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O WYMIAROWANIU ZELBETOWYCH PRZEKROJOW MIMOSRODOWO
SCISKANYCH ZBROJONYCH STALA O WYSOKIEJ WYTRZYMALOSCI

Streszczenie
W artykule omowiono wybrane aspekty nosnosci zelbetowych przekrojow mimosrodowo Sciskanych, symetrycz-
nie zbrojonych przy zastosowaniu typowej stali zbrojeniowej (B500SP) oraz stali o wysokiej wytrzymatosci
(SAS 670/800). Zastosowanie stali o wysokiej wytrzymatosci dotyczy glownie sytuacji projektowych, w ktorych
wystepujq bardzo duze obcigzenia osiowe lub poprzeczne. Niniejsza praca zawiera analize predyspozycji przekro-
Jjow zelbetowych do przenoszenia obcigzen, w ktorych zastosowano stal SAS 670/800. Uzyskane wyniki odniesiono
do nosnosci przekrojow zbrojonych stalg zwyktg (B500SP) i wskazano na potencjalne korzysci ptyngce z zastoso-

wania stali o wysokiej wytrzymatosci (SAS 670/800).

WSTEP

Sg sytuacje projektowe, w ktdrych istnieje uzasadniona potrze-
ba zmniejszenia wymiardw przekroju poprzecznego Sciskanych
elementow nosnych konstrukcji. Wynika to zaréwno ze wzgledu na
zuzycie materiatow (betonu i stali) jak i uzyskania wiekszej po-
wierzchni uzytkowej. Problem ten dotyczy gtownie konstrukcji pod-
danych dziataniu duzych obcigzen np.: stupy dolnych kondygnacii
budynkow wysokich, filary mostowe. W zwigzku z tym zaczeto
poszukiwaC rozwigzania konstrukcyjne inne niz zelbetowe stupy
zbrojone pretami wykonanymi ze stali zwyktej. | tak wérod sposo-
béw ksztattowania elementéw konstrukcji poddanych $ciskaniu
pojawity sie stupy zespolone stalowo-betonowe, betonowe stupy
uzwojone a w ostatnich latach stupy zbrojone stalg o wysokiej wy-
trzymatosci (SAS).

Stalowo-betonowe stupy zespolone otrzymywane sg w wyniku
obetonowania lub wypetienia betonem stalowego ksztattownika.
W tego rodzaju konstrukcjach waznym elementem jest uzyskanie
wspdtpracy obu materiatow sktadowych w przenoszeniu naprezen
Sciskajacych oraz lepsze wykorzystanie cech mechanicznych beto-
nu i stali [1]. W tego typu rozwigzaniach beton stanowi usztywnienie
elementu stalowego i umozliwia uzyskanie duzej no$nosci przy
matych wymiarach przekroju poprzecznego stupa [2]. Natomiast
w przypadku stupdéw uzwojonych wykorzystuje sie fakt, ze wytrzy-
mato$C¢ betonu w stanie trojosiowego Sciskania jest znacznie wigk-
sza niz w stanie jednoosiowego Sciskania [3]. W stupach efekt
podobny do tréjosiowego Sciskania uzyskujemy stosujac na catej
wysoko$ci zbrojenie poprzeczne w postaci spirali otaczajacej prety
zbrojenia podituznego [4, 5], co przektada sie na wzrost nosnoéci
$ciskanego stupa.

Nastepujaca w ostatnich latach zmiana trendéw w budownic-
twie objefa réwniez ulepszenie wtasciwo$ci mechanicznych betonu
i stali. Pojawity sie betony wysokowarto$ciowe, ktorych wytrzyma-
to8¢ na Sciskanie przekracza 60 MPa [6]. A wraz z rozwojem tech-
nologii produkji stali zbrojeniowej poprawie ulegty takze jej wtasci-
wosci, takie jak wytrzymato$¢ czy ciggliwosé. W zwigzku z tym
dopuszczona zostata do stosowania jako zbrojenie, stal dla ktore;
charakterystyczna granica plastycznosci jest w przedziale
400 + 600 MPa [7], dalej okreslana jako stal zwykta. Oprocz tej stali
na rynku pojawita si¢ takze stal zbrojeniowa o wysokiej wytrzymato-
ci, dla ktérej charakterystyczna granica plastycznosci wynosi
800 MPa [8, 9]. Stosowanie jej jako zbrojenie w elementach $ciska-
nych daje w efekcie mozliwo$¢ zmniejszenia wymiaréw przekroju
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poprzecznego elementu przy jednoczesnym zachowaniu jego no-
$nosci.

Niniejsze opracowanie zawiera analize predyspozycji przekro-
jow zelbetowych do przenoszenia obcigzen, w ktorych zastosowano
stal o wysokiej wytrzymatosci SAS 670/800. Uzyskane wyniki od-
niesiono do przekrojéw zbrojonych stalg zwyktg (B500SP) i wska-
zano na potencjalne korzy$ci z zastosowania stali o wysokiej wy-
trzymatosci.

1. WLASCIWOSCI STALI O WYSOKIEJ WYTRZYMALO-

SCI

Stal o wysokiej wytrzymatosci ze wzgledu na swoje wia$ciwosci
sklasyfikowana jest jako stal zbrojeniowa, jednak w poréwnaniu ze
stalg zwyktg charakteryzuje sie lepszymi parametrami wytrzymato-
Sciowymi. W tab. 1 zostaly przedstawione charakterystyki i dostep-
ne $rednice pretdw zbrojeniowych dla stali zwyktej (B500SP)
i 0 wysokiej wytrzymatosci (SAS 670/800).

Tab. 1. Wiasciwosci stali zwyktej i 0 wysokiej wytrzymatosci [7, 8, 9]

Stal B500SP Stal SAS 670/800
Granica plastycznosci fo [MPa] > 5004625 670
Ciagliwosc fulfy 1,15+1,35 >1,10
Odksztatcenie graniczne gu > 8% >5%
Klasa stali klasa C klasa B
. ) . 6; 8; 10; 12; 14; 16;|18; 22; 25; 28; 30;
Dostepne $rednice zbrojenia ¢ [mm] 20: 25: 28: 32: 40 35: 43: 50; 57.5: 635

Na rys. 1 pokazano wykresy zaleznoSci naprezenie-
odksztatcenie dla stali zwyklej i 0 wysokiej wytrzymatoSci.
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Rys. 1. Wykresy zalezno$ci naprezenie-odksztatcenie dla stali
Zwyktej i 0 wysokiej wytrzymato$ci [10]




Poréwnujac obydwa wykresy (rys. 1) mozna zaobserwowaé, ze
graniczne odksztatcenie (su) dla stali B500SP wynosi okoto 14 %,
a dla stali SAS 670/800 - suk ~ 6%.

Stal o wysokiej wytrzymato$ci charakteryzuje sie takimi samymi
wiasciwo$ciami jak konwencjonalna stal zbrojeniowa [10], tj.:

— wyrazng granicg plastycznosci,

— spawalnoscig i zdolnoscig do giecia (przy $rednicy preta ponizej
43 mm),

— identycznymi charakterystykami dla $ciskania i rozciggania,

— wysoka ciggliwoscig (klasa ciggliwosci B z godnie z [7]),

— wysoka odporno$cig na korozje zmeczeniowa,

2. PRZEKROJE MIMOSRODOWO SCISKAN!E ZBROJO-
NE STALA O WYSOKIEJ WYTRZYMALOSCI

Wymiarowanie mimo$rodowo $ciskanych elementéw zbrojo-
nych stalg o wysokiej wytrzymatosci wykonujemy zgodnie z zalece-
niami PN-EN 1992-1-1 (EC2) [7] przyjmujac dla betonu zalezno$¢
pomiedzy odksztatceniem a naprezeniem paraboliczno-prostokatna.
Nalezy jednak pamietaé, ze stosujac stal o wysokiej wytrzymatosci
przy obliczaniu niezbednej iloSci zbrojenia bioracej udziat w przeno-
szeniu naprezen w stosunku do wytycznych normy [7] istnieje kilka
rozbieznoéci, ktére nalezy uwzgledni¢. Po pierwsze dozwolone
skrécenie osiowe betonu mozna podnies¢ do wartosci skrocenia
plastycznego stali poprzez rozwazenie efektéw skurczu i petzania
[9], co daje, w stanie granicznym nosnosci, mozliwo$¢ pemnego
wykorzystania wysokiej granicy plastycznosci stali przy Sciskaniu.
Ponadto mozliwe jest zwiekszenie maksymalnego stopnia zbrojenia
do 20% i zmniejszenie minimalnej $rednicy strzemion z /4 do /s
Srednicy pretow zbrojenia gtéwnego. Minimalny odstep miedzy
pretami nalezy przyjaé jako maksymalny wymiar kruszywa lecz nie
mniej niz 30 mm [10].

Na rysunku 2 zobrazowane zostaty zaleznoSci naprezenie-
odksztatcenie dla betonu i stali o wysokiej wytrzymatoSci.
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Rys. 2. Wykresy zaleznoSci naprezenie-odksztafcenie dla betonu
i stali SAS 670/800 (opracowanie wiasne na podstawie [10])

Wartosci liczbowe widoczne na wykresie odnoszq sie do beto-
nu klasy C30/37, stli B500SP i stali SAS 670/800, czyli materiatow
dla ktérych wykonana zostata analiza no$nosci przedstawiona
w niniejszym artykule. Odksztatcenie w betonie przy osiowym $ci-
skaniu wynosi & =2 %/ i graniczne odksztatcenie g = 3,5 %00 przy
zginaniu lub przy mimo$rodowym $ciskaniu. Dla przyjetej w tym
przypadku stali SAS 670/800 o fys = 582,1 MPa odksztatcenie wy-
nosi &d=2,91°%%0. Z wykresu mozna odczyta¢, ze przyrost od-
ksztalcen wywotanych skurczem i pefzaniem betonu wynosi
Aégers = 0,91 0/,

3. NOSNOSC PRZEKROJOW MIMOSRODOWO $ClI-
SKANYCH

Przyjeta w EC2 [7] zasada projektowania konstrukgji zelbeto-
wych opiera sie na metodzie stanéw granicznych nosnosci. Istotg tej
metody jest Sciste okreslenie stanéw granicznych, po osiggnieciu
ktérych konstrukcja ulega zniszczeniu lub uniemozliwione jest jej
uzytkowanie zgodnie z pierwotnym przeznaczeniem. Analiza kon-
strukcji sprowadza sie do bezposredniego poréwnywania wartosci
sit wewnetrznych, wywotanych dziataniem oddziatywan zewnetrz-
nych, z nonoscig konstrukcji.

Zagadnienie sprawdzania no$nosci polega na ustaleniu, jaka
moze byC maksymalna warto$¢ obcigzenia danego przekroju
oznanej geometrii, zbrojeniu i charakterystykach materiatéw.
W przypadku przekrojéow mimosrodowo Sciskanych rozwigzanie
tego zagadnienia polega na sporzadzeniu krzywych interakcji N-M
(sita-moment) ograniczajacych obszar bezpiecznych kombinaciji sit
przekrojowych [11].

Krzywa interakcji jest to wykres o wspétrzednych tworzacych
zbiér par sit uogélnionych w przekroju {Mry, Nrd} wszystkich mozli-
wych realizacji stanu granicznego nosnosci, ktérych wspdirzedne
opisane sg zaleznoscig (1). Dla przekroju o wymiarach b i h majacej
postac:

n=2
NRg = Accoc + ZAsiGsi
i=1
SN
Mgg = AccOcZc + ZAsiO'si (0,5h - di)

i=1

w ktorej Nra jest sitg podtuzna, Mrq jest momentem zginajacym, Acc
jest polem powierzchni strefy Sciskanej przekroju, oz jest napreze-
niem w betonie odpowiadajacym no$nosci betonu na $ciskanie 7fcq
(gdzie 7 i fos nalezy przyja¢ zgodnie z [7]), zc jest ramieniem sit
wewnetrznych, osi jest naprezeniem w zbrojeniu $ciskanym lub
rozcigganym odpowiadajacym w stanie granicznym no$nosci obli-
czeniowej granicy plastycznosci stali f,a, dijest odlegloscig srodka
ciezkosci zbrojenia $ciskanego lub rozcigganego odpowiednio od
skrajnych wiokien $ciskanych lub rozciaganych przekroju.
Wspodirzedne te na wykresie przedstawiajg krzywa zamknieta,
a pole ograniczone ta krzywg charakteryzuje zbiér dopuszczalnych,
w danym przekroju, par sit wewnetrznych {Mgy, Nrd}. Im wieksza
jest powierzchnia ograniczona przez wykres Mrd — Nrg, tym przekro
odznacza sie wiekszg nosnoscia. Krzywa interakcji posiada dwie
charakterystyczne cechy:
— maksymalng warto$¢ sity Nrqs otrzymuije sie dla Mes =0
— maksymalnej wartoci Mrq nie odpowiada zerowa wartosc sity.

4. ANALIZA NOSNOSCI PRZEKROJOW ZBROJONYCH
STALA B500SP | SAS 670/800

Rozpatrzono przekroje kwadratowe i prostokatne zbrojone sy-
metrycznie obcigzone mimo$rodowo. Punktem wyjécia byto zwymia-
rowanie, zgodnie z zaleceniami [7], przekrojéw zbrojonych stalg
zwyktg (BS00SP), dla ktorej warto$¢ obliczeniowej granicy plastycz-
nosci wynosi fys = 434,8 MPa. Przy zatozonym obcigzeniu w postaci
momentu  zginajacego  Mes=620kNm i sily  podiuznej
Nes = 12000 kN wyznaczono wymiary przekroju betonowego (b, h)
i powierzchnig stali zbrojeniowej (As). Nastepnym krokiem byto, bez
zmiany wymiaréw przekroju betonu, wyznaczenie pola powierzchni
zbrojenia w przypadku zastosowania pretow SAS 670/800 o obli-
czeniowej granicy plastycznosci f,s = 582,1 MPa oraz procentowego
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A
(pzb—;]l-lOO%) udziatu stali w przenoszeniu obcigzen. Dla

wszystkich analizowanych przypadkéw zastosowano beton klasy
C30/37 o fea = 21,43 MPa.

Uzyskane wyniki zestawiono w tab. 2 dla przekroju kwadrato-
wego i w tab. 3 a dla prostokatnego.

Tab. 2. Zestawienie wynikdw wymiarowania przekrojow kwadrato-

Tab. 5. Zestawienie wynikéw uzyskanych dla przekrojéw prostokat-
nych symetrycznie zbrojonych przy minimalizacji przekroju po-
przecznego elementu

wych symetrycznie zbrojonych

Zbrojenie B500SP

Zbrojenie SAS 670/800

Przekréj SK1

Przekréj SK2
Wymiary przekroju 65x65 cm Wymiary przekroju 65x65 cm
Klasa betonu C30/37 Klasa betonu C30/37
Zbrojenie 20432 Zbrojenie 6460
p[%] 3,81 p1%] 2,79

Tab. 3. Zestawienie wynikow wymiarowania przekrojow prostokat-

nych symetrycznie zbrojonych

Zbrojenie wysokiej wytrzymato$ci SAS 670/800
Minimalizacja wymiaréw przekroju
e oo @ o000 o0 0 eoo
0 o e o
. : ;—I’ . ° " °
o0 0 eo00 o0 0 00
Przekr6j SP3 | Przekroj SP4 | Przekréj SP5 | Przekroj SP6
Wymiary
przekroju 50x75 cm 45x75 cm 40x75 cm 35x75 cm
Klasa betonu C30/37 C30/37 C30/37 C30/37
Zbrojenie
4460+4 $43 8¢60 6¢60+4 428 10460
p£1%] 3,64 4,65 4,75 7,48)

Zbrojenie B500SP Zbrojenie SAS 670/800
| e o o o o | ° o °
e o o o o
R o o o
Przekréj SP1 Przekréj SP2
Wymiary przekroju 55x75 cm Wymiary przekroju 55x75 cm
Klasa betonu C30/37 Klasa betonu C30/37
Zbrojenie 20432 Zbrojenie 6¢60
pLh] 3,90 P %] 2,86

Kolejnym etapem analizy byto przeprowadzenie, dla elementéw
zbrojonych stalg o wysokiej wytrzymato$ci (SK2 i SP2), minimaliza-
cji wymiarédw przekroju betonowego. Uzyskane rezultaty dla prze-
krojow kwadratowych zestawiono w tab. 4, a dla prostokatnych
w tab. 5.

Tab. 4. Zestawienie wynikow uzyskanych dla przekrojow kwadrato-
wych symetrycznie zbrojonych przy minimalizacji przekroju po-
przecznego elementu

Zbrojenie wysokiej wytrzymato$ci SAS 670/800
Minimalizacja wymiaréw przekroju
¢80 LI
y Ll eere
P IS
oo 00 © 000
Przekréj SK3 Przekréj SK4 Przekréj SK5
Wymiary 60x60 cm | Wymiary 55x55 cm  |Wymiary 50x50 cm
przekroju przekroju przekroju
Klasa betonu| C30/37 |Klasabetonu| (C30/37 |Klasabetonu | C30/37
Zbrojenie 8¢60+4 428 |Zbrojenie 12450 Zbrojenie 8450+
843
o [%] 505  |p[%] 779 | pl%] 10,93
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Dla wszystkich analizowanych przekrojow w celu oceny no$no-
§ci sporzadzono wykresy krzywych interakcji sity osiowej i momentu
zginajacego. Krzywe interakcji N-M zostaty stworzone przy wyko-
rzystaniu programu INCA2 [12] przeznaczonym do obliczania prze-
krojéw betonowych poddanych dziataniu dwuosiowego zginania
z udziatem sity podtuznej. Obliczenia zostaty wykonane zgodnie
z zasadami analizy nieliniowej, gdzie zalezno$¢ o - & dla betonu
jest opisana wykresem paraboliczno-prostokatnym. Na rys. 3 przed-
stawiono krzywe interakcji dla przekrojow kwadratowych a na rys. 4
dla przekrojow prostokatnych.
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Rys. 3. Krzywe interakcji M-N dla przekrojéw kwadratowych syme-
trycznie zbrojonych
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Rys. 4. Krzywe interakcji M-N dla przekrojow prostokatnych syme-
trycznie zbrojonych



W celu fatwiejszego poréwnania wszystkie uzyskane wyniki ze-
stawiono w tab. 6 dla przekrojow kwadratowych i w tab. 7 dla prze-
krojow prostokatnych. W tablicach zostaly takze podane wskazniki
ilosci zuzytych materiatéw (betonu i stali) potrzebnych do wykonania
1 metra biezacego stupa o wskazanej geometrii oraz rodzaju i ilosci
zuzytego zbrojenia.

Tab. 6. Zestawienie parametrow dla przekrojow kwadratowych
symetrycznie zbrojonych

.. | llos¢ . Zmiana
llos¢ .| Zmiana |7, . .
. .. |zuzytego 2uzyte] ilosci 'lO.SC'.
Rodzaj - Wym|ary Rodzaj Stoplen betonu stal zuzytego zuzytej
. |Przekrdj| przekroju .~ _|zbrojenia na stali na
zbrojenia zbrojenia|™ g na1mb betonu
bxh [cm] [%] 1mb 1mb
stupa na1mb
w[md] stupa [%] stupa
w [kg] w [%]
Zbrojenie
B500SP SK1 | 65x65 | 20432 | 3,81 0,42 126,20
SK2 | 65x65 | 6450 2,79 042 |9240| 0,00 |-26,78
Zbrojenie| SK3 | 60x60 +84¢;208 5,05 0,36 |142,52| -14,79 | 12,93
SAS
670/800 SK4 | 55x55 ;2;&(;3(3r 7,79 0,30 |184,80| -28,40 | 46,43
SK5 | 50x50 5243 10,93 0,25 |214,40| -40,83 | 69,89

(-) oznacza spadek wartoci, (+) oznacza wzrost wartosci

Tab. 7. Zestawienie parametrow dla przekrojow prostokatnych
symetrycznie zbrojonych

.. | llos¢ . Zmiana
| Zug;f:go 2uzytej| ZE8 ioge
) Wymiary . | Stopien stali . zuzytej
Rodzaj . - | Rodzaj . "._| betonu zuzytego| -
.~ |Przekréj| przekroju . _|zbrojenia na stalina
zbrojenia zbrojenia|™ o na1mb betonu
bxh [cm] [%] sluna 1mb na1mb 1mb
w [33] stupa [%] stupa
w [kg] w [%]
Zbrojenie
B500SP SP1 | 55x75 | 20¢432 | 3,90 0,41 126,20
SP2 | 55x75 | 6450 2,86 041 [9240| 000 |-26,78
4450
SP3 7 3,64 0,38 107,20 -9,09 |-15,06
Zbrojenie SOT5 | 143
SAS SP4 | 45x75 | 8450 4,65 0,34 123,20| -18,18 | -2,38
670/800
SP5 | 40x75 653; 475 | 030 |11172| 27,27 | 1147
SP6 | 35x75 | 10450 | 748 0,26 |154,00| -36,36 | 22,03

(-) oznacza spadek warto$ci, (+) oznacza wzrost wartosci

WNIOSKI

Analizujgc krzywe interakcii (rys. 3 i rys. 4) mozna zaobserwo-
wac, ze przekroje o wiekszych odlegtosciach pomiedzy Srodkami
ciezkosci zbrojenia Sciskanego i rozcigganego charakteryzujg sie
wiekszg dopuszczalng warto$cig momentu zginajacego przenoszo-
nego przez przekroj (przekroje SK3, SK4, SP3, SP4, SP6). W tym
przypadku wykres interakcji N-M ulega wydtuzeniu wzdtuz osi opisu-
jacej moment zginajacy. Na zakres dopuszczalnych warto$ci sit
przekrojowych wptyw ma réwniez iloéci i rodzaj stali zbrojeniowej.
Zwiekszong no$nos¢ osigga sie w przypadku zastosowania wiek-
szej ilosci stali i 0 wyzszej granicy plastycznosci.

W przypadku przekrojow kwadratowych po zmniejszeniu pola
powierzchni przekroju betonowego o 15% (przekréj SK3, w tab. 4
i w tab. 6) zauwazalne jest znaczne zwiekszenie obszaru bezpiecz-
nego kombinacji sit przekrojowych. Nastepuje wydtuzenie wykresu
wzdtuz osi opisujgcej moment zginajacy i jego rozszerzenie wzdtuz
osi opisujacej site podiuzng (rys. 3). Kolejna redukcja wymiaréw
przekroju pocigga za sobg znaczacy wzrost pola powierzchni zbro-
jenia (prawie 0 50%), (przekroj SK4 w tab. 4) ale nie wplywa nega-
tywnie na zmiane no$nosci. W tym przypadku nastepuje zwieksze-
nie no$nosci w zakresie dziatajacej sity podtuznej, co jest widoczne
na wykresie (rys. 3). Dalsza minimalizacja wymiaréw przekroju

(przekréj SK5) nie przynosi spodziewanych korzysci. Nastepuje
znaczny wzrost iloSci wymaganego zbrojenia i obserwowany jest
spadek no$noSci w zakresie dziatajgcego momentu zginajacego.
Jedynie zakres dopuszczalnej sity podtuznej ulega zwigkszeniu.

Lepsze efekty przynosza natomiast proby minimalizacji wymia-
réw przekroju prostokatnego. Trzy kolejne zmiany wymiaréw prze-
kroju skutkujg zmniejszeniem zuzycia zaréwno betonu jak i stali
(tab. 5 i tab. 7). Zaobserwowano wzrost no$no$ci przekrojow SP3,
SP4 i SP6 Ponadto no$nos¢ tak uzyskanych przekrojow jest wiek-
sza niz no$no$¢ przekroju SP1 zbrojonego stalg BS00SP, czy prze-
kroju SP2 zbrojonego stalg SAS 670/800 (rys. 4). Wzrost no$nosci
nastepuje zaréwno w zakresie dopuszczalnych warto$ci sity podtuz-
nej i momentu zginajacego. W przypadku przekrojow: SP3 i SP4
(tab. 5), gdzie ramig¢ dziatania sity jest takie samo jak dla przekroju
SP2 (tab. 3), o wzroscie nosnosci decyduje zwiekszone pole po-
wierzchni zbrojenia. Im wigksza ilo$¢ uzytego zbrojenia, tym obszar
ograniczony krzywa interakcji N-M jest wigkszy (rys. 4). Spadek
no$nosci dla przekroju SP5 (rys. 4) wynika ze zmniejszenia odlegto-
§ci pomiedzy Srodkiem ciezko$ci zbrojenia Sciskanego i rozciaga-
nego.

Uzyskane wyniki obrazujg podstawowe réznice w krzywych in-
terakcji dla réznych typow zbrojenia, dostarczajac inzynierowi wie-
dzy na temat zachowania elementéw mimo$rodowo $ciskanych,
i w konsekwencji wlasciwego uzycia stali 0 wysokiej wytrzymatosci
w konstrukgji.

Poréwnujac wyniki uzyskane dla $ciskanych przekrojow kwa-
dratowych i prostokatnych mozna zauwazy¢, ze bardziej ekono-
micznymi rozwigzaniami stajg, sie przekroje prostokatne, na co ma
wplyw wigksza odlegtos¢ pomiedzy Srodkiem ciezkosci zbrojenia
rozcigganego i $ciskanego. Poza zwigkszong no$noscig charakte-
ryzujg sie one takze mniejszym zapotrzebowaniem na beton i stal
niz przekroje kwadratowe (ok. 2-6% dla betonu i ok. 17-28% dla
stali) (tab.6 i tab. 7).

PODSUMOWANIE

Zastapienie zbrojenia zwyktego zbrojeniem o wysokiej wytrzy-
matosci stanowi korzystne rozwigzanie przy projektowaniu Zelbeto-
wych elementéw $ciskanych. Gtéwng zaletg w poréwnaniu ze zbro-
jeniem stalg zwyktg jest zmniejszone zapotrzebowanie na zbrojenia
ook. 27% przy zachowaniu tej samej no$nosci przekroju. Mnigj
pretéw zbrojeniowych moze byé rozmieszczone w jednym rzedzie,
co wplywa na zwiekszenie ramienia dziatajacych sit wewnetrznych,
a co za tym idzie zwigkszenie no$nosci przekroju.

Korzystny efekt przynosi réwniez zmniejszenie wymiaréw prze-
kroju betonowego. Wzrost wartosci dopuszczalnego maksymalnego
stopnia zbrojenia, w przypadku projektowania z uzyciem stali
0 wysokiej wytrzymatosci, do 20% umozliwia zmniejszenie wymia-
réw przekroju. Minimalizacja ta nie jest mozliwa w przypadku zbro-
jenia zwyklego ze wzgledu na ograniczenie maksymalnej po-
wierzchni zbrojenia do 4%. Odpowiednio przeprowadzona minimali-
zacja pozwala zaoszczedzi¢ na ilosci potrzebnej mieszanki betono-
wej.

Nalezy nadmieni¢, ze w przypadku przekrojow o wysokim
stopniu zbrojenia nalezy zmodyfikowa¢ formuty wymiarowania (1).
W takich sytuacjach musi by¢ uwzgledniona redukcja pola przekroju
betonowego o pole powierzchni stali.

Zaletg zbrojenia o wysokiej wytrzymatoSci jest ponadto zmniej-
szenie kosztow naktadéw pracy. Dzieki uzyskanemu mato skompli-
kowanemu ukfadowi pretéw zbrojeniowych w przekroju, mozliwe
jest fatwe ksztattowanie zbrojenia w elementach konstrukcyjnych.
Systemy zbrojeniowe wykorzystujace prety ze stali 0 wysokiej wy-
trzymato$ci zapewniaja potaczenia pretdw przez skrecanie taczni-
kami mechanicznymi odpowiadajacymi petnej nosnosci preta. Takie
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rozwigzanie przy$piesza montaz zbrojenia na budowie i utatwia
projektowanie strefy ucigglenia zbrojenia.

Stosowanie stali 0 wysokiej wytrzymato$ci stanowi innowacyjne
rozwigzanie w dziedzinie zbrojenia zelbetowych elementow $ciska-
nych. Jest ono alternatywa dla innych rozwigzan takich jak stupy
zespolone stalowo-betonowe, stupy uzwojone czy zbrojenie kompo-
zytowe. Dobre wiadciwosci wytrzymato$ciowe tej stali umozliwiajg
ponadto zrezygnowanie ze stosowania betondw wysokowarto$cio-
wych.

Mozliwe jest wznoszenie wysokich budynkow bez koniecznosci
projektowania stupéw o znacznych wymiarach przekroju poprzecz-
nego, zwtaszcza na najnizszych kondygnacjach budynkéw wyso-
kich. Zmniejszone wymiary przekroju poprzecznego stupa pozwala-
ja w tatwiejszy sposob ksztattowaé przestrzen wewnatrz budynku
i uzyska¢ wiekszg powierzchnie uzytkowa. Natomiast zastosowanie
tej stali w przypadku obiektow mostowych da mozliwo$¢ zmniejsze-
nia gabarytéw filaréw, czy pylonow.
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ON DIMENSIONING OF ECCENTRI-
CALLY LOADED CONCRETE
SECTIONS REINFORCED
WITH HIGH STRENGTH STEEL

Abstract

Paper concerns limit capacity of eccentrically load-
ed RC sections with typical reinforcement (B500SP)
and high strength steel (SAS 670/800). Application of
high strength steel is dedicated to design conditions
with high demand of axial or transversle capacity. Pre-
dictions of limit capacity for various cross-sections is
investigated and compared to capacity at sections rein-
forced with typical steel.
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