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ZASTOSOWANIE METODY PODSTAWOWEJ W NUMERYCZNEJ
ANALIZIE PRZEKROJOW ZELBETOWYCH

Streszczenie. Praca dotyczy analizy uzyskanych za pomoca programu komputerowego
przestrzennych wykresow interakcji, czyli powierzchni granicznych, zastosowanych
w obliczeniach  przekroju zelbetowego elementu dwukierunkowo $ciskanego lub
rozcigganego mimosrodowo. Program napisany zostat w jezyku Visual C++. Obliczeniowe
algorytmy wykorzystane w programie opracowano wediug zatozeA metody podstawowej,
ktéra jest jedng z dwoch metod zawartych w Normie Polskiej (por.[8j) do obliczania
przekrojéw na naprezenia normalne a.

APPLICATION THE PRIMARY METHOD IN THE NUMERICAL
ANALYSIS OF THE REINFORCED CONCRETE SECTIONS

Summary. Paper applies the analysis the three-dimensional graphs of an interaction
in means the ares boundary surface. The an analysis was made with the help of the computer
program in the event of the bi-directional eccentric compression or eccentric tension for the
section of the reinforced concrete element. The program was written in programming
language Visual C++. It takes advantage of the computational algorithms which were
prepared on the basis of primary method according to [7]. This method is one of two
analytical methods to verify the capacity of the reinforced concrete section, which was
included into the Polish Code (see [8]).

1. Wprowadzenie

Opracowanie dotyczy komputerowej analizy symetrycznych przekrojow zelbetowych
elementdéw konstrukcji, poddanych wptywom ztozonego obcigzenia, wywotujgcych w nich

dwukierunkowe zginanie z réwnoczesnym rozcigganiem lub $ciskaniem.
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W tym zagadnieniu Polska Norma (por. [8]) projektowania konstrukcji zelbetowych
podaje uproszczone zasady postepowania, ograniczone do prostokatnego przekroju
zbrojonego symetrycznie wzdtuz obwodu. Ograniczenie dotyczy takze proporcji mimosrodow
i wymiaréw przekroju. Dlatego istotne znaczenie ma rozszerzenie mozliwosci obliczania
na przekroje innych ksztattow takze z niesymetrycznym zbrojeniem, przy petnym
wykorzystaniu nos$nosci danego elementu konstrukcji.

Celem pracy jest wykorzystanie zaleznosci stusznych przy dwukierunkowym $ciskaniu
i rozcigganiu mimosrodowym do sporzadzenia przestrzennego wykresu interakcji oraz
do przeprowadzania analiz numerycznych. Wykres interakcji moze by¢ tez wykorzystywany
przy sprawdzeniu warunkéw SGN, w ktérym w petni uwzglednia sie wszystkie prety
zbrojenia na obszarze przekroju. Koicowym efektem pracy jest program komputerowy, ktory
umozliwia usprawnienie procesu wymiarowania przekrojow zelbetowych oraz wnioski
z poréwnania wynikéw uzyskanych na podstawie tego programu z wynikami otrzymanymi
za pomocg programu komputerowego ,,SUMS2” dra Kliszczewicza i dra Sulimowskiego,

ktéry wykorzystuje w obliczeniach metode normowa.

2. Opis teoretyczny zagadnienia

Przedstawiony problem mozna rozwigza¢ za pomoca zatozeA metod obliczeniowych
podanych w [7] i [8], réwniez rozwazanych w [1] + [6]. Wedtug tych zatozehA warunki stanu
granicznego nos$nosci (SGN) w przekroju majg postac:

Nsd —NRd  Msdx - Nsdeldy < MRIx  Msdy = Nsdedx~ M Rly (@)
gdzie:
NRd, MRdx, Mm j - obliczeniowe no$nosci przekroju na site podtuzng i momenty zginajace,
Nsd, Msdx, Msdty - sita podtuzna i momenty zginajace w przekroju wywotane obcigzeniem
obliczeniowym,
elotX eloty - mimosrody catkowite dziatania podtuznej sity wzgledem $rodka ciezkosci
przekroju betonu, wyznaczone w kierunku gtéwnych osi bezwtadnosci przekroju x i y.

Ro6znice miedzy stosowanymi metodami obliczania wynikaja z przyjetych dodatkowych
zatozen i budowy algorytméw uwzglednianych w obliczeniach.

Przedstawiana metoda polega na okresleniu zbioru granicznych wartosci {NRJ,M Rdx, M Rix}

w przekroju o podanej charakterystyce geometrycznej i materiatowej. Wielkosci te wyznacza
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sie metodg iteracyjna na podstawie zaleznosci przedstawionych w [2], W obliczeniach

przyjmuje sie podstawowe zatozenia metody obliczania przekrojow na naprezenia normalne

(por. [7]), z dopuszczalnym przyjeciem jednakowych naprezeri ac = fal w Sciskanej strefie

betonu.

Rys. 1. Oznaczenie parametréow w przekroju
Fig. 1. Symbols of the sectional parameters

Wielkosci graniczne momentéw zginajacych isity podtuznej w dowolnym przekroju

(rys. 1) wyznacza sie na podstawie zaleznosci (por. [2]):

n

N m = ?7cfcdA cc = AcARdc + ~Rd,
1=1

NN\
Rd,x = 7lcfcd Acc”};2y ~ ac,y)+ ~ J(TsiAsi{Vv2,y ~ °i,y)~ Rdc,x + ~  Xds,x

i=1

A Rdy ~ *lcfcd”-cSy2,x °U"si Ati (V2,x ~ ai,jr) T 7 Rdcy A MLy

-1
gdzie:

NRd, MRtx, MRty i NKd, MREx, MRby- obliczeniowa nosno$¢ przekroju na site
podiuzng i momenty zginajace z uwagi na beton i stal,

fcd > A ~ obliczeniowa wytrzymatos$¢ betonu na Sciskanie, pole $ciskanej strefy betonu,

rlc - wspotczynnik redukcji wytrzymatosci fod o wartosci 0,9 wg [7], (z uwagi
na rozpatrywanie wszystkich mozliwych potozehA osi obojetnej przekroju w pracy przyjeto
wsp6tczynnik tic od 0,9 do 1,0 wg funkcji kwadratowej),

an >as -naprezenie w stali dowolnego preta o polu powierzchni a §,

acx> acy- odlegtos$¢ $rodka ciezkosci bryly naprezen $ciskajagcych w betonie od punktu

przekroju najbardziej Sciskanego w kierunku x lub y,
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v2X* vzy ~potozenie $rodka ciezkosSci przekroju betonu wzgledem punktu przekroju
najbardziej Sciskanego w kierunku x luby.

Podstawag do wykreslenia przestrzennego wykresu interakcji jest okreslenie wartosci
naprezenia asl, ktére wyznacza si¢ na podstawie wartosci odksztatcenia stali ssj, obliczanego
w zaleznosci od zmieniajgcego sie potozenia osi obojetnej. Potozenie to okresla kat 8 jej
nachylenia wzgledem uktadu gtéwnych osi przekroju oraz parametr x wyznaczajacy jej
odlegtos$¢ od najbardziej Sciskanego punktu w przekroju. Zastosowano tutaj proces iteracyjny
przebiegajacy dla wartosci kata 8 z zakresu (0° ;360°) i parametru x o wartosciach (o;h),
gdzie wysoko$¢ h okresla odlegtos¢ miedzy punktem najbardziej $ciskanym i rozcigganym w
przekroju, mierzong prostopadle do osi obojetnej. Przy kazdym potozeniu osi obojetnej
okresla sie tez pole powierzchni Sciskanej strefy betonu Aa oraz potozenie jego $rodka
ciezkosci acx, acy. Zmieniajagc wartosci parametréw, otrzymuje sie wspotrzedne kolejnych
punktow wykresu interakcji. Przedziaty okreslonosci podanych wielkosci mozna dowolnie
zageszczac, uzyskujac wiecej punktéw tworzacych powierzchnie graniczng, a tym samym
doktadniejsze rozwigzanie.

Przy spetnieniu warunkdw SGN (1) poszukuje sie metodg iteracyjngparametrow 8 i x,

przy ktorych spetniony jest uktad réwnan NRO=Nsd i M Rdx = Ma>1. Przy tych parametrach
wyznacza sie warto$¢ momentu M Riy, a nastepnie sprawdza sie warunek M sdy <M Rly.

Jezeli jest on spetniony, wtedy uznaje sie, ze przekroj spetnia warunki SGN. Mozliwe jest

rébwniez poszukiwanie rozwigzania poprzez okreslenie rozwigzania z uktadu réwnan

MRdx = M&dix *M Rly - Msdy oraz Nsd <N M.

3. Opis programu komputerowego

Zgodnie z zatozeniami zastosowanej metody opracowano schematy blokowe, ktére
przedstawiajg istote algorytmu wybranej metody oraz powigzania miedzy wszystkimi
elementami programu. Na ich podstawie przygotowano numeryczny algorytm, ktory postuzyt
do napisania programu komputerowego. Ogdélny schemat blokowy programu przedstawiony
jest na rys. 2. Cze$¢ programu dotyczaca okreslenia obliczeniowej wytrzymatosci stali

i betonu oraz wyznaczenia mimosrodéw eMx, eldy realizowana jest wg obliczeniowych
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procedur zawartych w [2] i [8]. Program rozbudowany zostat o baze, zawierajgca normowe
dane okre$lajace witasciwosci betonu i stali oraz rodzaju konstrukcji, ktore sg niezbedne do
tych obliczen. Cze$¢ programu zwigzana z tworzeniem wykresu interakcji opracowana jest
zgodnie z opisem przedstawionym w poprzednim rozdziale. Natomiast cze$¢ dotyczaca
koncowych wynikéw uzyskiwanych w programie przedstawiona jest w dalszej czesci

artykutu.

Rys. 2. Schemat blokowy programu
Fig. 2. Btock diagram of the program

W zwigzku z technicznymi wymaganiami Konferencji Naukowej Doktorantow w Wisle
w pracy nie byto mozliwe przedstawienie petnego algorytmu programu oraz doktadniejszych
schematow blokowych, ktérych wymiary przekraczajg dostepng powierzchnie artykutu.

Program zostat napisany w jezyku programowania komputerowego Visual C++.

Aplikacja daje mozliwo$¢ sporzadzenia wykresu interakcji przy roéznych przekrojach
elementéw zelbetowych poddanych dwukierunkowemu zginaniu ze Sciskaniem (rozcigganiem)
oraz sprawdzenia warunkéw SGN w dowolnym przypadku. Program pozwala
na przeprowadzenie obliczen w wypadku przekrojéw o réznej geometrycznej charakterystyce
oraz na uwzglednienie réznych materiatowych wilasciwosci elementéw zelbetowych.
W szczegolnosci okresla sie:

- geometryczne dane przekroju (typ obliczanego przekroju, parametry geometryczne
przekroju, liczbe pretéw w rzedach, Srednice pretow zbrojenia gtdwnego i strzemion),

- obcigzenie (warto$¢ sity osiowej NSd, momentoéw zginajagcych MSdx >Msd\y),

- dane materiatlowe (klase betonu i stali, klase $rodowiska, odchytke wymiarowsa,
Srednice kruszywa, czeSciowe wspotczynniki bezpieczenstwa),

- wyboczeniowe parametry (wspoiczynniki wyboczeniowe /3X, 3y, rodzaj i typ

konstrukcji, dtugos¢ elementu miedzy punktami podparcia).
W wyniku obliczen uzyskuje sie informacje orozktadzie zbrojenia w przekroju oraz
wykresy zaleznosci Mx- My, M, - N i My- N, a takze informacje dotyczaca sprawdzenia

warunku SGN.
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4. Pordwnanie wynikéw metody z wynikami wzoru normowego

Wyniki uzyskane z wykorzystaniem przedstawionego programu komputerowego

poréwnano z obliczeniami wykonanymi na podstawie normowego wzoru (por. [8] wzdr 52)

! 3
1 1 1 ®
|’y\l Rda N Rdy |’>| RdO

przy czym uwzgledniono nos$no$¢ pretow na wysokosci (szerokosci) przekroju w sposob
podany w PN-84/B-03264.

Poréwnano przekroje prostokatne i kwadratowe, réznicujgc geometryczne wymiary
przekrojow oraz wytrzymatoSciowe parametry materialtdw. Zmieniane byty rowniez
parametry uwzgledniajgce mimosrody poczatkowe. Obliczenia przeprowadzano przy réznych
zestawach sit wewnetrznych, w dostosowaniu do ograniczonych mozliwosci obliczeniowych
i dopuszczalnego zakresu stosowania wzoru (3).

W przedstawionych na rys. 3 wybranych przyktadach poréwnuje sie nosnosci przekrojow
na site podtuzng Npn (uzyskang wg wzoru (3)) i site NProg (obliczong prezentowanym
programem), w zaleznosci od przyjetego przekroju i w funkcji mimosrodu ex przy réznych
proporcjach ex/ey . Przyjeto nastepujace dane: klasa stali - Ali, $rednica zbrojenia gtdwnego
- <>20, Srednica strzemion - <))6, klasa betonu B30, odlegtos¢ pretow od boku przekroju 50
mm, dtugos¢ stupa 1 m.

Przekroj |

2 «—

Przekroj I

o Przekréj 1- ex/ey = 1 O Przekréj |- exley = 2 —A—Przekréj | - exley = 4

¢ Przekroj Il - ex/ley = 1 m Przekréj Il - ex/ley = 2 A Przekroj Il - ex/ey = 4
Rys. 3. Wykres proporcji NPN'N Prg
Fig. 3. The graph of proportion N PN'N Rag
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5. Podsumowanie

W przekrojach o matym stopniu zbrojenia (przekroj 1) no$no$¢ obliczona wg (3) Npnjest
wieksza od wartosci uzyskanej programem NProg Fakt ten moze by¢ wyjasniony miedzy
innymi tym, ze we wzorze normowym dwa razy uwzglednia sie prety narozne, a tym samym
zwieksza sie no$nos¢ przekroju, nawet pomimo redukcji obliczanej nosnosci wartoscig N RD
otrzymuje si¢ zawyzony wynik. W przekrojach o wiekszym stopniu zbrojenia (przekroj 1)
efekt ten nie wystepuje, poniewaz wplyw pretéw naroznych maleje proporcjonalnie do liczby

wszystkich wktadek w przekroju. Wraz ze wzrostem mimosrodu ex proporcja obliczanych

nosnosci maleje. Moze to Swiadczy¢ o matej przydatnoSci wzoru (3) w granicznych
sytuacjach jego stosowania wg [8], Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze
réznice miedzy wartosciami obliczonymi programem w podanym przykfadzie, a wzorem (3)
nie przekraczajg 10%.

Do program6w komputerowych umozliwiajgcych analize stanu granicznego przekroju
konstrukcji  zelbetowej, dostepnych na rynku nalezg: ,SUMS2” opracowany przez
dra Z. Sulimowskiego z Politechniki Slaskiej, ktéry wykonuje obliczenia wg starej normy,
»Kalkulator elementéow zelbetowych” firmy Specbud uwzgledniajagcy wytacznie jeden
kierunek zginania, ,,Pfiffikus” firmy Intersoft do wymiarowywania przekrojéw o ksztatcie
kola i prostokata, ,,KKM ZELB 2003” wsp6tautorstwa prof. Knauffa wykonujacy obliczenia
przekrojow prostokatnych, a takze ,RM-ZELB” opracowany przez CadSiS Biuro
Komputerowego Wspomagania Projektowania, ,,Konstruktor” firmy Intersoft oraz ,,Robot”
firmy Robobat, ktore rozpatruja rozne przekroje, lecz nie podajg informacji o zastosowanym
algorytmie obliczeniowym.

Przedstawiona aplikacja umozliwia sporzadzenie wykresu interakcji Mx - My - N
w przypadku przekrojow elementéw zelbetowych poddanych dwukierunkowemu zginaniu
ze Sciskaniem (rozcigganiem) oraz sprawdzenie warunku stanu granicznego w kazdym
z przypadkéw obcigzenia, niezaleznie od jego rodzaju. Ponadto, daje o wiele szerszy zakres
mozliwosci  projektowania przekrojow niz [8], poniewaz uwzglednia przekroje
z niesymetrycznym zbrojeniem lub o nietypowym ksztatcie poprzecznym (tréjkat, trapez).
Program pozwala réwniez na sprawdzanie warunkéw SGN przy przekrojach poddanych
jednokierunkowemu zginaniu z roéwnoczesnym S$ciskaniem (rozcigganiem) zar6éwno
w kierunku x, jak iy. Program umozliwia szybkie przeprowadzenie analiz w razie przekrojow

o roznej charakterystyce geometrycznej, przy uwzglednieniu réznych wiasnosci parametrow
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materiatowych oraz przy jednoczesnym uproszczeniu iusprawnieniu procesu obliczania.
Algorytm zastosowany w programie umozliwia szybkie projektowanie przekrojow
zelbetowych zgodnie z norma, majac petng mozliwos¢ modyfikowania parametréw

charakteryzujacych projektowany element.
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