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Stowo autora o ksigzce

Ksigzka jest monografig poswiecong projektowaniu stupéw zelbetowych zgodnie
z ustaleniami podanymi w normie PN-EN 1992-1-1. Eurokod 2. Projektowanie kon-
strukcji z betonu. Czesé 1-1:Reguty ogolne i reguly dla budynkéw. Omowiony zostat
proces projektowania poczawszy od zasad wyznaczania miarodajnych sit wewnetrz-
nych w weztach stupow, poprzez wymiarowanie, analize efektéw drugiego rzedu do
okreslenia podstawowych wymogow dotyczacych ich konstruowania.

Szczegotowa uwage poswigcono wymiarowaniu stupdw oraz analizie efektow
drugiego rzedu. W obliczeniach postuzono si¢ wszystkimi trzema obliczeniowymi
modelami betonu, ktore norma dopuszcza do obliczen stanow granicznych. Z prze-
prowadzonych w ksigzce analiz i poréwnan wynika, ze najwygodniej jest korzysta¢
z modelu idealnie spr¢zysto-plastycznego. Pozwala on na relatywnie proste wymia-
rowanie zarowno przekrojow ze strefg rozciagana, jak i catkowicie $ciskanych dla
dowolnych klas betonu oraz moze by¢ tatwo zastosowany do procedur zwigzanych
z 0g0lng metoda sprawdzania efektow drugiego rzgdu.

Podano szczegotowe wzory stuzace wymiarowaniu stupow o przekrojach pro-
stokatnych symetrycznie i niesymetrycznie zbrojonych dla dowolnych klas betonu.
Autor wprowadzit do literatury przedmiotu poje¢cie domen (obszaréw), wynikajace
z charakteru wykorzystania stali zbrojeniowej w przekroju. Pozwala to w nowy
sposob zrozumied prace stupa obcigzonego momentem i sitg osiowa i w zrozumiatly
sposob go zwymiarowaé. Opracowano i przedstawiono zwigzane z tym szczegdtowe
schematy blokowe oraz tabele do projektowania. Dotyczy to zarowno symetrycz-
nie, jak 1 niesymetrycznie zbrojonych przekrojow prostokatnych. Oprocz procedur
zwigzanych z wymiarowaniem przedstawiono sposoby postepowania prowadzace
do konstruowania krzywych granicznych (interakcji) shuzacych sprawdzaniu nos-
nosci przekrojow.

W przypadku stupoéw o przekroju kotowym omowiono wptyw usytuowania pre-
tow przy obwodzie stupa i przedstawiono oraz zastosowano koncepcje rozmytego

Kup ksigzke


http://ebookpoint.pl/page354U~rt/e_1hcm_ebook

8 Stowo autora o ksigzce

zbrojenia. Na tej podstawie opracowano i opisano zasady postepowania przy two-
rzeniu odpowiednich rownan rownowagi. Na szczegdlng uwage zastuguje opraco-
wana przez autora metoda uproszczona pozwalajaca na analityczne wyznaczanie
zbrojenia takich stupow.

Przedstawiono r6zne metody uwzgledniania efektoéw drugiego rzedu. Podano
zatozenia, ktore lezg u podstaw stosowanych zaleznosci. Szczegdtowo omdéwiono
zasady i procedury postgpowania zwigzane ze stosowaniem metody ogolnej, ktéra
pozwala na analiz¢ najszerszego spektrum zagadnien, ale jest w praktyce bardzo
mato znana. W ksigzce przedstawiono autorskie opracowania tej metody, pozwala-
jace na relatywnie proste jej stosowanie.

W ostatnim rozdziale zamieszczono szereg przyktadow obrazujacych sposoby
obliczen omowione w ksigzce.

Ksiazka moze by¢ przydatna dla studentow budownictwa po kursie podsta-
wowym, doktorantow, pracownikow naukowych oraz dla projektantow. Na jej
podstawie mozna wykonywaé obliczenia lub opracowywa¢ wlasne programy
komputerowe.
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Wykaz oznaczen

grubos¢ otuliny obliczana od krawedzi przekroju do $rodka
cigzkosci zbrojenia gldownego

pole powierzchni pojedynczego preta

»rozmyte” zbrojenie w stupie o przekroju kotowym
szeroko$¢ przekroju prostokatnego

wzgledna sztywno$¢ na zginanie

wysokos¢ uzyteczna przekroju prostokatnego; Srednica
przekroju kolowego

poczatkowy mimos$rod dziatania sity sktadajacy sie z sumy
mimosrodu statycznego i niezamierzonego

mimosroéd niezamierzony

mimosrod statyczny

obliczeniowa wytrzymatos$¢ betonu na $ciskanie
obliczeniowa wytrzymatos$¢ betonu na rozcigganie
obliczeniowa wytrzymatosc¢ stali

wysokos¢ przekroju prostokatnego

wzgledny moment zginajacy

wzgledna sita osiowa

pole przekroju betonu

pole przekroju zbrojenia rozcigganego lub mniej $ciskanego
pole przekroju zbrojenia $ciskanego

sztywnos¢ przekroju na zginanie

modut sprezystosci stali

sita w zbrojeniu rozcigganym lub mniej $ciskanym

sita w zbrojeniu $ciskanym

moment wywotany obcigzeniem zewngtrznym
obliczeniowy moment zginajacy
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sita w $ciskanym betonie

obliczeniowa sita osiowa

stosunek wartosci modutow sprezystosci stali do betonu
odksztatcenie w Sciskanym betonie

odksztatcenie betonu, przy ktorym beton osigga swoja wy-
trzymato$¢ na $ciskanie

odksztatcenie graniczne betonu $ciskanego

odksztatcenie rysujace w betonie

odksztatcenie plastyczne stali

aktualne odksztalcenie w zbrojeniu

smuktos¢ stupa

smukto$¢ graniczna, powyzej ktorej nalezy sprawdzac
efekty drugiego rzedu

aktualne naprezenie w $ciskanym betonie

aktualne napr¢zenie w zbrojeniu
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Wstep

1.1. Uwagi ogdlne

Stupy sg jednym z podstawowych elementéw konstrukcyjnych. Stanowia one pod-
pory przekazujace obciazenia z belek, plyt, tarcz itp. na nizsze kondygnacje lub
poprzez fundamenty — bezposrednio na grunt. Zaréwno stupy, jak i inne elementy
konstrukcji betonowych projektuje si¢ obecnie zgodnie z normg PN-EN 1992-1-1.
Zawiera ona bardzo og6lne wymagania dotyczace ich obliczania i konstruowania.

Najczesciej projektowane stupy maja przekrdj prostokatny. Roznica pomigdzy
Sciang pelniaca podobng funkcje a shupem wynika z proporcji bokoéw przekroju po-
przecznego. W przypadku stupéw wymiar dluzszego boku nie moze przekraczaé
czterokrotnosci krotszego z nich. Oczywiscie bardzo popularne, szczeg6élnie ze
wzgledow architektonicznych, sg stupy o przekroju kotowym.

Stupy moga by¢ projektowane i wykonywane zaréwno jako elementy monoli-
tyczne, jak i1 prefabrykowane. Waznymi zagadnieniami zwigzanymi z projektowa-
niem stlupow sa problemy dotyczace elementow powigzanych bezposrednio z nimi:
stop fundamentowych, wspornikow, potaczen z belkami, ptytami itp. Nabierajg one
szczegoOlnego znaczenia, gdy stupy sa wykonywane jako prefabrykaty.

1.2. Podstawowe zagadnienia wystepujqce podczas
procesu projektowania

Stupy najczgséciej wystepuja jako elementy bardziej ztozonej konstrukeji. Obliczenia
statyczne dla celow projektowych przeprowadza si¢ obecnie najczgsciej, korzystajac
z gotowych specjalistycznych programoéw komputerowych. Prawie zawsze stupy
sa traktowane jako elementy pretowe, a obliczenia przeprowadza si¢, zaktadajac
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12 1. Wstep

sprezysta prace wszystkich elementow. Nalezy pamigtaé, ze sity wewngtrzne
w stupach, wystepujacych w uktadach statycznie niewyznaczalnych, sg zalezne od
sztywnosci poszczegdlnych elementow. Z tego tez wzgledu celowe jest wstepne
oszacowanie wymiarow tych elementow, tak aby ewentualne ich korekty nie mia-
ly znaczacego wplywu na sztywnos¢. Raczej mato celowe jest, aby na tym etapie
uwzglednia¢ na przyktad wspoétprace rygli z ptytami. Moze to by¢ obarczone spo-
rym btedem, a dodatkowo prowadzi do zanizania warto$ci momentow w stupach.
Bezpieczniejszym i prostszym rozwigzaniem jest przyjmowanie do obliczen jedynie
przekrojow samych belek. Za wystarczajaco doktadne mozna tez uzna¢ wartosci
dlugosci wyboczeniowej stupow [, uzyskane za pomoca tych programéw. Wyniki
obliczen komputerowych pozwalaja tez na oceng przemieszczen weztow shupow.

Projektujac stupy, nalezy mie¢ swiadomos$¢, ze nawet ograniczajac si¢ jedynie
do samego stupa, napotyka si¢ szereg trudnych probleméw. Jednym z podstawo-
wych jest ustalenie kombinacji miarodajnych obcigzen, to znaczy takiej, ktora jest
dla danego stupa ,,najgorsza”. W przypadku belek sytuacja jest klarowna. Do bez-
piecznego ich zwymiarowania ze wzgledu na zginanie wystarczy znalez¢ takie ukta-
dy obcigzen, ktore generuja powstanie ekstremalnych momentéw — maksymalnego
momentu rozciggajacego widkna gorne i analogicznego rozciagajacego wtokna dol-
ne. Dobrane w ten sposob zbrojenie gwarantuje bezpieczenstwo ze wzgledu na stan
graniczny no$nosci na zginanie.

W przypadku stupow ma si¢ zawsze do czynienia z parg sit wewnetrznych — sitg
osiowa N,, 1 momentem zginajacym M ., . Znajduje si¢ je dla obu weztow (lub rza-
dziej — w jednym przekroju). Zbrojenie dobiera si¢ w ten sposob, aby gwarantowato
ono spetienie warunkéw stanu granicznego no$nosci ze wzgledu na mimosrodowe
Sciskanie na catej wysokosci stupa — pomigdzy tymi weztami. Problemem jest zna-
lezienie najbardziej ,,niebezpiecznej” pary moment-sita. Tradycyjnie sugeruje sie,
aby z wielu kombinacji takich par wzia¢ pod uwage nastepujace:

a) maksymalna sita N,;* i odpowiadajacy jej (danemu uktadowi obcigzef) mo-
ment zginajacy M,,,

b) maksymalny moment zginajacy M,* i odpowiadajaca musita N,,,

¢) minimalny (w sensie znaku) moment zginajacy M} i odpowiadajaca mu
sita N,.

Nie gwarantuje to jednak w zadnym przypadku, ze w ten sposob ustalono juz
najbardziej niekorzystng kombinacje. Problem ten zilustrowany jest na rysunku 1.1.
Przedstawiono na nim tak zwang typowa krzywa graniczna dla przekroju symetrycz-
nie zbrojonego. Dla wickszej reprezentatywnosci na osiach wystepujg wspotrzedne
bezwymiarowe. Odpowiednikiem aktualnej sity osiowej N jest n = N/(f,,A.), a za-
miast momentu zginajacego wykorzystuje si¢ jego nastepujacy odpowiednik
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e : ., . . ,
m= ngo We wzorze tym ¢, jest poczatkowym mimosrodem dziatania sity, ktory

zawiera mimosrod statyczny i niezamierzony.
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Rys. 1.1. Cztery uktady par (m, n) i odpowiednia krzywa graniczna

Punkty odpowiadajace parom (m, n), ktore znajduja si¢ wewnatrz obszaru ogra-
niczonego krzywa graniczng, spelniaja warunki stanu granicznego nos$nosci. Ozna-
cza to, ze dla parametrow, przy ktorych wyznaczono t¢ krzywa (migdzy innymi
stopnie zbrojenia 1 klasa betonu), warunek nosnosci jest spetniony. Jezeli natomiast
punkt znajduje si¢ poza tym obszarem, to stan graniczny no$nosci jest niespetniony
1 nalezy na przyklad przyja¢ wyzszy stopien zbrojenia. Punkt /a odpowiada maksy-
malnej sile osiowej, ale jest w obszarze bezpiecznym, natomiast w punkcie /b sita
jest mniejsza, ale wigksza wartos¢ momentu powoduje, ze jest on zlokalizowany na
zewnatrz tego obszaru. Z drugiej strony jeszcze wigkszy moment przy mniejszej sile
— punkt /¢ — oznacza, ze ta kombinacja obcigzen jest korzystniejsza. Zmniejszenie
wartosci sity nie jest jednak zawsze korzystne. Kolejny punkt — /d — odpowiada
przypadkowi, gdy jest ona mniejsza, ale punkt znajduje si¢ na zewnatrz bezpiecz-
nego obszaru.

Reasumujac, mozna stwierdzi¢, ze jezeli nie dysponuje si¢ odpowiednio duzym
doswiadczeniem i intuicja, to po przyjeciu do wymiarowania wytypowanych par
(m, n) 1 wyznaczeniu zbrojenia stupa warto sporzadzi¢ wykres krzywej granicznej
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14 1. Wstep

i upewni¢ si¢, ze inne wystepujace kombinacje obcigzen daja wspotrzedne usytuo-
wane wewnatrz bezpiecznego obszaru.

Wyznaczenie kombinacji miarodajnych obcigzen pozwala na przystapienie do
wymiarowania przekrojéw w stupie. Tu napotyka si¢ kolejne problemy. W przy-
padku stupdéw o przekroju prostokatnym ma si¢ praktycznie do czynienia z dwoma
grupami zbrojenia usytuowanymi przy przeciwleglych krawedziach, odpowiadaja-
cych kierunkowi dzialania momentu. Zbrojenia usytuowane przy pozostatych kra-
wedziach mozna zwykle poming¢ lub tez uwzgledniac, ale wtedy, jezeli analizuje si¢
prace¢ przekroju w drugiej plaszczyznie. Zbrojenia zlokalizowane przy krawedziach
generuja dwie sity wewnetrzne — dwie niewiadome: F,, 1 F,. Jezeli w przekro-
ju jest strefa rozciagana, to zwykle przez F,, oznacza si¢ wypadkowa sile w stali
rozciaganej, a F,, odpowiada sile w zbrojeniu $ciskanym. Gdy caty przekroj jest
sciskany, F, jest sita w zbrojeniu bardziej Sciskanym, a F,, — w mniej sciskanym.

Przy wymiarowaniu, oprocz tych dwoch niewiadomych, wystgpuje rowniez
nieznana warto$¢ sily w $ciskanym betonie N,. Poniewaz dysponuje si¢ jedynie
dwoma niezaleznymi réwnaniami rownowagi, okazuje si¢, ze wymiarowanie stupa
o przekroju prostokatnym mimosrodowo Sciskanego jest zagadnieniem wewnetrz-
nie statycznie niewyznaczalnym. Jest to zrodto komplikacji, ktorych nie ma pod-
czas wymiarowania ze wzgledu na zginanie. Oprocz tego pojawiaja si¢ dodatkowe
utrudnienia wynikajace z tego, ze nawet w stanie granicznym no$nosci zbrojenia nie
muszg by¢ w pelni wykorzystane. Przez okreslenie ,,w pelni wykorzystane” w ksigz-
ce przyjmuje sig, ze napre¢zenia w stali zbrojeniowej sa rowne f|,. Ze wzgledu na
wartosci dzialajacej na przekrdj sity N, i zwiazanego z nig momentu M, (oraz
wzajemnych proporcji), odksztatcenia w ktorej$ stali moga by¢ mniejsze od tych,
ktore odpowiadaja uplastycznieniu (&, <¢,,) 1 w konsekwencji nie mozna w row-
naniach rownowagi przyjmowac f ,, lecz raczej o, < f,,. Wyznaczenie warto$ci
tych naprezen nie jest sprawg banalng.

Innego typu problemy wystepuja przy wymiarowaniu stupéw o przekroju koto-
wym. Zbrojenie takiego przekroju sktada si¢ zwykle z co najmniej szesciu pretow
réwnomiernie roztozonych wzdtuz obwodu. Wartosci sity w poszczegdlnych pre-
tach wynikaja z odpowiadajacych im odksztatcen. Problem ten mozna uproscic,
zaktadajac liczbe i1 potozenie tych pretow lub tez zastgpujac pojedyncze prety tak
zwanym zbrojeniem rozmytym. Z punktu widzenia statyki mozna stwierdzi¢, ze
zbrojenie indukuje wtedy tylko jedna niewiadoma. Druga niewiadoma zwigzana jest
z sita w betonie. W tym sensie zagadnienie jest statycznie wyznaczalne.

Niestety problemem staje si¢ posta¢ rOwnan rownowagi. Zarowno réwnanie
rownowagi sil, jak i momentéw ma posta¢ rownania przestepnego. Jest to postac,
ktéra uniemozliwia analityczne wyznaczenie niewiadomych. Na przyktad w przy-
padku przekroju kolowego ze strefa rozciggang niewiadomy jest zasieg strefy Sci-
skanej okreslany przez kat srodkowy o oraz funkcje trygonometryczne tego kata.
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