PROJEKTOWANIE
WEDLUG
EUROKODOW

Marek Lechman

Wymiarowanie przekrojow
elementow z betonu
Zginanych z udziatem sity osiowe;
wedfug Eurokodu 2

Przykiady obliczen

Dimensioning of sections of concrete members
subjected to bending with axial force
according to Eurocode 2

Examples of use

LI @
D ] DD Instytut Techniki Budowlanej

Warszawa 2011



KOMITET REDAKCYJNY SERII

Redaktor naczelny LEONARD RUNKIEWICZ
Zastepca redaktora naczelnego JADWIGA FANGRAT
Sekretarz DANUTA SZCZEPANSKA
Czlonkowie BARBARA FRANCKE
ZBIGNIEW GALKOWSKI
TADEUSZ JAROSZ

JAN SIECZKOWSKI

Recenzenci
dr hab. inz. WIESLAW BUCZKOWSKI, prof. nadzw.
dr hab. inz. JACEK KUBISSA, prof. nadzw.

Opracowanie redakcyjne
DANUTA SZCZEPANSKA

Sktad
StAWOMIR KOSIARSKI

Projekt oktadki
EwA KOSSAKOWSKA

© Copyright by Instytut Techniki Budowlanej
Warszawa 2011

ISBN 978-83-249-4829-1 (wersja papierowa)
ISBN 978-83-249-8303-2 (PDF)

e
I_D ] Instytut Techniki Budowlanej

Dziat Upowszechniania Wiedzy
02-656 Warszawa, ul. Ksawerow 21, tel.: 22 843 35 19

www.itb.pl Sklep internetowy klient.itb.pl

Kup ksigzke


http://ebookpoint.pl/page354U~rt/e_29mv_ebook

Spis tresci

SEFESZCZENIE ... 4
SUMIMAIY ...ttt ettt ettt e et e et e et e eseeesee s e esseesbeessessaesaesseessesssessnesssenseensennsens 4
PIZEAMOWA ...ttt sttt 5
L I SEQP ettt ettt ettt ettt b e a e h bbb bbbt e bbb e et e nbeshesbenbens 7
1.1, ZaKIes OPTACOWANIA ... .ceouietieiieieeiteeieeetee st et e e seteeacestee et e teenteeseesseenbeenseeneeemeesneenees 7
1.2. POAStAWOWE OZNACZENIA ......eeuvervireieeiieiieiieitenteete ettt ettt sttt s ebe et et neneenees 8

2. Zasady ProOJEKEOWANIA ... ....coueieuiieiiieeietei et ettt ettt ettt e st es et e e te e ese e eseneeseneenenas 9
2.1 WYIMAZANIA. ...ttt ettt ettt et e st e e b e sae e teeneeenee st e nbeeneenees 9
2.2, ODCIAZENIA ... e e eeee e e et e e et e e e eeaeeeeeeaeeeeenreeeenneeeeennreeeennns 9
2.3. Metoda czgéciowych WSPOICZYNNIKOW.........ccvvevvieiiiiiiieciecieeicee e 10
2.4. Zalezno$¢ naprezenie—odksztatcenie DEtonU .........cceevvvevieiiiiiiieniieiecieeeeeeeeee 11
2.5. Zalezno$¢ naprezenie—odksztatcenie stali Zbrojeniowe]........ccoeeeveveeiieceeeieneeneennen. 11

3. Zaleznosci okreslajace noSNOSE PIZEKIOJOW ........coveueueirirueieiririeieteteieie et 12
3.1. Przekroje proStoKatnne ..........c.cooeeieieieriie ettt 12
3.2. PrzeKroje pier§CIENIOWE. .. ...eeiueiiieiieiiieiiie ittt ettt st nae e e ene 16

4. Pomocnicze nomogramy do wymiarowania przekrojow elementow............ccccceeueenenunnne. 19
4.1. Elementy o przekroju prostokatinym............cccceereeriirirnienienieee e 19
4.2. Elementy 0 przekroju pier§CIENIOWYIM ....c.eeueeueeurertenierienienienieeiteeetenteneessessesseeneenees 20

5. Przyklady WyMIaroWania ...........cccceeeieuirieuirieirieeie et 26
5.1. Sprawdzanie stanu granicznego no$nosci przekroju pierscieniowego.............c....... 26
5.2. Wymiarowanie przekroju Zbrojenia ..........ccoecververieecieeienieneesieeie e seeseeseeene e 27
5.3. Wymiarowanie przekroju ze wzgledu na grubo$¢ pierscienia............oceveverveerreennns 28
5.4. Sprawdzenie no$nosci przekroju prostoKatnego ........ocevereeeeeeeeieierienese e 28

6. POASUMOWAINIE ......covviiiiiieiiinieiet ettt ettt ettt ettt benen 30
7. BIDHOZIATIA. ...ttt ne s 30
3

Kup ksigzke


http://ebookpoint.pl/page354U~rt/e_29mv_ebook

PRZEDMOWA

Eurokody stanowia zestaw norm europejskich dotyczacych projektowania kon-
strukcji budowlanych. Zostaty opracowane, aby stuzy¢ jako dokumenty odniesienia
do wskazania zgodnosci budynkéw i budowli z wymaganiami podstawowymi za-
wartymi w dyrektywie 89/106/EWG dotyczacej wyrobow budowlanych oraz w usta-
wie Prawo budowlane.

Eurokodow, jak pokazano na schemacie ponizej, jest 10 i sa one numerowane
kolejno od EN 1990 do EN 1999. Kazdy z eurokodow, z wyjatkiem EN 1990, sta-
nowi pakiet sktadajacy si¢ z wielu czgsci, ktorych tacznie jest 58.

Podstawy projektowania

EN 1990 konstrukcji

v

Oddziatywanie na konstrukcjg
(,,obciazenia™)

v

EN 1991

Obliczanie 1 konstruowanie
EN 1992; EN 1993; EN 1994 (konstrukcje z betonu, stalowe,

EN 1995; EN 1996; EN 1999 zespolone, drewniane, murowe,
aluminiowe)

EN 1997 EN 1998 » Projektowanie geotechniczne
i na terenach sejsmicznych

Eurokody moga by¢, zgodnie z zalacznikiem nr 1 do rozporzadzenia Ministra
Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie warunkow technicznych, jakim
powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie (Dz. U. nr 75, poz. 690 z pdzn.
zm.), stosowane rownolegle z normami PN-B dotyczacymi projektowania kon-
strukcji. Normy PN-B zostalty w marcu 2010 r. wycofane ze zbioru norm aktual-
nych i przewiduje si¢, ze w niedtugim czasie nie beda stosowane w praktyce pro-
jektowe;j.

Komisja Europejska, zdajac sobie sprawe z trudnosci, jakie moga wystapic¢ przy
wdrazaniu Eurokodéw do praktyki, w dokumencie informacyjnym L ,,Stosowanie
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1 sposéb wykorzystania Eurokodéw (thumaczenie — ITB, 2004 r.), zobowiazata
kraje cztonkowskie m.in. do ich ,,obudowania” dokumentami aplikacyjnymi, bez-
posrednio odpowiadajacymi potrzebom warsztatu projektowego.

W tej sytuacji Instytut Techniki Budowlanej — wychodzac naprzeciw aktualnym
potrzebom projektowym w budownictwie — podjat inicjatywe publikacji poradni-
koéw w ramach nowej serii wydawniczej pt. ,,Projektowanie wedlug Eurokodow”.

Celem tej serii jest przyblizenie inzynierowi wymagan i metod obliczeniowych
zawartych w Eurokodach. Istota serii nie jest dublowanie informacji zamieszczo-
nych w Eurokodach, ale przedstawienie komentarzy do poszczegdélnych postano-
wien oraz zilustrowanie ich przyktadami obliczeniowymi.

Poradniki przeznaczone sa dla 0sdb zajmujacych si¢ projektowaniem konstruk-
¢ji budowlanych, moga tez stuzy¢ pomoca w procesie dydaktycznym na kierun-
kach budowlanych w szkolnictwie technicznym.

Seria Instytutu Techniki Budowlanej pt. ,,Projektowanie wedtug Eurokodéw’
powstata w ramach dotacji statutowej przyznanej ITB przez Ministerstwo Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego.

’

k %k ok
Tytuly opublikowanych lub przewidzianych do publikacji w najblizszym okre-
sie poradnikéw z tej serii wydawniczej zamieszczone sg zwykle na przedostatniej
stronie oktadki.

Komitet Redakcyjny

Serii ,,Projektowanie wedtug Eurokodow”
Instytutu Techniki Budowlane;j
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1. WSTEP

1.1. Zakres opracowania

W opracowaniu przedstawiono algorytmiczny sposob wymiarowania przekro-
jow elementow z betonu zginanych z udzialem sity osiowej wedtug ustalen Euro-
kodu 2. Przyktadami tego rodzaju elementéw moga by¢ stupy, budowle wiezowe,
kominy przemystowe, kolumny chemiczne, wieze antenowe, $ciany obciazone
gtéwnie pionowo itp.

Przedstawiona metoda wymiarowania jest oparta na:

* koncepcji wspotczynnikow czgsciowych w odniesieniu do obciazen i materiatow,

* zatozeniu plaskich przekrojow i pominigciu wptywu naprgzen rozciagajacych
w betonie,

* przyjeciu nieliniowych zwiazkow fizycznych betonu i stali wedtug Eurokodu 2,

* sformutowaniu, ze przekroj zginany z udzialem sity osiowej osiaga stan gra-
niczny nosnosci ze wzgledu na site osiowa lub moment zginajacy, gdy odksztatce-
nia wtokien przekroju osiagaja wartosci graniczne (skrocenia lub wydhuzenia).

Zasady okre$lania no$no$ci przekrojow obciazonych momentem zginajacym
1 sita podtuzna wedtug PN-B-03264 oraz Eurokodu 2 podano w pracach [12] 1 [13].

W rozdziale 2 omoéwiono ogolne zasady projektowania rozpatrywanych kon-
strukcji wraz z podaniem charakterystyk materialowych betonu i stali zbrojeniowej
wedhug ustalen Eurokodu 2. W rozdziatach 3 i 4 podano analityczne zalezno$ci do
wyznaczania nos$nosci przekrojow zelbetowych prostokatnych i pierscieniowych,
wyprowadzone z uwzglednieniem nieliniowych zwiazkéw fizycznych wedlug
normy PN-EN 1992-1-1. Na tej podstawie opracowano pomocnicze nomogramy
w postaci krzywych interakcji n, — m, do wymiarowania przekrojow zelbetowych
zbrojonych stala klasy A-II (np. 18G2-b) oraz klasy A-IIIN (np. RB500W; rozdzia-
ly 51 6). Uwzglednienie w obliczeniach stali zbrojeniowej klasy A-II o charaktery-
stycznej granicy plastycznosci fy = 355 MPa, mniejszej od wymaganej w EC2
minimalnej warto$ci 400 MPa, wynikalo z powszechnego stosowania tej stali
w Polsce. Do budowy krzywych interakcji wykorzystano specjalnie w tym celu
napisane programy komputerowe. W rozdziale 7 przedstawiono praktyczne przy-
ktady wymiarowania przekrojéw elementéw zginanych z udzialem sity osiowej
przy wykorzystaniu skonstruowanych nomograméw. Uzyskane narzedzia oblicze-
niowe w postaci pomocniczych nomogramoéw i programoéw komputerowych po-
zwalaja na zautomatyzowanie i znaczne usprawnienie wymiarowania elementow
zelbetowych zginanych z udziatem sity osiowe;.
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1.2. Podstawowe oznaczenia

Ecm — modut sprezystosci podtuznej betonu,

Es — modut sprezystosci podtuzne;j stali zbrojeniowe;j,

Meqg — moment zginajacy w przekroju wywolany obcigzeniem o wartosci
obliczeniowe;j,

My =Mpgrg - graniczna warto$¢ momentu zginajacego przekrojowego (oblicze-
niowa nos$no$¢ przekroju ze wzgledu na moment zginajacy),

Mat — moment zginajacy charakterystyczny, wywotany r6znica temperatur,

Mer — moment rysujacy,

Neg — osiowa sita podtuzna w przekroju wywotana obcigzeniem o warto$ci
obliczeniowe;j,

Nu=Ngrg — graniczna warto$¢ osiowej sity podtuznej przekrojowej (obliczenio-
wa no$nos¢ przekroju ze wzgledu na osiowa site podtuzna),

R — zewngetrzny promien pierscienia,

dm — $rednia $rednica pierScienia,

e — mimosrod sity N,

fed — obliczeniowa wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie,

fex — wytrzymato$¢ charakterystyczna betonu na $ciskanie,

fya — obliczeniowa granica plastycznosci stali zbrojeniowe;,

fy — charakterystyczna granica plastycznosci stali zbrojeniowej,

fetm — $rednia wytrzymato$¢ betonu na rozciaganie osiowe,

my,=Mmgg — graniczna warto$¢ bezwymiarowego momentu zginajacego w prze-
kroju,

Nu=nNRy  — graniczna warto$¢ bezwymiarowej osiowej sity podtuznej w prze-
kroju,

r — wewnetrzny promien pierscienia,

Mm — $redni promien pierscienia,

t — grubos¢ przekroju, grubos¢ $cianki pierdcienia,

t — odlegtos¢ srodka cigzkosci zbrojenia od krawedzi Sciskanej przekroju
(lub bardziej sciskanej),

t — odlegtos¢ $rodka cigzkosci zbrojenia od krawedzi rozciaganej prze-
kroju (lub mniej $ciskane;j),

€ — odksztalcenie betonu wywotane Sciskaniem,

€cu — graniczna warto$¢ odksztatcenia betonu (skrocenie),

€' — odksztatcenie skrajnego wtokna Sciskanej strefy przekroju (skrocenie),

€s — odksztalcenie stali,

Ssu — graniczna warto$¢ odksztatcenia stali,

Esy — odksztalcenie odpowiadajace obliczeniowej granicy plastycznosci stali,

Euk — charakterystyczne odksztatcenie zbrojenia przy maksymalnym ob-
cigzeniu,

8
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Ye — czesciowy wspdlezynnik bezpieczenstwa betonu,

Ys — cze$ciowy wspotczynnik bezpieczenstwa stali zbrojeniowe;,
H, p — stopien zbrojenia,
o — napre¢zenie Sciskajace w betonie.

2. ZASADY PROJEKTOWANIA
2.1. Wymagania

Projektowanie elementéw z betonu zginanych z udziatem sily osiowej powinno
by¢ zgodne z ogdlnymi zasadami podanymi w PN-EN 1990.

Wymagania podstawowe podane w rozdziale 2 PN-EN 1990, dotyczace rozpa-
trywanych konstrukcji i elementow, sa spetnione, jesli:

* przyjeto koncepcje standw granicznych w wersji wspotczynnikow czgscio-
wych zgodnie z PN-EN 1990,

* przyjeto oddziatywania zgodnie z PN-EN 1991,

* no$nos¢, trwatos¢ i uzytkowalno$¢ okreslono zgodnie z PN-EN 1992-1-1.

Reguly obliczen metoda stanow granicznych podane sa w rozdziale 3 PN-EN 1990.

W stanie granicznym nosnosci warto$¢ obliczeniowa sity wewngtrznej, momen-
tu, naprezenia lub odksztalcenia Eq4 nie powinna przekracza¢ odpowiedniej warto-
$ci no$nosci obliczeniowej Ry

Eq <Rq (1)
Sprawdzenie stanow granicznych uzytkowalnosci polega na wykazaniu, ze
E¢<Cq 2

gdzie Eq4 jest obliczeniowa wartoscia efektu dziatania obciazenia, np. prze-
mieszczeniem, Cq jest warto$cia nominalna wlasciwosci konstrukcji ze wzgledu na
obliczeniowy efekt rozpatrywanego obciazenia.

No$nos¢ obliczeniowa Ry okresla si¢ na podstawie charakterystycznych warto-
$ci wlasciwos$ci materiatu 1 czgSciowego wspotczynnika bezpieczenstwa jy .

2.2. Obciazenia

Obciazenia stosowane w obliczeniach okresla si¢ wedtug nastepujacych norm:

* PN-EN 1991-1-1 (dot. cigzaru objgtosciowego, cigzaru wilasnego, obciazen
uzytkowych w budynkach),

* PN-EN 1991-1-3 (dot. obciazenia $niegiem),
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