Programy, w ktérych mozna uwzglednia¢ potozenie i Srednice kaz-
dego preta, moga - zwlaszcza w przypadku nieduzych mimoSrodéw — przy-
pisywaé przekrojom wigksza no$nos$¢ niz typowe dla obliczen ,recznych”
programy, w ktérych uwzglednia si¢ tylko pola podstawowych grup zbroje-
nia A;; i A,,. W ksiazce zamieszczamy takze wykresy interakcji wlasciwe
dla zbrojenia rozmieszczonego w trzech grupach, co w znacznym stopniu
eliminuje t¢ wadg¢ obliczen ,,recznych”.

Integralng czeScia ksiazki Przyktady obliczania konstrukcji Zelbetowych.
Elementy Sciskane. Zeszyt 2 sa arkusze Excel do obliczania stupéw o prze-
krojach prostokatnych, symetrycznie i niesymetrycznie zbrojonych, a takze
stupéw o przekroju kotowym, pierscieniowym, teowym i skrzynkowym oraz
wykresy interakcji w plikach PDF. W celu pozyskania arkuszy i plikéw PDF
nalezy wysta¢ na adres obliczkonstrukcje @pwn.pl imi¢ i nazwisko nabywcy
ksigzki oraz kod. Indywidualny kod jest zatagczony do kazdego egzempla-
rza ksigzki. Po weryfikacji kodu na podany adres mailowy zostang prze-



