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UWAGI O WYMIAROWANIU MIMOSRODOWO
SCISKANYCH ZELBETOWYCH PRZEKROJOW
KOLOWYCH

Stupy zelbetowe 0 przekroju kotowym sa powszechnie stosowane. Problemem jest
ich projektowanie zgodne z EC2. Praktycznie dostgpne sg jedynie metody graficz-
ne i autorskie programy komputerowe. W artykule przedstawiono doktadne roz-
wigzania analityczne oraz koncepcje metody uproszczonej. Pozwala to na samo-
dzielne wykonanie obliczen z doktadnoscia lepsza niz w przypadku korzystania
z wykresow krzywych granicznych. Doktadne rozwigzania analityczne moga shu-
zy¢ do weryfikacji wynikow otrzymanych dzi¢ki programom komputerowym.

Stowa kluczowe: stup, przekroj kotowy, wymiarowanie, metody analityczne

1. Wstepne uwagi

Stupy zelbetowe 0 przekroju kotowym sa powszechnie stosowane. Proble-
mem jest fakt, ze projektanci dysponuja jedynie bardzo ograniczona pomoca
przy ich projektowaniu. Praktycznie ogoélnodostepne sg jedynie nomogramy
z krzywymi granicznymi (interakcji ) o naturalnie ograniczonej doktadnosci [1],
[2]. Sa tez autorskie programy, ale o niewiadomych zatozeniach i ograniczonym
zastosowaniu, np. [3]. Brak jest metod analitycznych pozwalajacych na weryfi-
kacje wynikow otrzymanych metodami numerycznymi oraz metod przyblizo-
nych, ktore pozwalalyby samodzielnie projektowac takie przekroje mniej zaa-
wansowanym projektantom.

W artykule przedstawiono rozwigzania analityczne oraz wynikajaca z nich me-
tode przyblizong. Podstawg byty zatozenia ogdlne EC2 - nieliniowa zalezno$¢ po-
mi¢dzy odksztalceniem i naprezeniem w betonie oraz prawo ptaskich przekrojow.

2. Analityczne wyznaczanie sil wewnetrznych

2.1. Beton — zaleznosci ogolne

Okreslenie warunkéw rownowagi sit jest skomplikowane od strony matema-
tycznej. Ksztalt przekroju i nieliniowa zalezno$¢ pomiedzy odksztatceniem i na-
prezeniem W betonie powodujg koniecznos¢ korzystania z rachunku catkowego.
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Rys. 1. Schemat stuzacy obliczaniu sit wewngtrznych w betonie
Fig. 1. Scheme for calculation of internal forces in concrete

Z prawa ptlaskich przekrojow wyznacza si¢ kat odpowiadajacy odksztatce-
niu w betonie rownemu &, = 2 %o:

cosa, = g(l— cosa )+ Cosa (1)

Zalezno$¢ pomiedzy odksztatceniami a potozeniem przekroju ( katem) opisuje
rownanie (2), w ktorym ¢ jest zmienng z przedziatu od zera do o

_ 8(:2 _
&:(¢) = T2 —(cos¢ —cosa) 2)

Wypadkowa sit¢ w betonie oblicza si¢ catkujagc wartoSci naprezen przy
uwzglednieniu znanej zaleznosci o = o, (gc)

0

N, = jachbc =2r2fcda{1—(1—50—(mj }sinzqﬁw ©)
N 2

Wykorzystujac bezwymiarowa zmienng n, = N, /(f47r*) mozna catke (3) zapi-
sa¢ W postaci:

() =ngo(@)+ Ny (@) = nep () @
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gdzie:
Neo = l{ao —lsin(ZaO)}
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Postepujac w analogiczny sposob mozna wyznaczy¢ warto$¢ momentu
wzgledem osi poziomej. Odpowiednikiem zaleznos$ci (3) jest rownanie (5).

m, = MC/(fcdﬂrzd)zlﬂl—(l—%@) :lcos¢sin2¢d¢ (5)
T

0

Jego poszczegdlne sktadowe majg nastepujgce postaci:

1,

3
1 35 [1(1 . 1. ., 1 L
=———— | Z| =sin2¢+ ——SIN@COS™ ¢ ——COS & SIN
c ﬂl—cosa{8(2 $ ¢j 4 ONPC0s 9500 ¢L

) %COS(Z(ZCOS3 $sin ¢ —%sin 20— gpj +

- 1( 35 )
c2 — T,
47\1-cos
4 ¢ (2 +cos? ¢)sin ¢[%sin2 a- %j +sin (/ﬁ[cos2 a-— %cos4 ¢]

Tak okreslone sity wewnetrzne wyznaczane sa dla konkretnych wartosci
kata a.

2.2. Beton — zaleznoS$ci uproszczone

Postepujac analogicznie do zatozen upraszczajacych przyjmowanych przy
wymiarowaniu przekrojow prostokatnych (X = 0.8x) otrzymuje sie ze:

a4 =acosl—0.8(1-cosa)] (6)
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Dzigki temu site w betonie oraz wywolany nig moment mozna wyznaczy¢
w duzo prostszej postaci:

N 1 .
n.=—="-=—"—\2a.4 —Sin 2 7
(o deﬂrz 27Z( eff eff) ( )
M 1 .
m =—C=—Sln30[ 8
¢ fcdﬂfzd 3z eff ®

Okazuje sie, ze roznica pomiedzy (4) i (7) oraz (5) i (8) jest niewielka. llustruje
to rys.2.
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Rys. 2. Porownanie wynikow obliczen doktadnych i przyblizonych
Fig. 2. Comparisons of exact and approximate calculations

2.3. Zbrojenie — zalezno$ci ogolne

Zbrojenie stupow stanowig prety rownomiernie rozmieszczone przy obwo-
dzie. Ich liczba moze si¢ r6zni¢ ( typowo 6 lub 8) a orientacja wzgledem kierun-
ku dziatania momentu bywa losowa. W takiej sytuacji wygodne (i wystarczajaco
doktadne ) jest zastgpienie pretow zbrojeniem rozmytym. Zamiast pola zbrojenia
A przyjmuje si¢ zbrojenie roéwnomiernie rozlozone 0 intensywnosci

a = = , zie a jest otulina. Prz Znaczaniu sit
* 2z(r-a) 2mr(l-alr) J . ! Yo

i momentoéw zwigzanych ze zbrojeniem nalezy wyznaczy¢ graniczne wartosci
kata odpowiadajace sytuacjom, w ktéorych ono sie znajduje. Polozenie o0si
cosa

(1-alr)
— w przedziale od 0 do g, stal jest w petni wykorzystana na $ciskanie,
— w przedziale od S, do f,jest $ciskana,

obojetnej (&, = 0)okresla kat 3, , taki Ze cos By =

— w przedziale od S;do f jest rozciagana,
— w przedziale od S, do 7 jest w petni wykorzystana na rozciaganie.
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Wartosci tych katow oblicza si¢ korzystajac z prawa ptaskich przekrojow.

cos . = (1—cosa)i+ cosa_ (9)
¢ 1_ a/ r gCUZ i
cosf, = i(cosoz ~1)+ COSO{_ (10)
Col-alr| gy, |
Wypadkowa wzgledng site w zbrojeniu otrzymuje si¢ w wyniku catkowania
odksztatcen w stali w odpowiednich przedziatach.
f v VA
n, = N _ A yd gs(¢)d¢zgjgs(¢)d¢ (11)
fch: fcd A:ﬂ- 0 gpl T 0 gpl
Prowadzi to do nastepujacych zaleznosci:
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Rys. 3. Typowe wykresy zalezno$ci pomiedzy potozeniem i sitami wewngtrznymi w zbrojeniu

Fig. 3. Typical graphs for internal forces in a steel due to an angle
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Catkowita sifa jest sumg tych czterech sktadnikéw. Symbol w = pf, / f 4 0zna-

cza wzgledna moc zbrojenia. Wartosci wzglednych momentéw oblicza sie
w analogiczny sposob:

_ Al (1 a)jsl) _( _Ejﬂﬁi@
ms_ZﬂdeA:(l rl[ oo cosgdg =1 ; 27;.([ . cosgdg (16)

2.4. Zbrojenie — zalezno$ci przyblizone

ZaleznoS$ci przyblizone mozna sformutowaé linearyzujac je na trzech od-
cinkach. Pierwszy obejmuje zakres kata od zera do miejsca, gdzie sita w stali

staje si¢ wigksza od -1.0 — kat ¢@,. Drugi obejmuje zakres ¢, - 7/2, a trzeci n/2
do m. Przeliczenie miar tych katow na ¢, prowadzi do sformutowania konkret-

nych warto$ci rownan.

Przedzial 1.

1 : 1
Ney :5(2059ff —sin Zaeﬁ)—w, Mgy =§S|n3“eff 17

Po wyznaczeniu a4 obliczasie w = pf 4 / f, i w konsekwencji stopien zbrojenia.

Przedziat 2.
Sita w stali zmienia si¢ od —@ do 0, a momenty od 0 do m,; . Z warunku row-
nowagi sit wyznacza o

o = Pren = foen. {nEd ~ L (20 —sin2ay )} (18)
et — ¢l,eff 27

I po wstawieniu do warunku rownowagi momentoéw otrzymuje sig:

F I ¢0,eff

1 .
Mgy =3—sm3ozeff +mg
7T (22 _¢l,eff

[nEd ~ L (2a,, —sin2a, )} (19)
2z

umozliwiajace numeryczne wyznaczenie o i w konsekwencji = pf 4 / .

Przedzial 3.

Oy € <¢l’eﬁ - > =(1.3691.2.214) , sita w stali zmienia si¢ od zera n,a momen-

ty od m,do m,. Z warunku rownowagi sit wyznacza si¢ @ i wstawia do warun-
ku réwnowagi momentoéw. Prowadzi to do réwnania:



Uwagi 0 wymiarowaniu mimosrodowo $ciskanych zelbetowych... 277

Mgy =
. A (M, —m, )+ -m . 20
ismsaeﬁ N ot (M — My )+ Mg, — myghy {nEd L(Zaeﬁ _sin 2a, )} (20)
37 nz(aeff — B et )
Po numerycznym wyznaczeniu o.¢ , Z Warunku rownowagi sit oblicza si¢ @

¢2,eff - ¢l,eff

1 .
= Ngg — =2 —SIN2 21
o b 2o ~o02e ) e

Warto$¢ kata @, wyznacza si¢ przyjmujac, ze jest to graniczna warto$é przy
ktorej odksztalcenia w stali sa wszedzie & > &, . Jest ona wartoScig stosunku a/r

(otulina/promien przekroju). Wystepujace we wzorach wartosci m,, m,, n, ob-
licza si¢ ze wzoroéw podanych w punkcie 2.3 — sg one zalezne od a/r.

3. Uwagi koncowe

W analogiczny sposdb mozna rozwigza¢ zagadnienie wymiarowania przekrojow
catkowicie $ciskanych. Zamiast zmiennej a4 stosuje si¢ wtedy na przyktad

&, - odksztatcenie betonu w skrajnych mniej $ciskanych wioknach betonu.

W tym zakresie pracy przekroju linearyzacja jest bardzo dobrze uzasadnio-
nym podej$ciem ze wzgledu na relatywnie mate zmiany sit i momentow.

Wyniki otrzymane z przedstawionej metody obliczen wykazuja dobra
zgodno$¢ z rezultatami wynikajacymi ze $cistych rozwigzan. Doktadnos¢ zalezy
miedzy innymi od warto$ci stosunku a/r. Im jest on wigkszy tym zgodnos$¢ jest
lepsza. Oczywiscie przy zastosowanej metodzie linearyzacji istotny jest tez
wplyw ,,miejsca” — im blizej koncow przedziatu tym lepiej. W tabeli 1 zestawio-
no typowe wyniki poréwnan dla a/r=0.2. W najgorszym przypadku niedowy-
miarowanie sig¢ga 15% a przewymiarowanie 24%. Raczej nie przektada si¢ to na

Tabela 1. Wyniki poréwnania metody doktadnej i uproszczonej
Table 1. Comparisons of results from strict and approximate methods

. rdéznica

przedzml mEd I’lEd a w aeff a)przyb. %
0122 | 039 | 1.6 | 01 | 1.4019 | 0096 | -45

0143 | 0472 | 17 | 02 | 1497 | 0185 | -75

oy €(1:3692214) |2 T o8 | 2214 | 02t 15
0192 | 039 | 16 | 04 | 1,393 | 0409 5

0111 | 0292 | 14 | 01 | 1,254 | 0,100 0

0124 | 0203 | 13 | 02 | 1,165 | 0237 18

Gy €(0.4481.369) 0118 | 0042 | 11 | 03 | 1,021 | 0370 24
0,084 | 0028 | 10 | 02 | 0031 | 0244 22
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praktyczne roznice — przy stosowaniu np. szesciu pretow. Jest to duzo doktadniej
niz przy metodach graficznych z typowym ,,skokiem” @ rzedu 0.1-0.2.
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SOME REMARKS ON THE DIMENSIONING OF CONCRETE
CIRCULAR CROSS SECTION UNDER ECCENTRIC COMPRESSION

Summary

Concrete columns with circular cross section are commonly used in practice. There are some
problems with a proper designing according to the code EC2. Only graphical method and some
private computer programs are available to use. In the article strict analytical solutions are shown
with the concept of approximate method. It allows to calculate the steel area with a more accuracy
than those from graphical methods and also check the results obtained from computer programs.
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