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OBLICZANIE SMUKLYCH ELEMENTOW
ZELBETOWYCH

W artykule omoéwiono warunki, w jakich —w mys| normy amerykariskiej, CEB/FIP Model Code,
Eurokodu 2 oraz normy polskiej — przy obliczaniu nosnosci smuktych stupéw zelbetowych mozna
pomingc¢ wptyw efektdw drugiego rzedu, a nastgpnie podano sposéb obliczania nosnosci smukiych
stupbw Zelbetowych wedtug ww. norm. Szczegdlng uwage poswiecono wptywowi, jaki na sztywnosé
stupoéw wywiera wspéipraca rozcigganego betonu na odcinkach miedzy rysami. Wyniki obliczen
nosnosci stupéw poréwnano z wynikami badari Tala i Czystiakowa [9], kt6ére postuzyty do kalibracji

wzoréw podanych w normach polskich. Zaproponowano poprawke do wzoru na N,,,,, przyblizajaca

zgodnos¢ z wynikami badari dotyczacymi obliczer nosnosci stupdéw silnie zbrojonych.

1. Uwagi wstepne

Postanowienia projektu PrPN-B-03264 dotyczgce okreslania nosnosci elementow
smuktych w niewielkim tylko stopniu réznig sie od postanowieri PN-84/B-03264 [1].
Wprowadzone zmiany polegajg gtéwnie na obnizeniu smuktosci, przy ktérej jej wptyw
na noénos¢ elementéw moze by¢ w obliczeniach pomijany, oraz usunigcia uproszczo-
nego wzoru na site krytyczna.

O tak matych zmianach i niewprowadzaniu do projektu PN98 [2] szeregu postanowieri
EC2 zadecydowaly nastepujace czynniki:

e Duze prawdopodobieristwo, ze postanowienia dotyczgce stupéw smuktych podane
w obecnejwersji EC2 ulegng w jego wersji koncowej wielu modyfikacjom. Obecna wersja
EC2 wzorowana jest — jak wiadomo — na MC78 [3], natomiast jego wersja koricowa
bedzie zapewne uwzglednia¢ szereg zmian wprowadzonych do wydanego w miedzy-
czasie MC90 [4], w zwigzku z czym wprowadzenie do PN98 dos¢ ostro krytykowanych
postanowien zwigzanych z projektowaniem stupéw smuktych, zawartych w obecnej
wersji EC2, moze spowodowac, ze za kilka lat, w nastepnym wydaniu PN, ktéra bedzie
dostownym przektadem koricowej wersji EC2, wyniknie koniecznos$é ich zmiany.

o Fakt, ze z podanych w EC2 trzech metod obliczania no$nosci elementéw smuktych
pierwsze dwie nie moga by¢ stosowane bez postugiwania sie komputerem, natomiast
metoda trzecia, ktdrg mozna stosowac bez uzycia komputera, jest metoda bardzo upro-
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szczong, z ktérej wedtug EC2 nalezy korzysta¢ tylko w przypadkach, gdy obliczenia
doktadne nie sg niezbedne.

o Wystepowanie w p. 4.3.5 i w Zatgczniku 3 do EC2 postanowieri formutowanych
w sposdb bardzo ogdlny, jak np. ,uwzglednianie wptywu pefzania jest konieczne, jezeli
moze ono w sposdb znaczacy obnizaé statecznos$é konstrukcji”. W naszych normach
nie mamy zwyczaju formutowania wymagan w sposéb tak ogdiny i w zwigzku z tym w PN98
niezbedne bytoby uzupetnienie ich odpowiednimi warunkami liczbowymi.

Szerokie oméwienie postanowiert EC2 dotyczacych elementéw smuktych, facznie
z przyktadami obliczen, zostato zamieszczone w pracy [5].

2. Pomijanie wptywu smuktosci

Norma PN84 zezwala na pomijanie w obliczeniach wptywu efektéw drugiego rzedu do
smuktosci krytycznej xcm’ ;= 35. W projekcie PN 98, wzorujac sig na EC2, smuktosc tg
zmniejszono do xcm’ 1 = 25. Nie uwzgledniono natomiast pozostatych dwoch warunkow
z EC2, pozwalajgcych na przyjmowanie w obliczeniach wigkszych smuktosci krytycz-
nych w przypadku gdy:

— stupy wystepujace w ustrojach nieprzesuwnych obcigzone sg jedynie sitg podtuzng,
ktéra przytozona jest na koricach stupéw z niejednakowymi mimosrodami e, # €,,;

027
w takim przypadku smukto$¢ krytyczng mozna wedtug EC2 podwyzszyé do wartodci
_ ot |_ ot
Aerite = Morit1 [2 602}— 25 [2 eozj (1)
ztym ze |eo1| < leo l;
— wzgledna warto$¢ dziatajacej na stup sity podiuznej, odpowiadajace] ilorazowi
N
v,= %, nie przekracza wartosci 0,36; w takim przypadku smukto$¢ krytyczng mozna
cd’c
wedtug EC2 zwigkszy¢ do
15
Arits = 77— < 50 )

Y

W projektowaniu przyjmuje sie wiekszg z tych dwdéch wartosci, Aot

Nalezy tu odnotowag, ze przyjeta w EC2 warto$¢ A erit, 1= 25 zgodna z podang w MC78,
zostata w MC90 obnizona do 12, a wspétczynnik 15 wystepujacy we wzorze (2) zostat
zmniejszony do 7,5. W normie ACI318 [6] przyjeto hcn.t’ 4 = 22 oraz podano takze wzor (1).
W normie SNiP84 [7] przyigto XCm’ 4 = 14, a wigc prawie na poziomie MC90, nie
pozwalajgc przy tym na zadne zwigkszanie smuktosci krytycznej w przypadkach, gdy
zgodnie z EC2 i MC90 moga by¢ przyjmowane xcn.,' il }»Cm’ e

Podane w wymienionych ncrmach smuktosci ch.“ i Ay, o Przedstawione sg w funkcji
stosunku g, / ey, na rysunku 1. Jak widaé z rysunku, w przypadku gdy stup obcigzony
jest na koricach z mimos$rodami o tej samej wielkoéci, lecz o znakach przeciwnych
wartosci A5, rodnie trzykrotnie w stosunku do xm , i osigga wedtug EC2 wartos¢ 75,
wedtug ACI 318 warto$é 46 oraz wedtug MC90 warto$¢ 36.
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Rys. 1. Wartosci graniczne A, , dla sfupow z réZznymi wartosciami mimosrodow na Koricach
wedfug EC2, ACI i MC90 oraz ch.“ wedtug PN84, PN98 i SNiP

W pracy [8] podano procentowe oszacowanie réznicy miedzy sitami niszczacymi,
wyznaczonymi bez uwzglednienia i z uwzglednieniem wptywu smuktosci dla kcn.m'
podawanych przez rézne normy. Z tego oszacowania, dokonanego dla stupéw z betonu
B30 zbrojonych stalg 34GS, ktérego rezultaty przedstawione sg w tablicy 1, wynika ze
dopuszczony nadmiar nosnosci dla stupéw o ch'r, 1» Projektowanych bez uwzgledniania
wptywu smukto$ci, zalezy w duzej mierze (jak mozna byto przypuszczad) od stopnia
zbrojenia, oraz ze dla podanej w PN84 wartosci km’ 4 = 35 i minimalnego stopnia
zbrojenia przekracza on 30%. Obnizenie w PN98 dotychczasowej smuktoéci granicznej
do podanej w EC2 wartosci 25 byto wiec absolutnie konieczne.

Tablica 1. Nadmiar w ocenie nosnosci stupéw przy pomijaniu wptywu smuktosci wyznaczony dla

Ay 1 Wedtug réznych norm (wyrazony w procentach)

@ MC SNiP DIN ACI EC2 PN

. h (12) (14) (20) (22) (25) (35)
0,4 4,3 57 11,1 12,7 15,9 33,4

0,0030 0,6 8,1 10,2 16,5 18,0 21,7 32,0
0,8 5,6 6,9 10,6 11,7 13,6 19,4

0,4 25 3,4 6,6 7,7 10,1 19,9

0,0060 0,6 4,5 59 11,7 13,7 16,7 26,6
0,8 4.8 6,1 9,8 11,0 12,9 19,1

0,4 1,0 1,4 2,9 3,2 3,6 9,1

0,0200 0,6 1,4 1,8 3,0 4,0 5,5 10,4
0,8 1,5 2,0 3,6 4,4 5,6 10,6

UWAGA: W nagtéwku tablicy, pod symbolami norm, zamieszczone sg w nawiasach wartosci
A & 1 Podawane w poszczegdinych normach.
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Obnizeniu temu nie towarzyszyto natomiast wprowadzenie do PN98 wartosci A ,
i ?»cn.r’ 5 okreslanych wzorami (1) i (2), uzasadnione matym znaczeniem praktycznym tych
wzoréw wobec powszechnego wykonywania obliczen przy pomocy komputeréow. Wzéor
(2) ma jednak swoich zwolennikéw i nic nie stoi na przeszkodzie, aby wprowadzié go do
projektu normy. Z przeprowadzonych szacunkéw wynika, ze dopuszczany przez ten
wzér nadmiar nosnosci dla stupéw z niejednakowymi mimosrodami zblizony jest do

nadmiaru otrzymywanego przy kcn.t’ , dla jednakowych mimosrodow.

3. Smukiosé¢ obliczeniowa

Ogédlne zasady okreslania smuktosci obliczeniowej stupéw podane w EC2 i w PN98
sg identyczne. W Eurokodzie 2 nie przewiduje sie uwzglednienia przy okreslaniu
dtugoséci obliczeniowe] mozliwosci niejednoczesnej utraty statecznosci przez stupy
wystepujgce w uktadach ramowych, tak jak to dopuszczata norma PN84, w zwigzku
z tym w PN98 nie zamieszczono juz tego dopuszczenia i w zatgczniku C (tabl. C.1)
pominieto redukcje smuktosci w zaleznosci od liczby wspétpracujacych stupdw.

Wzeory do obliczania wartosci B stuzacych do okreslania dtugo$ci obliczeniowych
stupéw ram, podane w PN98 w tablicy C.2, utrzymano w dotychczasowej postaci. Daja
one wartosci B dos¢ bliskie otrzymywanym z nomograméw zamieszczonych w EC2,
a przy tym mogg by¢ —w przeciwieristwie do nomograméw —wprowadzane bezposrednio
do programoéw komputerowych.

4. Obliczanie nosnosci stupéw

4.1. Projekt PN-B-03264

W projekcie utrzymano stosowang dotychczas metode uwzgledniania wptywu smu-
ktogci na nognos$é stupdw. Dokonane w PN98 zmiany, polegajace na obnizeniu oblicze-
niowych wytrzymato$ci betonu na $ciskanie f_;, wprowadzeniu wspdtczynnika o = 0,85
obnizajgcego wytrzymato$é betonu oraz podwyzszeniu $redniego modutu sprezystosci
betonu E__ nie spowodowaly istotnych réznic migdzy nosnosciami stupéw okreslanymi
wedtug PN84 i PN98. Jak widaé na rysunkach 2 i 3, noénosci wyznaczone na podstawie
PN84 sg nawet przy wysokim stosunku /,/ h= 30 tylko o parg procent nizsze od no$nosci
okreslanych wedtug PN84.

Jak wiadomo, w metodzie PN84 przyjmowana do obliczeri wielko$¢ mimosrodu e, ,
odpowiadajacego sumie mimosrodu poczatkowego e, i mimosrodu drugiego rzedu e,
rownego ugieciu stupa, okreslana jest z iloczynu

€ot=MNeo @)
w ktorym
1 (4)
n= —x_
_ Nsg
N,

crit



Wystepujaca w tym wzorze sita krytyczna N, wykalibrowana na podstawie wynikéw

badar przeprowadzonych przez autoréw metody Tala i Czistiakowa [9], ma postad

8| Ecle( 0,11
Ncrit=_l“2 k e +O,1 +ESIS (5)
of " 10,1 +FO

Natomiast w wersji normowej przyjeto — zamiast wystepujacego na poczatku tego

wzoru wspétczynnika 8 — wspdtczynnik 6,4 w celu obnizenia wartosci N,.; 0 20%.
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Rys. 2. Poréwnanie nosnosci stupdw obliczonych wedfug PN84 i PN98, beton B15
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Rys. 3. Poréwnanie nosnosci stupéw obliczonych wedtug PN84 i PN98, beton B50
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Rys. 4. Poréwnanie nosnosci stupdw obliczonych wedfug PN98 z wynikami badari przeprowadzo-
nych przez Baumanna — ®, Changa i Fergusona — O, Ernsta, Hromadika i Rivelanda — o ,
Gaedego — X, Gehlera i Hiittera - <, Hansona i Rosenstréma — x, Rambolla — +, Talai Czi-
stiakowa — A, Thomasa — A

Jak wida¢ z rysunku 4, wzér (5) prowadzi do bardzo dobrej zgodnosci doswiadczalnych
i teoretycznych no$nosci stupéw, badanych nie tylko przez twércéw metody, lecz takze przez
Baumanna [10], Changa i Fergusona [11], Ernsta, Hromadika i Rivelanda [12], Gaedego
[13], Gehlera i Hittera [14], Hansona i Rosenstréma [15], Rambolla [16] oraz Thomasa [17].

4.2. Eurokod 2

Wedtug EC2 do obliczania no$nosci smuktych stupéw zelbetowych moga byé stoso-
wane trzy metody:

e metoda ogdina,

e metoda stupa modelowego,

e uproszczona wersja metody stupa modelowego.

Metode ogding zdefiniowano w Zataczniku 3 do EC2 jako metode opartg na analizie
nieliniowej przy stosowaniu ,odpowiednich modeli projektowych konstrukcji”’, dodajac
przy tym, ze w metodzie tej przy wyznaczaniu ugigé elementdw powinno sie uwzgledniaé
wspotprace betonu i stali na odcinkach migdzy rysami, nazywang w literaturze anglo-
jezycznej efektem ,tension stiffening”.

W EC2 nie zdefiniowano wigc tej metody w sposdb jednoznaczny. Mozna przyjac, ze
jest to metoda, w ktorej nie zaktada sig z goéry postaci odksztatconej stupa, lecz
wyznacza sig jg na podstawie odksztatcer skrajnych przekrojéw elementu, zmieniajg-
cych sie na jego dtugos$ci odpowiednio do zmieniajgcego sie nieliniowo rozktadu napre-
zen w jego przekrojach.
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Podstawowa trudno$¢ przy postugiwaniu sig ta metoda polega na tym, ze no$nosé
elementu moze zosta¢ wyczerpana albo na skutek materiatowego zniszczenia przekroju
najbardziej wytezonego — przy osiggnigciu przez stal i/lub beton odksztatcen granicznych,
albo na skutek wczesniejszej utraty przez element réwnowagi statecznej. Powoduije to,
ze obliczenia muszg by¢ prowadzone metoda przyrostows sity N, z iteracyjnym uzgad-
nianiem wynikéw na kazdym poziomie sity, az do osiggniecia przez nig warto$ci maksy-
malnej, przy nieznanych z géry warto$ciach odksztatcer skrajnych najbardziej wytezone-
go przekroju elementu. Rozwigzanie zadania polega na znalezieniu takiej pary sit N, i Mg a,
przy ktérej ugigcie koricéw stupa obcigzonych z mimosrodami e, jest réwne zeru.

W ,Podreczniku” [18] jako przyktad metody ogdinej podano metode réznic skoriczo-
nych, ktéra po raz pierwszy zastosowana zostata do okreslania no$nosci stupow
zelbetowych przez A. Habela [19]. Autor referatu dostosowat metode Habela do ustaleri
EC2 przez wprowadzenie do niej zaleznosci ¢ — €, opisanej w Eurokodzie za pomocg
wzoru (4.2), oraz uwzglgdnienie wptywu , tension stiffening” przy zastosowaniu podejscia
zaproponowanego przez Quasta [20], polegajgcego na wprowadzaniu w zarysowanej
czesci przekroju réwnomiernie roztozonych fikcyjnych naprezen rozciggajacych w beto-
nie, malejgcych w miare wzrostu naprgzen w zbrojeniu i przy naprezeniach w stali
réwnych granicy plastycznosci i spadajgcych do zera.

Z przeprowadzonych obliczert wynika, ze wielkosci sit powodujgcych wyczerpanie
no$nosci stupa, wyznaczane za pomocg opisanej metody ogdlnej, bez uwzglednienia
efektu ,tension stiffening”, sg zblizone do sit okreslanych metoda stupa modelowego,
natomiast przy uwzglednieniu tego efektu ich wzrost zalezy od stopnia zbrojenia i uwi-
dacznia sie wyraznie przy zbrojeniu stabym.

Metoda stupa modelowego, zaliczona w EC2 do metod uproszczonych, dotyczy
jedynie stupéw pryzmatycznych o statym przekroju betonu i stali, podlegajacych dziata-
niu momentéw zginajgcych pierwszego rzedu, zmieniajgcych sie liniowo na dtugosci
stupa, a wiec obcigzeniem stupa mogg by¢ jedynie sita podtuzna i momenty przytozone
na jego korcach. ;

Uproszczenie polega na przyjegciu, ze ksztatt linii ugiecia stupa jest znany, co pozwala
sprowadzi¢ analize stupa do analizy najbardziej wytezonego jego przekroju i unikngc
catkowania wzdtuz elementu.

Catkowity mimosrod e, , sity podiuznej w przekroju najbardziej wytezonym odpowiada
sumie

tot
pt=Ep + €5+ € (6)

Mg,
Nsq,1
e, — mimosrod (nie zmierzony mimo$réd przypadkowy), o

e, — mimosrdd drugiego rzedu wyznaczany za pomocg, podanych nizej metod
przyblizonych.
,Stup modelowy” jest wedtug definicji podanej w EC2 stupem wspornikowym, zamo-
cowanym u podstawy i swobodnym na gérnym koricu (rys. 5), o krzywiznie wywotanej
dziataniem sit dajgcych najwigkszy moment u jego podstawy.

’

gdzie: g, — mimosrod pierwszego rzedu: e, =
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| € tot

Rys. 5. Schemat stupa modelowego

Do okreslenia maksymalnego ugigcia stupa, ktére stanowi mimosréd drugiego rzedu
e,, stuzy wzor

o 1
=K1y 7 @)
w ktérym:
L _ krzywizna w przekroju krytycznym, u podstawy stupa wyznaczona z warunkow

r . o ;
réwnowagi sit wewnetrznych i zewnetrznych,

K; — wspétczynnik, ktérego zadaniem jest zachowanie ciggtosci wzoru (7) przy przej-
$ciu z obszaru niskich smuktosci, dla ktérych wptyw efektéw drugiego rzedu moze
by¢ w obliczeniach pomijany, do obszaru w ktérym nalezy uwzglednia¢ go w o-
bliczeniach. Wspétczynnik ten przybiera nastepujgce wartosci:
— dla15<A<35jest

A

K-I:E_

0,75

— dla A > 35 przyjmuje sig natomiast K, = 1,0.

Krzywizneg lr w przekroju u podstawy stupa wyznaczac¢ nalezy z wzoru

€1—%
h

1 (®)
F

w ktérym e, i g, sg odksztatceniami krawgdziowymi przekroju, doprowadzajagc do
rownowagi sit wewnetrznych i zewnetrznych. W celu wyznaczenia krzywizny 1/r musi
by¢ stosowana — tak jak w metodzie ogélnej — metoda przyrostowa z iteracyjnym
uzgadnianiem wynikéw, a uproszczenie polega na ograniczeniu analizy jedynie do
przekroju utwierdzenia stupa.
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W EC2 ograniczono stosowanie metody stupa modelowego do elementéw o smuktosci
A < 140 i o przekroju prostokatnym lub kotowym, obcigzonych z mimosrodem poczatko-
wym g, > 0,1 h.

Jak widaé¢ z rysunku 6, metoda stupa modelowego daje prawie tak samo dobrg
zgodno$¢é z wynikami badan, jak nasza metoda normowa przy stosowaniu wzoru (5).
Z rysunku widaé wyraZznie, ze metoda ta prowadzi do oszacowania no$noéci stupéw
o niskim stopniu zbrojenia z niedomiarem rzedu 15%, co wynika z pomijania w niej
wplywu, jaki na ugiecia stupéw ma wspétpraca zbrojenia z betonem na odcinku miedzy
rysami i co mozna jednoczesnie traktowaé jako dowdd na wystepowanie efektu ,tension
stiffening” w stupach o stabym zbrojeniu.

NdoélNobl
1,6
o ;
L4 b warto§¢ Srednia = 1,0445 B
? A ) odchylenie standardowe = 0,1437
®
A =] A °
A 8 ©
x * ° i A ‘ A A A
i L ‘8 é \q
¥ A, L
0.8 8 2
0,6 T T
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

’

AJA.

Rys. 6. Pordwnanie nosnosci stupdw obliczonych wg EC2 metodg stupa modelowego z wynikami
badari (oznaczenia wynikow badari jak na rys. 4)

Uproszczona wersja metody stupa modelowego, ktéra wedtug EC2 moze by¢ stoso-
wana w tych przypadkach, ,w ktérych duza doktadno$é nie jest wymagana”, pozwala do
wzoru (7) podstawiaé krzywizne u podstawy stupa wyznaczong bez iteracyjnego uzgad-
niania odksztatcen krawedziowych przekroju, postugujac sie wzorem

1_2Key ©)
) r- 09d
w ktérym: fyd

g,y — odksztafcenie odpowiadajace granicy plastycznosci stali zbrojeniowej réwne =,
S
d — wysoko$é uzyteczna przekroju mierzona w kierunku spodziewanego ugigcia stupa,

K, — wspdfczynnik uwzgledniajacy zmniejszenie krzywizny 1/r przy wyzszych warto-
$ciach sity osiowej, obliczany z wzoru
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_ Nug=Nsq (10)
. Nud~ Nbal

gdzie: N, — noénosc¢ obliczeniowa przekroju poddanego dziataniu samej tylko sity
osiowej; mozna przyjmowac jg jako réwng o f_, + fyd Ay
Ng, — obliczeniowa sita osiowa,
N, — sita, przy ktérej moment zginajacy osigga warto$¢ maksymailng; dla
symetrycznie zbrojonego przekroju prostokatnego mozna przyjmowadc
Npg= 04 fog Az

Jako oszacowanie bezpieczne przyjmowac mozna zawsze K, = 1,0.

W metodzie tej no$nosé stupa wyznacza sig przy zatozeniu materiatowego zniszczenia
przekroju krytycznego, nie uwzgledniajgc —tak jak w poprzednich metodach — mozliwosci
wyczerpania nosnosci stupa na skutek utraty statecznosci. Dzigki temu w obliczeniach
przeprowadzonych tg metoda mozna korzystaé z wzoru na no$no$é przekroju mimosro-
dowo Sciskanego, co jest duzym utatwieniem praktycznym.

Wedtug EC2 uwzglednianie wptywu petzania betonu wywotanego dtugotrwatym dzia-
faniem obciazenia jest konieczne, jesli powoduje ono wzrost momentéw zginajacych,
obliczonych wedtug teorii pierwszego rzedu, o wiecej niz 10%.. Dopuszczane sg rézne
metody jego uwzgledniania w obliczeniach, z tym ze w EC2 nie wskazano zadnej z nich
i podano jedynie wzor na zredukowang wartos¢ modutu sprezystosci £, zalezng od
wspétczynnika petzania.

Warto wiec odnotowaé, ze w podregczniku [21], w czeéci dotyczacej EC2, jej autor
H.U.Litzner, kierujgcy pracaminad EC2, zastosowat w przyktadzie obliczeri uproszczong
metodg uwzgledniania wptywu pefzania, polegajaca na mnozeniu dtugosci obliczeniowej /
stupa przez wspétczynnik

M,
_ Sg
Ne=1+ Moy (11)

co powoduje zwiekszenie w obliczeniach ugiecia stupa (w przyktadzie obliczert podanym
przez Litznera wspo’rczynnlkn pomnozony zostat przez imosréd dodatkowy e.). Sposdb
ten jest stosowany w naszej normle do uwzglednienia wptywu obcigzen dtugotrwatych
na no$nosc¢ elementdw niezbrojnych.

4.3. CEB/FIP Model Code 90

Opisane wyzej trzy metody okreélania no$noéci stupdw smuktych, podane w EC2,
zaczerpnigte zostaty z MC78. W nowszym wydaniu MC90 [3] do metody stupa modelo-
wego w obydwu jej wersjach — podstawowej i uproszczonej — wprowadzono natomiast
pewne korekty we wzorach na mimoséréd drugiego rzedu e, oraz na krzywizng 1/r
przyjmowana W wersji uproszczone;.

Podany wyzej wzér (7) zapisany zostat w MC90 w postaci
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/02 1 1
62:K176[E+ZTOJ (12)

gdzie: r—l — krzywizna odpowiadajgca mimo$rodowi e, ,
tot '
o — krzywizna odpowiadajgca mimosrodowi &, ktérg mozna uznaé za réw-
0 e
ng ) L.
Ctot Ttot
. : I € | o
Podstawiajac do wzoru (13) krzywizne — = — — otrzymuje sie
o tot L tot
2 e
10 4 et | ot

W podanym wyzej wzorze (11) zwiekszono natomiast wystepujacy w liczniku wspdt-
czynnik liczbowy z 2 na 2,5 oraz usunigto z mianownika wspétczynnik 0,9, w zwigzku
z czym

Wprowadzone zmiany spowodowaty, ze postugujgc si¢ wzorami z MC90 otrzymuije sie
nosénoséci stupéw o kilka procent nizsze od otrzymywanych przy korzystaniu ze wzoréw
podanych w MC78 i w EC2.

4.4. Norma amerykaniska ACI 318

Podane w normie ACI [6] zasady wyznaczania mimosrodu catkowitego e
czne jak w PN, z tym ze site krytyczng okresla sie z wzoru:

_n?( 02 Eslp+ Egls
crit 102 1+ Bd

1o S& identy-

(15)

gdzie B, jest stosunkiem obcigzenia statego do obcigzenia catkowitego.

Wzér ten ma takg sama budowe jak wzér na sitg krytyczng podany w PN84 i PN98.
R6zni sig on natomiast od naszego wzoru tym, ze na jego poczatku zamiast 6,4
wstawiono 7° (tak jak we wzorze Eulera) oraz ze zrezygnowano w nim z uzaleznienia
sztywnosci przekroju betonowego od mimosrodu poczatkowego, wprowadzajgc staty
wspétczynnik przed iloczynem E_ /. o wartosci 0,2. Ponadto odpowiednik naszego
wspétczynnika k wystepuje w nim jako dzielnik catej sztywnosci przekroju, podczas gdy
w PN jest on dzielnikiem tylko sztywno$ci przekroju betonu.



4.5. Poréwnanie nosnosci stupéw obliczanej wedtug przedstawionych metod

Na rysunkach 7, 8 i 9 przedstawiono poréwnanie no$nosci stupéw okreslanych wedtug
PN98, wedtug EC2 — przy stosowaniu podstawowej i uproszczonej metody stupa mode-
lowego — oraz przy postugiwaniu si¢ wzorem na site krytyczng podanym w ACI 318.
W tym ostatnim przypadku no$nos¢ najbardziej wytgzonego przekroju stupa wyznacza-
na byta zgodnie z PN98, tak aby rozbieznosci w uzyskanych wynikach spowodowane
byty jedynie stosowaniem réznych wzoréw na site krytyczng, a nie réznymi metodami
zapewniania bezpieczenstwa konstrukgji.

Na rysunkach nie zamieszczono no$noéci wyznaczonych wedtug MC90, aby nie
zaciemnia¢ wykresow. Nosnosci te, zaréwno dla podstawowej, jak i uproszczonej
metody stupa modelowego, sytuujg sie regularnie o kilka procent ponizej otrzymywanych
z EC2.

Wykresy sporzadzone zostaty dla trzech klas betonu: B15, B25i B50 i w ramach kazdej
klasy dla trzech stopni zbrojenia As/Ac: 0,005; 0,030 i 0,060.

Jak widac z wykreséw, stosujgc kazdg z czterech poréwnywanych metod uzyskuje sie
przy betonie B15 i B25 oraz $rednim stopniu zbrojenia 0,030 zadziwiajgco dobra
zgodnos$é wynikéw. Dla betonu B50 zgodno$¢ ta jest nieco gorsza.

Natomiast w ramach kazdej z trzech klas betonu zgodno$¢ nosnosci okreslanych za
pomocg réznych metod pogarsza sig wyraznie, zaréwno przy niskim, jak i wysokim
stopniu zbrojenia. Nie dotyczy to jedynie stupéw z betonu B50 z matym zbrojeniem, przy
czym w stupach o stopniu zbrojenia 0,060 no$noéci wyznaczone wedtug PN98 sytuuja
sig wyraZnie ponizej no$nosci okredlanych za pomoca pozostatych metod. Interesujgca
nas najbardziej réznica migdzy PN98 i podstawowg wersjg metody stupa modelowego
z EC2 jest najwieksza przy betonie B50 i przekracza 10%.

Przy niskim stopniu zbrojenia mamy sytuacje odwrotng. Nasza norma przy matych
mimosrodach daje no$nosci zdecydowanie wyzsze od pozostatych norm. Jesli chodzi
o réznice miedzy PN84 i EC2, to wyjatkiem jest znéw beton B50, przy ktérym obie metody
dajg nieomal identyczne nosnoséci. Dla pozostatych dwdch betonéw réznice te dochodza
natomiast prawie do 20%. Z wykreséw widac przy tym, ze obszar matych mimosroddéw
i niskiego stopnia zbrojenia jest obszarem najwigkszych niezgodnosci takze i miedzy
pozostatymi metodami, w tym réwniez podstawowsg i uproszczong wersjg stupa mode-
lowego.

4 6. Mozliwe korekty metody PN 98

Stwierdzone rozbiezno$ci miedzy wynikami otrzymanymi metoda PN98i metoda, s’rupg
modelowego z EC2 wynikajg gtéwnie stad, ze wzér na sitg krytyczng N, w stosowgr]e]
u nas metodzie wykalibrowany zostat przez Tala i Czistiakowa [9] na podstgwie wyr.1|kc.>w
przeprowadzonych przez nich badar stupéw o niskim i §’rednim stopniu zbrojenia,
wykonanych z dwéch betonow o wytrzymatosciach éredpmh wyposzapych qko%p 12
i 30 Mpa. Jak widaé z rysunku 4, zaproponowane przez nl?f\ empiryczne vs{yrazgnle n&,l
sztywnosé przekroju betonowego zapewnia dobrg zgodnosc rpetody z wynikami badan
w granicach okreslonych przez parametry badanych elementow.
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Jak mozna natomiast stwierdzié¢ na podstawie wykreséw (rys. 7, 8, 9 i 9), metoda ta
daje dla wysokich stopni zbrojenia nizsze noénosci od metod pozostatych®. Wszystko
przemawia za tym, Ze jest to wynik przyjecia przez autoréw metody wysokiej sztywnosci
przekroju betonowego w celu uwzglednienia efektu ,tension stiffening” wystepujacego
przy niskim stopniu zbrojenia, a takze wynik koniecznoéci przyjmowania przy projekto-
waniu sity krytycznej nizszej od wykalibrowanej na podstawie wynikéw badan, z uwagi
na przej$cie od $rednich do obliczeniowych wytrzymatos$ci betonu i stali.

Rezultaty uznano jednak za niezadowalajgce i poszukiwano mozliwosci skorygowania
wzoru na site krytyczna, tak aby PN98 byta w petni zgodna z EC2.

Wedtug Timoshenki [22] przyjety w polskiej i amerykariskiej normie wzér (3)
wyprowadzony zostat dla stupdw obcigzonych osiowo i majgcych poczatkowsg krzy-
wizng o strzatce e, ,, natomiast dla interesujacego nas przypadku stupéw obcigzonych
sitami przytozonymi na ich koricach z mimosrodami e, powinien by¢ stosowany wzor

4 N
1+ —-1
_ N Ncri
UL 1o
N._.

cri

Jak sprawdzono, zblizone warto$ci n do otrzymywanych z tego wzoru mozna réwniez
otrzymac z wzoru (3) pod warunkiem odpowiedniego zmniejszenia wspétczynnika e
L =0,1do 0,6 wzér (3) dosé
Ncrit
dobrze aproksymuje wzér (16) po zastgpieniu 7 przez 9.

Wprowadzajgc do wzoru normowego 9 oraz dzielac pierwszy wyraz w nawiasie
kwadratowym przez 2 otrzymuije sig:

9 | Ecle( 0,11

w eulerowskim wzorze na site krytyczng. W granicach od

Neit=12 | 2k, g Tl #5515 (17)
0 0,1 +'F

W wyniku tej korekty sztywnos¢ przekroju betonowego ulega zmniejszeniu o okoto
30%.

Jak widaé¢ z rysunkdw 10, 11 i 12, dokonana korekta poprawia znacznie zgodno$c
miedzy PN98 i EC2.

Wprowadzenie do PN98 wzoru (17) pozwolitoby na oszczedniejsze projektowanie
stupéw o wysokim stopniu zbrojenia. Spowodowatoby ono jednoczeénie koniecznosc¢
nieco mniej oszczednego projektowania stupéw stabo zbrojonych, wynikajaca ze zmniej-
szenia w tych stupach efektu wspétpracy stali z betonem na odcinkach migdzy rysami.
Jestto jednak w petni uzasadnione tym, ze wptyw tego efektu w obecnym projekcie PN98
ustalony zostat do$wiadczalnie na podstawie badan stupéw pod obcigzeniem krétko-
trwatym i zapewne maleje przy diugotrwatym dziataniu obcigzenia.

* Programy do obliczen poréwnawczych przygotowat mgr inz. Jacek Bielawski.
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Rys. 7. Poréwnanie nosnosci stupéw obliczonych wedtug PN98, wedtug EC2 metodg stupa modelowego w wersji podstawowej

i uproszczonej oraz wedfug ACI 318 — beton B15
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Rys. 8. Poréwnanie nosnosci stupow obliczonych wedtug PN98, wedtug EC2 metodg stupa modelowego w wersji podstawowej

i uproszczonej oraz wedfug ACI 318 — beton B25
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Rys. 9. Poréwnanie nosnosci stupéw obliczonych wedfug PN98, wedfug EC2 metodg stupa modelowego w wersji podstawowej
i uproszczonej oraz wedfug ACI 318 — beton B50
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Rys. 10. Poréwnanie nosnosci stupow obliczonych wedfug PN98 bez korekty i z korektg wzoru na sitg krytyczng oraz wedtug EC2
metoda stupa modelowego w wersji podstawowej — beton B15
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Rys. 11. Poréwnanie nosnosci stupow obliczonych wedfug PN98 bez korekty i z korekta wzoru na sife krytyczng oraz wedfug EC2
metoda stupa modelowego w wersji podstawowej — beton B25
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Rys. 12. Poréwnanie nosnosci stupéw obliczonych wedtug PN98 bez korekly i z korekta wzoru na sife krytyczng oraz wedtug EC2

metoda stupa modelowego w wersji podstawowej — beton B50
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DESIGN OF SLENDER R.C. COLUMNS

Summary

Conditions allowing for omitting second order effects while calculation of sleder r.c. columns
according to American Code, CEB/FIP Model Code, Eurocode 2 and Polish Code are discussed in
the paper as well as calculation methods for slender r.c. columns given in mentioned above codes.
Particular attention is paid to tension stiffening caused by interaction of tensioned concrete between
cracks. Calculation results are compared with test results of Tal and Tshistiakov [9], used for
calibration of desing formulae given in Polish Code. Suggested correction of formula on N, brings
about better conformity of calculation with test results.

Referat przygotowany na konferencje naukowo-techniczng
»Podstawy projektowania konstrukcji z betonu

w ujeciu normy PN-B-03264:1998 — w swietle Eurokodu 2”
Putawy, 15-17 czerwca 1998 r.
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