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Na rynku dostępnych jest coraz więcej pro-
fesjonalnych programów komputerowych
do projektowania konstrukcji żelbetowych
na podstawie zaleceń Eurokodu 2 (EC2). Pro-
jektując przekroje, elementy czy całe konstruk-
cje z wykorzystaniem wspomagania kompute-
rowego, projektant często bezkrytycznie przyj-
muje otrzymane wyniki, traktując program ja-
ko nieomylne narzędzie. Pomimo wielu publi-
kacji dotyczących projektowania przekrojów
żelbetowych wg EC2 wydaje się, że nadal bra-
kuje opracowania z pełnym zestawieniem sto-
sunkowo prostych analitycznych wzorów, obej-
mujących wszystkie możliwe przypadki projek-
towe. W artykule przedstawiono zwięzły i za-
mknięty algorytm obliczeniowy do analityczne-
gowyznaczaniazbrojeniażelbetowychprzekro-
jówprostokątnychpodwójniezbrojonych,obcią-
żonychparąsiłM,N.Pozwalaonnaprostezwy-
miarowanie przekroju żelbetowego z jednocze-
snąmożliwościąkontroliwynikówianaliząwy-
stępującego przypadku obliczeniowego.

Założenia obliczeniowe
Założenia do obliczania żelbetowych

przekrojów obciążonych momentem zgina-
jącym i siłą podłużną podano w dość zwar-
tej postaci w punkcie 6.1 normy [1]. Dodat-
kowo zamieszczono rysunek z możliwymi
rozkładami odkształceń przekroju w granicz-
nym stanie nośności. Poza tymi założeniami,
w przeciwieństwie do starej normy [2], nie

podano żadnych szczegółowych zależności,
które mogłyby pomóc projektantowi w ana-
litycznym zaprojektowaniu czy ocenie stop-
nia wytężenia przekroju żelbetowego. Ob-
szerny komentarz do zwartych założeń Euro-
kodu 2 można znaleźć w pracy [3].

Przy wyprowadzaniu analitycznych wzo-
rów obliczeniowych zawartych w algoryt-
mie przedstawionym w artykule przyjęto na-
stępujące założenia:

● zasadę płaskich przekrojów;
● zasadę nierozdzielności odkształceń be-

tonu i stali przy ściskaniu i rozciąganiu;
● pominięcie wytrzymałości betonu

na rozciąganie;
● zależność σc-εc dla strefy ściskanej be-

tonu: wykres prostokątny z ograniczeniem
wysokości strefy ściskanej do wartości λx;

● bilinearną zależność σs-εs bez wzmoc-
nienia dla stali rozciąganej i ściskanej.

Kryteria nośności przekroju

Na rysunku 1 przedstawiono możliwe roz-
kłady odkształceń przekroju, które mogą po-
wstać w granicznym stanie nośności. Prze-
kroczenie tych liniowych rozkładów wiąże
się z przekroczeniem stanów granicznych no-
śności (SGN) przekroju. Każdy stan odkształ-
ceń przekroju można powiązać przez zależ-
ność naprężenie – odkształcenie ze stanem
naprężeń odpowiednio w stali i betonie. Za-
gadnienie kryteriów nośności żelbetowych
przekrojów szeroko opisano w pracach [4, 5].

Warunki równowagi sił
w przekroju

Rysunek 2 przedstawia schemat oblicze-
niowy żelbetowego przekroju podwójnie
zbrojonego, mimośrodowo ściskanego. Układ
sprzężonych sił (moment zginający MEd
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Rys. 1. Rozkłady odkształceń w SGN w odniesieniu do modeli materiałowych betonu i stali
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i siła podłużna NEd) zastąpiono statycznie
równoważną siłą NEd działającą na mimośro-
dzie e, gdzie e = MEd/NEd. Wartość momen-
tu MEd zawiera wyniki analizy konstrukcji
z uwzględnieniem imperfekcji i wpływów
efektów drugiego rzędu.

Przyjęta zasada znakowania:
■ siła osiowa: (+) dla ściskania;
■ naprężenia σs1 w zbrojeniu As1: (+) dla

rozciągania, (-) dla ściskania;
■ mimośród es2: (+) dla e > h/2 – a2, (-) dla

e < h/2 – a2.
Przy wyznaczaniu przydatnych do pro-

jektowania analitycznych wzorów oblicze-
niowych wykorzystano następujące warun-
ki równowagi przekroju.
NRd +σs1 •As1 – η • fcd • b • λx – σs2•As2 = 0 (1)
NRd • es1 – η • fcd • b • λx • (d – 0,5 •λx)
– σs2 • As2 • (d – a2) = 0 (2)
NRd • es2 + η • fcd • b • λx • (0,5 • λx– a2)
– σs1 • As1 • (d – a2)= 0 (3)

Naprężenia w zbrojeniu ściskanym σs2 oraz
rozciąganym lub mniej ściskanym σs1 wyzna-
cza się z prostych zależności:
σs1 = εs1 • Es ≤ fyd; σs2 = εs2 • Es ≤ fyd (4)

Odkształcenia zbrojenia ściskanego εs2
oraz rozciąganego lub mniej ściskanego εs1
można wyznaczyć z warunków geometrycz-
nych, korzystając z obowiązującego założe-
nia zasady płaskich przekrojów. Analizując
stan odkształceń (rysunek 1), rozpatruje się
2 przypadki w zależności od położenia osi
obojętnej przekroju x: przypadek dla x ≤ h
oraz dla x > h. Odpowiednie wzory na war-
tości odkształceń betonu ec oraz stali εs1 i εs2
w funkcji położenia x podano w tabeli.

Algorytm obliczania zbrojenia
Korzystając z warunków równowagi (1-3),

wyprowadzono stosunkowo proste, ścisłe ana-
lityczne wzory obliczeniowe do projektowania

mimośrodowo ściskanych żelbetowych prze-
krojów prostokątnych podwójnie zbrojonych.
Wszystkie wzory analityczne zawarte w algo-
rytmie projektowania (rysunek 3) są podane
w zwartej, zamkniętej postaci i pozwalają
na zaprojektowanie zbrojenia we wszystkich
możliwych przypadkach obliczeniowych. Ko-
nieczność rozwiązywania równań wielomia-
nu 3-go stopnia nie powinna stanowić dla pro-
jektanta większego problemu, zwłaszcza przy

każdorazowej znajomości zakresu poszukiwa-
nia pierwiastka. Posługując się wzorami z al-
gorytmu, należy pamiętać o odpowiednim
znaku mimośrodu es2 (minus w przypadku,
gdy wypadkowa siła znajduje się pomiędzy
środkami ciężkości zbrojenia przekroju).
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Rys. 2. Schemat obliczeniowy mimośrodowo ściskanego przekroju żelbetowego

Rys. 3. Algorytm projektowania zbrojenia żelbetowego przekroju prostokątnego mimo-
środowo ściskanego


