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Zdziata* SULIKOWSKI

STRATEGIA PRZYROSTOW ZBRO3ENIA W SYSTEMIE PROJEKTOWANIA ZELBET-3

Streszczenie. Dobdr zbrojenia przekrojéw Zelbetowych poddanych
dziataniu naprezen normalnych®"przyjety w systaale na EMC ZELBET-3
polega na poszukiwaniu rozwigzania optymalnego (w aensla minimum
przekroju wktadek) ze zbioru rozwiezan konstrukcyjnie mozliwych. W
pracy podano strategie sterowania przyrostami zbrojenia prowadzece
najkrocej do rozwigzania optymalnego, oparte na wektorowej interpre-
tacji nosnosci przekroju.

1. WSTaP

W tradycyjnym sposobie projektowania przekrojow zelbetowych, dla zada-
nych wymiaréw przekroju betonu 1 cech materletowych oblicza si¢ pola prze-
krojow zbrojenia Fbl 1 F-2 potozonego przy dwéch przeciwlegtych kra-
wedziach przekroju, prostopadtych do ptaszczyzny obcigzanie. Aby to uczy-
ni¢, tr2tbe wczesniej okresli¢ (zatozy¢) potozenie Srodkéw ciezkosci tych
zbrojen - najczesciej zs pomoce odlegtosci Sj, a2 do najblizszych krn-
wedzi przekroju. Dalej wymaga to doboru konkretnych $rednic 1 liczby pre-
téw zbrojenia, rozmieszczenia zgodnie z warunkami normowymi 1 powtdérneqo
sprawdzenie nosnos$ci, dla przyjetych wartosci konstrukcyjnych (kt). Spraw-
dzenie to mozno pomingé¢ tylko wtedy, gdy roéwnoczesnie {obi. F . kt F#],
obi. Sj » kt elt obi. Fa2 ~ kt F>2, obi. e2 * kt e2], co Jast oczywiscie
mozliwe, ale czesto prowadzi do przezbrojenia przekroju.Dla smukdtych ele-
mentéw Sciskanych do wyznaczenia sity krytycznej [i, wz.33] trzeba znac
parametry zbrojenia, s poniewaz zwlezkl z wartosSciami momentu zginajececo
ee nieliniowe |I, wz.32] , zachodzi potrzeba wielokrotnego powtarzanie ob-
liczen i wprowadzenia kryterium doktadnosci rozwlezania. Program oparty
na takim sposobie projektowania nie moze by¢ nalezycie dostosowany dc
struktury obliczan na maszynach cyfrowych.

W syetemie projektowania ?ELBET-3 [2|] przyjeto inne metode rozwiera-
nia. Polega ona na przeszukiwaniu zbioru rozwlezen konstrukcyjnie mozli-
wych, to znaczy takich, ktora spednlaje warunsk nosnosci [i, 3j

(1)

(&)
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i z podzbioru rozwigzan dopuszczalnych wyszukanie optymalnego, za ktoéra
uznano rozwigzanie o najmniejszy» 4*gaczny» zbrojeniu fsldFa, 4 . we wzo-
rach powyzszych N oznacza obliczeniowg wartos¢ sity osiowej,zas$ N° nos$-
no$¢ przekroju na dzietenie takiej sity, M jest to obliczeniowa wertos$¢
sprzezonego z N momentu zginajacego przekréj, natoalest n° i M° odpo-
wiednio najmniejsza i najwieksza nos$no$¢ przekroju na dziatanie momentu
zginajacego. Znakowanie momentéw zginajacych, sit, naprezen i mlmosrodéw
przyjeto weddtug zasad stosowanych w mechanice (rozcigganie dodatnie, $ci-
skanie ujemne). Wymiarom przekroju i wytrzymatosciom nadaje sie sens do-
datnich skalaréw.

Zbior rozwigzan konstrukcyjnie mozliwych uwarunkowany jest wymiarami
przekroju betonu, dopuszczalnym zbiorem {d} Srednic zbrojenia i warun-
kami konstrukcyjnymi, takimi Jak rozmieszczenie wk#adek, ich otulina, kie-
runek betonowania, rodzaj elementu (ptyta, belka, stup) oraz zwigzana z
tym wymagania,np.: minimalna Srednica i liczba wktadek, minimalny stopien
zbrojenia Itp.

W rezultacie otrzymujemy skonczony zbidér przekrojéw zelbetowych zréz-
nicowany co jedng wktadke i co kolejna S$rednice.

Blorec pod uwage przekr6j zazbrojony maksymalnie skutecznie od razu
moiemy stwierdzi¢, czy poszukiwane rozwigzanie dopuszczalne znajduje sie
w zbiorze rozwigzan konstrukcyjnie mozliwych.

Dla ekonomii obliczen istotny Jest sposdéb znajdywania rozwiezania op-
tymalnego. w calu zminimalizowania liczby kolejnych krokéw przeszukiwania
opracowano specjalne procedure, ktére mozna strescié¢ nastepujaco:

1. Z tabeli $rednic dopuszczalnych -]d* wybieramy S$rednice zalecang
dz . Hoze ja zdeklarowaé¢ projektant lub program generuje Ja automatycznie
w oparciu o przestanki wynikajaca z umiarkowanego stopnia uzbrojenia.

2. Z przepiséw normy i z {d} znajdujemy minimalng Srednice wktadek
dmln 1 Ich liczbe n,in.

3. W pierwszym kroku przyjmujemy daln inBin. w nastepnych, utrzy-
mujac nBif), powiekszamy kolejno $rednica az do dz. Dalej zwiekszamy ko-
lejno liczbe wktadek o Srednicy zalecanej az docatkowitego mozliwego wy-
pednienia przekroju w dwu rzedach z pewnymi ograniczeniami dla niskich
elementéw betonowanych przez czoto, gdzie stosuje sie zbrojenie tylko w
Jadnaj warstwie. RoOwniez projektant moze zadeklarowa¢ zbrojenie Jednowar-
stwowa. Przechodzimy nastepnie do kolejnej wiekszej S$rednicy, poczynajac
od liczby wktadek, przy ktérej przekrdj zbrojenia nie Jest mniejszy od
stwierdzonego w poprzednim kroku: znéw powiekszamy kolejno liczbe wkitadek
ez do catkowitego wypednienia przekroju Ltd.

4. Za kazdym krokiem sprawdzamy warunek nosnosci. Pierwsze rozwigza-
nia, przy ktérym gostsj« spedniony, Jest poszukiwanym rozwigzaniem opty-

malnym.

Zarysowana postepowanie wymaga jaszcze skutecznej strategii powiek-
szania zbrojenia. Dla przekrojéw pojedynczo zbrojonych zagadnienie jest
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trywialna, ale gdy aozeay powieksza¢ F#t lub P#2, problaa wyboru wcale
nla jaat jednoznaczny. W prograala zaatosowano strategie oparta na opra-
cowanej przez autora wektorowej Interpretacji nosnosci przekroju Zelbeto-
wego [s] .

2. IDEA INTERPRETACJI WEKTOROWEJ

Wezay pod uwage przekréj poprzeczny preta Zelbetowego jak na rye. 1.
Jego obcleZenie etanowi eprzeZona para zredukowanych all wewnetrznych, al-
ia osiowa N 1 moment zginajecy M. Ekwiwalentnya obcleZeniea jaat elle
podtuzne N dzlatajeca na raaleniu <« takie. Ze N x 9 m M.

Rya. 1. Model obliczeniowy przekroju zelbetowego

Slorec pod uwage etan graniczny nosnosci na naprezenia nornalne wg za-
tozen nomy [I] , z niezbedny»! uzupeknienlaai [5] , jeeteSay wstanie okre-
Sli¢ zbidr sprzezonych par

®

przy ktdérych naetepujs realizacja nosnos$ci przekroju. Obrazea graficznym
zbioru [3] Jeet wykres interakcji. Na podstawie przyjetych zatozen aozeay
wyznaczy¢ wektory sktadowe, reprezentujgce nosnos$¢ betonu 1 zbrojenia
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**x *j o <1 * <2 (4)

Oefiniujec wektory sprowadzone o wspétrzednych bezwyaierowych

*0 " *p AN AN (6)
o * "KS> N
u b% y >

trsnsforaujeny wykres interakcji ns ptaszczyzne On, Oa nadajec au inter-
pretacje wektorowe. w szczegdlnosci wektor

rb * "b * “b @®)
jest proaienlee wodzecya liniiinterakcji przekroju betonowego, zas$ wek-
tor

re " nh* <1* **2%x <2 {9>

przedstawia uog6lniona nosnos¢ catego zbrojenie.
Wreszcie suaaryczny wektor

P# e« r£ ¢ r® 0)

o wspotrzednych kodéca n°, s° aoza byérozuaianyJako wektor wodzecy spro-
wadzonej linii interakcji catego przekroju zelbetowego {n°> B°} e
Mozna udowodni¢ [sj , ze ket nachylenia dowolnego wektora

wzgledea ©Oa wynosi

\"
cal - «-ctB(-j&). 11)

gdzie jest wspotrzedne odlegtosci wektora od Srodka ciezkosci
przekroju betonowego, a zatea zalezy wytacznie od usytuowanie rozwazanego
zbrojenie w przekroju, Wspétczynnik w wie zadanie noraujece. Oego wartos¢
dobieraay tak, by otrzyaa¢ dogodny obraz graficzny» np. dla » 0,4 h
przyjsujeay 0,4 po to, by ¢#2 flt/4.

Wektorowe nosno$¢ zbrojenie aozeey okresli¢ dl# kazdej Oktadki. Pozwa-
la to przes$ledzi¢ przyrosty nosnosci cstsgo przekroju 1 znalezé¢ nsjlepeze
Jego efektywnosc.
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3. PRZYROSTOWA STRATEGIA DOBORU WKLADEK ZBROJENIA

W pracy [6] podano wektorowa charekteryetyka wykroeu interakcji zazna»
czajec paaaa nieefektywnosci zbrojenia gérnego i dolnego. Sforautowano tai
warunek optynallzacyjny przekroju proatoketnego na wlniaua zbrojenia Fat ¢
FmZ. Warunek ten aozna rozszerzy¢ na dowolny przekré6j symetryczny wzgle-
dea oai pionowej - dajecy ei« wpiaa¢ w przekr6j dwuteowy (z braku aiejeca
dowod powijany) j dla aytuacji gdy o$ obojftna przecina Srodnik przekroju®,
otrzyaujeay:

h "™ *2 * [ IRol/Ra2

XO pt-———— 1"»" - (12)
Ola R#1 * R-2 jeat x - O.siheaj-Sg), zas$ gdy Sj - a2 nawy xopt -
m 0,5 h. Na podstawie (6) otrzyaujeay nf « (~"F™ t ak*d dla -Rf
oraz dla przekroju prostokgatnego gdy x>axOpt J*at

. h - az ¢ ajR3j/R s

rll'gcopt “kTi TR >
Ola przypadkéw azczegélnych, jak wyZej, otrzyaujeay odpowiednio nf£
« -0,5 [ - (a2"ai) :h] lub wreszcie nf « -0,5. Zaczepienie wektora

P® w punkcie o wspétrzednych nf opt, odp. nf Jsst aozliwe tylko dla
pewnego obszaru danych (n, a). W innych obszarach®, taa gdzie zaréwno F ~
jak 1 Fa2 osiegeje odnosne wytrzyaatosel na rozcigganie lub $ciskanie,
przyjaujeay warunek optymalizacyjny w postaci

KJ *K.lI- “Kil * K2I>«n <«>

Jezeli Jedno z naprezaé¢ w zbrojeniu nie osl«ga wytrzyaatosel oblicze-
niowej , przyjaujeay to wkasnie zbrojenie Jsko alniaalne [?]. PodejScie ta-
kie znajduje uzasadnienie w tya, ze zgodnie z (6) jeat

c ,0 RDbRb c o RbFb (15)
at “ al a2 “ s2 T £

co oznacza, te efektywnos¢ zbrojenia zalezy od panujgcych w ma naprezen.

W przypadku przyroatowego doboru zbrojenia za poaoce wkiadek doktadne
oelegnlecle optymalnych punktéw ne wykresie Interakcji betonu nie zaweze
jest aozllwe i sterowanie oparte Jeat na zasadzie zblizania x do wartosci
X od tej strony, po ktéorsj Jest ono przekroczone - przez powiekszenie

opt
odpowiednio zbrojenia F j Iub F 2.
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DANE
L_.
CFal-Fa2>Ql win (Fal,al)min,6'al:=Rai IFa2 a2min,6(2=RQ
x:=h,x’:=h R2:=0 Vdeki. Fal:=0v deki.
@al «“Rocl«®a2-= ~rac2 M1:=Ms.B:=0,C: =1 Mp:=Ms,B:=1.C: =0
N<NI
#ML . Xgr(XopHNI=N-~XV6j5ACai'fCr2»""p
K-0.9R, X >*opt N<-0,9RF,
B.C - zmienne sterujace OK KONIEC

Rys. 2. Algoryta starowani* doborea zbrojenia przy ¢ciskaniu 1 zginaniu
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Rys. 3. Algoryta sterowania doboraa zbrojenia przy rozcl*eeniu

es
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Na rys. 2 13 podane se oparta na taj zasadzie procedury sterujace przy-
rostea zbrojenia. Dwustronne sprawdzenie warunku momentéw (2) potrzebna
jest axa przypadku rozciggania na aatya ainosSrodziet oszacowano, ze dla
przypadku $ciskania na aatya mimosrodzle (x > x ) dwustronne sprawdzenie
warunku (2) potrzebne jest dopiero dla N < -0,9 RbFb- Uwzgledniono tal
mozliwos¢ wystepowania almosrodu przypadkowego en w dwu klarunkaé¢h, w
zwiezku z ezya oblicza sie dwie wartosci: Mp m N (e# + en)/(l - N/Nk(.) o-
raz M~ » R (A aprzezone z site N. W taj sytuacji wa-
runek (2) nieprzskroczenla stanu granicznego przyjmuje postac:

<MI.  Mp < M® (16)

Warto zwréci¢ tel uwage, 2e w przypadku $ciekania mImoSrodowego sprze-
lona z N m const wartos¢ M zalania sie (maleje w sensie bezwzglednym)
za ksldya krokiew, bo wzrasta wartos$¢ sity krytycznej, Rozwlezujemy zatem
problea programowanie dynamicznego, w ktérym jedna za wspodrzednych punk-
tu celu jest funkcje parametru przeszukiwania. Zastosowana strategia Jest
optymalna w tym sensie. Ze zawsze daje najmniejsze, konstrukcyjnie mozli-
we zbrojenie, spedniajece warunki nos$nosci.

4. PRZYKLADY

W celu zilustrowania procedury na rys. 4 przedstawiono poszukiwane roz-
wiezania dla elementu Zelbetowego o wymiarach przekroju poprzecznego b »
» h « 0,3 » z betonu 820 o Rb » 11,5 MPa, zbrojonego stele klasy A-11j
1862 o Ra » R>c » 310 MPa, w ktéorym zbiér Srednic wkitadek zbrojenia obej-
muja zestaw wg programu walcowanie od 6 do 25 mm, przy czym przyjeto dmir) »
» 12 mm, d2 » 16 ma. Element betonowany Jest przez czoto (réwnolegle do
wktadek zbrojenia g#6wnego); zbrojenie w jednej warstwie.Na element dzia-
ta pie¢ (V-V) zestawdw obciezen (n.m) ; rys. 4. Zgodnie z norme [1] przy-
jeto ¢Upjp "™ 0,002, czemu odpowiada F#l e FgQ « 2 1312. Teki Jest pier-
wszy krok. Nastepne, to Juz przyrosty w poblizu gérnego lub dolnego w#ék-
na przekroju. Otrzymamy ciegi: 2f|/¥ 2,3,4%/>16, 4818 itd.

Dla zestawu | (rozclegenie przy matym mimoSrodzle) warunek M< spet
niony by¥ Juz w kroku 6, zas M° < M dopiero w 7. Zestaw Il to rozciege-
nie na duzym mimosrodzle. Wystepuje tu sytuacja x « 2e”™ i nawet w ostat-
nim kroku nie se wykorzystane jeszcze naprezenia w betonie oraz w stali
Sciskanej. W obydwu tych przypadkach wartos¢ M nie zalezy od przyjetego
zbrojenia (jezeli pomlne¢ Jego wptyw na potozenie osi preta).

Dle zestawu 111 (Sciskanie przy duzym mimo$Srodzle) poczetek wektora r°
Slizgajecy ele po linii Interakcji przekroju betonu najpierw zbliza sie,

e naatepnie oscyluje woké+ punktu np opte ®b 0(Jp-
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b *h=0,30 m
Rw« 11.5MPO

Ra* 310 MPa
<J*0.4

N=-1242 kN. Ms,=31.78 KNm
=-3.84kNin;4* 16.2016. |.«4.10m

N=-931.5kN. M, «77.00kNm
6: 4*18.2*12. W*6.00m

N=-414kN. MT*81.97KkNm
7: 2*16.4*16. 10 *6.00m

Ns 155,2 KN, M *68.31kNm
7:2*%12.4*20

N*321kN ,M *12.42KNm
1 7:2*16 .4*16

Ry*. 4. Przyktady doboru zbrojenia

67
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Zastaw 1V to przypadek ¢ciskania przy matym elmoérodzle. gdy N > n£.
Naprezenia w zbrojeniu F#2 se wyraznie nie wykorzystane i nawat zmie-
niaj* znak w trakcie dochodzenia do rozwigzania.

Wreszcie zastaw V - tez naty mImosSréd przy ¢ciskaniu, lecz dla N < N°j
okazujs sie jednak, Ze moment noza zmienia¢ tu znak. Poniewaz > 0 pro-
jektujemy najpierw zbrojenie dla sytuacji, gdy strefa ;ciskana przylega do
gérnej krawedzi przekroju. Wystarczy do tego 5 krokéw. Oslegnlecle warun-
ku < M1 wyeaga jaszcze dwu dalszych krokéw przy strefie (ciskanej
przylegajacej do krawedzi dolnej.

We wszystkich przypadkach mImodérodowego ¢ciskania warto6¢ M zalania
ale za kazdym krokiea; w zestawie 1V zalany te se¢ bardzo znaczne.
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CTPATETKA [IPHPAEEHM AiUHPOBKH B CHGTEME nPOEKTHPOBAHHB
HKJIBBET-3

Pe3nme

noiOop apuKpo»3LHH« *eae306eTOHKcc ceneHHii noABeprHyiiuc Ae8esBHx> HopMajib-
Hits aaupazeBHis, UBIIUH b cBcTeue 3BM I1CeAkéeT-3, ocHOBaKuS Ha noKCKe —on-
THuajitiHoro pemeHBB (b cuuoze uHHHuyua ceneww bctrbok) hs coBOKyrwoeTH pe-
meHBZ, Koiopne KOHcipyKUEOHHO BO3MOZHH. B pa6oie AaBrcH cipaterHH ynpaB;ie-
kha npHpaaeBaeu apioipoBKB, no BeAST k oniHuajjoHouy pemeHHio b ocHOBano Ha
seKtopHofi sostepapetaiuiH aeoyuea cnoccdHoctH ce”*emw.
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THE STRATEGY OF THE REINFORCEMENT INCREMENTS IN THE DESIGN
COMPUTER SYSTEM 2ELBET-3

SuUu«m«ry

The «action of reinforceaent for conerst« «laaent« «ubj«ct«d to the ac-
tion of nor««l stresses, applied in computer eyeten 2ELBET-3 is based on
the search for an optiaal solution (with the ainiasl cross-section arsa of
reinforcing rode) in the range of possible structural solutions. In this
paper a strategy is given for s quicker aethod of adjusting the increaents
of rainforceaent leading to the optiaal solution which is based on the vec-
torial interpretation of the load carrying capacity of ths cross-section.



