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Podrecznik do obliczen

Projektowanie, obliczanie i wymiarowanie konstrukcji
zelbetowych, stalowych, drewnianych i aluminiowych
sktadajqgcych sie ze: stupow, scian usztywniajgcych

i scian; belek betonowych, stalowych i zespolonych;
stropow z belek (0ogdlnych, zbrojonych, sprezonych,

in situ, stalowych i azurowych), ptyt kanatowych, ptyt
zespolonych, stropow kasetonowych i ptyt petnych;
fundamentow plytowych, stop i taw fundamentowych,
oczepow pali; zintegrowanych projektow CYPE 3D
(profile stalowe, aluminiowe i drewniane) z 6 stopniami
swobody w weZle, w tym wymiarowanie i optymalizacja
przekrojow.
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1.1

1.2

Obliczenia

Opis zagadnien do rozwigzania

CYPECAD zostat zaprojektowany do przeprowadzania analizy sit i projektowania konstrukgji
zelbetowych i stalowych, ktére stanowig podparcie dla stropéw belkowych (z belek
zwyktych, zbrojonych, sprezonych, in situ, stalowych i o azurowym S$rodniku), ptyt
kanatowych, ptyt zespolonych, stropéw kasetonowych i stropéw monolitycznych w
budynkach poddanych obcigzeniom pionowym i poziomym. Belki podpierajgce strop moga
byc¢ zelbetowe, stalowe lub zespolone (stal i beton). Podpory mogg stanowi¢ zelbetowe lub
stalowe stupy, zelbetowe Sciany usztywniajgce, Sciany zelbetowe, z bocznymi obcigzeniami
lub bez nich, lub Sciany murowane (zwykte lub z bloczkéw betonowych). Fundamenty moga
sktadac sie ze stop i taw fundamentowych lub z oczepdéw pali, jak réwniez mogg byc
wykonane z ptyt fundamentowych. Fundamenty mogg by¢ zaprojektowane niezaleznie od
reszty konstrukcji poprzez proste wprowadzenie starterédw stupdw. Mozna rowniez
wprowadzi¢ schody zelbetowe oparte na ptytach stropowych.

Korzystajac z programu, mozna uzyskac rysunki techniczne konstrukcji, ktére zawieraja
wymiary i zbrojenie belek, stupdw, Scian usztywniajgcych i Scian, za pomocg plotera,
drukarki i/lub plikéw DXF/DWG lub PDF, a takze wyniki obliczen i raporty obliczeniowe. Jesli
zostata zakupiona licencja CYPE 3D, mozna wprowadzac zintegrowane konstrukcje 3D,
uzywajac pretdw stalowych, drewnianych i aluminiowych.

Analiza przeprowadzana przez program

Analiza sit jest przeprowadzana za pomocg przestrzennej analizy 3D z wykorzystaniem
macierzy sztywnosci tworzacych wszystkie elementy definiujgce konstrukcje: stupy,
zelbetowe Sciany usztywniajace, belki i stropy.

Ustanowiono zgodnos$¢ odksztatcen we wszystkich weztach, biorgc pod uwage 6 stopni
swobody, oraz zatozono nieodksztatcalnos¢ ptaszczyzny kazdego pietra, aby zasymulowac
sztywne zachowanie stropu, zapobiegajac tym samym wzglednym przemieszczeniom
miedzy weztami (sztywna diafragma). W zwigzku z tym kazde pietro moze obracac sie i
poruszac tylko jako catos¢ (3 stopnie swobody).

Uwzglednienie sztywnej diafragmy dla kazdej niezaleznej strefy kondygnacji stosuje sie
takze w przypadku wprowadzania belek, a nie stropow. Wyjatkiem od tej zasady sg belki
swobodne, ktére zostaty odtgczone od sztywnej diafragmy przez uzytkownika, oraz Sciany,
ktére nie stykajg sie ze stropami (od wersji 2012.a). Wiecej informacji na ten temat mozna
znalez¢ w rozdziale 13 ,,Sztywna diafragma” w dalszej czesci tego podrecznika.
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1.3

Jesli na tej samej kondygnacji znajdujg sie niezalezne strefy, kazda z nich jest traktowana
jako odrebna czes¢ pod wzgledem nieodksztatcalnosci takiej strefy, a wptyw innej strefy nie
bedzie brany pod uwage. Dlatego poszczegolne kondygnacje zachowujg sie jak niezalezne
nieodksztatcalne ptaszczyzny. Niepotgczony stup jest traktowany jako niezalezna strefa.

Dla wszystkich standw obcigzenia przeprowadzane sg obliczenia statyczne (z wyjatkiem
sytuacji, gdy rozwazane sg oddziatywania dynamiczne spowodowane trzesieniami ziemi,
w ktérym to przypadku przeprowadzana jest spektralna analiza modalna) i zaktada sie
liniowe zachowanie materiatdw, a zatem obliczenia pierwszego rzedu w celu uzyskania
przemieszczen i sit wewnetrznych.

Zintegrowane konstrukcje 3D majg zawsze 6 stopni swobody w kazdym wezle.

Schody réwniez majg 6 stopni swobody, sg rozpatrywane oddzielnie, a ich reakcje s3
przekazywane na konstrukcje gtéwna.

Dyskretyzacja konstrukgji

Konstrukcja jest dyskretyzowana na elementy pretowe, siatki pretéw i weztdbw oraz
trojkatne elementy skoriczone w nastepujacy sposéb:

e Stupy

Sg pionowymi pretami umieszczonymi pomiedzy poszczegdlnymi kondygnacjami, z
weztem w punkcie poczgtkowym na fundamencie lub na innym elemencie, takim jak
belka lub strop, oraz z weztem na skrzyzowaniu kazdej kondygnacji. Ich osig jest o$
przekroju poprzecznego. Uwzgledniane sg mimosrody wynikajgce ze zmiany wymiarow
w zaleznosci od poszczegdlnych kondygnaciji.

Dtugos¢ preta to wysokos¢ lub odlegtos¢ w Swietle od powierzchni innych elementéw
kondygnacji poczatkowej i korncowe;j.

e Belki

Sg definiowane na rzucie z gory, poprzez umieszczanie weztdw w miejscach przeciecia
sie z powierzchniami elementdédw podporowych (takich jak stupy, Sciany usztywniajgce
lub Sciany), a takze w punktach przeciecia z elementami stropow lub z innymi belkami.
W ten sposdb wezty sg tworzone wzdtuz osi i na koncach, a takze na zakonczeniach
wspornikow lub wolnych koncow albo w kontakcie z innymi elementami stropu.
Domysinie majg one trzy stopnie swobody, zachowujgc zatozenie sztywnej diafragmy
miedzy wszystkimi elementami kondygnacji. Na przyktad belka ciggta oparta na kilku
stupach, nawet jesli nie ma zdefiniowanego stropu, zachowuje hipoteze sztywnej
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diafragmy. Mozliwe jest odtgczenie swobodnych belek od sztywnej diafragmy. Wiecej
informacji na ten temat mozna znalez¢ w rozdziale 13 ,,Sztywna diafragma” w dalszej
czesci tego podrecznika.

Dostepne typy belek to belki zelbetowe, stalowe, zespolone i drewniane, o przekrojach
poprzecznych wybieranych z biblioteki. Belki sg dyskretyzowane jako prety, ktorych o$
pokrywa sie z ptaszczyzng srodkowg przechodzgcg przez Srodek Srodnika pionowego i na
wysokosci ich Srodka ciezkosci.

Symulacja oparcia na scianie. Zdefiniowano trzy typy belek (o réznych wigzaniach
zewnetrznych), symulujgc ich oparcie na Scianie. To oparcie jest dyskretyzowane jako
szereg podpdr pokrywajgcych sie z weztami dyskretyzacji wzdtuz oparcia na Scianie, ktérych
sztywnos$¢ ulegta znacznemu zwiekszeniu (x100). Przypomina to bardzo sztywng belke
ciggta na podporach o krotkich przestach. Rodzaje oparcia sg nastepujgce:

Utwierdzenie. Uniemozliwione przemieszczenia i obroty we wszystkich kierunkach
Przegub. Uniemozliwione przemieszczenia, z mozliwoscig swobodnego obrotu.

Przegub z mozliwoscig swobodnego przemieszczania w poziomie. Uniemozliwione
przemieszczenia pionowe, ale swobodne przemieszczenia poziome i obrét.

Nalezy zwréci¢ uwage na wptyw, jaki tego typu podpory mogg miec na inne elementy
konstrukcji. Gdy ruch pionowy jest uniemozliwiony, a wszystkie elementy
konstrukcyjne sg oparte na tych podporach lub sg z nimi potgczone, napotykaja na
ograniczenie uniemozliwiajgce ruch pionowy. Jest to szczegdlnie wazne w przypadku
stupow, ktdre bedac zdefiniowane z potgczeniem zewnetrznym, stykajg sie z tego typu
podporami, przez co obcigzenie stupdw jest zawieszane na podporach i nie jest
przenoszone na fundament, co moze nawet spowodowac ujemne wartosci reakdji,
reprezentujgce ciezar zawieszonego stupa lub czes$¢ obcigzenia zawieszonego na
oparciu na scianie.

Szczegdblnie w przypadku potgczenia przegubowego z mozliwoscig przesuwu, gdy belka
jest ciggta lub znajduje sie na przedtuzeniu osi oparcia na Scianie, powstaje efekt
utwierdzenia przez ciggtos¢ w gbrnej czeSci oparcia na S$cianie, co mozna
zaobserwowa¢, otrzymujgc wykresy momentéw i sprawdzajac, czy na krawedzi
wystepujg momenty ujemne. W praktyce nalezy sprawdzi¢, czy rzeczywiste warunki na
budowie odzwierciedlajg lub mogg pozwoli¢ na takie warunki utwierdzenia, ktoére
nalezy zapewni¢ podczas realizacji projektu.

Jesli belka nie znajduje sie na przedtuzeniu, tj. posiada pewne odchylenie od osi, efekt
ten przestaje wystepowac i potgczenie zachowuje sie jak przegub.
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Jesli belka ma ciggtos¢, a chce sie unikngc jej utwierdzenia, na koncu belki przy
podporze nalezy umiescic przegub.

Dla tego typu podpdr nie jest mozliwe poznanie reakgji.
Belki fundamentowe

Sg to ,ptywajgce” belki podparte na sprezystym gruncie, zdyskretyzowane w weztach
i pretach. Do weztow przypisywana jest stata sprezystosci zdefiniowana na podstawie
wspotczynnika reakcji podtoza. Wiecej informacji na ten temat mozna znalez¢ w
rozdziale ,Plyty i belki fundamentowe” niniejszego podrecznika.

Belki pochyte

Sg to prety pomiedzy dwoma punktami, ktére mogg znajdowac sie na tym samym
poziomie lub pietrze, lub na réznych poziomach i ktére tworzg dwa wezty na tych
skrzyzowaniach. Gdy belka pochyta taczy dwie niezalezne strefy, nie powoduje to
efektu nieodksztatcalnosci ptaszczyzny przy sztywnym zachowaniu, poniewaz majg one
6 stopni swobody bez ograniczen.

Kréotkie wsporniki

Wiecej informacji na ten temat mozna znalez¢ w rozdziale ,Krétkie wsporniki” w dalszej
czesci tego podrecznika.

Stropy belkowe

Belki stropowe to prety definiowane w pustych panelach miedzy wiericami, podciggami
lub Scianami, ktére tworzg wezty na odpowiednich przecieciach krawedzi i osi
elementéw, ktorg przecinaja. Mozna zdefiniowa¢ podwdjne i potréjne belki stropowe.
Geometria, ktérg przyjmuje kazda belka stropowa, jest okres$lana w odpowiednim
oknie danych stropu. Wiecej informacji na ten temat mozna znalez¢ w rozdziale ,Stropy
jednokierunkowe belkowe” niniejszego podrecznika.

Stropy z ptyt kanatowych

S3 to jednokierunkowe stropy zdyskretyzowane za pomocg pretow w rozstawie co 40
cm. Wihasciwos$ci geometryczne i ich parametry wytrzymatosciowe definiuje sie w oknie
charakterystyki stropu, co moze wprowadzi¢ uzytkownik, tworzgc biblioteke stropow z
ptyt kanatowych.

Mozna je obliczy¢ w przyblizeniu w zaleznosci od procesu konstrukcyjnego,
modyfikujgc utwierdzenie krawedzi, stosujgc uproszczong metode.
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Petne ptyty

Dyskretyzacja paneli stropdw z ptyt petnych jest przeprowadzana za pomocg siatek
elementéw pretowych o maksymalnym rozmiarze 25 cm. Przeprowadzana jest
kondensacja statyczna (metoda doktadna) wszystkich stopni swobody. Uwzglednia sie
odksztatcenia Scinajgce i zachowuje zatozenie sztywnej diafragmy. Uwzglednia sie
sztywnos¢ skretng elementow.

Stropy zespolone

S3 to stropy jednokierunkowe z pretami co 40 cm. Sktadajg sie one z ptyty betonowej
i blachy trapezowej, ktéra stuzy jako szalunek dla tej pierwszej. Blacha moze by¢
wykorzystywana na dwa sposoby: jedynie jako szalunek tracony lub jako blacha
wspotpracujgca (zachowanie zespolone). Wiecej informacji na ten temat mozna znalez¢
w rozdziale ,Plyty zespolone” w niniejszym podreczniku.

Ptyty fundamentowe

Sgq to petne ptyty ,ptywajace”, ktérych dyskretyzacja przebiega identycznie jak w
przypadku zwyktych ptyt stropowych, ze sprezynami, ktorych stata jest definiowana na
podstawie wspodtczynnika reakcji podtoza. Kazdy panel moze miec rézne wspotczynniki.
Wiecej informacji na ten temat mozna znalez¢é w rozdziale ,Plyty i belki
fundamentowe” niniejszego podrecznika.

Stropy kasetonowe

Stropy kasetonowe s3g dyskretyzowane za pomocg siatek elementédw pretowych,
ktérych rozmiar wynosi jedng trzecig zdefiniowanego rozstawu zeber strefy
odchudzonej i ktérych moment bezwtadnosSci przy zginaniu jest (zaréwno w strefie
petnej, jak i odchudzonej) o potowe mniejszy niz w strefie petnej, a moment
bezwtadnosci przy skrecaniu jest dwa razy wiekszy niz moment bezwtadnosci przy
zginaniu.

Rozmiar siatki jest niezmienny zaréwno w strefie odchudzonej, jak i petnej, przyjmujac
w kazdej strefie Srednie momenty bezwtadnosci wskazane powyzej. Uwzglednia sie
odksztatcenia Scinajgce i utrzymuje sie hipoteze sztywnej diafragmy. Uwzglednia sie
sztywnos¢ skretng elementow.

Sciany usztywniajace

Sg to pionowe elementy o dowolnym przekroju poprzecznym sktadajgce sie z wielu
prostokgtéw pomiedzy kazdym pietrem i zdefiniowane przez poczatkowy i koricowy
poziom. Wymiary kazdego boku majg statg wysokos¢, jednak ich grubosci mogg by¢
zmieniane.
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W przypadku Scian usztywniajgcych, jeden z wymiarow poprzecznych kazdego boku
musi by¢ co najmniej pieciokrotnie wiekszy od drugiego wymiaru. Jesli warunek ten nie
zostanie spetniony, dyskretyzacja Sciany jako elementu skonczonego nie jest wtasciwa,
przez co moze ona zostac uznana za stup i potraktowana jako element liniowy.

Zaréwno belki, jak i stropy tgczg sie ze Scianami wzdtuz ich bokéw w dowolnym
potozeniu i kierunku za pomocg belki o szerokosci réwnej grubosci odcinka i statej
gtebokosci 25 cm. Wezty nie pokrywajg sie z weztami belki.

X
S

0 E—

x> by

Rysunek 1 Przyktady $cian usztywniajgcych

Sciany zelbetowe, $ciany murowane i $ciany ze zbrojonych bloczkéw betonowych

Sg to pionowe elementy o dowolnym przekroju poprzecznym sktadajgce sie z wielu
prostokgtéw pomiedzy kazdym pietrem i zdefiniowane przez poczatkowy i koricowy
poziom. Wymiary kazdego boku mogg byc¢ r6zne na kazdej kondygnacji, a ich grubos¢
moze by¢ zmniejszana na kazdej kondygnacji.

W przypadku s$cian jeden z wymiaréw poprzecznych kazdego boku musi by¢ co
najmniej pieciokrotnie wiekszy od drugiego wymiaru. Jesli warunek ten nie zostanie
spetniony, ich dyskretyzacja jako elementow skonczonych nie jest wiasciwa, przez co
mogg one zostac uznane za stupy i potraktowane jako elementy liniowe.

Zaréwno belki, jak i stropy mogg byc¢ potagczone z bokami Scian w dowolnym potozeniu
i kierunku. Wszystkie generowane wezty odpowiadajg jednemu z weztdw tréjkatnej
siatki elementow skonczonych Sciany.

Dyskretyzacja odbywa sie za pomocg elementéw skoriczonych, dzieki czemu $ciana
przypomina grubg tréjwymiarowg ptyte, uwzgledniajgcg odksztatcenia spowodowane
Scinaniem. Sktadajg sie one z szeSciu weztdbw, w wierzchotkach i w Srodkowych
punktach bokéw, a kazdy z nich ma sze$¢ stopni swobody. Sciana jest dyskretyzowana
za pomocg tréjkatnej siatki dostosowanej do wymiardow Sciany, jej geometrii, otworow i
bardziej wyrafinowanej siatki w strefach krytycznych, co powoduje zmniejszenie
rozmiaru elementow w katach, krawedziach i miejscach nietypowych.

Sciany, ktére nie stykajg sie z zadnymi stropami, nie sg traktowane jako sztywne
diafragmy na poziomie tego stropu. Wiecej informacji na ten temat mozna znalez¢ w
rozdziale ,Sztywna diafragma’ niniejszego podrecznika.
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e Schody

Schody sg dyskretyzowane przy uzyciu grubopowtokowych trojkatnych elementow
skonczonych, zaréwno dla odcinkow pochytych, jak i poziomych. Podpory poczatkowe
i koncowe sg dyskretyzowane jako symulacja stropu za pomocg belki o podwyzszonej
sztywnosci, a podpory posrednie za pomocg podpor sprezystych symulujgcych
rzeczywiste sciany murowane lub Sciggi. Rozwazane przypadki obcigzen to tylko te
odpowiadajgce obcigzeniom grawitacyjnym, obcigzeniom statym i zmiennym.

Po przeprowadzeniu obliczenn (w sposdb niezalezny) uzyskuje sie reakcje. Sg one
integrowane z podporami i asymilowane do obcigzen liniowych, ktére sg przyktadane
do pozostatej czesci konstrukcji w miejscu potgczen. Pozostata czeS¢ konstrukgji jest
obliczana z uwzglednieniem tych reakcji. Wymiarowanie schodéw nie zostato
uwzglednione w globalnej analizie z powodu znacznego wptywu sit poziomych na nie.

7.3.1 Uwzglednienie wymiarow weztow

Tworzony jest zestaw weztow ogolnych o skonczonym wymiarze na osiach stupoéw i na
przecieciu elementéw stropéw z osiami belek. Kazdy wezet ogdlny ma jeden lub wiecej
weztow z nim powigzanych. Wezty powigzane sg tworzone w miejscach przeciecia
elementow stropow z powierzchniami belek i stupdw oraz w miejscach przeciecia osi belek
z powierzchniami stupdw.

Poniewaz sg one powigzane ze sobg poprzez zgodnos$¢ odksztatcen przy zatozeniu
odksztatcenia ptaskiego, mozna rozwigza¢ ogolng macierz sztywnosci oraz sztywnosci
powigzanych i uzyskac przemieszczenia i sity we wszystkich elementach.

Jako przyktad, przedstawia sie dyskretyzacje na ponizszym schemacie (Rys. 1.2). Kazdy
wezet o skonczonym wymiarze moze miec kilka powigzanych weztéw lub nie miec ich
wcale, ale zawsze musi mie¢ wezet ogolny.

Poniewaz program uwzglednia rozmiar stupa i zaktada liniowe zachowanie podporowe,
z ptaskim odksztatceniem i nieskoriczong sztywnoscig, brana jest pod uwage zgodnos¢
odksztatcen.

Prety zdefiniowane miedzy osig stupa a jego krawedziami sg uwazane za nieskonczenie
sztywne.
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Rysunek 2. Dyskretyzacja konstrukcji

Przyjmuje sig 3,1, 0,1, 6y1 za przemieszczenia stupa 1; 6,2, 0x2, Oy2 za przemieszczenia punktu
2, ktory jest punktem przeciecia osi belki z powierzchnig stupa; A i A, za wspotrzedne
wzgledne punktu 2 wzgledem punktu 1 (Rysunek 2).

Spetnione sg nastepujgce warunki:

872 =0z1—Ax - Oy + Ay - Ox1
Bx2 = Ox1

Rozmiar belek jest uwzgledniany w ten sam sposéb, biorgc pod uwage ich ptaski stan

- ¥
ay
CERS

odksztatcenia.

Rysunek 3
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Model konstrukcyjny zdefiniowany przez program reaguje na dane wprowadzone
przez uzytkownika, dlatego nalezy zwrdcic szczegdlng uwage, aby wprowadzona
geometria byta zgodna z wybranym typem elementu i jego dostosowaniem do
warunkow rzeczywistych.

W szczegdlnosci zwraca sie uwage na te elementy, ktore w obliczeniach sg
traktowane jako elementy liniowe (stupy, belki, belki stropowe), ale w rzeczywistosci
tak nie jest, co powoduje powstanie elementdw, ktorych zachowanie jest
dwuwymiarowe lub tréjwymiarowe, przez co kryteria obliczeri i doboru zbrojenia nie
sqg dostosowane do rzeczywistego wymiarowania tych elementow.

Jako przyktad mozemy przytoczyc przypadek krotkich wspornikdw, belek-scian i ptyt,
sytuacji, ktore mogq wystgpic w belkach lub ptytach, ktére w rzeczywistosci sq
belkami, lub stupow czy krotkich scian usztywniajgcych, ktdre nie spetniajg
ograniczeri geometrycznych miedzy ich wymiarami podtuznymi i poprzecznymi.
W takich sytuacjach uzytkownik powinien dokonac niezbednych péZniejszych korekt
recznych, aby wyniki modelu teoretycznego zostafy dostosowane do realiow
fizycznych.

732 Obwiednie sit na podporach

Jesli spojrze¢ na publikacje CEB-FIP Model Code z 1990 r., ktéra stanowita inspiracje dla
norm europejskich, artykut 5.2.3.2. okreSla efektywng rozpietos¢ obliczeniowg w
nastepujacy sposéb:

JZazwyczaj rozpietos¢ | musi by¢ wprowadzana jako odlegtos¢ miedzy sqsiednimi osiami
podpdr. Gdy reakcje znajdujq sie w znacznej odlegtosci od osi podpory, efektywna rozpietosc
musi zostac obliczona z uwzglednieniem rzeczywistego potozenia przekroju podpory.

W ogdlnej analizie ram, gdy wartosc lef jest mniejsza niz odlegtos¢ miedzy osiami stupdw,
wymiary potgczen powinny zostac¢ uwzglednione poprzez wprowadzenie sztywnych elementow
miedzy osiq srodkowq stupa a przekrojem koricowym belki”.

Jako ze reakcja w podporze jest mimosrodowa, poniewaz sita osiowa i moment sg zwykle
przenoszone na podpore, uwzglednienie rozmiaru weztbw jest przyjmowane poprzez
wprowadzenie sztywnych elementéw miedzy osig podpory a kohcem belki, co znajduje
odzwierciedlenie w ponizszych rozwazaniach.
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W obrebie podpory zaktada sie odpowiedz liniowg jako reakcje obcigzen przenoszonych
przez rygiel i obcigzen przytozonych w wezle, przenoszonych przez pozostatg czesc
konstrukcji.

‘ P2 \M

j

/ ¥
Znane dane
Momenty: M1, M2
Sity tngce: Q1, Q2

Niewiadoma

alx)
Rysunek 4
Wiadomo, ze:
_dv  ,_da
Q= dx 9="ax

Réwnania momentu odpowiadajg, ogdlnie rzecz biorgc, wykresowi paraboli szesciennej
W postaci:

M=ax3 +bx2 +cx +d
Sita tnaca jest jego pochodna:
Q=3ax2 +2bx+cC

Zaktadajgc nastepujgce warunki:

x=0 Q=Q:=c

x=0 M=M,=d

x=1 Q=Q,=3al*+2bl+c

X =1 M=M,=alP+bl?+cl+d

uzyskuje sie uktad czterech réwnan z czterema niewiadomymi, ktéry mozna rozwigzac¢ w
prosty sposéb.
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Wykresy sit sg nastepujgce:

: ) [P

Rysunek 5

Wykres momentu zginajgcego, wykres sity tnacej

Rozwazania te zostaty juz omdwione przez réznych autoréw (Branson, 1977) i, w skrécie, sg
one zwigzane z kontrowersjami dotyczgcymi rozpietosci obliczeniowej i rozpietosci w
Swietle oraz sposobem ich uwzglednienia przez rézne normy, a takze momentem
obliczeniowym do osi lub do powierzchni podp6r.

Konstrukcja jest idealizowana poprzez zastosowanie elementow liniowych o dtugosci
zaleznej od rzeczywistej geometrii konstrukcji. Z tego wzgledu nalezy wzig¢ pod uwage
rozmiar stupow.

Nalezy pamieta¢, ze aby uznac element za liniowy, belka lub stup musi mie¢ rozpietos¢, lub
diugos¢ elementu wiekszg niz jedna trzecia jego Sredniej gtebokosci i wiekszg niz
czterokrotnos¢ jego Sredniej szerokosci.

Eurokod 2 pozwala na redukcje momentéw na podporach; redukcja zalezy od wartosci
reakcji i szerokosci podpory:

reakcja - szerokos¢ podpory
M= 3

W zaleznosci od tego, czy sg one wykonane z jednego elementu na podporach, moment
obliczeniowy mozna przyjgc¢ jako moment obliczeniowy powierzchni podpory i nie mniejszy
niz 65% momentu podporowego, przy zatozeniu idealnego statego potgczenia na
powierzchniach podpér sztywnych.

W tym kontekscie warto wspomniec o argentynskich normach: C.I.R.S.0.C., ktore sg oparte
na niemieckich normach D.I.N., ktére pozwalajg na paraboliczne zaokraglanie wykresow sit
w zaleznosci od rozmiaru podpor.

W obrebie podpory uwaza sie, ze wysokos¢ belek wzrasta liniowo, zgodnie z nachyleniem
1:3, az do osi podpory. Uwzgledniajgc wielkos¢ weztdw, paraboliczne zaokraglenie wykresu
momentdw i wzrost wysokosci elementu w obrebie podpory, uzyskuje sie oszczednosc
zbrojenia podtuznego belek ze wzgledu na zginanie, poniewaz maksymalny stopien
zbrojenia wystepuje pomiedzy powierzchnig i osig podpory, najczesciej przy powierzchni, w
zaleznosci od wprowadzonej geometrii.
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1.4

1.4.1

W przypadku belki opartej na podtuznej podporze, takiej jak Sciana usztywniajgca lub
Sciana zwykta, wykresy momentdéw zostang przeciggniete od powierzchni podpory na
diugos¢ jednej wysokosci przekroju poprzecznego belki, a zbrojenie zostanie
zwymiarowane na te dtugos¢ i nie bedzie wykracza¢ poza wymagany zakres. Nawet w
przypadku gdy belka jest szersza niz podpora, belka i jej zbrojenie zostang przerwane po
przekroczeniu wartosci oparcia na scianie wynoszacg wspomniang jedng wysokos¢.

Opcje obliczeniowe

Istnieje mozliwos¢ zdefiniowania szerokiego zakresu parametrow konstrukcyjnych o duzym
znaczeniu dla uzyskiwania wartosci sit wewnetrznych i wymiarowania elementow. Biorgc
pod uwage duzg liczbe dostepnych opcji, zaleca sie wczesniejsze zapoznanie sie z pomoca
dla kazdej opc;ji.

W zaktadce Wprowadzanie belek > Projekt znajdujg sie opcje ogdlne, opcje dla belek,
stropow, obliczanie potgczen; w opcji Projekt > Dane ogélne > ikona Wedtug pozycji
(znajdujaca sie po prawej stronie Stal: Prety) znajdujg sie tabele zbrojenia i poszczegdlne
opcje dla kazdego elementu. Najwazniejsze z nich wymieniono ponize;.

Redystrybucje uwzgledniane przez program

Wspotczynniki redystrybucji momentu ujemnego

Dopuszczalna jest redystrybucja momentéw ujemnych w belkach i belkach stropowych do
30%. Ten parametr moze by¢ opcjonalnie ustawiony przez uzytkownika, niemniej jednak
zaleca sie przyjecie wartosci 15% dla belek i 25% dla belek stropowych (warto$¢ domysina).
Redystrybucja ta jest przeprowadzana po zakonczeniu obliczen.

Uwzglednienie okreslonej redystrybucji momentéw zginajgcych wymaga zastosowania
drozszego, ale bardziej bezpiecznego i tatwiejszego w rozmieszczeniu zbrojenia. Zbyt duza
redystrybucja moze jednak prowadzi¢ do nadmiernych ugie¢ i zarysowan, co jest
nieodpowiednie w przypadku $cian dziatowych.

W przypadku belek redystrybucja wynoszgca 15% przynosi ogolnie akceptowalne wyniki
i mozna jg uznac za optymalng. W przypadku stropow zaleca sie redystrybucje na poziomie
25%, co odpowiada w przyblizeniu wyréwnaniu momentéw ujemnych i dodatnich.

Redystrybucja momentdéw jest przeprowadzana przy uwzglednieniu ujemnych momentéw
na krawedziach podpory, a dla stupéw na ich powierzchniach czotowych, co ma wptyw na
rozpietos¢ w Swietle. Okreslane s3 nowe wartosci momentow wewngtrz podpory na
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podstawie momentoéw redystrybuowanych do powierzchni czotowej oraz uwzgledniajac
zaokraglenia wynikajgce z wykresow sit wewnetrznych wskazanych w poprzedniej sekcji.

W przypadku belek i stropow belkowych, oprécz redystrybucji, uzytkownik moze
zdefiniowa¢ minimalne momenty dodatnie i ujemne okreslone w normie.

Wspotczynnik zamocowania dla ostatniego pietra

Opcjonalnie momenty ujemne mogg by¢ redystrybuowane na styku gtowicy ostatniego
odcinka stupa z kohncem belki; wartos$¢ ta wynosi od 0 (przegub) do 1 (utwierdzenie),
chociaz zaleca sie 0.3 jako wartos¢ posrednig (jest to wartos¢ domysina).

Program wykonuje interpolacje liniowg miedzy macierzami sztywnosci pretéw obustronnie
utwierdzonych i utwierdzonych-przegubowych, co ma wptyw na wyrazenia EI/L macierzy
ostatniego odcinka stupa:

Kosta‘ceczny o Ku‘cwierdzony—utwierdzony +(1 'a)'Kutwierdzony—przegubowy

Gdzie a jest wartoscig wprowadzonego wspoétczynnika.

Wspotczynniki zamocowania glowicy i podstawy stupa, krawedzi stropow,
belek i scian; przeguby na koricach belek

Mozliwe jest réwniez zdefiniowanie wspoétczynnika zamocowania dla kazdego odcinka
stupa, dla jego glowicy i/lub podstawy w potgczeniu (0 = przegub; 1 = utwierdzenie)
(wartos¢ domysina). Wspotczynniki gtowicy ostatniego odcinka stupa sg przez nie mnozone.
Ten przegub plastyczny jest fizycznie uwzgledniany w miejscu potgczenia gtowicy lub
podstawy z belkg, lub stropem typu ptytowego, lub kasetonowego, ktéry styka sie z
weztem.

Podstawa
o
Belka lub Strop - Przegub belki
o
“Glowica
Stup
Rysunek 6
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Na koncach belki i przy gtowicy ostatniego odcinka stupa z bardzo niskimi wspotczynnikami
i przegubowym potgczeniu z belkg mogg wystapi¢ absurdalne wyniki, a nawet mechanizmy,
poniewaz wspoétistniejg dwa przeguby potgczone sztywnymi odcinkami.

wezet
sztywny ¢

belka

| schemat mozliwego

mechanimu

stup

Rysunek 7

W  przypadku ptyt, stropow jednokierunkowych i stropéw kasetonowych mozna
zdefiniowa¢ zmienny wspotczynnik zamocowania dla wszystkich krawedzi stanowigcych
podpore, ktéry moze wynosi¢ od 0 do 1 (wartos¢ domysina).

Mozna réwniez zdefiniowad zmienny wspoétczynnik zamocowania w zakresie od 0 do 1
(warto$¢ domysina) dla krawedzi belek, w podobny sposéb jak dla stropdéw, przy czym
mozna go okresli¢ dla jednej lub wiekszej liczby krawedzi dla kazdej belki.

Gdy wspotczynniki zamocowania sg definiowane jednoczesnie dla stropéw i krawedzi
belek, oba sg3 mnozone w celu uzyskania wynikowego wspotczynnika, ktéry zostanie
zastosowany do kazdej krawedzi.

Zdefiniowany przegub plastyczny wystepuje na krawedzi stropu i krawedzi podporowej
w belkach i Scianach, nie wystepuje on natomiast na krawedziach stykajgcych sie ze
stupami i Scianami usztywniajgcymi, poniewaz tam zawsze przyjmuje sie wystepowanie
utwierdzenia. Pomiedzy krawedzig podpory a osig zdefiniowany jest sztywny pret, wiec
zawsze wystepuje moment w osi podpory wytwarzany przez site tngcg na krawedzi, ze
wzgledu na jej odlegtos¢ od osi. Ten moment zginajacy staje sie momentem skrecajgcym,
jesli nie ma ciggtosci zbrojenia z innymi sgsiednimi panelami. Opcji tej nalezy uzywac
ostroznie, poniewaz jesli krawedz panelu jest potgczona przegubowo z belkg, a belka ma
znacznie zredukowang sztywnos$c skretng, nie bedgc jednoczesnie mechanizmem, moze to
dac¢ absurdalne wyniki dla przemieszczehh panelu na krawedzi, a tym samym dla
obliczonych sit.
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1.4.2

przegub
/

o '
%5— strop
s

l schemat mozliwego
mechanimu

Belka z bardzo matg sztywnoscig skretna

Rysunek 8

Mozliwe jest rowniez zdefiniowanie dla koncow belek. Wystepujg one fizycznie na
powierzchni podpory, niezaleznie od tego, czy jest to stup, Sciana, $ciana usztywniajgca czy
podpora na scianie.

Te redystrybucje s3a uwzgledniane w obliczeniach i majg wptyw na koncowe

przemieszczenia i sity wewnetrzne uzyskane w obliczeniach.

Sztywnosci uwzgledniane przez program

Aby uzyskac wyrazy macierzy sztywnosci, bierze sie pod uwage przekréj brutto wszystkich
elementéw betonowych.

W celu obliczenia wyrazéw macierzy sztywnosci wyrdznia sie nastepujgce wartosci:

El/L: Sztywnos¢ gietna
GJ/L: Sztywnos¢ skretna
EA/L: Sztywnos¢ podtuzna (na Sciskanie/rozcigganie osiowe)

i stosuje sie wspotczynniki wskazane w ponizszej tabeli:

Element (Ely) (EL,) (@) (EA)
Stupy P.B. P.B. P.B. P.B.- wsp. sztywnos
podtuznej
Belki pochyte P.B. P.B. P.B.- x P.B.
Belki stalowe lub
P.B. o0 P.B.- x o0
betonowe
Belki stropowe P.B. © P.B.- x ©
Wience obwodowe P.B.- 10" 0 P.B. X 0
Oparcie i utwierdzenie w 5
L P.B.- 10 o) P.B.- x )
Scianie
§Ciany i .éc.iany PB. PB. EP. P.B.- wsp. s.zty\./vnoéci
usztywniajgce podtuznej
Ptyty i stropy kasetonowe P.B. 0 P.B.- x ©
Ptyty kanat i ptyt
yty kanaiowe I piyty P.B.. o P.B. X "
zespolone
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1.4.3

1.4.4

1.4.5

P.B.: Przekrdj brutto element betonowego

«: Nie bierze sie pod uwage z powodu wzglednej nieodksztatcalnosci na rzucie z géry
x: Wspotczynnik redukcji sztywnosci skretne;j

E.P.: Skohczony element ptaski

Wspotczynniki sztywnosci skretnej

Istnieje opcja umozliwiajgca zdefiniowanie wspétczynnika redukcyjnego sztywnosci skretnej
(x). Opcja ta nie ma zastosowania do ksztattownikow stalowych. Gdy wymiar elementu jest
mniejszy lub réwny wartosci zdefiniowanej dla pretdéw krétkich, zostanie przyjeta wartosc
zdefiniowana w opcjach. Przekrdj brutto (P.B.) bedzie brany pod uwage w przypadku
skrecania GJ oraz gdy jest to wymagane do osiggniecia rownowagi konstrukcji.

Mozesz to sprawdzi¢ w zaktadce ,Wprowadzanie belek”: Projekt > Opcje ogélne >
Wspétczynniki redukcyjne sztywnosci skretnej dla wartosci domysinych.

Wspotczynniki sztywnosci osiowej

Program uwzglednia skrocenie spowodowane sitg osiowg w stupach, S$cianach i
zelbetowych Scianach usztywniajgcych, na ktére ma wptyw wspotczynnik sztywnosci
podtuznej zmieniajgcy sie w zakresie od 1 do 99.99, co pozwala na symulacje wptywu
procesu budowy konstrukgji i jego wptywu na koncowe sity wewnetrzne i przemieszczenia.
Zalecana wartos¢ wynosi od 2 do 3, przy czym 2 jest wartoscig domysing.

Momenty minimalne

Belki moga przenieS¢ moment minimalny, ktory jest czescig zaktadanego momentu
izostatycznego pl°/8. Ten minimalny moment mozna zdefiniowa¢ zaréwno dla momentow
ujemnych, jak i dodatnich w postaci pl®/x, gdzie x jest liczbg catkowitg wiekszg niz 8.
DomysIng wartoscig jest 0, co oznacza, ze nie sg one przyktadane.

Zaleca sie umiesci¢ zbrojenie zdolne do przeniesienia momentu ujemnego pl?/32 oraz
momentu dodatniego pl*/20. Te minimalne momenty moga by¢ brane pod uwage dla catej
konstrukcji lub tylko dla jej czesci i mogg by¢ rézne dla kazdej belki. Kazda norma zwykle
wskazuje wartosci minimalne.

Analogicznie mozna zdefiniowa¢ minimalne momenty dla stropéw belkowych i ptyt
kanatowych. Mozna je zdefiniowad dla catego projektu lub dla poszczegdinych paneli i/lub
roznych wartosci. Warto$¢ % momentu statycznego (=wl’/16 dla obcigzenia
rownomiernego) jest wiasciwa dla momentow dodatnich i ujemnych. Zaleca sie, aby
uzytkownik zapoznat sie z Opcjami.
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1.4.6

Obwiednie momentdéw zostang przesuniete tak, aby byty zgodne z tymi minimalnymi
momentami, a nastepnie zostanie zastosowana rozwazana redystrybucja wartosci
ujemnych.

Warto$¢ rownowazna przytozonego obcigzenia liniowego wynosi:

Vi+V,
p=—mb

Jesli uwzgledniono moment minimalny (+), nalezy sprawdzi¢, czy
|2
M Zp_
V=8

Jesli przytozony moment minimalny jest mniejszy niz moment projektowy, przyjmuje sie
wiekszy z nich.

V|
AT L J |
T N \Jvl_
AR 11
_||\_,Mw | [

e

Wykres momentéw zginajacych

Rysunek 9
Nalezy zauwazy¢, ze te rozwazania bedg prawidtowe w przypadku obcigzen
liniowych i w sposéb przyblizony w przypadku obcigzen skupionych.

Inne opcje

Ponizej znajdujg sie opcje, o ktérych jeszcze nie wspomniano, a ktére majg wptyw na
analize.
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Stupy

Rozmieszczenie pretéw pionowych (maksymalne dtugosci, tgczenie krotkich
odcinkéw, zaktady posrednie). Maksymalna dtugos¢ preta (domysinie 8 m) wymaga
wykonania zaktadow, jesli jakikolwiek odcinek przekracza te wartos¢.

Maksymalna dtugos¢ potgczenia krotkich odcinkow (domysinie 4 m) jest aktywowana
w przypadku niewielkich wysokosci miedzy kondygnacjami. W takim przypadku odcinki
sg taczone, a posrednie zaktady na poziomie kondygnacji sg eliminowane, az do
osiggniecia wskazanej dtugosci, ale bez jej przekraczania. Proces ten jest stosowany od
gory do dotu stupa, pod warunkiem, ze zbrojenie jest identyczne.

W przypadku stupow odtgczonych mozna unikng¢ wystepowania zaktadéw na kazdym
pietrze, poprzez prowadzenie zbrojenia bez zaktadéw az do nastepnego pietra lub
poprzez stosowanie zaktadow na poziomie wszystkich pieter, nawet jesli zadna belka
nie dochodzi do stupa na tym pietrze, pod warunkiem, ze zbrojenie jest identyczne.

Ciecie pretéw startowych ostatniego odcinka (przy gtowicy). Ta opcja powoduje
ciecie pretéw stupdw na szczycie ostatniego przesta stupa. Opcja ma wptyw tylko na
rysunki ipomiary pretow stupdw na koncu ostatniej kondygnacji, aby utatwic
betonowanie.

Nie sg dla niej przeprowadzane obliczenia, wiec nalezy jg stosowac ostroznie. Bardziej
zalecane jest zminimalizowanie wspoétczynnika zamocowania na najwyzszej
kondygnacji, jednoczesnie aktywujac redukcje dtugosci zakotwienia na najwyzszej
kondygnacji. Mimo to mozliwe jest, ze w wyniku obliczert moze by¢ konieczne zagiecie
koncdw o duzych srednicach. Opcja ta eliminuje takg koniecznosc.

Redukcja diugosci zakotwienia w stupach. Opcja redukcji dtugosci zakotwienia
zbrojenia na poziomie pretéow startowych na kondygnacjach posrednich (domysinie
dezaktywowana) ina ostatniej kondygnacji (domysinie aktywowana) moze byc
aktywowana lub nie. Wartos$¢ redukcji zalezy od zaleznosci rzeczywistego naprezenia w
zbrojeniu do maksymalnego naprezenia. W takim przypadku moze sie zdarzy¢, ze w
stupach posiadajgcych zbrojenie o tej samej Srednicy, w wyniku obliczen prety startowe
beda miaty rézne dtugosci, a zatem nie bedzie mozna ich ze sobg zréwnac. Jesli takie
rozwigzanie nie jest pozadane, nalezy dezaktywowac te opcje, nawet jesli na najwyzszej
kondygnacji zostang uzyskane nieco wieksze haki.

Kryteria symetrii zbrojenia. W tabelach zbrojenia mozna zdefiniowac zbrojenie rézne
lub jednakowe na powierzchniach X i na powierzchniach Y. Podczas obliczen
przeprowadzane sg weryfikacje i zaznaczana jest pierwsza sekwencja zbrojenia z tabeli,
ktéra spetnia wymogi dla wszystkich kombinacji obliczeniowych. Wybierana jest
rowniez pierwsza sekwencja, ktéra ma symetryczne zbrojenie na czterech
powierzchniach. Jesli stopnie zbrojenia sg obliczane w obu przypadkach i s3
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porownywane pod wzgledem réznicy procentowej, wybrane zostanie takie zbrojenie,
ktére spetnia kryterium zaznaczone w % roéznicy opcji (domysinie 0%, tj. nie jest
symetryczne). Jesli pozgdana jest symetria, nalezy ustawi¢ wysokg wartos¢, np. 300.

Kryteria ciggtosci pretéw zbrojeniowych. Stupy sg obliczane, odcinek po odcinku (dla
poszczegblnych kondygnacji), od goéry do dotu i zwykle, jesli wstepne wymiarowanie
zostato przeprowadzone prawidtowo, zbrojenie zwieksza sie w miare przechodzenia na
nizsze kondygnacje. Jednak nie zawsze tak jest, poniewaz wyniki obliczen sg
uzyskiwane na podstawie dziatajgcych sit i wymiaréow stupdw. Za pomoca tej opcji
mozna wymusic¢ utrzymanie statego stopnia zbrojenia, Srednicy pretéw w naroznikach i
na powierzchniach, a takze liczby pretow. Zbrojenie jest stosowane od najwyzszej lub
przedostatniej kondygnacji do nizszych kondygnacji, co daje wyniki z mniejszg liczbg
nieciggtosci.

Program domysinie zadaje ciggtos¢ stopnia zbrojenia i Srednicy pretéw naroznych od
przedostatniej kondygnacji.

Otulina. Odlegtos¢ od zewnetrznej powierzchni do pierwszego preta zbrojeniowego,
czyli strzemion (warto$¢ domysina zalezy od wybranej normy).

Rozmieszczenie profili metalowych. Uzytkownik moze sie zdecydowal na
zmniejszenie wprowadzonego profilu, jesli jest to mozliwe, lub zachowanie go
i przeprowadzenie dla niego weryfikacji. Nalezy pamieta¢, ze obliczenia naprezen sa
przeprowadzane dla wprowadzonego profilu, wiec jesli moment bezwtadnosci ulega
duzej zmianie, zaleca sie ponowne obliczenie konstrukgji, aby uwzglednic te zmiane. W
wyniku obliczen wybierany jest profil najkorzystniejszy pod wzgledem ekonomicznym.

Przejscia spowodowane przez zmiany wymiaréw. Gdy zmniejszenie przekroju stupa
z jednej kondygnacji na drugg jest znaczne, konieczne jest zagiecie zbrojenia
pionowego, ktérego nachylenie musi by¢ ograniczone. Gdy te warunki geometryczne
zostang przekroczone, konieczne jest przeciecie i zakotwienie zbrojenia dolnego
odcinka oraz umieszczenie pretéw startowych dla gérnego odcinka. Kat zagiecia zalezy
od grubosci stropu lub belek dochodzgcych do stupa.

Zaokraglanie dtugosci pretow. Prety sg zwykle ciete tak, aby ich dtugos¢ byta
wielokrotnoscig wartosci (wartos¢ domysina 5 cm), aby utatwi¢ prace na miejscu
budowy.

Kreskowanie stupéw i scian usztywniajacych. Sg to symbole, ktére pozwalajg na
graficzne rozrdznienie, czy dany stup zaczyna sie, czy przechodzi przez pietro, czy tez
sie konczy. Uzytkownik moze wybraé, ktore z nich zostang zastosowane.

Zaktady w centralnej strefie przesta. W strefach sejsmicznych zaktady pretéw sa
przesuwane do centralnej strefy przesta, z dala od strefy maksymalnych sit
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wewnetrznych. Domysinie opcja ta jest wytgczona, jednak zaleca sie jej wigczenie
w miejscach o wysokiej aktywnosci sejsmiczne;.

Zaktady w Scianach i Scianach usztywniajacych. Weryfikowane jest, czy zbrojenie w
miejscu zaktadu jest Sciskane, czy rozciggane, stosujgc wspoétczynnik amplifikacji dla
dtugosci zaktadu, w zaleznosci od rozstawu pretow.

Wymagany wspoétczynnik zgodnosci dla Scian i Scian usztywniajacych. Zbrojenie
fragmentu Sciany lub ekranu moze powodowaé naprezenia szczytowe, ktore wptywajg
niekorzystnie na zbrojenie, jesli uzytkownik wymaga zgodnosci w 100%. Opcja ta
dopuszcza mozliwos¢ nizszego % zgodnosci lub alternatywnie modyfikacji zbrojenia i
sprawdzenia jego wspotczynnika zgodnosci. Podczas obliczen zbrojenie jest dobierane
w taki sposéb, aby wspotczynnik zgodnosci wynosit co najmniej 90% (co jest wartoscig
domysing). Zawsze zaleca sie sprawdzenie tej wartosci. W przypadku, gdy jest ona
mniejsza niz 100%, nalezy dowiedziec¢ sie, w ktérych miejscach nie jest ona zgodna i
dlaczego, a takze czy wymagane jest dodatkowe lokalne zbrojenie.

Rozmieszczenie strzemion. Zaleca sie umiesci¢ strzemiona w miejscu styku ze
stropem lub z belkg (domys$inie opcja ta jest aktywna), jak i w gtowicy i u podstawy
stupa, na okreslonej wysokosci i w gestszym rozstawie niz dla reszty stupa (domysinie
opcja ta jest nieaktywna). Zaleca sie aktywacje tej opcji w strefach sejsmicznych.

Opcje starteréw stupéw
Minimalne stopnie zbrojenia

Opcje krétkich wspornikéw

Belki

Ponizej znajdujg sie opcje dotyczace belek.

Symetryczne zbrojenie na moment ujemny w belkach jednoprzestowych
Ro6znica procentowa dla symetrii zbrojenia na moment ujemny

Kryteria rozmieszczenia hakéw

Haki na kohcu wyréwnania

Minimalna dtugos¢ strzemion

Symetria zbrojenia strzemionami

Strzemiona o r6znych Srednicach w belce
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e Dtugosc zakotwienia przy zamknieciu strzemion

e Giecie strzemion w ksztatcie litery U

e Rozmieszczenie wielokrotnych strzemion

e Zbrojenie belek prefabrykowanych

e Strzemiona belek sprezonych

e Wyszczegdlnienie zbrojenia belek sejsmicznych

e Otuliny (g6rne, dolne i boczne)

e Otuliny (g6rne, dolne i boczne) w belkach fundamentowych
e  Wiasciwosci prefabrykowanych belek zbrojonych*
e  Wiasciwosci prefabrykowanych belek sprezonych

e Ocena bteddéw

e Numeracja ram

e Numeracja belek

e Uwzglednienie zbrojenia montazowego

e Laczenie zbrojenia montazowego we wspornikach
e Obwiednia sit tngcych (wykres ciggty lub nieciggty)*

e Zbrojenie na $cinanie (rozmieszczenie zbrojenia przypowierzchniowego, przekroj
z weryfikacja Scinania)*

e  Wybor strzemion*
e Powstawanie rys*
e Minimalne stopnie zbrojenia w belkach fundamentowych

e Zbrojenie belek wbudowanych w Scianach i wiehcéw

Stropy z piyt petnych, zespolonych i stropy kasetonowe

e Zbrojenie ptyti stropow kasetonowych
e Minimalne stopnie zbrojenia

e Zmniejszenie intensywnosci zbrojenia
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Zbrojenie na skrecanie

Minimalne dtugosci zbrojenia

Dla ptyt: odlegtosc od krawedzi ptyty do Srodka preta

Dla stropow kasetonowych: odlegto$¢ od krawedzi stropu do $rodka preta

Wyszczegdlnienie zbrojenia gtdwnego na rysunkach (domysinie ta opcja jest
wytgczona). Gdy ta opcja jest wytgczona, nie wyszczegolnia sie go, nie rysuje, ani nie
jest ono mierzone.

Zaokraglanie dtugosci pretow

Konstruktywne haki w ptytach

Kryteria rozmieszczenia i numeracji w ptytach
Zbrojenie ptyt prostokatnych

Otuliny fundamentéw

Otuliny w belkach stropowych, ptytach kanatowych i ptytach zespolonych.

Schody

Zroéwnanie ze sobg zbrojenia

Prety startowe u podstawy i konca schoddw (w miejscu potgczenia ze stropem)
Potozenie zbrojenia

Otulina

Dtugosc¢ zakotwienia w stropie

Wysokos¢ fundamentu

Ogdlne opcje belek i stropow

Ogolne opcje rysowania*
Maksymalna dtugosc ciecia preta*
Straty stali w pomiarach

Minimalne stopnie zbrojenia na moment ujemny stropéw jednokierunkowych
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¢ Minimalne stopnie zbrojenia na moment ujemny ptyt kanatowych

e Zbrojenie w stropach zwyktych

e Zbrojenie w ptytach kanatowych

¢ Minimalne momenty do przeniesienia przez zbrojenie w stropach i belkach
e Zbrojenie dzwigardéw (belek)

e Wspdtczynnik redukcyjny sztywnosci gietnej w stropach jednokierunkowych
e Uwzglednienie zbrojenia na skrecanie w belkach

e Opcje dla belek stalowych i belek stropowych

e Wartosci graniczne ugiecia dla belek, belek stropowych, ptyt kanatowych i piyt
zespolonych

e Ugiecie czynne i catkowite dtugotrwate - Proces konstrukcyjny
o Scinanie w stropach jednokierunkowych ,in situ”.
e Wspodtczynniki wyboczeniowe w belkach pochytych

e Wspdtczynniki wyboczeniowe w krzyzulcach stezajgcych

Stopy, tawy fundamentowe i oczepy pali

e Opcje ogdlne i szczegotowe

Belki centrujgce i belki tgczgce stopy fundamentowe

e Opcje ogdlne i szczegdtowe

Rysunek

e Konfiguracja warstw, rozmiaru tekstu i grubosci piéra dla rysunkow*

Opcje bez oznaczenia (*) sg opcjami zapisywanymi i zachowanymi wraz z projektem. Opcje
oznaczone symbolem (*) majg charakter ogdlny, wiec jesli ktérakolwiek z nich zostanie
zmieniona i obliczenia zostang powtorzone, wyniki mogg sie roznic.

Aby odzyska¢ domysine opcje, nalezy wykonac ,pusty” instalacje, bez istniejgcego katalogu
USR. W ten sposob zostang zainstalowane wszystkie domysine opcje i tabele. Niektore
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1.5

1.5.1

opcje zawierajg przycisk oferujacy instalacje ustawien domysinych, co pozwala na ich
bezposrednie odzyskanie bez koniecznosci wykonywania ,pustej” instalacji.

Rozwazane obcigzenia

Obciqzenia pionowe

Obcigzenia state

Ciezar wtasny elementow zelbetowych, obliczony objetosciowo na podstawie ich przekroju
brutto i pomnozony przez 2.5 (ciezar wiasciwy zelbetu w systemie MKS) dla stupow, Scian
usztywniajgcych, scian, belek i ptyt.

Ciezar wtasny stropu jest definiowany przez uzytkownika podczas wyboru typu stropu,
ktéry moze by¢ rozny dla poszczegdlnych pieter lub paneli, w zaleznosci od wybranego
typu. W ptytach petnych wartos¢ ta powinna by¢ réwna wysokosci stropu h - 2.5, podobnie
jak w lokalnie zwiekszonych grubosciach stropu w strefach przystupowych w stropach
kasetonowych. W obszarach odchudzonych stropéw kasetonowych, a takze w stropach
jednokierunkowych, powinna to by¢ warto$¢ wskazana przez uzytkownika w wybrane;
karcie charakterystyki stropu. W przypadku stropéw jednokierunkowych warto$¢ ciezaru na
metr kwadratowy jest mnozona przez odlegtos¢ miedzyosiowg, co daje obcigzenie liniowe
przytozone do poszczegolnych belek. W przypadku ptyt i stropéw kasetonowych do
kazdego wezta przyktadana jest wartos¢ iloczynu ciezaru i powierzchni odpowiadajgcej
kazdemu weztowi.

ciezar wiasny

Szacuje sie, ze jest on réwnomiernie roztozony na kondygnacji. Sktadajg sie na niego
elementy wykonczenia podtég i Scianki dzialowe (chociaz te ostatnie mozna uznac za
obcigzenie zmienne, jesli ich potozenie lub wystepowanie zmienia sie w czasie).

Ciezar wtasny elementdw konstrukcyjnych oraz elementdéw niekonstrukcyjnych sktadajg sie
na Obcigzenia state. S one automatycznie przyktadane do pretéw konstrukgji.

Obcigzenia zmienne (obcigZenia uzytkowe)

Zaktada sie réwnomierne roztozenie obcigzenia uzytkowego na kondygnacji. Jest ono
przyktadane ,automatycznie” do pretdéw konstrukcji tworzacych pietra kazdej grupy.
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Dodatkowe przypadki obcigZeri (obcigZenia wyjgtkowe)

Jak juz wcze$niej wspomniano, CYPECAD ,automatycznie” generuje przypadki obcigzen,
takie jak: Obcigzenie state (na ktére sktada sie ciezar wiasny elementéw konstrukcyjnych i
ciezar wiasny wprowadzony w kazdej grupie na wszystkich kondygnacjach), Obcigzenie
uzytkowe (zdefiniowane w kazdej grupie dla catej powierzchni kondygnacji), Obcigzenie
wiatrem (generowane automatycznie dla kazdego kierunku X, Y w zaleznosci od wybranej
normy izdefiniowanych dtugosci elewacji) oraz Obcigzenie sejsmiczne (zalezne od
wybranej normy).

Mozliwe jest dodanie dodatkowych przypadkéw obcigzen do tych wygenerowanych
automatycznie, ktére w poprzednich wersjach byly nazywane Obcigzeniami
wyjatkowymi, zaréwno do przypadkéw Obcigzen statych, jak i Obcigzen uzytkowych,
niezaleznie od tego, czy s3 to obcigzenia skupione, liniowe, czy powierzchniowe.

W ten sposéb mozliwe jest tworzenie dodatkowych przypadkdédw obcigzen o réznym
charakterze (state, uzytkowe, wiatrem, $niegiem i sejsmiczne) i tgczenie ich z tymi juz
utworzonymi automatycznie i ze sobg nawzajem (nie ma kompatybilnosci z
automatycznymi obcigzeniami wiatrowymi i sejsmicznymi).

Mozliwe jest rowniez zdefiniowanie dodatkowych przypadkéw obcigzen zwigzanych z
Parciem gruntu i Obcigzeniami wyjgtkowymi.

W kazdym przypadku obcigzeh mozna utworzy¢ rézne uktady obcigzen, tworzac zestawy,
ktére z kolei mozna ze sobg tgczy¢, ustalajgc mozliwos¢ ich jednoczesnego dziatania,
poprzez przypisanie jako kompatybilne, niekompatybilne i jednoczesne.

Podczas tworzenia dodatkowych przypadkdéw obcigzehh mozna okresli¢, czy moga by¢ one
ze sobg tgczone.

Po zdefiniowaniu wszystkich przypadkdédw obcigzen, rozmieszczenia obcigzen,
jednoczesnosci itrybach kombinacji (oraz w zaleznosci od norm definiujgcych
oddziatywania, uzyte materiaty ikategorie uzytkowania budynku) automatycznie
generowane sg wszystkie kombinacje dla wszystkich Stanoéw Granicznych, zaréwno pod
katem zmeczenia materiatu, naprezen w gruncie przy fundamencie, jak i przemieszczenia
weztow. Mozliwe jest rowniez sprawdzenie odpornosci ogniowe;.

To wszystko jest konfigurowane w opcji Oddziatywania w Danych ogdlnych projektu.
Znajduje to réwniez zastosowanie w zintegrowanych konstrukcjach 3D.

ObcigZenia pionowe stupow

Mozna zdefiniowac obcigzenia (N, Mx, My, Qx, Qy, T) dziatajgce w gornej czesci dowolnego
stupa. Odnoszg sie one do osi ogdlnych i mozna je zdefiniowac dla dowolnego przypadku
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1.5.2

obcigzenia, niezaleznie od tych uzyskanych z analizy. Ponizszy schemat wskazuje dodatni
kierunek obcigzen:

N

i
i
i
1
1
i

M
J..-:rn"-'.._b

Rysunek 10

W celu uproszczenia obliczen, stupy lub startery z przytozonymi obcigzeniami mozna
wprowadzi¢ na ptytach fundamentowych lub belkach fundamentowych.

ObcigZenia poziome stupow

Mozna zdefiniowac obcigzenia skupione na dowolnej wysokosci stupa. Mogg one odnosic
sie do lokalnych osi stupa lub do ogdlnych osi konstrukgcji.

Obciqzenia poziome

Obcigzenia wiatrem

Program automatycznie generuje obcigzenia poziome dla kazdej kondygnacji, zgodnie
zwybrang normg, w dwéch ortogonalnych kierunkach X, Y lub tylko w jednym, oraz w obu
zwrotach (+X, -X, +Y, -Y). Mozna zdefiniowa¢ wspoétczynnik obcigzenia dla kazdego kierunku
i zwrotu dziatania wiatru, ktéry jest mnozony przez catkowite ciSnienie wiatru. Jesli budynek
jest wolnostojgcy, parcie bedzie wystepowac po stronie nawietrznej, a ssanie po stronie
zawietrznej. Zwykle szacuje sie, ze parcie wynosi 2/3 = 0.66, a ssanie 1/3 = 0.33 catkowitego
ciSnienia. Tak wiec dla wolnostojgcego budynku wspotczynnik obcigzenia wynosi 1 (2/3+1/3
= 1) dla kazdego kierunku. Jesli budynek jest ostoniety z lewej strony z uwagi na obecnosc
sgsiedniego budynku w kierunku X, wowczas wspotczynniki wiatru mogg zostac
zmodyfikowane w celu odzwierciedlenia tej sytuacji. W takim przypadku przyjmuje sie, ze
+X = 0.33, poniewaz ssanie wystepuje tylko po stronie zawietrznej, a -X = 0.66, poniewaz
parcie wystepuje tylko po stronie nawietrzne;j.
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Rysunek 11

Szeroko$¢ pasma jest definiowana jako dtugosc elewacji prostopadta do kierunku wiatru.
Jest definiowana dla kazdej kondygnacji i moze sie réznic dla kazdej z nich. Gdy wiatr dziata
w kierunku X, nalezy podac szerokos¢ pasmay, a gdy dziata w kierunku Y, szeroko$¢ pasma
X.

Gdy na tej samej kondygnacji znajdujg sie oddzielne strefy, catkowite obcigzenie rozktada
sie proporcjonalnie do szerokosci kazdej strefy w odniesieniu do catkowitej szerokosci
B zdefiniowanej dla tej kondygnaciji.

Gdzie B jest szerokoscig pasma zdefiniowang, gdy wiatr dziata w kierunku Y. Wartosci by i b,
sg obliczane geometrycznie przez CYPECAD zgodnie ze wspotrzednymi skrajnych stupéw
kazdej strefy. W zwigzku z tym szerokosci pasma stosowane w kazdej strefie beda
nastepujgce:

b1 B B b2

By= . = .
1 b1 +b 2 2 b1 +b 2
i H
Ay Strefa 2
H i
4 by +
H i
Strefa 1
= )
A b1 Rl LX
Rysunek 12

Znajac szerokos¢ pasma danej kondygnacji oraz wysokosci kondygnacji powyzej i ponizej,
mozna obliczy¢ powierzchnie narazong na dziatanie wiatru. Wystarczy pomnozy¢ pétsume
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wysokosci kondygnacji przez szerokos¢ pasma. Nastepnie, mnozac uzyskang powierzchnie
przez catkowite ciSnienie wiatru na danej wysokosci oraz wspétczynnik obcigzenia,
otrzymuje sie obcigzenie wiatrem dziatajgce na te kondygnacje w okreslonym kierunku.

Jesli na dachu znajdujg sie balustrady (lub jednolita Sciana obwodowa), mozna to
uwzglednié, proporcjonalnie modyfikujgc szerokos$¢ pasma b i uzywajac b'.
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—> |- = | n
ot | A
i
Rysunek 13

. a+h/2 . 2a+h
b'=b h/2 =b h

Jako ogo6lng metode automatycznego obliczania wiatru mozna wybra¢ Metode ogoéina.

Po zdefiniowaniu kierunkow dziatania wiatru, wspotczynnikow obcigzenia i szerokosci pasm
dla poszczegbinych kondygnacji nalezy wybrac krzywag wysokos¢-cisnienie. Dostepna jest
biblioteka, w ktérej mozna wybierac istniejgce krzywe i tworzy¢ nowe. W przypadku tych
krzywych dla kazdej wysokosci definiowane jest cisnienie catkowite, interpolowane dla
wysokosci posrednich, co jest niezbedne do obliczenia ciSnienia na wysokosci kazdego
pietra budynku.

Wspétczynnik ksztattu jest definiowany jako wspoétczynnik mnoznikowy, ktéry umozliwia
skorygowanie obcigzenia wiatrem w zaleznosci od smuktosci budynku oraz od jego
ksztattu, niezaleznie od tego, czy jest on na rzucie z géry prostokatny, cylindryczny itp.

Mozna réwniez zdefiniowa¢ Wspétczynnik porywéw wiatru. Jest to wspotczynnik, ktéry
zwieksza obcigzenie wiatrem, aby uwzgledni¢ potozenie geograficzne budynku w
odstonietych miejscach, takich jak doliny, zbocza itp., ktore ze wzgledu na ich ekspozycje i
wyzsze predkosci wiatru powinny by¢ brane pod uwage.

Catkowite obcigzenie wiatrem przytozone do kazdej kondygnacji uzyskuje sie jako iloczyn
cisnienia na jej wysokosci, odstonietej powierzchni, wspdtczynnikdw ksztattu i porywow
wiatru. Punktem przytozenia wspomnianego obcigzenia wiatrem na kazdej kondygnacji jest
geometryczny Srodek kondygnacji okreslony przez obwdd kondygnacji. Wartos¢ obcigzenia
wiatrem przytozonego na kazdym pietrze mozna sprawdzic i wyswietli¢ w raporcie.
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Dla kazdej zdefiniowanej normy ciSnienie jest obliczane automatycznie, ale wymaga
okreslenia pewnych danych, ktére mozna sprawdzi¢ w ramach uzywanej normy.

W przypadku Zintegrowanych konstrukcji 3D obcigzenia nie s generowane
automatycznie, nalezy je wprowadzi¢ recznie w weztach i pretach. W przypadku
zdefiniowania dodatkowych przypadkéow obcigzen mozna utworzy¢ kombinacje z
obcigzeniami automatycznymi.

Szczegdlnie wazne jest sprawdzenie kombinatoryki i jej zgodnosci z przypadkami
obcigzeri podczas importowania projektu z program CYPE 3D jako zintegrowanej
konstrukgji 3D, a w szczegolnosci, jesli projekt ten miat juz istniejqce przypadki obcigzen
wiatrem wygenerowane przez program Portal frame generator.

ObcigZenia sejsmiczne

Szczegbtowe informacje na temat obliczen sejsmicznych przeprowadzanych przez program
CYPECAD mozna znalez¢ w podreczniku dostepnym w jezyku angielskim pod tym linkiem:

https://learning.cype.com/en/documents/cypecad-calculations-manual.

Wptyw skrecania

Po przeprowadzeniu obliczen dynamicznych uzyskuje sie moment i catkowitg site tngca
spowodowang oddziatywaniem sejsmicznym na budynek. Dzielagc oba, uzyskuje sie
mimos$rod w odniesieniu do sSrodka masy. W zaleznosci od norm dotyczacych oddziatywan
sejsmicznych w danym kraju mimosréd ten jest poréwnywany z minimalnym mimosrodem
okreslonym w tych normach, a jesli jest on nizszy, tryb rotacyjny lub obrotowy jest
zwiekszany tak, aby uzyskac co najmniej ten minimalny mimosraéd.

Jesli uzytkownik zdecydowatby sie na analize trzesienia ziemi konstrukcji w sposéb ogolny
(Spektralna analiza modalna), minimalny mimosréd uwzgledniany przez program wynosi
0.05.

Jest to szczegblnie wazne w przypadku konstrukcji symetrycznych.

Scinanie podstawy

Gdy Scinanie podstawy spowodowane dynamicznym obcigzeniem sejsmicznym jest
mniejsze niz 80% statycznego Scinania podstawy, proporcja zostanie zwiekszona, aby nie
byta mniejsza niz ta wartosc.
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Uwzglednienie efektow drugiego rzedu (PA)

Opcjonalnie, podczas definiowania przypadkdéw dotyczacych obcigzenia wiatrem lub
trzesienia ziemi, mozna rozwazy¢ obliczenie zwiekszenia sit wewnetrznych powstajgcych w
wyniku dziatania tych obcigzen poziomych. Zaleca sie aktywowanie tej opcji w obliczeniach.

Metoda opiera sie na efekcie P-delta wynikajgcym z przemieszczen spowodowanych
oddziatywaniami poziomymi, w prosty sposéb uwzgledniajgc efekty drugiego rzedu na
podstawie analizy pierwszego rzedu oraz liniowe zachowanie materiatéw, z wtasciwosciami
mechanicznymi obliczonymi na podstawie przekrojow brutto materiatéw i ich siecznych
modutdéw sprezystosci.

Pod wptywem oddziatywania poziomego na kazdej kondygnacji ,i” dziata sita H..
Konstrukcja odksztatca sig, a na kazdym poziomie stupa wystepujg przemieszczenia Aj. Na
kazdy stup ,j"ina kazdym poziomie kondygnacji dziata obcigzenie o wartosci Py dla
kazdego przypadku grawitacyjnego, przekazywane przez strop na stup ,j” na kondygnacji

H
ul .

Definiowany jest moment wywracajacy My spowodowany oddziatywaniem poziomym H; na
poziomie z; w odniesieniu do poziomu 0.00 lub poziomu bez przemieszczern poziomych,
w kazdym kierunku jego dziatania:

MH = ZHi . ZJ'
i: Liczba kondygnacji
j: Liczba stupow
Ha hy | P |Pa
Ha_ A JF'S JPs
M, = Ag JPE P2
M, A 4Py Py
i
T T

Rysunek 14 Oddziatywanie wiatru

Podobnie definiowany jest moment P-delta, Mps, wynikajacy z obcigzen przenoszonych
przez stropy na stupy Py, dla kazdego ze zdefiniowanych przypadkow grawitacyjnych (k), ze
wzgledu na przemieszczenia spowodowane oddziatywaniem poziomym A;.
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Mpak =§ L RjA;
j

gdzie:
k: Dla kazdego przypadku obcigzenia grawitacyjnego (ciezar wtasny, obcigzenie zmienne...)

Nastepujgcy wspotczynnik:

_ Mpak
Cr = MHk

okresla wskaznik statecznosci dla kazdego przypadku obcigzenia grawitacyjnego i dla
kazdego kierunku sity poziomej. Jesli zostanie on obliczony, wspotczynnik amplifikacji
zastosowany do wspodtczynnika bezpieczenstwa zastosowanego przypadku obcigzenia
mozna uzyskac dla wszystkich kombinacji, w ktérych dziatajg sity poziome. Wartos$¢ ta jest
okreslana jako y, i jest obliczana przy uzyciu nastepujgcego wzoru:

1
'Y =
z 1—<Zygi-Ci+nyqi-Cj)

gdzie:

vrgi: WspOtczynnik bezpieczenstwa dla obcigzen statych przypadku obcigzenia ,i”

Yiqi- WspOtczynnik bezpieczenstwa dla obcigzen zmiennych przypadku obcigzenia ,j”
v,» Wspotczynnik statecznosci globalnej

W celu obliczenia przemieszczehh spowodowanych kazdym przypadkiem oddziatywan
poziomych nalezy pamietac¢, ze przeprowadzono analize pierwszego rzedu, z przekrojami
brutto elementow. Jesli oblicza sie sity wewnetrzne w celu wymiarowania konstrukcji w
stanach granicznych nosnosci, logiczne wydaje sie, ze obliczenia przemieszczenn powinny
by¢ przeprowadzane przy uzyciu przekrojow zarysowanych i ujednoliconych, co jest bardzo
pracochtonne, biorgc pod uwage, ze implikuje to nieliniowo$¢ materiatéw, geometrii i
stanow obcigzenia. Sprawia to, ze jest to nieoptacalne z praktycznego punktu widzenia przy
uzyciu zwykilych sposobdw obliczeniowych. Dlatego nalezy wprowadzi¢ uproszczenie
polegajgce na zatozeniu zmniejszenia sztywnosci przekrojow, co pocigga za sobg wzrost
przemieszczen, poniewaz sg one odwrotnie proporcjonalne. Program zgda zwiekszenia lub
podania ,mnoznika przemieszczen” w celu uwzglednienia wspomnianego zmniejszenia
sztywnosci.

Pod tym wzgledem nie ma jednego kryterium, wiec decyzje o przyjeciu takiej lub innej
wartosci pozostawia sie ocenie projektanta w zaleznosSci od rodzaju konstrukgji,
szacowanego stopnia zarysowania, innych elementéw usztywniajacych, schodow itp.
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W Brazylii powszechnie stosuje sie wspotczynnik redukcji modutu sprezystosci wzdtuznej
wynoszacy 0.90 oraz wspoétczynnik redukcji momentu bezwtadnosci  przekroju
zarysowanego w odniesieniu do momentu bezwtadnosci brutto wynoszgcego 0.70. W
zwigzku z tym sztywnos$c jest zmniejszana przez te wspoétczynniki:

Zredukowana sztywnos¢ = 0.90 - 0.70 - Sztywnos$¢ przekroju brutto = 0.63 - Sztywnos¢
przekroju brutto

Poniewaz przemieszczenia sg odwrotnoscig sztywnosci, mnoznik przemieszczen bedzie
rowny 1/0.63 = 1.59, wartos¢, ktorg nalezy wprowadzic jako dane w programie. Zasadniczo
uwaza sie, ze jesli y, > 1.20, konstrukcja powinna by¢ bardziej usztywniona w tym kierunku,
poniewaz konstrukcja jest bardzo odksztatcalna i mato stabilna w tym kierunku. Jesli
v, < 1.1, jego wptyw bedzie niewielki i praktycznie nieistotny.

W nowej normie NB-1/2000, jako uproszczenie, zaleca sie zwiekszenie przemieszczen,
mnozac je przez 1/0.7 = 1.43 i ograniczenie wartosci y, do 1.3.

W normie ,,CEB-FIP Model Code 1990" zastosowano metode zwiekszania momentéw, ktorej
zaleceniem jest, aby w przypadku braku doktadniejszych obliczen, zmniejszy¢ sztywnos¢ o
50% lub, innymi stowy, zastosowac wspoétczynnik zwiekszania przemieszczen réwny 1/0.50
= 2.00. Przy tym zatozeniu mozna uzna¢, ze jesli y, > 1.50, konstrukcja musi by¢ bardziej
usztywniona w tym kierunku, poniewaz jest ona bardzo odksztatcalna i mato stateczna w
tym kierunku. Nie jest konieczne uwzglednianie efektéw drugiego rzedu, jesli y, < 1.1,
chociaz zawsze zalecamy ich aktywacje.

W normie ACI-318-95 istnieje wskaznik statecznosci Q dla kazdej kondygnacji, a nie dla
budynku jako catosci, chociaz mozna ustali¢ zwigzek ze wspdtczynnikiem statecznosci
globalnej, jesli kondygnacje sg bardzo podobne:

12+ globalny wspoétczynnik statecznosci =1/ (1-Q)

Limit w kwestii uznania pietra za nietraslacyjne (nieprzechytowe), lub co w tym przypadku
bytoby limitem dla jego uwzglednienia, lub nie, mozna przyjmowac jako Q = 0.05, czyli: 1 /
0.95=1.05.

W tym przypadku nalezy to obliczy¢ i uwzglednia¢ za kazdym razem, gdy wartos¢ ta
zostanie przekroczona, co ostatecznie prowadzi do uwzgledniania obliczen praktycznie
przez caty czas i zwiekszania sit wewnetrznych za pomocg tej metody.

W kwestii mnoznika przemieszczeh wskazuje sie, ze z uwagi na tymczasowos¢ i krotki czas
trwania oddziatywan poziomych mozna rozwazy¢ zmniejszenie momentu bezwtadnosci o
okoto 70%. Poniewaz modut sprezystosci jest nizszy (15100 / 19000 = 0.8), tj. wspotczynnik
zwiekszajagcy przemieszczenia wynosi 1 / (0.7 - 0.8)= 1.78, zgodnie z globalnym
wspotczynnikiem statecznosci rozsadne bytoby nieprzekraczanie wartosci 1.35.
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Mozna zauwazy¢, ze wzorcowe kryterium normowe jest wskazane, a zarazem tatwe do
zapamietania, oraz zalecane we wszystkich przypadkach:

Mnoznik przemieszczen = 2
Limit wspotczynnika statecznosci globalnej = 1.5

Z drugiej strony prawdg jest, ze w budynkach zawsze wystepujg elementy usztywniajace,
takie jak elewacje, schody, sciany nosne itp., ktére zapewniajg mniejsze przemieszczenia
w przypadku oddziatywan poziomych niz te obliczone. Z tego powodu program pozostawia
mnoznik przemieszczen wynoszacy 1.00. Decyzja o jego modyfikacji nalezy do projektanta,
poniewaz nie wszystkie elementy moga by¢ dyskretyzowane w obliczeniach konstrukgji.

Po zakonczeniu obliczen mozna sprawdzi¢ obliczone wartosci dla kazdej z kombinacji w
zaktadce: Projekt > Dane ogdlne > w zaktadce Oddziatywania > ,Z oddziatywaniem
wiatru” i ,Z oddzialywaniem sejsmicznym” > Z efektami drugiego rzedu >
Wspétczynniki nadwyzki i wydrukowac raport z wynikami w opcji Raporty, pokazujgcy
maksymalng wartos¢ wspotczynnika statecznosci globalnej dla kazdego z kierunkéw.

Moze sie tez zdarzy¢, ze konstrukcja nie bedzie stateczna, w ktérym to przypadku przed
zakonczeniem obliczen pojawi sie komunikat ostrzegajacy o wystgpieniu zjawiska globalnej
niestatecznosci. Nastgpi to, gdy wartoS¢ y, dazy do nieskonczonosci lub, co jest
rbwnoznaczne ze wzorem, staje sie zerowa lub ujemna, poniewaz:

Z(vfgi'Ci+qui 'Cj)21

Moze byc to przeanalizowane pod katem wiatru i/lub trzesienia ziemi i jest to zawsze
zalecane jako alternatywna metoda obliczania efektéw drugiego rzedu, szczegdlnie w
przypadku konstrukcji translacyjnych lub lekko translacyjnych, takich jak wiekszosc¢
budynkow.

Nalezy pamietaé, ze przypadek obcigzenia zmiennego jest rozpatrywany w catosci, a
poniewaz program nie wykonuje automatycznej redukcji obcigzenia zmiennego, zaleca sie
powtdrzenie obliczeh poprzez wczesniejsze zmniejszenie obcigzenia zmiennego, co bytoby
wiasciwe tylko dla obliczen stupow.

W przypadku normy ACI 318, po przeanalizowaniu statecznosci budynku, redukcja
sztywnosci dla wymiarowania stupéw odbywa sie poprzez zastosowanie wzoru wskazanego
w zatgczniku do norm programu.

W takim przypadku i biorgc pod uwage ztozono$¢ obliczania wspdtczynnikdw
wyboczeniowych poprzez okreslenie sztywnosci preta na kazdym koncu stupa,
wystarczajgco bezpieczne jest przyjecie wspdtczynnikéw wyboczeniowych o wartosci = 1.
Dzieki temu bedzie mozna obliczac fikcyjny lub dodatkowy mimosrod drugiego rzedu jako
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1.6

1.6.1

1.6.2

pojedynczy pret, wraz ze zwiekszajgcym efektem P-delta rozwazanej metody. W ten sposéb
uzyskuje sie rozsgdne wyniki w zakresie smuktosci okreslonych przez poszczegélne normy.

Decyzje w tej kwestii pozostawia sie uzytkownikowi, poniewaz jest to metoda alternatywna.
W razie potrzeby moze on zdecydowac sie na Sciste stosowanie odpowiednich norm.

Zastosowane materiaty

Wszystkie materiaty sg wybierane z list w programie. Witasciwosci materiatu sg
zdefiniowane w pliku. Dane, ktére nalezy okresli¢ dla kazdego przypadku to:

Beton na fundamenty, stropy, stupy i sciany

Istnieje plik zawierajacy liste typdw betonu okreslonych przez ich wytrzymatosc
charakterystyczng, wspoétczynnik redukcyjny, sieczny modut sprezystosci, wspotczynnik
Poissona v = 0,2, zdefiniowanych zgodnie z norma.

Beton moze byc rézny dla kazdego elementu. Ponadto w stupach moze by¢ on rozny dla
kazdej kondygnacji. Wartosci te odpowiadajg wartosciom najczesciej przyjmowanym w
normie.

Stal zbrojeniowa

Istnieje plik zawierajgcy liste typdw stali okreslonych przez ich granice plastycznosci,
wspotczynnik redukcyjny i modut sprezystosci zdefiniowane zgodnie z norma.

Jest ona zawsze brana pod uwage ze wzgledu na potozenie i typ elementu.
Stal moze by¢ r6zna w zaleznosci od tego, od jej przeznaczenia:

Stupy, sciany, sciany usztywniajgce i krotkie wsporniki

e Prety (pionowe i poziome)

e Strzemiona

Belki stropowe i fundamentowe

e Zbrojone na moment ujemny
e Zbrojone na moment dodatni
e Zbrojone montazowe

e Zbrojenie przypowierzchniowe

e Strzemiona
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1.6.3

1.6.4

1.7

Stropy i ptyty fundamentowe

e Przebiciei $cinanie

Zbrojenie gérne w ptytach

Zbrojenie dolne w ptytach

Zbrojenie gérne w stropach kasetonowych i jednokierunkowych

Zbrojenie dolne w stropach kasetonowych

Stopy, fawy fundamentowe i oczepy pali

Stal na stupy stalowe, belki stalowe i ptyty kotwigce

CYPECAD umozliwia wykorzystanie stalowych belek i stupow, w ktérym to przypadku nalezy
wskazac rodzaj stali, ktéra ma zostac uzyta. Istnieje biblioteka stali, ktére mozna wybrac
wedtug nazwy. Informacje w niej zawarte nie moga by¢ modyfikowane przez uzytkownika.
W tej bibliotece znajdujg sie moduty sprezystosci, granica plastycznosci, wspotczynnik
Poissona i wszystkie parametry niezbedne do obliczeh. Mozna stosowac ksztattowniki ze
stali zimnogietej, walcowanej czy tez ksztattowniki spawane. W przypadku ptyt kotwigcych,
W miejscu rozpoczecia stupa stalowego definiowana jest stal ptyt i elementow
usztywniajgcych, a takze stal i typ Srub kotwigcych. Uzywane rodzaje stali i sSrednice s3
wstepnie zdefiniowane w programie i nie mozna ich zmienic.

Materiaty, ktére bedg uzywane w zintegrowanych konstrukcjach 3D, nalezy zdefiniowac dla
kazdego preta, czy to drewnianego, czy stalowego.

Materiaty zintegrowanych konstrukcji 3D

Materiaty, ktére zostang uzyte w zintegrowanych konstrukcjach 3D (stal, drewno,
aluminium, beton lub materiat ogdlny) definiuje sie w menu Projekt > Dane ogdine.

Czesciowe wspotczynniki bezpieczenstwa

Czesciowe wspotczynniki bezpieczenstwa sg ustalane zgodnie z wtasciwosciami materiatow,
ktére majg zostac uzyte, z oddziatywaniami na konstrukcje, a takze z metodg obliczeniowg,
ktéra ma zostac zastosowana, okreslong w wybranej normie.
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1.7.1

1.7.2

1.7.3

1.8

Metoda obliczeniowa

Do obliczenia czeSciowych wspoétczynnikdw bezpieczeristwa stosuje sie Metode standw
granicznych lub metode stosowang dla poszczegolnych wybranych norm.

Materiaty

Wspétczynniki redukcji stosowane do uzywanych materiatbw s3 zdefiniowane dla
poszczegbdlnych norm. Mozna zapoznac sie z sekcjami odpowiadajgcymi kazdej normie.

Podczas wyboru materiatu wskazywany jest poziom kontroli wykonania (jesli istnieje), a tym
samym wstepnie zdefiniowany wspotczynnik w pliku powigzanym z norma.

Obciqgzenia
Czesciowe wspotczynniki bezpieczenstwa nalezy stosowa¢ w zaleznosci od poziomu

kontroli wykonania i przewidywalnych szkéd, okreslonych w projekcie i wykonanych na
miejscu, a takze sposobu uzytkowania konstrukgji.

Ponadto nalezy wzig¢ pod uwage, czy efekt oddziatywan jest korzystny, czy niekorzystny, a
takze pochodzenie poszczegolnych oddziatywan.

Te wartosci moga sie rozni¢ i nalezy je ustali¢ dla kazdej kombinacji. W tym celu nalezy
odczyta¢ czeSciowe wspotczynniki bezpieczehstwa i jednoczesnosci zdefiniowane w
odpowiednim pliku kombinacji, w zaleznosci od liczby przypadkdw obcigzen dla kazdego z
prostych przypadkdédw obcigzen, zgodnie z ich pochodzeniem. Plik czeSciowych
wspotczynnikow bezpieczenistwa powigzanych z normg nie moze by¢ modyfikowany przez
uzytkownika, chociaz moze on definiowa¢ wtasne kombinacje.

Kombinacje

Po zdefiniowaniu podstawowych prostych przypadkow obcigzen uczestniczacych w
obliczeniach, w zaleznosci od stosowanej normy, konieczne jest sprawdzenie zestawu
stanéw granicznych, ktére mogg wymagac weryfikacji rbwnowagi, naprezen, zniszczenia,
zarysowania, odksztatcen itp. Wszystko to jest zawarte w obliczeniach stanow granicznych,
ktére moga réwniez zaleze¢ od zastosowanego materiatu. Dla kazdego z tych stanow
definiowany jest zestaw kombinacji z odpowiadajgcymi im czeSciowymi wspotczynnikami
bezpieczenstwa, ktére program generuje automatycznie i ktére nalezy wybrac¢ do obliczen,
sprawdzajac nastepujgce stany:

e S.G.N. zniszczenia. Beton. Wymiarowanie przekrojow.
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1.8.1

e S.G.N. zniszczenia. Beton na fundamenty. Wymiarowanie przekrojow.

e Naprezenia w gruncie. Weryfikacja naprezen w gruncie.

e Przemieszczenia. Uzyskiwanie maksymalnych przemieszczen konstrukgji.

e S.G.N. zniszczenia. Stal walcowana i przekroje spawane. Wymiarowanie przekrojéw.
e S.G.N. zniszczenia. Stal zimnogieta. Wymiarowanie przekrojéw.

¢ S.G.N. zniszczenia. Drewno. Wymiarowanie przekrojow.

e S.G.N. zniszczenia, Aluminium. Wymiarowanie przekrojow.

e S.G.N - stan graniczny nosnosci. Réwniez oznaczany U.L.S.

W zwigzku z tym mozna zdefiniowac grupy kombinacji i aktywowac stany, ktére majg byc
sprawdzane w obliczeniach dla danej aktywnej normy, a takze czeSciowe wspoétczynniki
bezpieczenstwa, ktére majg by¢ stosowane. W normach kazdego kraju zwykle uwzglednia
sie nastepujace stany, ktére opisano ponizej.

Stany graniczne nosnosci

Sa one definiowane w celu weryfikacji i zaprojektowania przekrojow. Zazwyczaj wskazuje
sie wspomniane wczesniej grupy kombinacji dla betonu, stali walcowanej, stali spawanej,
stali zimnogietej, drewna i aluminium. Nie s one uwzgledniane w normach
wykorzystujgcych naprezenia dopuszczalne.

1.8.1.1 Sytuacje obliczeniowe

Dla poszczegélnych sytuacji obliczeniowych kombinacje oddziatywan zostang okreslone
zgodnie z nastepujacymi kryteriami:

Sytuacje niesejsmiczne

e Ze wspotczynnikami kombinacji

j§1 YGj Gkj + YQ1Wp1 Q1 + i; YQi Vai Qi

e Bez wspdtczynnikdw kombinacji

227G Gk + 2 vai Qi
1 i>1
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1.9

1.9.1

Sytuacje sejsmiczne

e Ze wspotczynnikami kombinacji

276Gk + YA AE + 2 vQi Vai Qi
=1 i>1

e Bez wspdtczynnikdw kombinacji

2 vGjGkj + YAAE + 2 7qi Qxi
21 i>1

gdzie:

Gi: Obcigzenie state

Qx: Obcigzenie zmienne

Ag: Obcigzenie sejsmiczne

ve: CzesSciowy wspotczynnik bezpieczenstwa dla obcigzen statych

vq1: CzesSciowy wspotczynnik bezpieczenstwa dla wiodgcych obcigzen zmiennych
vqi: CzeSciowy wspotczynnik bezpieczenstwa dla towarzyszacych obcigzen statych

(i> 1) dla niesejsmicznych sytuacji projektowych
(i>1) dla sejsmicznych sytuacji projektowych

ya: Czesciowy wspotczynnik bezpieczenstwa dla obcigzen sejsmicznych
vpi: Wspotczynnik dla wartosci kombinacyjnej wiodgcego obcigzenia zmiennego
a1 Wspodtczynnik dla wartosci kombinacyjnej towarzyszacego obcigzenia zmiennego

(i>1) dla niesejsmicznych sytuacji projektowych
(i>1) dla sejsmicznych sytuacji projektowych

Wprowadzanie danych

Dane, ktore nalezy wprowadzi¢ w celu przeprowadzenia obliczen projektu, sg nastepujgce:

Dane ogolne projektu

Dane zawarte w punktach od 3 do 6 sg wybierane z listy materiatow.
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1. Normy dotyczgce betonu, stali (zimnogietej i walcowanej), drewna, aluminium, Scian
murowanych i ptyt zespolonych.

o v ok W N

Opis projektu (2 wiersze).

Beton w stropach.

Beton w fundamentach, dane fundamentow.

Beton w stupach i Scianach usztywniajgcych. Moze byc inny dla kazdego pietra.
Beton w Scianach. Moze by¢ inny dla kazdego pietra.

6.1.

Ogolne wiasciwosci $cian murowanych:
Modut sprezystosci E
Modut $cinania G
Ciezar wiasciwy
Naprezenie obliczeniowe przy Sciskaniu
Naprezenie obliczeniowe przy rozcigganiu
Uwzglednienie sztywnosci na scinanie

W przypadku bloczkédw betonowych wybiera sie zaprawe i wytrzymatos¢ muru oraz
stal na zbrojenie spoin sciennych.

7. Stal na zbrojenie dodatkowe w elementach zelbetowych

7.1. W stupach, scianach usztywniajacych i krétkich wspornikach:

Prety pionowe
Strzemiona

Program posiada dwie zaktadki: jedng dla stropéw i drugg dla fundamentéw

7.2. Dla belek:

7.3.

Zbrojenie na moment ujemny (dolne zbrojenie dodatkowe w belkach
fundamentowych)

Zbrojenie na moment dodatni (gérne zbrojenie dodatkowe w belkach
fundamentowych)

Zbrojenie montazowe (dolne zbrojenie w belkach fundamentowych)

Zbrojenie przypowierzchniowe (na powierzchniach bocznych)

Strzemiona

Dla stropow

Zbrojenie na przebicie i Scinanie
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Zbrojenie na moment ujemny w ptytach petnych (gérne w fundamencie)
Zbrojenie na moment dodatni w ptytach petnych (dolne w fundamencie)
Zbrojenie na moment ujemny w stropach kasetonowych, pogrubionych
strefach przystupowych i stropach jednokierunkowych
Zbrojenie na moment dodatni w stropach kasetonowych, pogrubionych
strefach przystupowych i ,in situ”
8. Stal w ksztattownikach na belki i stupy metalowe

8.1. Stal zimnogieta
8.2. Stal walcowana na goraco

9. Oddziatywania wiatru

10. Oddziatywania sejsmiczne

11. Weryfikacja odpornosci ogniowej

12. Dodatkowe przypadki obcigzen (obcigzenia wyjatkowe).

13. Stany graniczne (kombinacje)
13.1. Beton
13.2.  Fundamenty
13.3.  Stal zimnogieta
13.4.  Stal walcowana
13.5.  Drewno
13.6.  Aluminium
13.7.  Naprezenia w gruncie
13.8.  Przemieszczenia

14. Wspo6tczynniki wyboczenia dla kazdego pietra w kazdym kierunku
14.1.  Stupy betonowe
14.2.  Stupy stalowe

Wspétczynniki te mozna zdefiniowac niezaleznie dla kazdego pietra i kazdego stupa.
Program domyslnie przyjmuje wartos¢ a. = 1 (zwang réwniez B), a jesli uzytkownik uzna to
za konieczne, moze jg zmienic¢ ze wzgledu na typ konstrukgji i potgczenia stupa z belkami i
stropem w obu kierunkach.

Nalezy zwréci¢ uwage na nastepujacy przypadek (Rysunek 15), przedstawiajgcy analize
wartosci wspoétczynnika wyboczenia dla stupa, ktory nie bedgc utwierdzony na kilku
kolejnych kondygnacjach, moze ulec wyboczeniu na catej swojej wysokosci:
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Rysunek 15

Gdy stup jest odtgczony w obu kierunkach i na kilku kolejnych kondygnacjach, jest on
wymiarowany niezaleznie w kazdym odcinku pomiedzy stropami, wiec dla celéw smuktosci
i obliczenia dtugosci wyboczeniowej ,l,”, program przyjmie maksymalng wartos¢ ,a"
wszystkich kolejnych odtgczonych odcinkéw, pomnozong przez dtugosc catkowitg = sume
wszystkich dtugosci.

o= MAX(a1,a2,a3,a4,...)

1= li=(l1+l2+13+14...)

Wiadomo, ze lp = a - | (dla obu lokalnych kierunkéw X i Y stupa, z odpowiadajacg im
wartoscia).

Gdy stup zostanie odtgczony w jednym kierunku na kilku kolejnych pietrach, program
przyjmie dla kazdego odcinka, na kazdym pietrze ,,i” wartos¢ lo = a4 - |, nie wiedzac o fakcie
odtgczenia.

Dlatego, jesli odtgczenie ma by¢ skuteczne w kierunku, w ktérym zostato zadane, nalezy
uzyska¢ wartos¢ kazdego ,ai", tak aby a byto odpowiadajgcg wartoscig dla catego
odtgczonego odcinka ,I".

Wartos$¢ kazdego odcinka ,i" bedzie wynosi¢:

n
2
=

i

o=

o
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1.9.2

[1+1o +13 +1
AT2T37 4

W biezgcym przyktadzie a3 = 3

Dlatego, podczas obliczania przez program dtugosci wyboczeniowej kondygnacji 3, jest
obliczane:

1+l +13 +]
|03=a3~|3=%-a-|3=(|1+|2+|3+|4)-0L=0L'|
3

co zgadza sie z wartoscig wskazang dla catego odtgczonego odcinka, nawet jesli obliczenia
bedg przeprowadzane dla kazdego pietra, co jest prawidtowe, ale zawsze beda one
przeprowadzane dla dtugosci o |.

Wysokos¢ brana pod uwage przy obliczeniach wyboczenia to wysokos¢ stupa w Swietle, tj.
wysokos$¢ kondygnacji pomniejszona o wysokos¢ belki lub stropu o najwiekszej wysokosci
przy stupie.

I 7
K c
h
h Il=h-e
s ) hvi
Rysunek 16

Ostateczna wartos¢ ,,a” dla stupa jest iloczynem ,a” stropu i ,o” odcinka.

Decyzje o zmianie wartosci ,a” w kazdym z kierunkéw lokalnych osi stupéw pozostawia sie
projektantowi, poniewaz poszczegblne normy zasadniczo nie okreslajg sposobu
wyznaczania tych wspétczynnikdw, z wyjgtkiem ram, a poniewaz zachowanie przestrzenne
konstrukcji nie odpowiada trybom wyboczenia ramy, lepiej jest nie podawac tych wartosci
w niedoktadny sposob.

Obciqgzenia. Grupy

Ta sekcja obejmuje uwzglednienie lub nie oddziatywan poziomych, wiatru i/lub trzesienia
ziemi oraz norm, ktére nalezy zastosowac dla kazdego przypadku. Program wewnetrznie
wybiera kombinatoryke dla kazdego stanu granicznego.
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1.9.3

1.94

1.9.5

1.9.6

Podobnie dobierane sg czeSciowe wspotczynniki bezpieczenstwa z uwzglednieniem
zastosowanych materiatbw i wystepujgcych oddziatywan. Ponadto wybierane sg
dodatkowe przypadki obcigzen i do kazdego z nich przypisywane jest ich pochodzenie.

Nalezy rowniez wskazac catkowity ciezar wtasny i obcigzenia uzytkowe kazdej kondygnaciji,
wskazujagc je w danych kazdej grupy. Ciezar witasny stropu jest wskazywany w pliku
zawierajgcym jego opis.

Obcigzenie wiatrem

Nalezy wybra¢ norme, ktéra ma zostac¢ zastosowana. Wiecej informacji na ten temat
znajduje sie w sekcji odpowiadajgcej stosowanym normom.

Obciqzenie sejsmiczne

Jesli wystepuja obcigzenia sejsmiczne, dane bedg zgodne z wyborem obowigzujgcych
norm. Wiecej informacji na ten temat znajduje sie w sekcji odpowiadajgcej stosowanym
normom.

Uwaga: Nalezy pamieta¢, ze w dodatkowych przypadkach obcigzenia mozna
zdefiniowac obcigzenia zwigzane z przypadkami obcigzenia wiatrem lub sejsmicznymi,
jesli nie zostaty one wczesniej wygenerowane automatycznie.

Odpornosc ogniowa

Dla kazdej grupy i elementu konstrukcyjnego okresla sie powtoke ochronng (jesli
wystepuje), wymagang odpornos¢ ogniowg i to, czy strop spetnia funkcje podziatu na
przedziaty.

Dodatkowe przypadki obcigzen (obcigzenia
wyjgtkowe)

Dodatkowe przypadki obcigzen (obcigzenia wyjgtkowe) mogg by¢ definiowane
automatycznie i réznig sie od tych zdefiniowanych ogoélnie:

e Obcigzenia state (ciezar wtasny stropow + ciezary witasne) = (obcigzenie state)
e Obcigzenia uzytkowe zdefiniowane w danych grup (obcigzenie zmienne)
e Obcigzenia wiatrem zgodnie z norma (wiatr)

e Obcigzenia sejsmiczne zgodnie z normg (trzesienie ziemi)
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1.9.7

1.9.8

Jesli chcesz zdefiniowa¢ obcigzenia (skupione, liniowe lub powierzchniowe), ktore sg
uwzglednione w tych ogdlnych przypadkach obcigzen, nalezy je najpierw utworzyc.
Domyslnie zawsze definiowane jest obcigzenie state i obcigzenie uzytkowe.

Jesli chcesz utworzy¢ przypadek obcigzenia z naprzemiennoscig obcigzeh zmiennych, tj.
niedziatajgcych jednoczesnie w jakiejs kombinacji, nalezy zdefiniowac tyle dodatkowych
przypadkdw obcigzenia, ile niezaleznych obcigzen bierzesz pod uwage. Mozna réwniez uzyc
uktadéw obcigzen w ramach kazdego przypadku obcigzenia.

Kombinacje sg generowane automatycznie na podstawie zdefiniowanych przypadkéw
obcigzen i mozliwosci ich tgczenia.

Podczas wprowadzania tych obcigzeh wyjgtkowych, niezaleznie czy sg to obcigzenia
liniowe, skupione czy powierzchniowe, nalezy pamieta¢ o wybraniu przypadku obcigzenia, z
ktérym ma by¢ powigzane dane obcigzenie, tj. do ktérego przypadku obcigzenia nalezy.

Stany graniczne (kombinacje)

Wybierana jest grupa odpowiadajgca kazdemu stanowi, ktory jest obliczany.
e Beton

e Fundamenty

e Stal zimnogieta

e Stal walcowana

e Drewno

e  Aluminium

e Naprezenia w gruncie

e Przemieszczenia
Dane ogolne pieter/grup, stupow, pretow startowych
stupow i scian usztywniajgcych

Dostepne w zaktadce: Wprowadzanie stupéw

1.9.8.1 Pietra/grupy

Dane, ktore nalezy wprowadzi¢, zawieraja:

e Nazwy grup, obcigzenia state i zmienne
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e Poziom fundamentu, nazwa pietra i wysokosci miedzy pietrami.

Podczas wskazywania wysokosci (h) pieter, definiowana jest réznica miedzy goérnymi
poziomami (lub gorng Srednig ptaszczyzng odniesienia) stropéw. Wysokosci sg obliczane
przez program na podstawie wskazanych danych.

rzedna +6.00
N~
h=3
rzedna +3.00
N
poziom gruntu 0.00
h=6
rzedna -3.00
AV
-~ L

rzedna poziomu fundamentu (-3.00)

Rysunek 17

1.9.82 Stupy

Nalezy zdefiniowac geometrie stupow na rzucie z gory i z przodu, wskazujac:

1. Typ stupa (betonowy lub metalowy).

2. Przekroj stupa na kazdym pietrze.

3. Odniesienie.

4. Kat obrotu.

5. Poczatek stupa w fundamencie (z wigzaniem zewnetrznym) lub oparcie stupa (bez

wigzania zewnetrznego) i informacja, do ktoérego pietra siega. Jesli stup rozpoczyna sie w
belce lub ptycie fundamentowej, nalezy go zdefiniowac bez wigzania zewnetrznego.

6. Wspdtczynniki zamocowania w gornej i dolnej czesci stupa.

7. Wspotczynniki wyboczenia na kazdej kondygnacji i w obu lokalnych kierunkach x, y
(patrz: Projekt > Dane ogoblne).

8. Jesli stup jest wykonany ze stali, nalezy wskazad typ i serie z wybranej biblioteki profili.

©

Réznica poziomdw i wysokos¢ podpory, jesli istnieje, oraz uwzglednienie pretow
startowych w widoku montazowym.
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1.9.8.3 Startery stupow

Mozliwe jest zdefiniowanie tylko poczatku (startera) stupa, o zerowej wysokosci, dzieki
czemu mozna obliczy¢ elementy fundamentu, po prostu definiujgc ich obcigzenia gtowicy
stupa.

1.9.84 Zelbetowe Sciany usztywniajgce

Najpierw definiowana jest lista standardowych $cian usztywniajgcych, zawierajaca
informacje takie jak:

e Nazwa

e Grupa poczagtkowa i kohcowa

e Bokiiwierzchotki

e Grubosci na kazdym pietrze po lewej i prawej stronie osi boczne;j

Pierwszym zdefiniowanym wierzchotkiem jest staty punkt wstawiania, cho¢ mozna zmieniac
jego potozenie. Nastepnie, podczas definiowania Scian usztywniajgcych, nalezy wybrac:

e Rodzaj Sciany usztywniajacej
e Odniesienie
o Kat

Sciany usztywniajgce majg takg samg geometrie na rzucie z goéry. Mogg jedynie miec¢
zmienng grubos¢ na wysokosci. Nie mogg by¢ oparte na stupach ani nie mogg stanowic
oparcia dla stupéw. Majg statg geometrie i spetniajg funkcje poziomego usztywnienia
budynku.

1.9.8.5 Obcigzenia poziome stupow

Definiowane sg typ obcigzenia, natura przypadku obcigzenia i punkt przytozenia.

Istnieje mozliwos¢ zdefiniowania obcigzen poziomych stupoéw o nastepujgcych
wiasciwosciach:

e Rodzaje obcigzen: skupione, rownomiernie roztozone i pasmowe.

e Natura przypadku obcigzenia: zdefiniowane w projekcie (ciezar witasny, obcigzenie
zmienne, wiatr, trzesienie ziemi).

e  Punkt przytozenia: na dowolnym poziomie stupa.

e Kierunek: na osiach lokalnych lub ogélnych, wedtug X lub Y.
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1.9.8.6 Obcigzenia pionowe Stupow

1.9.9

W gbrnej czesci dowolnego stupa, na najwyzszej kondygnacji (tam, gdzie stup sie konczy),
mozna zdefiniowac obcigzenia (N, Mx, My, Qx, Qy, T). Odnoszg sie one do osi ogdlnych, dla
dowolnego przypadku obcigzenia, oprocz tych uzyskanych z obliczen, zgodnie z
nastepujacg konwencjg znakdw:

Rysunek 18

Istniejg takze inne dane, uzytkownik moze sprawdzac i modyfikowa¢, takie jak wigzania
podpor, wspotczynniki zamocowania i wyboczenia.

Dane stropow

Dostepne w zaktadce: Wprowadzanie stropow.

W kazdej grupie nalezy okresli¢ w formie graficznej geometrie rzutu z gory, dzieki czemu na
ekranie zostang wysSwietlone stupy i Sciany usztywniajgce. Logiczna kolejnosc
wprowadzania danych jest nastepujgca:

1.9.9.1 Belki, oparcie na scianie i belki fundamentowe

Wybierany jest typ belki i wprowadzane s3 jej wymiary.
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Rysunek 19

Mozliwe jest zdefiniowanie wspotczynnika zamocowania na krawedziach belek. Wartosc¢
ta waha sie od 0 (przegub) do 1 (utwierdzenie). Wspotczynnik ten bedzie miat wptyw na
kazdy strop tgczacy sie z krawedzig belki.

Istnieje réwniez mozliwos¢ wprowadzania przegubéw na koricach dowolnego odcinka
belki, na jej potgczeniu ze stupami, Scianami usztywniajgcymi lub innymi belkami.

Jesli belka jest belka fundamentowa, wymagany jest wspotczynnik reakcji podtoza i
dopuszczalne naprezenie gruntu.

Jesli belka jest belkg zespolong, zapoznaj sie z trescig rozdziatu ,Belki zespolone”
niniejszego podrecznika.

1.9.9.2 Sciany
Mozna zdefiniowac dwa rodzaje Scian:

Sciany zelbetowe. S3 to $ciany z betonu zbrojonego, ktére moga, ale nie muszg by¢
poddawane poziomemu parciu gruntu.

Sciany murowane. S3 to $ciany z cegiet lub bloczkéw betonowych, ktére przejmujg i
przenoszg obcigzenia, ale nie przenoszg parcia bocznego.

Nalezy wskazac nastepujgce dane:
e Pietro poczgtkowe
e Pietro koncowe

e Srednia grubo$¢ na kazdym pietrze (po lewej i po prawej stronie)
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e Parcie gruntu (tylko w przypadku scian piwnic) ze wskazaniem:
o Przypadek parcia
o Gestos$¢ pozorna
o Gestosc¢ objetosciowa z uwzglednieniem wyporu wody
o Kat stoku naturalnego
o Kat tarcia wewnetrznego
o Obcigzenie naziomu (jesli wystepuje)
e Belka lub oparcie na fundamencie
o Belka fundamentowa (bez wigzan zewnetrznych)
o tawa fundamentowa (bez wigzanh zewnetrznych)
o Zwigzaniami zewnetrznymi (z lub bez stopy/tawy fundamentowej)
o Belka bez wigzan zewnetrznych
W razie potrzeby nalezy podac¢ dane stopy/tawy fundamentowe;j:
e Dopuszczalne naprezenia gruntu

e Wspodtczynnik reakcji podtoza. Domysinie podawana jest wysoka wartos¢ = 100,000
kN/m?, poniewaz w przypadku stupéw z wigzaniem zewnetrznym moze wystgpic
osiadanie roznicowe, co nie byloby prawdziwe w przypadku pdzniejszego
przeprowadzenia obliczenn stop fundamentowych stupdw. Jesli caty fundament jest
ptywajacy, nalezy podac wspdtczynnik reakcji podtoza odpowiadajacy rodzajowi gruntu
i wymiarom fundamentéw. Nie nalezy umieszcza¢ podpér z wigzaniem zewnetrznym i
bez wigzania zewnetrznego, poniewaz spowoduje to wyswietlenie ostrzezenia.

1.9.9.3 Rodzaje stropow

Strop jest definiowany przez nazwe i zestaw danych:
Stropy jednokierunkowe

Dostepne s3 rézne rodzaje stropow belkowych:

e Belki betonowe (geometria og6lna)

e Belki zbrojone

e Belki sprezone
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e Belki wykonywane na miejscu

e Belki metalowe

e Belki typu ,Joist”

e Belki zbrojone i sprezone moga:

o Pochodzi¢ od producenta: dane udostepnia producent. Te dane nie mogg by¢
edytowane.

o Pochodzi¢ z biblioteki: biblioteka zawiera dane udostepnione przez producentéw
i uzytkownikow, korzystajgcych z programu , The floor slab file editor” utworzonego
przez CYPE. Program jest dostepny dla kazdego uzytkownika.

o Posiada¢ witasciwosci geometryczne dostarczone przez uzytkownika, przy czym
wszystkie te dane mozna edytowad. Dla celéw ugiecia mozna obliczy¢ belke ze
zbrojeniem lub sprezeniem.

e Definiowane wedtug typu belki: Zalezg od momentu granicznego belki, przy czym typ
belki moze by¢ wizualizowany zamiast momentéw zginajgcych. Wartos$¢ jest podawana
w dNm, na metr szerokosci, dla belki z zastosowanym wspotczynnikiem
bezpieczenstwa.

Kazdy panel moze miec przypisany inny typ stropu, a jego potozenie na rzucie z géry moze
by¢ prostopadte do belek, rownolegte do belek lub przechodzi¢ przez dwa okreslone
punkty.

Mozna uzyska¢ wystepowanie ciggtosci lub jej brak pomiedzy belkami sgsiadujgcych paneli
(z wyjatkiem belek metalowych i ,joist”, ktére sg zawsze obustronnie podparte). Poprzez
kopiowanie paneli uzyskuje sie ciggtos¢ miedzy nimi. Zmieniajgc punkt wstawienia miedzy
belkami, mozna wyeliminowa¢ ciggtos¢ miedzy sgsiednimi panelami, pod warunkiem, ze
odlegtos¢ miedzy koncami belek sasiednich paneli jest wieksza niz dtugos¢ krétkiego
preta (wartos¢ domysina 0.20 m, mozna jg zmieni¢ w opcji Wspétczynniki redukcji
sztywnosci skretnej). Ten sam efekt ciggtosci wystepuje, gdy na przedtuzeniu belki
wystepuje inna belka lub wymian w rozstawie osiowym mniejszym niz dtugos¢ kroétkiego
preta.

Po zdefiniowaniu grupy mozna skopiowac inng poprzednio zdefiniowang grupe i

wprowadzi¢ niezbedne modyfikacje.

W opcji ,Panele > Zarzadzanie panelami > Dane panelu” mozna zdefiniowac réznice
poziomow miedzy panelami na potrzeby rysunkow i wyszczegdlnienia zbrojenia stropdw i
belek, wptywajac na wysokos¢ podporowych elementéw konstrukcyjnych, ktére przechodzg
przez belke przy zmianie poziomu. Nalezy uzywac tej funkcji ostroznie, poniewaz program
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nie oblicza zginania poprzecznego w belce, dlatego zalecamy zapoznanie sie ze szczegdtami
konstrukcyjnymi i reczne sprawdzenie strzemion i zakotwienia zbrojenia poprzecznego w
belce.

Mozna sprawdzi¢ i zmodyfikowa¢ minimalne momenty ujemne i dodatnie dla belek. Wazne
jest, aby je sprawdzi¢ i prawidtowo przypisac.

Mozna wprowadzi¢ belke podwdjng, potrojng itd. W takim przypadku zostanie przyjety
zdefiniowany ciezar, ktory jest ograniczony do belki potréjnej. W tej sytuacji wprowadzany
jest réwnolegty pret lub belka w odlegtosci rownej szerokosci belki okreslonej w karcie
technicznej stropu.

Mozna zdefiniowa¢ wspotczynnik zamocowania na krawedziach lub koncach belek
(0 = przegub, 1 = utwierdzenie, co jest wartoscig domysing) dla kazdego panelu z osobna.

Plyty zespolone

Nalezy zapoznac sie z treScig rozdziatu ,P#yty zespolone” w niniejszego podrecznika
obliczen.

Plyty kanatowe

Aby zdefiniowac ptyte kanatowg, konieczne jest wprowadzenie jej danych geometrycznych i
wiasciwosci mechanicznych

Dane zawarte w karcie charakterystyk moga pochodzi¢ z autoryzacji producenta do uzytku
lub mozna wprowadzi¢ wartosci dla konkretnej ptyty, lub stropu, ktory ma byc
prefabrykowany lub wykonywany na miejscu. Wymagane sg pewne dane, ktére wymagajg
doprecyzowania:

e Kod. Aby zidentyfikowac karte pomocg oSmiu cyfr.
e Opis. Jest to nazwa piyty.

e Catkowita wysokos¢ stropu. Jest to catkowita grubosc ptyty i warstwy Sciskanej, jesli
wystepuje.

o Szerokos¢ ptyty. Jest to szerokos¢ ptyty lub odlegtos¢ w osiach stropu belkowo-
pustakowego.

s 7 7

e Grubosé sciskanej warstwy. Jesli wystepuje, jest to grubos¢ warstwy Sciskanej.

¢ Minimalna szerokos¢ ptlyty. Jest to najmniejsza wartos¢, ktérg mozna uzyskaé przez
wzdtuzne ciecie standardowej ptyty, co wynika z wymiaréw panelu, gdy dochodzi on do
krawedzi. Zazwyczaj jest to specjalna ptyta o szerokosci mniejszej niz standardowa
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ptyta. Szerokos¢ uzyskana tej ostatniej specjalnej ptyty zawiera sie pomiedzy
standardowg wartoscig lub szerokoscia ptyty a tg minimalng szerokoscia.

¢ Minimalna i maksymalna gtebokos¢ oparcia. Gdy ptyta jest utozona pod skosem w
stosunku do normalnej do podpory, na kazdej krawedzi ptyty gtebokos¢ oparcia jest
inna i moze oscylowa¢ miedzy wartoscig minimalng i maksymalng. Jesli wartos¢
maksymalna zostanie przekroczona, ptyta zostanie sfazowana.

e Boczna gtebokos¢ oparcia. Wartos¢ bocznego zachodzenia ptyty na podpore
rownolegta lub nieznacznie odchylong od kierunku wzdtuznego ptyty.

e Ciezar wiasny. Jest to ciezar na metr kwadratowy kompletnego stropu.

e Objetos¢ betonu. Jest to objetos¢ betonu wypetniajgcego szczeliny, potgczenia miedzy
ptytami i warstwe Sciskang, jesli taka wystepuje. Domysinie przyjmowana jest objetos¢
warstwy Sciskane;.

e Beton plyty. S3 to dane informacyjne, dzieki ktérym mozna dowiedzie¢ sie, z jakich
materiatéw obliczono parametry wytrzymatosciowe przekroju.

e Beton warstwy i potagczen. Tak samo, jak powyzej.
e Stal pretéw przenoszacych moment ujemny. Tak samo, jak powyzej
Ponizej przedstawiono dane wytrzymatosciowe przekroju:

1. Zginanie stropu momentem dodatnim. Sg to dane ptyty z betonem wypetniajgcym
ztgcza i warstwg Sciskang, jesli ta wystepuje.

e Moment graniczny. Jest to maksymalny przenoszony moment (graniczny).
e Moment rysujacy. Do obliczania ugiecia metodg Bransona.

o Catkowita sztywnos$¢ zespolonego przekroju ptyta-beton jest wykorzystywana do
utworzenia macierzy sztywnosci pretow, za pomocg ktérych dyskretyzowany jest
strop.

e Sztywnos¢ przekroju zarysowanego do obliczania ugiecia metodg Bransona.

e Moment uzytkowy. Moment przenoszony zgodnie z klasg w betonie sprezonym,
ktéra nie jest taka sama jak warunki Srodowiskowe, w jakich znajduje sie
konstrukcja. Rbwnowaznos¢ jest nastepujgca:

Srodowisko | = Klasa Il (konstrukcje wewnatrz budynkéw lub w $rodowisku
zewnetrznym o niskiej wilgotnosci)

Srodowisko Il = Klasa Il (konstrukcje w normalnym, nieagresywnym $rodowisku
zewnetrznym, lub w kontakcie z normalng wodg, lub gruntem zwyktym)
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Srodowisko Ill = Klasa | (konstrukcje w agresywnych obszarach przemystowych, lub
morskich, lub w kontakcie z agresywnym gruntem, lub stong czy lekko kwasng wodg)

Zgodnie z typem Srodowiska zdefiniowanym dla ptyty, moment uzytkowy wynikajacy
z obliczen jest poréwnywany z momentem wynikajgcym z karty technicznej i, jesli
jest nizszy, spetniony jest warunek zgodnosci. W przeciwnym razie w tabeli
wyszukiwana jest ptyta spetniajgca wymogi, a jesli to nie nastgpi, na koncu obliczen
wyswietlany jest komunikat.

Nosnos¢ na Scinanie. Maksymalna wartos¢ Scinania, jakg moze przenies¢ caty
przekréj. Dokonuje sie rozroznienia w zaleznosci od tego, czy moment obliczeniowy
jest wiekszy, czy mniejszy od momentu dekompresji (M), co powoduje powstanie
dwoch kolumn danych. Moment dekompresji odpowiada klasie Il, wiec dodatni
moment uzytkowy jest poréwnywany z momentem z tabeli, wybierajgc odpowiednig
kolumne.

2. Zginanie stropu momentem ujemny

Srednica / Srednica / Rozstaw: wskazane sg dwie kolumny $rednic, co pozwala na
kombinacje dwdch réznych srednic dla danego rozstawu. Dla tej wartosci stopnia
zbrojenia roztozonego w strefie momentow ujemnych, w kazdym wierszu podane sg
wiasciwosci mechaniczne przekroju.

Moment graniczny przekroju ogélnego. Jest to ujemny moment przenoszony przez
przekréj dla danego zbrojenia.

Moment rysujacy. Do obliczania ugiecia metodg Bransona
Catkowita sztywnosc¢. Do obliczania ugiecia metodg Bransona
Sztywnos¢ przekroju zarysowanego. Do obliczania ugiecia metodg Bransona

No$nos¢ na $cinanie. Scinanie przenoszone przez przekréj dla danego zbrojenia

Na podstawie obliczonego zbrojenia znana jest wartos¢ Scinania przenoszonego przez
ptyte, ktdére jest porownywane ze scinaniem obliczeniowym.

Jesli nie zostaty spetnione wymogi, na koncu obliczen wyswietlany jest komunikat, a na
ekranie i na rysunku wyswietla sie ,NIEWYS” w miejscu ptyty. Jesli w karcie nie ma zadnych
wartosci, nie jest przeprowadzana weryfikacja scinania.

Zastosowany proces obliczeniowy

Gdy znany jest maksymalny dodatni moment obliczeniowy My, w kolumnie zginania ptyty
momentem dodatnim, M. ULT, poszukiwana jest wartos¢ momentu wieksza niz wartosc
obliczeniowa. Jednoczesnie, w zaleznosci od Srodowiska zdefiniowanego dla paneluy,
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przeprowadzane jest wyszukiwanie w kolumnie M. SER. (1, 2 lub 3) dysponujgc wartosciag
momentu uzytkowego (uzyskanego za pomocg kombinacji przemieszczen) i sg one ze sobg
poréwnywane, az do znalezienia wartosci, ktora jest zgodna. Wybierany jest typ ptyty, ktéry
spetnia oba warunki. Jesli nie jest to mozliwe, wyswietlany jest komunikat ostrzegajacy, ze
wykracza ona poza zakres tabel.

W ten sam sposéb, w przypadku ptyty wybranej z uwagi na zginanie i typ Srodowiska, w
kolumnie $cinania, dla dodatniego i ujemnego zginania stropu weryfikowane jest, czy
wartos¢ obliczeniowa $cinania jest mniejsza niz nosnos¢ stropu. Jesli tak nie jest,
wysSwietlane jest ostrzezenie.

Dtugosci pretdw sg okres$lane zgodnie z obwiednig momentu, a minimalne dtugosci sg
definiowane w opcjach.

Obwiednie sg uzyskiwane zgodnie z dziatajgcymi sitami, rozwazang redystrybucjg i
minimalnymi przytozonymi momentami.

Jesli nie zdefiniowano danych niezbednych do uzyskania ugiecia, typu $Srodowiska lub
Scinania, wowczas ta weryfikacja nie jest przeprowadzana.

W sekcji ,Dane panelu” mozna wybra¢ Srodowisko, wspoétczynniki zamocowania na
krawedziach oraz minimalne momenty dla kazdego typu przesta, koncowego, posredniego,
odizolowanego lub wspornikowego.

Proces konstrukcyjny

Mozesz wybra¢ obliczenia uwzgledniajgc zastosowanie stempli lub samonosnosc
konstrukgcji.

A. Ze stemplami

Obliczenia wykonywane przez program, gdy rozwazamy zachowanie ciggtosci, z wartoscia
wspotczynnika zamocowania na krawedziach = 1, sg obliczeniami statycznymi z
uwzglednieniem obcigzenia catkowitego = obcigzenia statego + obcigzenia zmiennego. Jest
to rownowazne z budowg stropu na stemplach, po usunieciu ktérych strop jest poddawany
wspomnianemu obcigzeniu catkowitemu.

W tych obliczeniach momenty ujemne sg zwykle wieksze niz momenty dodatnie.

B. Bez stempli

Stropy z lekkich ptyt prefabrykowanych sg zwykle konstruowane bez stempli, tak wiec
koncowy stan sit wewnetrznych sktada sie z dwdch stanow:

1. Plyta poddana ciezarowi wtasnemu stropu, p, wykres sit wewnetrznych
izostatycznych (M=pl%/8).
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2. Strop ciggty poddany dodatkowemu obcigzeniu, przytozonemu po wykonaniu
stropu. Obcigzenie to sktada sie z ciezaru wtasnego i obcigzenia uzytkowego.

Superpozycja obu standw prowadzi do uzyskania sit wewnetrznych, ktére w wiekszosci
przypadkdéw powodujg wiecej momentéw dodatnich niz ujemnych.

W obecnej wersji programu nie przeprowadza sie obliczeh dwoch faz, wiec jesli strop ma
by¢ zbudowany bez uzycia stempli (przypadek B), mozliwe jest uzyskanie, w dosc
przyblizony sposob, wynikow zgodnych z oczekiwaniami, poprzez modyfikacje
wspotczynnikow zamocowania paneli na ciggtosci.

Orientacyjnie, wartos¢ wspotczynnika zamocowania, ktéry nalezy przypisa¢ do paneli,
zalezy od stosunku ciezaru wtasnego stropu do catkowitego obcigzenia, przy zatozeniu
rownomiernego stanu obcigzenia.

Wartos¢ wspodtczynnika zamocowania bedzie wynosic:
Wsp.zamoc. = 1 - (c.wtas.stropu. / obcigz.catk)

Na przyktad, dla stropu o masie 400 kg/m? posadzce o masie 100 kg/m? i obcigzenia
zmiennego o masie 500 kg/m?, otrzymamy:

ciezar wtasny stropu = 400
obcigzenie catkowite = 400 + 100 + 500 = 1 000
wsp.zamoc. = 1 - (400/1 000)=1-0.4=0.6

Wspétczynnik zamocowania wynoszgcy 0.6 zostatby przypisany do paneli ciggtych. Program
przypisuje go automatycznie do kazdego panelu z lekkich piyt, gdy aktywowane s3
obliczenia dla konstrukcji samonosnych.

W kazdym przypadku zaleca sie skonsultowanie z producentem procesu konstrukcyjnego i
zwrdcenie sie do niego o porade w zakresie obliczen, sprawdzajac, czy strop w pierwszej
fazie, poddany ciezarowi wtasnemu i zmiennemu obcigzeniu wystepujgcemu w czasie
wznoszenia konstrukcji (zwykle 100 kg/m?), wytrzyma w fazie konstrukcyjne;.

Ugiecie jest obliczane, wykorzystujgc wtasciwosci mechaniczne wskazane w karcie stropu, a
takze wartosci z wykresu momentéw usrednionego stanu koncowego, dla ktérego mozna
sprawdzi¢ wartosci zalezne od limitéw ugiecia ustalonych w opcjach dla ptyt kanatowych.

Stropy z ptyt petnych

Definiowane sg grubos¢ stropu i kierunek zbrojenia. Kazdy panel moze miec inng grubosc.
Do kazdego panelu z ptyty petnej mozna zastosowac wspodtczynnik zamocowania w miejscu
potaczenia krawedzi stropu z belkami, na ktérych jest oparty. Wspotczynnik ten moze
przyjmowac wartosci od O (przegub) do 1 (utwierdzenie), a takze wartosci posrednie
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(czeSciowe utwierdzenie). Mozliwe jest zdefiniowanie réznic poziomu miedzy panelami,
przyjmujac takie same zatozenia, jak w przypadku stropow jednokierunkowych.

Wysokos¢ 150 cm

Kierunek zbrojenia podiuznego:

© Réwnolegte do belki
(O Prostopadle do belki
() Dwa punkty przejécia

Rysunek 20

Mozna zdefiniowac zbrojenie gtdwne w kazdym kierunku, gérnym i dolnym. Zostanie ono
uwzglednione w obliczeniach i wymiarowaniu zbrojenia. Panele > Przypisz zbrojenie
giéwne / Elektrospawana siatka.

Przypisz ‘Zbrojenie gtéwne [ Elektrospawana siatka’ (Petne phyty) X
i
Panel 1 )
O Zbrojenie gtéwne () Elektrospawana siatka
Eo Zbrojenie
Podiuzne  Bez zbr. gléwnego <= Bez zbr. gléwnego

2

Poprzeczne Bez zbr. gléwnego | <<

Mﬁ;jmco 15

2] @12 co 15
Podiuzne  Bez zbr. gléwnego = << @16 co 15
@20 co 15

Poprzeczne Bezzbr. gléwnego = << @25 co 15

Przypisz Wybierz Przypisz wedhug filtru Koniec

Rysunek 21

Bardzo wazne: Jesli chcesz rozmiesci¢ zbrojenie gtéwne, pamietaj, ze istnieje opcja
obliczeh o nazwie Wyszczeg6lnij zbrojenie giéwne. Znajduje sie ona w: Projekt > Dane
ogélne > Stal-Prety-Wedtug pozycji > Suwak (czwarty od dotu) > Wyszczegdlnij
zbrojenie gléwne na rysunkach. Jesli ta opcja nie zostanie aktywowana, zbrojenie gtbwne
nie zostanie wyswietlone, a widoczne bedg tylko prety zbrojenia. W zwigzku z tym nie
bedzie ono uwzglednione w zestawieniach ani w tabelach zestawczych rysunkéw. Ponadto
nalezy zwroci¢ szczegdlng uwage podczas generowania rysunkéw, aby zostato
odnotowane, ze zbrojenie istnieje i jest uwzgledniane w obliczeniach, a zatem musi zostac
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umieszczone. Sprawdz rysunki i podaj niezbedne szczegdty, aby wskazad dtugosci zaktadow
i obszary, w ktérych mozna je wykonac.

Jesli aktywujesz te opcje, mozesz wyswietli¢ zbrojenie podstawowe jak kazde inne
zbrojenie, edytowac¢ je i modyfikowac. Dolne zbrojenie gtéwne jest zawsze ciggte,
zachodzac na siebie w obszarach maksymalnego momentu ujemnego. Gorne zbrojenie
gtéwne nie jest ciggte. Jest ono umieszczane tylko tam, gdzie jest to konieczne. W ptytach
fundamentowych pozycje s odwrécone. Zbrojenie zostanie zwymiarowane w
zestawieniach i naniesione na rysunki jako dodatkowe zbrojenie.

Mozna réwniez wskazac kierunek rozmieszczenia zbrojenia.

Ptyty petne mogg by¢ ptytami fundamentowymi. W takim przypadku nalezy podac ich
grubos¢, wspétczynnik reakcji podtoza i dopuszczalne naprezenia. Zbrojenie gtdbwne w
ptytach fundamentowych jest okreslane zgodnie z minimalnym stopniem zbrojenia
zdefiniowanym automatycznie w opcjach dla ptyt.

Stropy kasetonowe

Stropy kasetonowe sktadajg sie z paneli, w ktérych mozna rozrézni¢ dwie strefy:
odchudzong i petna.

Strefe odchudzong nalezy najpierw zdefiniowad, wybierajgc jg z biblioteki typowych i
edytowalnych stropéw lub tworzgc nowa. Strefa odchudzona moze sktadac sie z kasetonow
odzyskiwanych lub traconych. Po wybraniu typu kasetonu nalezy wprowadzi¢ odpowiednie
dane (Rysunek 22 i Rysunek 23).

¢ Nazwa opisowa (Odniesienie)

e Catkowita wysokos¢

e  Grubos$¢ warstwy Sciskanej

e Liczba elementdéw tworzacych blok odchudzony

e Geometria przekroju poprzecznego: odlegto$¢ w osiach lub odlegto$¢ miedzy zebrami,
ktéra moze by¢ taka sama lub rézna w X i Y, oraz szerokos¢ zebra, ktéra moze by¢
réoznaw X iY, oraz szerokos¢ zebra.

o Ciezar wtasny stropu (orientacyjnie, w zaleznosci od obszaru odchudzonego).

e Objetos¢ betonu m?/m? (orientacyjnie)
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Nalezy pamietaé, ze podczas wprowadzania danych dokonywane jest oszacowanie
catkowitego ciezaru, poniewaz program poczgtkowo pokazuje objetosc i orientacyjny
ciezar betonu do wypetnienia Zeber, warstwy sciskanej i rodzaj materiatu wybranego
domysinie (beton). Jezeli nie jest tak w Twoim przypadku, wprowadZ ten, ktory uznasz za
odpowiedni. W przypadku kasetonow odzyskiwanych, program oszacuje tylko beton

wypetniajgcy.

,. Strop "Strop z kasetondw traconych’ X

| Odniesienie Str. kas. trac. 03

Liczba elementow @ @ @ @ @

Dane geometryczne: @) Takie samew XiY (O RoznewXiY

| Materiat

Catkowita wysokosc (h) 300 cm : . f
<f
Sciskana warstwa (c) 50 cm
h
Odlegtosc w osiach (b) 820 cm
Szerokoéc zebra (a) 120 cm *’ a“l‘
) b
] Objetosé betonu 0117 m/m?
[ Ciezar wtasny 433 kN/m?
Akceptuj Anuluj
Rysunek 22
‘- Strop ‘Strop z kasetonéw odzyskiwanych’ X

9
Qdniesienie Str kas. odzysk 02

Dostepne jest pot pustaka

Dane geometryczne: © Takie samew XiY (O RoznewXiY

Catkowita wysokosc (h) 300 ¢m
Sciskana warstwa () 50 cm
Odleglos¢ w osiach (b) 820 em
Szerokos¢ zebra (a) 120 em

Wysokosci (cm) Szerokosci (cm)

M- 25.0 a4 120
h3 00 a3 120
h2 00 a2 120
hi 00 at 120
[] Objetos¢ betonu 0.117 m¥m?
[ Ciezar wiasny 2.87 kN/m?
‘ Akceptuj Anuluj

Rysunek 23
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Po wprowadzeniu tych danych nalezy réwniez wskaza¢ dla panelu punkt przejscia siatki,
ktéry moze by¢ rézny. Kierunek zeber moze by¢ dowolny. Mozliwe jest zdefiniowanie réznic
poziomdéw miedzy panelami, z takimi samymi zatozeniami, jak w przypadku stropow
jednokierunkowych.

Mozna zdefiniowac siatke zbrojenia gtéwnego, rozciggajacg sie w obu kierunkach, gérng
i/lub dolng, ktéra jest brana pod uwage przy wymiarowaniu zbrojenia.

Bardzo wazne: Jesli chcesz rozmiesci¢ zbrojenie gtowne, pamietaj, Ze istnieje opcja
obliczeri o nazwie Wyszczegélnij zbrojenie gtéowne. Znajduje sie ona w: Projekt >
Dane ogélne > Stal-Prety-Wedtug pozycji > Suwak (czwarty od dotu) > Wyszczegélnij
zbrojenie gtéowne na rysunkach. Jesli ta opcja nie zostanie aktywowana, zbrojenie
gfowne nie zostanie wyswietlone, a widoczne bedq tylko prety zbrojenia. W zwiqzku z
tym nie bedzie ono uwzglednione w zestawieniach ani w tabelach zestawczych
rysunkow. Ponadto nalezy zwrécic¢ szczegdlng uwage podczas generowania rysunkow,
aby zostato odnotowane, Ze zbrojenie istnieje i jest uwzgledniane w obliczeniach, a
zatem musi zosta¢ umieszczone. SprawdZ rysunki i podaj niezbedne szczegdtly, aby
wskazac dtugosci zaktadow i obszary, w ktdrych mozna je wykonac.

Jesdli aktywujesz te opcje, mozesz wyswietli¢ zbrojenie podstawowe jak kazde inne
zbrojenie, edytowac¢ je i modyfikowac. Dolne zbrojenie gtéwne jest zawsze ciggte,
zachodzac na siebie w obszarach maksymalnego momentu ujemnego. Goérne zbrojenie
gtéwne nie jest ciggte. Jest ono umieszczane tylko tam, gdzie jest to konieczne. W ptytach
fundamentowych pozycje s odwrécone. Zbrojenie zostanie zwymiarowane w
zestawieniach i naniesione na rysunki jako dodatkowe zbrojenie.

Kazdy panel moze miec przypisany inny typ stropu. W przypadku, gdy belki dzielgce panele
sg ptaskie, program przyjmie dla nich wysokos$¢ grubszego stropu, po obu jej stronach. W
przypadku podciggéw wystajgca czes¢ pod stropem jest mierzona od wiekszej wysokosci.
Mozna zastosowal wspotczynnik zamocowania dla krawedzi panelu, w zakresie od 0
(przegub) do 1 (utwierdzenie).

Peine strefy lub strefy o zwiekszonych grubosciach mogg by¢ generowane automatycznie
dla stupow, lub w dowolnym obszarze panelu, przyjmujac te samg grubos¢, co panel
odchudzony, w ktérym sie znajdujg. Ich wysoko$¢ mozna zmodyfikowac tak, aby ich dolna
powierzchnia znajdowata sie ponizej odchudzonej strefy stropu.

Gdy lokalnie zwiekszone grubosci sg generowane w sposéb automatyczny, wymiary w
kazdym kierunku sg dostosowywane do 1/6 odlegtosci od rozwazanego stupa do
najblizszego stupa, zgodnie z katem widzenia 40°. W przypadku, gdy zaden inny stup nie
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jest ,widoczny” (np. stupy krawedziowe), przyjmowana jest taka sama wartos¢, jak ta
uzyskana dla przeciwnego zwrotu tego samego kierunku. Granice strefy lokalnie
zwiekszonej grubosci 2.5-5 krotnie wieksze od jej wysokosci. Istnieje opcja automatycznego
konfigurowania lokalnie zwiekszonych grubos$ci, z mozliwoscig zmiany parametrow (W
zaktadce ,Wprowadzanie belek”: Panele > Lokalnie zwiekszone grubosci przystupowe >
Konfiguracja generacji lokalnie zwiekszonych grubosci).

Gdy sg generowane recznie, mozna wprowadzi¢ strefy petne, zawsze dostosowujgc je do
liczby stref odchudzonych. Nie nalezy uzywac tej opcji do symulowania belek. W takim
przypadku nalezy zdefiniowac belki. Ponadto zawsze nalezy korzysta¢ z tej opcji dla
wolnych krawedzi. Lokalnie zwiekszone grubosci zawsze majg zbrojenie gtéwne miedzy
zebrami, ktére jest uwzgledniane i odejmowane przy obliczaniu zbrojenia zeber. Nie jest
ono mierzone i nie mozna go wskaza¢, dlatego nalezy zachowac szczegdlng ostroznos¢
podczas rewizji rysunkdéw, dotgczy¢ legende wskazujgca na jego istnienie oraz odpowiednie
szczegOty konstrukcyjne dotyczace jego umieszczenia na budowie.

Podczas drukowania rysunkdédw rzutu kondygnacji program zawsze umieszcza tabele
informacyjng wskazujgcg zbrojenie gtdbwne zeber i lokalnie zwiekszonych grubosci, nawet
jesli prety nie sg wyswietlane ani wyszczegdlniane.

Opcjonalnie mozna narysowac kasetony przewidziane dla odchudzonej strefy.

Predefiniowane zbrojenie

Mozna zdefiniowac zbrojenie w dowolnym potozeniu i kierunku, ktére zostanie odjete od
dodatkowego zbrojenia w jego obszarze dziatania.

Otwory

Panele, w ktérych nie wprowadzono zadnych paneli stropu, sg puste i sg oznaczone
znakiem zapytania; w celu wprowadzenia otworu uzytkownik musi usung¢ panel, co jest
rbwnoznaczne z wprowadzeniem otworu, ktéry zostanie oznaczony dwiema
skrzyzowanymi liniami przerywanymi.

Ponadto mozna wprowadza¢ otwory prostokatne w istniejgcych panelach ptyt petnych lub
panelach stropéw kasetonowych.

Belki, ktére znajdujg sie miedzy dwoma otworami lub miedzy otworem a obwodem
zewnetrznym, w przypadku gdy zostaty zdefiniowane jako ptaskie i nie majg stropu
bocznego, nie majg zdefiniowanej wysokosci, dlatego nalezy je zastgpi¢ typem belki o
wysokosci wiekszej niz strop, wskazujac jej wymiary.

Jesli przy rozwazanym typ belki znajdujg sie pustaki o nizszej wysokosci, po stronie, gdzie
znajduje sie otwor, nie zostang one wziete pod uwage, a program wyswietli ostrzezenie, ze
dane sg niepoprawne.
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Jesli na pietrze z dowolnej grupy wystepuje niezalezna strefa sktadajgca sie z
zamknietego obwodu belek, wewngqtrz ktdrego znajduje sie otwdr, wowczas
zatozenie o wzglednej sztywnosci lub nieodksztatcalnosci pietra zostaje zachowane
dla wszystkich zastosowari, nawet jesli wewngqgtrz obwodu belek nie znajduje sie
strop.

Dlatego tez, jesli wystepujg obcigzenia poziome, nie zostanq uzyskane prawidfowe
wyniki. W takiej sytuacji zaleca sie stosowanie belek pochytych lub swobodnych,
odtgczonych, zdefiniowanych w tej samej grupie, poniewaz sq one elementami o 6
stopniach swobody i nie uwzgledniajg zatoZenia o nieodksztatcalnosci pietra.

Jesli zdefiniowano sciany piwnic z parciem gruntu oraz panele belek rownolegtych
do tych scian, ich sztywnos¢ musi byc¢ wystarczajgca, aby zachowywaty sie one jak
sztywna diafragma. Wymaga to zastosowania wypetnienia betonem i odpowiednich
szczegotow konstrukcyjnych, czego program nie wykona automatycznie.

Jesli uzywana wersja programu jest wczesniejsza niz v.2012.a, a obok Sciany
znajdujq sie panele z pustymi otworami i swobodne belki prostopadte do sciany,
nalezy je zastqgpic belkami pochytymi, aby byty zwymiarowane pod kqtem zginania
ze Sciskaniem, poniewaz normalne belki i stropy sq wymiarowane tylko pod kqtem
prostego zginania. Jesli posiadana wersja jest rowna lub wyzsza niz v.2012.a, nalezy
zapoznac sie z rozdziatem ,Sztywna diafragma” niniejszego podrecznika.

Istnieje réwniez mozliwosc¢ tworzenia zintegrowanych konstrukcji 3D pomiedzy
niezaleznymi strefami.

Fundamenty

W przypadku stupow i Scian usztywniajgcych ,z wigzaniem zewnetrznym” u ich podstawy
mozna zdefiniowac stopy fundamentowe i oczepy pali, a pomiedzy tymi elementami
fundamentowymi: belki centrujgce oraz belki taczace stopy fundamentowe, ktére moga
rowniez tgczy¢ tawy fundamentowe znajdujgce sie pod Scianami.

Prostokatne stopy fundamentowe s3 obliczane jako sztywna bryta i pozwalajg na
umieszczenie na nich kilku stupow i/lub Scian usztywniajgcych. Oczepy pali réwniez,
zgodnie z typologig okreslong dla rozwigzanych przypadkow.

Belki centrujgce sg zdefiniowane do przenoszenia momentéw przekazywanych na
stope/tawe fundamentowg lub oczep pali, na ktére oddziatujg. Wiele belek moze przenosic
momenty w danym kierunku, w ktéorym to przypadku zostang one roziozone
proporcjonalnie do ich poszczegdlnych sztywnosci.
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1.9.10

1.9.11

1.10

Obciqzenia. Belki pochyte. Krzyzulce stezajgce

Oprocz ogoélnych obcigzenn powierzchniowych mozliwe jest wprowadzanie obcigzen
skupionych, liniowych i powierzchniowych. Wszystkie z nich sg wprowadzane graficznie na
ekranie i mogg by¢ wyswietlane w celu zapoznania sie z nimi lub modyfikacji w dowolnym
momencie.

Kazdy typ obcigzenia ma schemat graficzny utatwiajgcy jego identyfikacje, a takze inny
kolor, jesli nalezg one do réznych przypadkdw obcigzen.

W przypadku belek pochytych nalezy wskazac ich wymiary, a takze obcigzenia, ktére moga
na nie oddziatywac (skupione, liniowe, pasmowe, tréjkatne...), oraz skad dokad przebiegaja
(grupa poczatkowa i koncowa). Majg one zawsze 6 stopni swobody. Moga by¢ betonowe
prostokatne lub metalowe. Mogg by¢ obustronnie utwierdzone lub obustronnie
przegubowe. Krzyzulce stezajgce to belki pochyte tworzgce krzyz miedzy dwoma
podporami i miedzy dwoma pietrami; sg to zawsze profile metalowe.

Schody

Wiecej informacji na ten temat mozna znalez{ w rozdziale ,Schody’ niniejszego
podrecznika.

Obliczenia konstrukgji

Po wprowadzeniu wszystkich danych mozna przystapi¢ do obliczania konstrukcji. Podczas
tego procesu pojawig sie komunikaty informacyjne dotyczgce aktualnej fazy obliczeniowej.
W przypadku wystgpienia danych niezgodnych z obliczeniami wyswietlane sg réwniez
komunikaty o btedach.

Pierwszg fazg programu bedzie wygenerowanie struktur geometrycznych wszystkich
elementéw, tworzacych macierz sztywnosci konstrukcji. Jesli program wykryje
nieprawidtowe dane, wyswietli komunikaty o btedach i zatrzyma proces. Faza ta moze by¢
wykonywana niezaleznie dla jednej grupy lub dla catego projektu.

Druga faza polega na odwrdceniu macierzy sztywnosci metodami frontalnymi. W
przypadku, gdy jest ona osobliwa, zostanie wyemitowany komunikat ostrzegajgcy o
mechanizmie, jesli wykryje on takg sytuacje w dowolnym elemencie lub czesci konstrukgji.
W takim przypadku proces zostaje zatrzymany.

W trzeciej fazie uzyskiwane sg przemieszczenia dla wszystkich zdefiniowanych przypadkow
obcigzenia.  Zostanie  wysSwietlony  komunikat informujgcy o  nadmiernych
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przemieszczeniach w tych punktach konstrukcji, ktére przekraczajg okreslong wartos¢, czy
to z powodu nieprawidtowego projektu konstrukcji, czy z powodu sztywnosci skretnych
zdefiniowanych w jakimkolwiek elemencie.

Jesli wystepuja problemy z globalng statecznoscig, nalezy dokonac¢ sprawdzenia konstrukgcji
po uwzglednieniu efektow drugiego rzedu.

Czwarta faza polega na uzyskaniu kombinacji i obwiedni wszystkich zdefiniowanych
kombinacji dla kazdego z elementdw: belek, stropow, stupdw itp. oraz dla kazdego stanu
granicznego.

W piatej i ostatniej fazie nastepuje wymiarowanie i zbrojenie wszystkich zdefiniowanych
elementow zgodnie z wystepujgcymi kombinacjami i obwiedniami, geometrig, materiatami
i tabelami zbrojenia. Jesli w jakimkolwiek elemencie przekroczone zostang limity normowe,
wyswietlany jest komunikat. Program kontynuuje dziatanie do konhca, generujac raport.
Zaleca sie sprawdzenie komunikatéw o btedach we wszystkich elementach.

Jesli utworzono jedng lub wiecej Zintegrowanych konstrukgji 3D, nalezy pamieta¢, ze mozna
je przetwarzac¢ indywidualnie i niezaleznie od grup pieter. Zaleca sie wykonanie tego oraz
zwymiarowanie wprowadzonych profili. Dzieki temu, gdy cata konstrukcja jest
przetwarzana catosciowo, w tym tez zdefiniowane zintegrowane konstrukcje 3D, mozna
uzyskac blizsze rozwigzanie wszystkich profili.

Mozliwe jest, ze w wielu przypadkach, zwtaszcza w przypadku stupdéw i belek stalowych oraz
Zintegrowanych konstrukcji 3D z profilami stalowymi, konieczna bedzie zmiana profili
przed obliczeniami, a znaczne zmiany ich bezwtadnosci spowodujg koniecznosc
powtdrzenia obliczen.

Jest to bardzo powszechne w przypadku konstrukcji metalowych i nie powinno niepokoic
uzytkownika. Zwykle wykonuje sie kilka powtdrzen, az wszystkie przekroje beda
wystarczajgco doktadnie dobrane w ostatnim procesie obliczeniowym, ktéry jest uznawany
za ostateczny. Zwykle dzieje sie tak z wyjatkiem zelbetu, ze wzgledu na fakt, ze dla zelbetu
wykorzystuje sie przekroje brutto, a jesli przekroje nie rdznig sie lub réznig sie tylko
nieznacznie, zwykle sg przyjmowane bez zmian.

Odnosnie do obliczen uwzgledniajgcych schody, nalezy wzig¢ pod uwage, ze schody s3
obliczane niezaleznie, uzyskujgc reakcje w miejscu potgczenia ze stropem w ich dolnej
czesci, w ich gbrnej czesci i na podporach posrednich, przeksztatcajgc je w réwnomierne
obcigzenia liniowe przytozone do konstrukcji w odpowiednich przypadkach obcigzenia
statego i zmiennego. Za pomocg tych obcigzeh wstepnych obliczany jest caty projekt
CYPECAD. Nie przeprowadza sie zintegrowanych obliczen, poniewaz ich udziat i wptyw na
konstrukcje w przypadku oddziatywan poziomych jest tak duzy, ze mozna by uzyskac

CYPECAD - Podrecznik do obliczen / 66



1.1

1.71.1

wyniki, ktorych nie oczekuje sie w zwyktej praktyce projektowania konstrukcji, gdzie
tradycyjnie stosuje sie tylko ich reakcje i nie integruje sie ich.

Po zakonhczeniu obliczen mozna sprawdzi¢ wszystkie btedy i problemy napotkane podczas
obliczen dla réznych elementow. Mozna je wyswietli¢ na ekranie lub wydrukowa¢ w pliku,
lub na drukarce, w zaleznosci od typu btedu. Inne btedy nalezy sprawdzi¢ dla kazdego
elementu, stupa, belki, ptyty itp. i, jak zawsze, nalezy sprawdzi¢ wyniki.

Wyniki

Po zakonczeniu obliczen mozna wyswietli¢ wyniki na ekranie, uzyskac zestawienia w plikach
tekstowych lub wydrukowac je na drukarce i skopiowac projekt do dowolnej jednostki.

Elementy fundamentowe zdefiniowane jako posiadajace ,wigzanie zewnetrzne”: stopy/tawy
fundamentowe, oczepy pali, belki centrujgce i belki tgczgce stopy fundamentowe mogg by¢
obliczane réwnoczesnie lub na p6zniejszym etapie. Wszystkie te elementy fundamentowe

mogg by¢ edytowane, modyfikowane, ponownie wymiarowane lub weryfikowane
niezaleznie od reszty konstrukcji.

Konsultowanie danych na ekranie

Ponizsze dane mozna sprawdzi¢ w dowolnym momencie.

7.71.1.7 Og0lne dane projektu

Wygodnym rozwigzaniem jest przeglagdanie wprowadzonych danych: danych stupow,
danych grup (obcigzenia uzytkowe, ciezar witasny), wysokosci kondygnacji, oddziatywan
wiatrowych i sejsmicznych, zastosowanych materiatow, opcji, tabel zbrojenia itp. Opcje
zawarte w tej sekcji sg zapisywane wraz z projektem, podobnie jak tabele zbrojenia
przeksztatcone w ,Tabele specjalne”. Zaleca sie ich zapisanie na nosniku magnetycznym i
pdzniejsze przeliczenie w po pewnym czasie, w razie potrzeby. Jesli tego nie zrobisz i
zmienisz opcje lub tabele, mozesz uzyskac inne wyniki.

Jesli dane te zostang zmodyfikowane, nalezy ponownie przeprowadzi¢ obliczenia projektu.
Jesli zostang one uznane za prawidtowe, mozna kontynuowal przegladanie wynikow.
Mozliwa jest zmiana opcji i tabel oraz ponowne zazbrojenie konstrukcji w celu uzyskania
nowego wyniku.

1.11.1.2 Wyniki dla belek normalnych i fundamentowych

Wszystkie dane dotyczace belek sg dostepne do wgladu:

e Ugiecie czynne i inne ugiecia, stosunek ugiecia do rozpietosci, uwzglednienie
momentéw minimalnych.

CYPECAD - Podrecznik do obliczen / 67



e Obwiednie belek z uwzglednieniem trzesienia ziemi i bez niego, z uwzglednieniem
momentdéw zginajgcych, sit tngcych i momentéw skrecajacych. Wszystko to mozna
zmierzy¢ graficznie i numerycznie.

e Zbrojenie belek, z uwzglednieniem liczby pretow, Srednicy, dtugosci oraz strzemion
wraz z ich dtugosciami. Wyniki te mozna modyfikowaé. Mozna zapoznaé sie z
wymaganymi i obliczconymi obszarami zbrojenia gérnego i dolnego, zaréwno
podtuznego, jak i poprzecznego.

e Btedy w belkach: nadmierne ugiecie, rozstaw pretéw, dtugosci zakotwien, Sciskane
zbrojenie i Sciskanie ukosne spowodowane przez Scinanie i/lub skrecanie oraz
wszystkie dane dotyczace nieodpowiedniego wymiarowania lub zbrojenia. Mozna
przypisa¢ oznaczenia kolorystyczne, aby ocenic ich znaczenie.

e Wspdtczynnik zamocowania na krawedziach belek.

e Zwymiarowane profile belek stalowych i profile z serii profili spetniajagce wymogi. W
przypadku zespolonych belek stalowych uzyskuje sie réwniez wymiarowanie Srub
tgczacych.

Istnieje mozliwos¢ modyfikacji przekroju belek. Jesli wymiary belek ulegty zmianie, mozna
zastosowac opcje ,Ponownie dobierz zbrojenie”, aby uzyska¢ nowe zbrojenie z takimi
samymi sitami wewnetrznymi, jak w poczatkowych obliczeniach. W takim przypadku nalezy
ponownie sprawdzi¢ btedy.

Mozliwe jest ponowne dobranie zbrojenia jedynie ram, ktére zmienity wymiary, zachowujac
te, w ktérych zmieniono tylko zbrojenie, lub ponowne dobranie zbrojenia wszystkich ram,
w ktérym to przypadku zbrojenie jest obliczane dla wszystkich belek, ktére ulegty zmianie.

Mozliwe jest zablokowanie zbrojenia i jego weryfikacja w kolejnych obliczeniach.

Jesli zmienne wymiardw byly duze, zaleca sie ponowne obliczenie projektu.

Jesli uznasz to za stosowne, mozesz na wtasne ryzyko skorygowac zbrojenie belek.
Program wyswietla kolorowe oznaczenie w celu weryfikacji jego zgodnosci. W przypadku
zZmiany wymiaréw w Bfedach, nalezy przeanalizowac mozliwos¢ ponownego dobrania
zbrojenia.
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7.71.1.32 Obcigzenia

Mozna wyswietli¢ graficznie wartosci wszystkich wprowadzonych obcigzen: skupionych,
liniowych i powierzchniowych. Kazdy zestaw obcigzen powigzanych z réznymi przypadkami
ma inne oznaczenie kolorystyczne. W ten sposéb mozna sprawdzi¢, czy dane sg poprawne.
Jesli obcigzenia zostang zmodyfikowane, nalezy ponownie przeprowadzi¢ obliczenia.

1.11.1.4 Wyniki dla stropow jednokierunkowych

W przypadku stropdéw jednokierunkowych mozna zapoznac sie z nastepujgcymi danymi:

Obwiednie momentéw i sit tngcych w linii trasowania belek (z zastosowanym
wspotczynnikiem bezpieczenstwa i wartosciami dla poszczegdinych belek).

Zbrojenie na moment ujemny w belkach. Uwzglednia sie liczbe pretow, ich Srednice i
dtugosc.

Momenty zginajgce i Scinajgce na koncach, zwiekszone na metr szerokosci, dla belek.

Mozna ujednolici¢é momenty i sity tngce belek oraz prety zbrojenia na moment ujemny, w
zaleznosci od wartosci Srednich, réznic procentowych lub wartosci maksymalnych.
Wszystkie powyzsze wartosci mozna zmodyfikowa¢ w celu uzyskania rysunkéw wedle
wyboru projektanta. Wiecej informacji na temat danych i wynikbw mozna znalez¢ w
rozdziale ,Stropy jednokierunkowe” w niniejszym podreczniku.

1.11.1.5 Wyniki dla ptyt zespolonych

Wiecej informacji na ten temat mozna znalez¢ w rozdziale ,Plyty zespolone” w niniejszym
podreczniku.

1.11.1.6 Wyniki dla ptyt kanatowych

Mozna skonsultowac sie z nastepujgcymi danymi:

Obwiednie momentu i sit tngcych wybranego pasma panelu usrednione na metr
szerokosci.

Wybrany typ ptyty kanatowej

GoOrne zbrojenie na moment ujemny w podporach, z oznaczeniem wedtug widokdw,
liczby pretéw, srednicy, rozstawu i dlugosci pretow.

Informacje o ugieciu.

Btedy obliczeniowe wynikajgce z momentu, Scinania, ugiecia lub sSrodowiska.

Mozliwa jest zmiana typu ptyty, jak rowniez zbrojenia na moment ujemny.
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1.11.1.7 Wyniki dla stropow z ptyt petnych, stropow kasetonowych i

ptyt fundamentowych

Dane wprowadzonych paneli stropdw sg nastepujace.

Zdefiniowane zbrojenie podstawowe i, w razie potrzeby, zmodyfikowane przez
obliczenia.

Siatka elementoéw dyskretyzowanych (zobacz Model 3D).

Wykres obwiedni obszarow zbrojenia wymaganych na metr szerokosci, dla
zdefiniowanych kierunkéw zbrojenia, gbérnego i dolnego.

Przemieszczenia w mm. Wedtug przypadku obcigzenia dla dowolnego wezta.

Sity wewnetrzne wedtug przypadku obcigzenia dla dowolnego wezta oraz stopien
zbrojenia wymagany na podstawie obliczen dla poszczegdlnych kierunkdéw zbrojenia.
Metodg obliczeniowg stosowang do uzyskania sit obliczeniowych jest znana na catym
Swiecie metoda Wooda, ktora jest niezbedna do prawidtowego uwzglednienia
momentdéw dodatnich i ujemnych i momentéw skrecajgcych.

Maksymalne przemieszczenie przypadajgce na poszczegdllny panel i przypadek
obcigzenia. Nie nalezy myli¢ z ugieciami. W przypadku ptyt fundamentowych wskazuje
sie osiadanie. Jesli jest ono dodatnie, wystepuje podniesienie, a obliczenia nie bytyby
prawidtowe, zgodnie z zastosowanym zatozeniem.

Konsultacja zbrojenia uzyskanego w dowolnym kierunku podtuznym, poprzecznym,
gornym i dolnym oraz zdefiniowanego zbrojenia gtéwnego, jesli takie istnieje.

Weryfikacja i zbrojenie, w stosownych przypadkach, na przebicie i Scinanie stref
petnych i zeber strefy odchudzone;j.

Wyréwnanie pretéw zbrojenia w dowolnym kierunku do maksymalnych wartosci pod
wzgledem stopnia zbrojenia i dtugosci.

Modyfikacja zbrojenia podtuznego w dowolnym kierunku, w stosownych przypadkach,
pod wzgledem liczby pretow, Srednic, rozstawu, dtugosci i hakéw.

Nadmierne naprezenia w ptytach fundamentowych.

lzowartosci i izolinie sit wewnetrznych, przemieszczen i stopni zbrojenia.

Jezeli wprowadzono linie giecia przed przeprowadzeniem obliczen, nalezy zapewnic
minimalne dtugosci zbrojenia i punkty wyznaczajgce zaktady zbrojenia na moment dodatni,
jesli ma to zastosowanie, zgodnie z tym, co zostato wprowadzone w opcji minimalnych
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diugosci ptyt i stropow kasetonowych. Zaleca sie wykonanie tego wprowadzenia przed
rozpoczeciem obliczen, poniewaz jesli zostanie to zrobione pdzniej, dtugosci zaktadow bedg
konstrukcyjne (30 cm) i nie zostang ponownie obliczone.

Wszystkie te modyfikacje sg wprowadzane na ekranie i wedtug preferencji uzytkownika.

Mozliwe jest ponowne zazbrojenie ptyt i stropow kasetonowych, po zakoriczeniu
pierwszych obliczen. Wystarczy wykona¢ opcje ,Ponownie dobierz zbrojenie”
(wprowadzajgc linie wyréwnania), aby uzyska¢ nowe zbrojenie z sitami wewnetrznymi
poczatkowych obliczen.

7.11.1.8 Wyniki dla stupow

Mozliwe jest zapoznanie sie ze zbrojeniem stupdédw oraz zmiana ich wymiaréw w celu
uzyskania nowego zbrojenia. Istnieje takze mozliwos¢ modyfikacji ich zbrojenia. Dodatkowo
dostepna jest opcja zapoznania sie z sitami wewnetrznymi wedtug przypadku obcigzenia
(sity osiowe, momenty, sity tngce i moment skrecajacy) w dowolnym punkcie dowolnej
kondygnacji na catej wysokosci stupa, a takze zwizualizowania wykresow sit wewnetrznych.

Istnieje rowniez mozliwos¢ zapoznania sie z najbardziej niekorzystnymi sitami
wewnetrznymi (z zastosowanym wspotczynnikiem bezpieczerstwa) dowolnego odcinka,
ktére to wyznaczajg umieszczane zbrojenie. Nalezy pamieta¢, ze dla zweryfikowanego
zbrojenia moze istnie¢ kilka najbardziej niekorzystnych kombinacji, tj. takich, ktére
spetniajg warunki danego zbrojenia, ale nie sg zgodne ze zbrojeniem jedng pozycje
nizszym. Ponadto mozna zapozna¢ sie z wykresami odksztatcen i naprezen betonu oraz
stali dla linii prostej prostopadtej do osi obojetnej. Mozna réwniez zapoznac sie z
momentami wynikajgcymi ze zwiekszenia spowodowanego przypadkowsa
mimosrodowoscig i mimosrodowoscig drugiego rzedu (wyboczenie), ktdre sg zaznaczone
na kolor czerwony, w dolnej czesci tabeli najbardziej niekorzystnych sit wewnetrznych.

Jesli stup nie spetnia warunkdéw zgodnosci, pojawi sie skrét informujacy o tego przyczynie.
Np. NSz = nadmierny stopien zbrojenia, w przypadku przekroczenia maksymalnych
wartosci granicznych normy, chociaz w tym przypadku zbrojenie jest pozostawione.

Moga pojawic sie tez inne komunikaty, z ktérymi nalezy sie zapoznac.

Jesdli zbrojenie lub wymiary zostang zmodyfikowane i nie bedg spetnione warunki
zgodnosci, po lewej stronie pojawi sie znak wskazujacy, ze zostaty przekroczone wartosci
graniczne lub maksymalne stopnie zbrojenia.

Jesli zmiany sg znaczace, zdecydowanie zaleca sie ponowne przeprowadzenie obliczen
projektu, poniewaz sztywnosci ulegty zmianie.

Po zapoznaniu sie z danymi, kolejnym krokiem jest uzyskanie wynikéw graficznych.
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Jesli wystepujg stupy o niewystarczajgcym przekroju, nie zostang one narysowane ani
zwymiarowane.

Opcja Tabela stupéw umozliwia grupowanie stupoéw. Te, ktére nie spetniajg warunkow
zgodnosci, bedg wyswietlane na czerwono.

Mozliwe jest zablokowanie danego zbrojenia i zachowanie go, a w poézniejszych
obliczeniach zweryfikowanie jego zgodnosci.

1.11.1.9 Wyniki zelbetowych scian usztywniajqgcych, zelbetowych

scian zwyktych i scian murowanych.

Mozna zapoznac sie z wykresami naprezen normalnych i stycznych na catej wysokosci
Sciany usztywniajgcej lub S$ciany zwyktej, dla kazdej obliczonej kombinacji, a takze z
wykresami przemieszczen dla okreslonych przypadkéw obcigzen. Wykresy izowartosci
przedstawione sg w kolorze i skalowane zgodnie z wartoSciami proporcji, ze wskazanymi
wartosciami minimalnymi i maksymalnymi.

Istnieje mozliwo$¢ zapoznania sie ze zbrojeniem oraz jego modyfikacji wedtug uznania
projektanta, jak réwniez grubosci. W przypadku wystapienia jakichkolwiek niezgodnosci
zostang one zaznaczone z kolorem czerwonym. Dodatkowo dostepna jest opcja
ponownego doboru zbrojenia.

Dostepny jest zakodowany tekst informacyjny z komunikatami wyjasniajgcymi stan
projektu.

Mozna réwniez zapoznac sie ze wspotczynnikiem zgodnosci wyrazonym w % utozonego
zbrojenia, oraz ze strefami, ktore nalezy zazbroic, jesli takie istniejg.

Mozna wyswietli¢ najbardziej niekorzystne sity wewnetrzne odcinka i sity wewnetrzne
wedtug przypadku obcigzenia wynikowe;.

1.11.1.70 Wyniki obliczen efektow 2. rzedu

Jesli uwzgledniono efekty drugiego rzedu, spowodowane oddziatywaniem wiatru lub
sejsmicznym, mozna zapoznac sie z wynikami obliczen i wyswietli¢ na ekranie wartosci
wspotczynnikow zwiekszajgcych sity wewnetrzne oraz wynikowy wspoétczynnik zwiekszajgcy
ze wzgledu na oddziatywanie poziome dla kazdej uczestniczgcej kombinacji. Jest to
wyjasnione podczas wprowadzania danych, po czym mozna wydrukowad raport z
wynikami.
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1.11.1.17 Wyniki dla wiatru

Mozna zapoznac sie z wartosciami obcigzenia wiatrem X i obcigzenia wiatrem Y dla
kazdego pietra oraz wydrukowac wyniki.

1.11.1.12 Wyniki dla trzesienia ziemi

Mozna zapozna¢ sie z wartosciami okresu drgan dla kazdego rozwazanego trybu,
wspotczynnikiem udziatu mobilizowanych mas w kazdym kierunku oraz wspotczynnikiem
sejsmicznym odpowiadajgcym wynikowemu spektrum przemieszczen.

7.11.1.13 [zowartosci i izolinie w ptytach, stropach kasetonowych i
ptytach fundamentowych

W tej sekgji, dla ptyt petnych i stropow kasetonowych, mozna wyswietli¢ przemieszczenia,
sity wewnetrzne i stopnie zbrojenia w cm?m dla wszystkich paneli dowolnej grupy.

1.11.1.74 Zdeformowany ksztaft

Istnieje mozliwos¢ wizualizacji w 3D modelu wygenerowanego dla kazdego przypadku
obcigzenia i kombinacji, a takze jego animacji.

7.11.2 Drukowanie raportow

Wprowadzone dane i wyniki obliczen mogg zostal zestawione w formie raportu i
wydrukowane na drukarce lub w pliku tekstowym. Mozna wydrukowac nastepujgce dane:

e Zestawienia ogodlne. Zawierajg one nazwe projektu, grupy, pietra, wysokosci,
wspotrzedne oraz wymiary stupow i ich wigzania, Sciany usztywniajgce, dane dotyczace
oddziatywan grawitacyjnych, wiatru, trzesienia ziemi, uzyte materiaty, poziomy kontroli,
wprowadzone stropy, geometrie i ciezar wiasny.

e Zestawienie kombinacji wykorzystanych w obliczeniach.

e Zestawienie zbrojenia w belkach. Zawierajg one obwiednie wymaganej mocy zbrojenia,
momentéw, sit tngcych, momentéw skrecajgcych, utozonego zbrojenia, ugiecia
czynnego.

e Zestawienie obwiedni wraz z rysunkami obwiedni momentdw, sit tngcych i momentéw
skrecajgcych.

e Zestawienie pomiarow belek.

e Zestawienie etykiet: wyszczegdlnione widoki zbrojenia belek.
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Zestawienie wymiany. Jest to plik tekstowy zawierajgcy informacje o zbrojeniu belek.
Zestawienie pomiaréw powierzchni i objetosci paneli ptyt i belek.

Zestawienie pomiardw belek stropowych wedtug typu i dtugosci.

Wykaz pomiardéw pustakow/kasetondw.

Wykaz pomiaréw zbrojenia belek na moment ujemny.

Wykaz iloSci na metr kwadratowy obiektu.

Wykaz zbrojenia ptyt i stropéw kasetonowych.

Wykaz sit wewnetrznych w belkach pochytych, z obwiedniami momentdw, sit osiowych,
sit tngcych i umieszczonego zbrojenia.

Zestawienie stupow i Scian usztywniajgcych, w tym lista pretéw zbrojeniowych, sit
wystepujacych u ich podstawy, sit wedtug przypadkéw obcigzen i najbardziej
niekorzystnych sit w stupach i Scianach usztywniajgcych.

Zestawienie przemieszczen wedtug przypadkoéw obcigzen dla kazdego stupa i kazdej
kondygnacji.

Zestawienie efektéw drugiego rzedu.
Zestawienie obcigzen wiatrem.

Zestawienie wspotczynnikébw udziatu trzesienia ziemi, w tym okres trybdw,
wspotczynnik udziatu zmobilizowanych mas i wynikowy wspétczynnik sejsmiczny dla
kazdego kierunku (analiza dynamiczna).

Zestawienie maksymalnych przemieszczenn stupdw, na kazdej kondygnacji dla
wszystkich stupow, w najbardziej niekorzystnej kombinacji dla kazdego kierunku (nie sg
towarzyszace).

Zestawienie maksymalnych odksztatcen stupdw.

Zestawienia fundamentéw. Mozna uzyskac listy danych materiatowych, oddziatywan i
geometrii stop/taw fundamentowych, oczepdw pali oraz belek centrujgcych i tgczacych
stopy fundamentowe, a takze ich pomiary.

Mozna rowniez uzyskac listy przeprowadzonych weryfikacji obliczeniowych dla tych
elementéw fundamentowych.

Zestawienia krétkich wspornikow.

Zestawienie Zintegrowanych konstrukgcji 3D.
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e Weryfikacje U.L.S. (stanoéw granicznych nosnosci) dla stupdw i belek.

Zestawienia stanowig uzupetnienie informacji graficznych, ktére sg dostepne na ekranie,
oraz rysunkoéw definiujgcych geometrie i zbrojenie projektu.

7.11.3 Generowanie rysunkow

Rysunki mogg by¢ konfigurowane w réznych formatach, zaréwno standardowych, jak i
zdefiniowanych przez uzytkownika, oraz dostosowywane do réznych rozmiaréw papieru.
Mogg byc¢ drukowane za pomocg réznych urzadzen peryferyjnych, takich jak drukarki,
plotery, lub zapisywane w formatach DXF/DWG oraz PDF. Aby proces generowania
przebiegt prawidtowo, konieczna jest odpowiednia konfiguracja w systemie Windows oraz
instalacja wtasciwych sterownikdw.

Na arkuszu mozna umiesci¢ dowolny typ detalu konstrukcyjnego lub rysunek w formacie
DXF lub DWG, a takze skorzysta¢ z narzedzi edycyjnych dostepnych w programie, takich jak
teksty, linie, tuki czy elementy DXF. Istnieje mozliwos¢ dostosowania skali, grubosci linii,
rozmiaru czcionki, ramki itp., co pozwala na petng personalizacje rysunku, w tym takze
aktywnego szablonu DXF lub DWG.

Wszystkie elementy sg zdefiniowane na warstwach, a dla kazdego rysunku mozna wybrac
dowolng liczbe elementdéw. Zasadniczo dostepne sg nastepujgce rodzaje rysunkéw:

1. Szkic tyczenia. Rysunek i wymiarowanie wszystkich elementéw wedtug rzutow
kondygnacji i w odniesieniu do osi tyczenia. Opcjonalnie moze zawiera¢ powierzchnie i
objetosci stropow, a takze ilosci stali w tabeli informacyjnej.

2. Rysunki konstrukcji - rzuty z géry. Geometria wszystkich elementéw na rzucie z gory:
belki, stupy, $ciany usztywniajgce, sciany zwykte, panele stropéw jednokierunkowych (z
zaznaczeniem momentéw dodatnich i skrajnych sit tngcych w belkach, dtugosci
zbrojenia przenoszacego moment ujemny), zbrojenie w ptytach petnych i w stropach
kasetonowych. Dostepne jest wyszczegdlnienie w tabeli zbrojenia gtéwnego w ptytach, a
takze w lokalnie zwiekszonych grubosciach stropu i zebrach stropdéw kasetonowych,
zbrojenie na przebicie, strefy petne i odchudzone. Mozna umiesci¢ tabele
podsumowujgcg szczeg6ty pomiardow i sumy. Mozna réwniez uzyska¢ rysunki
elementéw fundamentowych.

3. Wyszczegoélnienie belek. Rysunek linii trasowania belek, zawierajacy nazwe, skale,
wymiary, liczbe pretéw zbrojenia, ich srednice i dtugosci, potozenie pretéw, strzemiona,
ich typ, srednice i rozstaw. Mozliwe jest wyszczegdlnienie pretow zbrojenia w tabeli
zbiorczej wraz z sumg pomiarow.

4. Tabela stupéw i ptyt kotwigcych. Schemat przekrojéw stupéw, ze wskazaniem ich
numeru, potozenia, przedziatu, na ktérym roztozone sg strzemiona, typdw, Srednicy,
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1.12

dtugosci, profili metalowych. Sg pogrupowane wedtug jednakowych typdw.
Zamieszczana jest réwniez tabela ptyt kotwigcych u podstawy stupow metalowych,
zawierajgca wymiary, rodzaje Srub kotwigcych oraz geometrie ptyt. Rysunki mogg by¢
generowane lub zaznaczane dla poszczegdélnych pieter, a takze mogg obejmowacd
podsumowanie wynikow pomiarow.

5. Wyszczegélnienie stupdw i Scian usztywniajgcych. Szczegdtowy rysunek zbrojenia
stupow i Scian usztywniajgcych, w tym widok z przodu dtugosci i tabela z dtugo$ciami
wszystkich pretow.

6. Oddziatywania na fundamenty. Rysunek pretow startowych fundamentu z
obcigzeniami tych pretéw startowych (wedtug przypadkdéw obcigzen), wyrazonymi w
osiach ogdlnych. Uwzglednia sie stupy i Sciany usztywniajace.

7. Sciany piwnic i $ciany nosne. Widoki z przodu kazdego fragmentu $ciany wraz z tabelg
zbrojenia dla kazdego fragmentu, wedtug poszczegblnych kondygnacji, wraz z
przyblizonymi pomiarami.

8. Rozktad obciazen. Rysowane s3 obcigzenia wyjatkowe dla przypadkow obcigzen dla
poszczegblnych grup.

9. Rysunek krétkich wspornikéw. Na rysunkach przedstawiane sg geometria i zbrojenie.

10. Izolinie. Dla ptyt i stropow kasetonowych przedstawiane sg izolinie.

11. Konstrukcja 3D. Jest ona przedstawiana na rysunkach, jesli uzytkownik posiada
program CYPE 3D i zostaty utworzone zintegrowane konstrukcje 3D.

Weryfikacja i wymiarowanie elementow

Do wymiarowania przekrojow zelbetowych w stanach granicznych nosnosci stosuje sie
metode paraboli i prostokata (z sitg osiowg i momentami) oraz schemat prostokatny
(proste zginanie), z wykresami naprezenie-odksztatcenie betonu i dla kazdego rodzaju stali,
zgodnie z obowigzujgcymi normami (patrz rozdziat: ,Wdrozenie norm").

Stosuje sie ograniczenia wymagane przez normy dotyczgce minimalnych i maksymalnych
stopni i intensywnosci zbrojenia, a takze przepisy dotyczagce minimalnej liczby pretow
zbrojeniowych, minimalnych $rednic oraz minimalnych i maksymalnych odlegtosci miedzy
nimi. Te limity mozna przegladac¢ i modyfikowa¢ na ekranie w sekcji Opcje. Pozostate sg
zapisane w plikach wewnetrznych.
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1.12.1 Belki poziome i pochyte

1.12.1.1 Zbrojenie podtuzne na zginanie

Zbrojenie okresla sie, wykonujac obliczenia zginania prostego w co najmniej 14 punktach
kazdego przesta belki, ograniczonego przez elementy stykajgce sie z nig, takie jak belki
stropowe, ptyty petne lub stropy kasetonowe. W kazdym punkcie, na podstawie obwiedni
momentéw zginajacych, okresla sie wymagane zbrojenie gérne i dolne (rozciggane i
Sciskane w zaleznosci od znaku momentdéw), a nastepnie weryfikuje sie je zgodnie z
minimalnymi stopni i intensywnosci zbrojenia podanymi w normach, przyjmujgc wartosc
wiekszg. Zbrojenie oblicza sie zaréwno dla obwiedni sejsmicznych, jak i niesejsmicznych, a
nastepnie stosuje sie wiekszg z uzyskanych wartosci.

Zbrojenie dolne

Znajac potrzebng powierzchnie zbrojenia obliczong we wszystkich punktach, poszukuje sie
w tabeli zbrojenia na moment dodatni, pierwszej sekwencji zbrojenia wyzszej niz ta
wymagana. Mozna stosowac prety zbrojeniowe z maksymalnie trzema dtugosciami ciecia.
Tabele zbrojenia sg definiowane dla okreslonej szerokosci i wysokosci.

Tabele zbrojenia dzielg sie na trzy czesci, z ktérych kazda moze miel rdézng Srednice.
Pierwsza cze$¢ to zbrojenie przechodzace miedzy podporami, zakotwione w sposéb
konstrukcyjny. Oznacza to, ze o$ podpory przechodzi do przeciwlegtej powierzchni z
zachowaniem 3 centymetrow, chyba ze z przyczyn obliczeniowych (np. gdy zbrojenie na
moment dodatni jest blisko podpory lub wymagana jest zbrojenie Sciskane w podporach)
konieczne jest zakotwienie krotszej dtugosci od osi. Tabele zbrojenia domysinie zapewniaja
zbrojenie przechodzgce (pierwsza czes¢), ktérego stopien zbrojenia zawsze przekracza
jedna trzecig lub jedng czwartg catkowitego zbrojenia wedtug domysinych tabel programu.
W przypadku modyfikacji tabel nalezy dgzy¢ do zachowania tej proporcji, pozostawiajgc
decyzje o takich zmianach uzytkownikowi.

Druga i trzecia cze$¢ mogg by¢ krotsze, ale zawsze symetryczne, zgodne z minimalnymi
dtugosciami wyrazonymi w wartosciach procentowych (d i e na rysunku) rozpietosci przesta
okreslonego w Opcjach.
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UWAGA: Pierwsza czes¢ zawsze przechodzi wartos¢ rowng 10 Srednicom mierzonym od
powierzchni podpory.

Gdy w tabelach zbrojenia nie zostanie znaleziona kombinacja spetniajgca wymagania dla
wymiardw belki, zastosowane zostang prety o Srednicy @ 25. Program wyswietli komunikat:
+Zbrojenie dolne poza zakresem tabeli".

Zbrojenie gorne
Rozrdznia sie dwa rodzaje zbrojenia gérnego.

Zbrojenie gérne (w belkach normalnych, dolne w belkach fundamentowych). Znajac
wymagang powierzchnie zbrojenia dla wszystkich obliczonych punktéw, w tabeli zbrojenia
na moment ujemny poszukiwana jest pierwsza sekwencja zbrojenia wyzsza niz wymagana.
Mozna zastosowal prety zbrojeniowe z maksymalnie trzema grupami réznych dtugosci
ciecia, dla ktérych w opcjach Zbrojenie belek mozna okresli¢ minimalny % dtugosci dla
kazdej grupy. Tabele zbrojenia sg definiowane dla podanej szerokosci i wysokosci
elementow. Tabele zbrojenia dzielg sie na trzy czesci, z ktérych kazda moze miec rézng
Srednice.

Montazowe: Zbrojenie ciggte lub konstrukcyjne, podtrzymujgce strzemiona. Zbrojenie
montazowe ciggte stosuje sie, gdy w warsztacie wykonuje sie zbrojenie belek od podpory
do podpory, réwnoczesSnie ze zbrojeniem na moment dodatni i strzemionami, z
pominieciem umieszczenia zbrojenia gornego (lub dolnego w belkach fundamentowych) w
podporach, co nastepuje na miejscu budowy. Opcjonalnie mozna uznac (lub nie) zbrojenie
za wspotpracujace jako zbrojenie gorne. Wtedy, w przypadku koniecznosci zastosowania
gornego zbrojenia Sciskanego, zawsze bedzie zamieniane ono na wspotpracujgce.
Kotwienie tego zbrojenia montazowego jest opcjonalne, w postaci haka lub prostego
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przedtuzenia, poczagwszy od miejsca zakonczenia lub osi, co zostato wyraznie pokazane w
oknie opgji.

e W przekrojach teowych dodatkowe zbrojenie jest umieszczane w celu podparcia
koncow strzemion w gérnej czesci przekroju teowego.

e Zbrojenie montazowe podtrzymujgce strzemiona jest wykorzystywane do montazu
pretow zbrojeniowych ,in situ”. Prety te sg umieszczane miedzy koncami gornego
zbrojenia, z uzyciem pretédw o matej Srednicy i posiadajgcych konstrukcyjny zaktad.
Niezbedne jest zbrojenie, ktére przynajmniej podtrzymuje strzemiona. Moze byc¢
rowniez stosowane w strefach sejsmicznych, gdzie pozgdane jest odsuniecie zaktadow
od weztdw. Zaleca sie zapoznanie sie z tym zbrojeniem i wybranie takiego wariantu,
ktory jest zwykle uzywany.

Gdy w tabelach zbrojenia nie zostanie znalezione zbrojenie spetniajgce wymagania,
zostanie umieszczona wymagana liczba pretow o Srednicy 25. Program wysSwietli
komunikat: ,poza zakresem tabeli”, zarowno dla zbrojenia montazowego, jak i
dodatkowego.

Gdy dtugosci pretow przenoszgcych moment ujemny po obu stronach odcinka sg ze sobg
potaczone (patrz: Opcje), automatycznie stajg sie one pretami zbrojenia montazowego
wspotpracujgcego.

Inne kwestie dotyczgce zbrojenia podtuznego

Wewnatrz strefy podporowej zaktada sie liniowg zmiane wysokosci belki (1/3), co prowadzi
do zmniejszenia niezbednego zbrojenia. Wartos¢ ta bedzie rowna najwiekszej wartosci
uzyskanej pomiedzy powierzchniami podpory, bez koniecznosci pokrywania sie z osig
podpory. Najczesciej jednak bedzie bliska krawedzi podpory lub bedzie znajdowac sie na tej
krawedzi.
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W przypadku $cian usztywniajacych i Scian zwyktych, w zaleznosci od szerokosci boku, do
ktérego dochodzi belka, oblicza sie dtugosc¢ lub rozpietos¢ obliczeniowg réwng mniejszej z
dwdch wartosci:

e Odlegtos¢ miedzy osiami Scian usztywniajgcych (lub punkt Srodkowy osi przecinanej
belki)

e Rozpietos¢ w Swietle (miedzy powierzchniami) plus dwukrotnos¢ wysokosci

Dzieki temu kryterium uzyskuje sie obwiednie w obrebie Sciany usztywniajgcej i uzyskuje
sie dtugosc ciecia pretdw zbrojeniowych, ktéra nie przekroczy rozpietosci obliczeniowej o
wiecej niz dwie wysokosci.

Jesli jest konieczne zastosowanie zbrojenia przypowierzchniowego, ze wzgledu na
wysokosc¢ belki, ktérg to mozliwosc okresla sie w Opcjach, zostanie ono rozmieszczone na
powierzchniach bocznych z minimalng Srednicg i minimalnym rozstawem okreslonymi
zgodnie z normga i jak wskazano w opcjach.

Zbrojenie podfuzne na skrecanie

Po dobraniu zbrojenia podtuznego ze wzgledu na zginanie oblicza sie zbrojenie potrzebne
do przeniesienia skrecania zgodnie z normg, dla kazdego przekroju. Jesli rzeczywiste
zbrojenie umieszczone w narozach jest w stanie przenies¢ ten wzrost obcigzen w
poréwnaniu ze zbrojeniem potrzebnym do przeniesienia zginania, bedzie spetniato
wymogi. W przeciwnym razie konieczne bedzie zwiekszenie zbrojenia podtuznego oraz
zastosowanie dodatkowego zbrojenia na bocznych powierzchniach, podobnie jak w
przypadku zbrojenia przypowierzchniowego. Weryfikacja Sciskania ukosnego wywotanego
skrecaniem i Scinaniem odbywa sie przy uzyciu wysokosci uzytecznej krawedzi podparcia
zgodnie ze wzorami poszczegdlnych norm.

Ciecie pretow zbrojenia podfuznego

Po okresleniu obwiedni wymaganych nosnosci w kazdym przekroju, gérnej i dolnej,
tworzony jest drugi wykres. Dla kazdego punktu okreslane jest przemieszczenie o wysokos$¢
uzyteczng plus zredukowang dtugos¢ netto (= dlugos¢ zakotwienia - wymagana
powierzchnia / powierzchnia rzeczywista) zgodnie z jego potozeniem (Il = staba
przyczepnos¢, | = dobra przyczepnosc). Ustalana jest maksymalna diugos¢ w danej strefie
dla kazdej grupy zbrojenia rozmieszczonej w niekorzystnym kierunku lub kierunku, w
ktérym sity malejg. Opcjonalnie te dtugosci mogg zosta¢ dostosowane do minimalnych
wartosci okreslonych w zaleznosci od procentu rozpietosci oraz w wielokrotnosciach 5 cm.
Na koncach, zbrojenie jest kotwione zgodnie z zakonczeniem pretow w formie haka,
obliczajgc niezbedng dtugos¢ pionowej odnogi oraz stosujgc wartos¢ minimalng, jesli
zostato to okreslone w opcjach. W podporach posrednich zbrojenie na moment dodatni
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jest kotwione po obu stronach od osi podpory, przy czym wymagane jest minimum dziesiec
Srednic pretow, liczac od krawedzi podpory (Rysunek 25).

Jesli maksymalna dtugos¢ pretow zostanie przekroczona, prety zostang uciete i beda na
siebie zachodzi¢ o wartos¢ dwukrotnie wiekszg niz maksymalna dtugos¢ zakotwienia. W
warunkach sejsmicznych istnieje opcja, w ktorej zakotwienie i zachodzenie zbrojenia na
siebie przebiega poza obszarem skrepowania przy podporach.

Zbrojenie poprzeczne (Strzemiona)

Podczas wymiarowania na sity tngce przeprowadzana jest weryfikacja sciskania ukosnego
przy krawedzi bezposredniego podparcia. Wymiarowane sg rowniez strzemiona, zaczynajac
od tej krawedzi lub opcjonalnie w odlegtosci od krawedzi podparcia, wyrazonej jako
procent wysokosci uzytecznej (Rysunek 26). W odniesieniu do strzemion, czyli zbrojenia na
Scinanie, istnieje mozliwos¢ wyboru minimalnych $rednic i rozstawow w zaleznosci od
wymiarow belki, jak réwniez okreslenie symetrii w ich rozmieszczeniu oraz zastosowania
réznych Srednic w zaleznosci od strefy belki. Mozna zdefiniowac strzemiona pojedyncze
(zawsze otaczajgce caly przekrdj), podwdjne, potréjne, jak réwniez pionowe strzemiona
otwarte (prety taczace). Strzemiona i strzemiona otwarte mogg by¢ rozmieszczone razem,
do dwdch lub trzech w tym samym przekroju.

Istniejg tabele definiowane przez uzytkownika, w ktérych mozna zobaczy¢, ze mozliwe jest
uzycie strzemion i strzemion otwartych, jak wspomniano powyzej.

przekréj, poczawszy od ktérego

) el ~* weryfikuje sie Sciskanie ukosne
I:' przekréj, poczawszy od ktérego
: K I S weryfikuje sie scinanie
:
]
)
]
]
)
Ll

d = wysokosc uzyteczna

Rysunek 26

Najpierw okresla sie minimalne strzemiona zgodnie z normg, w zaleznosci od przekroju
belki i tabeli zbrojenia, sprawdzajac, jaka dtugos¢ moze pokry¢ zapotrzebowanie obwiedni
sit tngcych w strefie centralnej.

W strefach bocznych, po lewej i prawej stronie, umieszcza sie wymagane strzemiona az do
podpor, zapewniajgc ich wymagang dtugos¢ plus potowe wysokosci uzytecznej belki.
Sprawdza sie, czy te dtugosci sg wieksze niz minimalne wartosci okreslone w Opcjach.
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Na koniec, jesli wystepuje skrecanie, oblicza sie niezbedne zbrojenie poprzeczne na
skrecanie, ustalajgc wartosci minimalne zgodnie z normg (minimalny rozstaw, strzemiona
zamkniete) i dodaje sie je do zbrojenia na scinanie. Ostatecznie powstaje uktad strzemion,
ktérego Srednice, rozstawy i dtugos¢ pokrywajg sume obu efektéw. Przeprowadza sie

taczng weryfikacje (Sciskanie ukosne) naprezen stycznych od sit tngcych i skrecania.

Stupy oparte. Obcigzenia blisko podpor. Belki-sciany (o duzej wysokosci)
i belki szerokie.

W szczegdlnym przypadku stupdw opartych na belkach (bez pofgczenia
zewnetrznego), strzemiona pionowe wymiaruje sie na podstawie wartosci sity
tngcej na krawedzi oparcia tego odcinka. Nalezy pamietac, ze w przypadku stupow
opartych na belkach lub obcigzen skupionych blisko podpdr, czyli w odlegtosci
mniejszej lub rownej wysokosci uzytecznej belki, obcigzenie jest przekazywane
poprzez pochyte krzyzulce betonowe (prety-s) sciskane i rozciggane, co wymaga
zastosowania zbrojenia poziomego. Jest to analogiczne do przypadku krotkich
wspornikdw, jednakze kryteria wymiarowania dla tego przypadku nie sg
uwzglednione w programie. W takim przypadku nalezy przeprowadzi¢ reczng
weryfikacje i dobrac zbrojenie w odcinkach, w ktorych to wystepuje, zgodnie z
wymogami normy oraz uzupetnic rysunki belek o odpowiednie detale.
Alternatywnie mozna zastosowac prety ukosne.

.+ stup oparty
Pl I >3

~ ”
~*'-.__-'\’
$——k

strefa do oddzielnego przeanalizowania
(zbrojenie poziome i/lub ukosne)

Rysunek 27

Z uwagi na znaczenie tego typu podpdr oraz ich podatnos¢ na uszkodzenia,
niezbedne  jest zachowanie szczegdlnej ostroznosci zaréwno  podczas
projektowania, jak i wykonania.
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Sprawdza sie réwniez, czy rozstaw strzemion spetnia wymagania normy, gdy zbrojenie
podtuzne jest Sciskane, co wptywa zaréwno na Srednice, jak i maksymalny rozstaw, w
zaleznosci od stopnia $ciskania zbrojenia podtuznego.

Nalezy sprawdzic prety startowe stupéw opartych, weryfikujgc ich warunki
zakotwienia w belce. Zaleca sie ograniczenie wspofczynnika zamocowania w
podstawie stupa na pierwszym odcinku pretow startowych, aby unikngc stosowania
pretow o duzych srednicach, co prowadzi do zbyt duzych dtugosci pretéw
startowych.

W przypadku krétkich odcinkow lub belek o podwyzszonej wysokosci, moze
zaistniec sytuacja, gdy rozpietosc jest mniejsza niz dwukrotna wysokosc przekroju.
W takim przypadku mamy do czynienia z belkg o duzej wysokosci przekroju lub
belkg-scianq, ktorej kryteria wymiarowania nie zostaty uwzglednione w programie.
Z tego powodu nalezy recznie przeprowadzi¢ weryfikacje i zaprojektowac zbrojenie
w odcinkach, gdzie taka sytuacja wystepuje.

Moze sie rowniez zdarzyc, ze szerokos¢ belki w jakims odcinku przekracza
dwukrotnosc jej rozpietosci. W takim przypadku taka belka szeroka nie jest
faktycznie belkq, lecz elementem ptaskim dwuwymiarowym, jak plyta. Nalezy
wdéwczas przeprowadzic jej dyskretyzacje i wprowadzic¢ jq jako plyte, a nie belke,
gdyz zasady wymiarowania sq inne dla obu przypadkow.

Na koniec, nalezy pamietac, ze w przypadku belek ptaskich, ktérych szerokosc
przekracza szerokosc podpory o wiecej niz jedng wysokosc, nalezy przeprowadzic
recznqg weryfikacje przebicia, a takze weryfikacje strzemion na podporze,
umieszczajgc dodatkowe zbrojenie poprzeczne w razie potrzeby. Jezeli wystepujq
obcigzenia zawieszone ponizej osi obojetnej przekroju lub obcigzenia skupione
belek podpartych na innych belkach, konieczne jest reczne dodanie odpowiedniego
zbrojenia do zawieszenia tych obcigzer, gdyz program tego nie uwzglednia.

Weryfikacja belek pod katem zarysowania

Opcjonalnie mozna okresli¢ limit szerokosci zarysowania. Zastosowane wyrazenie
odpowiada normie ,,CEB-FIP Model Code". Szerokos¢ charakterystyczna jest obliczana jako:

Wk =1.7'Sm‘Esm
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gdzie:

c: Otulina zbrojenia na rozcigganie

s: Rozstaw pretow. Jezelis>15d,s=15¢

Ki: 0.4 (prety zebrowane)

Kz: 0.125 (zginanie proste)

As: Catkowita powierzchnia pretow w polu efektywnym
A etrective: Efektywne pole otaczajgce prety zbrojeniowe, na wysokosci % wysokosci belki.
os: Naprezenia podczas eksploatacji zbrojenia

osr: Naprezenie zbrojenia w momencie powstania rys
Es: Modut sprezystosci stali

Ks: 0.5

Ten wzor ma ogoblne zastosowanie, z wyjgtkiem normy NB-1 i Eurokodu 2, ktére majg swoje
wiasne wzory.

Jesdli zostanie aktywowana weryfikacja i nie zostanie ona spetniona, prety zostang
wydtuzone lub stopieh zbrojenia zostanie zwiekszony w celu spetnienia wymagan, co
spowoduje wyswietlenie komunikatu ostrzegawczego (nie jest to btgd) o btedach belki.

1.12.2 Belki pochyte

Moga by¢ wykonane z zelbetu lub stali. S wymiarowane pod katem dwukierunkowego
zginania ze sciskaniem na podstawie obwiedni momentdw zginajgcych i sit osiowych. Ich
strzemiona sg wymiarowane pod katem S$cinania. Obliczenia obejmujg wymiarowanie
zbrojenia dla dwoch ptaszczyzn rownoleglych do powierzchni belki. Czyli zaréwno dla
ptaszczyzny pionowej, jak i poziomej.

Przedstawione goérne i dolne zbrojenie podtuzne stanowi maksimum, czyli obwiednie
wszystkich obliczonych przekrojow wzdtuz dtugosci belki pochytej. W przypadku tego typu
belek, na rysunkach jest umieszczane zbrojenie, jednak mozna je sprawdzi¢ tylko na
ekranie. Projektant musi wykona¢ osobny, szczegdtowy rysunek zbrojenia dla miejsc
przeciecia weztow koncowych.

Obwiednia tych sit wewnetrznych moze zosta¢ podana w zestawieniu, jesli uzytkownik
wymaga przekrojow pretdw i analizy weztéw potgczen.

Jesli belka jest wykonana ze stali, obowigzujg kryteria wymiarowania dla stupéw stalowych.
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7.12.3 Belki stalowe

S3 wymiarowane zgodnie z wybrang normg i rodzajem stali. Program dla danej serii
proponuje optymalny profil. Te belki s3 wymiarowane pod katem zginania prostego,
poniewaz sita osiowa nie jest brana pod uwage. Opcjonalnie przeprowadzana jest
weryfikacja zwichrzenia dla dolnej pétki w belkach pod stropem.

Jako kryteria wymiarowania stosowane sg wartosci graniczne normy i wartosci graniczne
ugiecia. Stopien wykorzystania jest wyrazony w % wartosci granicznych normy i ugiecia.

Informacje na temat wymiarowania belek zespolonych mozna znalez¢ w rozdziale ,Belki
zespolone".

Belki azurowe (Boyd) sg modelowane jako belki Vierendeela i s3 wymiarowane jako stal
walcowana zgodnie z odpowiednig norma.

Kompletne zestawienia kontrolne U.LS. bardzo dobrze ilustrujg weryfikacje
przeprowadzane przez program.

1.12.4 Zelbetowe stupy, sciany usztywniajgce i sciany

Wymiarowanie stupéw betonowych przeprowadza sie pod katem dwukierunkowego
zginania ze Sciskaniem. Na podstawie wybranej dla projektu tabeli zbrojenia, sekwencyjnie,
dla rosngcych stopni zbrojenia, przeprowadza sie weryfikacje zdefiniowanych uktadéw
zbrojenia. Mogg one by¢ symetryczne w dwoch, czterech kierunkach lub z niewielka réznicg
procentowg miedzy nimi. Weryfikuje sie, czy umieszczone zbrojenia spetnia wymogi
wszystkich mozliwych kombinacji. Program takze sprawdza zgodno$¢ miedzy sitami
wewnetrznymi i odksztatceniami oraz weryfikuje, ze nie sg przekraczane naprezenia w
betonie i stali ani ich graniczne odksztatcenia.

Uwzglednia sie minimalny lub przypadkowy mimosrod, a takze dodatkowy mimosrod
zwigzany z wyboczeniem, zgodnie z normg, ograniczajgc wartos¢ smuktosci mechanicznej,
zgodnie z zaleceniami normy. Poniewaz stosowane formuty majg ograniczony zakres w
odniesieniu do smuktosci, w przypadku jej przekroczenia, przekréj uznaje sie za
niewystarczajgcy (chociaz uzytkownik moze recznie wprowadzi¢ zbrojenie) i wyswietlany
jest komunikat o nadmiernej smuktosci.

W ukrytym pliku i dla poszczegdlnych norm okresla sie minimalne i maksymalne
wymagania dotyczace ograniczen stopnia i intensywnosci zbrojenia, ktére muszg zostac
spetnione podczas wymiarowania zbrojenia. Jezeli zbrojenie nie spetnia wymagan i
przekraczane s3 maksymalne wartosci graniczne, w zestawieniu i na ekranie wyswietlony
zostanie komunikat Nadmierny stopien zbrojenia.
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W takim przypadku konieczne jest zwiekszenie przekroju betonowego. Jesli w tabelach nie
mozna znalez¢ zbrojenia odpowiedniego do obliczeniowych sit, szukane jest zbrojenie
obliczane przez program, dopdki zbrojenie nie przestanie miescic sie w jednej warstwie na
powierzchni przekroju. W takim przypadku pojawia sie komunikat ,ZBROJENIE RECZNE".
Nalezy wtedy dodac wiecej typdw zbrojenia w tabeli i ponownie obliczy¢ stup, z mozliwoscig
przeprowadzenia obliczeh tylko dla stupow bez ponownego obliczania catej konstrukg;ji.
Mozliwe jest réwniez zwiekszenie przekroju, co automatycznie powoduje ponowne
obliczenie przekroju.

Nalezy pamietad, ze w przypadku duzych zmian wymiaréw, wskazane jest ponowne
obliczenie catej konstrukcji z powodu zmian sztywnosci. Srednice i rozstaw strzemion sg
dobierane zgodnie z normg, wykorzystujgc wstepnie zdefiniowane typologie, z mozliwoscig
modyfikacji przez uzytkownika, gdzie rozstaw i Srednice sg uzaleznione od zbrojenia
pionowego, co rowniez jest mozliwe do modyfikacji.

Dostepne sg tabele zbrojenia, w ktorych w zaleznosci od pionowego zbrojenia mozna
okresli¢ rézne konfiguracje strzemion i pretow tgczgcych w zaleznosci od wymiaréw
poprzecznych, a tabele moga by¢ rézne w zaleznosci od projektu. Jesli w tabeli nie
zdefiniowano strzemion dla danego przekroju, program dobiera jedynie strzemiona
obwodowe.

Przeprowadza sie takze weryfikacje Scinania z powodu Sciskania ukosnego oraz weryfikacje
wytrzymatosci na rozcigganie srodnika w zaleznosci od rozmieszczonego zbrojenia. Jesli nie
spetniono wymagan, pojawia sie komunikat ostrzegawczy w kolumnie obok strzemion.

Diugosci zaktadow sg obliczane jako diugosci zakotwienia w pozycji | (dobra przyczepnos¢),
w zaleznosci od rodzaju stali, betonu i z uwzglednieniem obcigzen dynamicznych.
Opcjonalnie mozna zastosowac redukcje wskazanej dtugosci zakotwienia w zaleznosci od
potrzebnego i faktycznego zbrojenia, bez zmniejszania wartosci zredukowanej. Dtugosci te
sg edytowalne i modyfikowalne.

Zaktada sie, ze stup pracuje gtownie na Sciskanie, dlatego w przypadku stupdéw
rozcigganych (jak ciegna), konieczne jest reczne wydtuzenie dtugosci zakotwien oraz
szczeg6towe przeanalizowanie potgczen i zakotwien, recznie wykonujgc odpowiednie
szczegOty uzupetniajace.

W kwestii zbrojenia pionowego stupa, jego ostatnie i przedostatnie odcinki sg zbrojone na
podstawie wystepujgcych w nich sit. Nastepnie zbrojenie umieszcza sie odcinek po odcinku,
od gory ku dotowi, przy czym w kazdym nizszym odcinku zbrojenie nie moze by¢ mniejsze
niz w odcinku wyzszym, jesli zostato wybrane odpowiednie kryterium ciggtosci pretow w
Opcjach.
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Przekroje, ktore sg poddane weryfikacji w celu ustalenia zbrojenia dla poszczegdlnych
kondygnacji, co obrazuje Rysunek 28: gtowica i podstawa odcinka oraz podstawa wyzszego
odcinka. Jesli zdefiniowano obcigzenia poziome stupdw, sprawdzane s3g przekroje
posrednie, gdyz mogg one wptywac na zwiekszenie sit.

W przypadku réznicy poziomdw stosuje sie te samg metodologie dla kazdego odcinka, na
ktéry zostat podzielony stup w wyniku réznicy poziomow.
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Rysunek 28 Przekroje danego pietra poddawane weryfikacji

W przypadku modyfikacji tabel zbrojenia nalezy sprawdzi¢ rozmieszczenie strzemion.
Jesli nie zdefiniowano strzemion ani zbrojenia dla przekroju stupa, nalezy uzupetnic
tabele o niezbedne strzemiona i prety tgczqgce. Nalezy sprawdzi¢ sity tngce.
Przeprowadzana jest weryfikacja rozmieszczonych strzemion, a w przypadku
stwierdzenia niezgodnosci wyswietlany jest komunikat ,Qe”, dlatego nalezy
postepowac zgodnie z ponizszymi instrukcjami, az do uzyskania zgodnosci:

Zmniejszyc¢ rozstaw strzemion

Zwiekszyc srednice strzemion

Zaproponowac inne rozmieszczenie strzemion i/lub pretow tqczqcych. W takim
przypadku nalezy przejsc do tabel zbrojenia i ponownie obliczy¢ stupy.

W niektorych przypadkach nalezy zwiekszyc zbrojenie pionowe

Uzytkownik moze wybrac ciggtos¢ zbrojenia lub jego brak, a takze zachowac Srednice
zbrojenia naroznego lub liczbe i Srednice zbrojenia bokow.

Ponadto mozliwa jest modyfikacja przekroju, tak aby zbrojenie zostato ponownie obliczone,
a takze modyfikacja zbrojenia pionowego i rodzaju strzemion.

CYPECAD - Podrecznik do obliczerr / 87



1.12.4.1 Stupy stalowe

Jesli zdefiniowano stupy stalowe, sg one obliczane zgodnie z wybrang normg dla typu stali,
walcowanej lub zimnogietej. Wspomniane powyzej wspdtczynniki wyboczenia muszg zostac
wprowadzone przez uzytkownika. W przypadku przyjecia kryterium o zachowaniu
istniejgcego profilu nalezy pamietac o sprawdzeniu jego zgodnosci.

Jesli natomiast uzytkownik zezwoli programowi na umieszczenie wymaganego profile,
nalezy pamietac, ze sity zastosowane do wymiarowania zostaty uzyskane przy poczgtkowo
wprowadzonym profilu, wiec jesli zmiana byta znaczna, zaleca sie ponowne obliczenie
projektu, poniewaz sity mogg sie znacznie roznic.

Na koniec obliczane sg ptyty kotwigce dla podstaw stupéw stalowych, sprawdzajac ogélne i
lokalne naprezenia w stali, betonie, Srubach, przebicie i wyrwanie.

Jesli stup jest oparty elemencie innym, niz fundament, nalezy recznie sprawdzi¢ dtugos¢
Srub i warunki zakotwienia.

Nie nalezy zapomina¢ o sprawdzeniu tych samych zagadnien na poziomie kazdej
kondygnacji z belkami lub ptytami, poniewaz jest to wazny szczegdt konstrukcyjny, ktéry nie
zostat uwzgledniony w obliczeniach.

1.12.4.2 Zelbetowe Sciany usztywniajgce i zwykte

Po okresleniu stanu naprezen oraz po obliczeniu sit, dla kazdej kombinacji przeprowadzana
jest weryfikacja zbrojenia pionowego i poziomego na kazdej powierzchni, a takze
naprezenia i deformacje wystepujgce w betonie i stali dla zbrojenia okres$lonego w
tabelach. Proces zwiekszania zbrojenia jest przeprowadzany sekwencyjnie, az ktores
zbrojenie spetni wymagania dla wszystkich kombinacji. Podobnie przeprowadza sie
weryfikacje takze w kierunku poprzecznym, obliczajgc zbrojenie dodatkowe, jesli jest to
konieczne. Proces ten powtarza sie dla kazdej powierzchni Sciany usztywniajgcej lub Sciany
zwyktej.

Zgodnie z obowigzujgcg normg dokonuje sie weryfikacji minimalnych i maksymalnych
stopni zbrojenia, minimalnych i maksymalnych rozstawéw, a takze weryfikacji wymiaréw
bokow (np. szerokos¢ jednego boku przekracza pieciokrotnos¢ jego grubosci). Jesli
wymagania te nie sg spetnione, wyswietlany jest komunikat informacyjny oraz stosuje sie
ograniczenia przewidziane dla stupow. Weryfikuje sie rowniez ograniczenia smuktosci dla
Scian usztywniajgcych i scian zwyktych, dla kazdego boku, a w przypadku ich przekroczenia
program generuje odpowiedni komunikat.

W koncowym etapie mozna przeglada¢ na ekranie uzyskane zbrojenie oraz btedy w
wymiarowaniu. Jezeli zmienia sie zbrojenie i/lub grubos¢ elementu, przeprowadzana jest
ponowna weryfikacja. Program wyswietli odpowiednie komunikaty o btedach w razie ich
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wystgpienia. Mozliwe jest ponowne przeprowadzenie wymiarowania przekrojéw, co
skutkuje uzyskaniem nowego zbrojenia i przeprowadzeniem odpowiednich weryfikacji.

Podczas wymiarowania Scian uwzgledniono tak zwany Wspotczynnik zgodnosci, ktoéry
domyslnie przyjmuje wartos¢ 90%, ale mozna go zmodyfikowaé. W przypadku wskazania
nizszej wartosci (na przyktad 80%) i ponownego przeprowadzenia wymiarowania, uzyskuje
sie nieco nizsze zbrojenie i obserwuje sie punkty w kolorze czerwonym, ktore stanowig 20%
catkowitej powierzchni Sciany, ktéra nie spetnia wymagan dla tego zbrojenia.

Za pomocg polecenia Wyswietl dodatkowe zbrojenie, dla kazdego czerwonego punktu
mozna zapoznac sie z wymaganym zbrojeniem dodatkowym, ktore w razie potrzeby nalezy
umiesci¢ w tym obszarze. Do projektanta nalezy decyzja o umieszczeniu zbrojenia, ktore
nalezy dodac recznie do wynikéw edytowanych na rysunkach.

Istnieje rowniez mozliwos¢ bezposredniej modyfikacji zbrojenia i obliczenia wspo6tczynnika
zgodnosci dla nowego zbrojenia.

Gdy zbrojenie nie spetnia wymogow, oprocz komunikatu ostrzegawczego, tekst zmienia
kolor na czerwony.

Diugosci zaktadow na kazdej kondygnacji mogg by¢ edytowane. S3 obliczane z
uwzglednieniem réznych dtugosci w zaleznosci od tego, czy sg one poddawane rozcigganiu,
czy Sciskaniu.

1.12.4.3 Sciany murowane

Poddawane sg weryfikacji wartosci graniczne naprezen przy Sciskaniu i rozcigganiu (10%
Sciskania) z zastosowaniem wspotczynnika zgodnosci wynoszgcego 80%. Jesli nie spetniaja
one wymagan, w koncowym raporcie obliczeniowym pojawia sie ostrzezenie.

1.12.5 Stropy jednokierunkowe

Obliczenia stropéw jednokierunkowych przeprowadza sie indywidualnie dla kazdej belki
poddanej zginaniu prostemu. Otrzymuje sie maksymalng wartos¢ momentu dodatniego
wyrazong w KNm na metr szerokosci, z odpowiednim wspotczynnikiem bezpieczenstwa.
Mozliwe jest wyréwnanie wartosci momentow zginajgcych wedtug paneli do wartosci
maksymalnych lub $rednich, w zaleznosci od procentowej réznicy miedzy sasiadujgcymi
belkami, co pozwala na ujednolicenie wartosci odpowiadajgcych panelom.

Wartosci momentow mogg by¢ wyswietlane wedtug typu, za pomocg nazwy, jesli dla
danego stropu zostaty okreslone dopuszczalne wartosci momentéw granicznych dla
kazdego typu. Jesli wartos¢ z tabeli zostanie przekroczona, program wyswietli komunikat
NIEWYS”. W takim przypadku konieczne jest rozszerzenie tabeli wartosci typowych.
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1.13

1.13.1

Obliczenia momentow ujemnych przeprowadza sie réwniez przy zginaniu prostym, a
uzyskane wartosci ujemne sg zgodne z tabelg zbrojenia. Dtugosci pretdw spetniajg
minimalne wymagania okreslone w Opcjach, a takze minimalne stopnie zbrojenia. Mozna
je modyfikowac i zréwnywac ze sobg, biorgc pod uwage procentowg réznice dtugosci.

W sytuacjach, gdy konieczne jest zastosowanie zbrojenia Sciskanego w strefie momentow
ujemnych, usuwa sie pustaki az do miejsca, gdzie to zbrojenie przestaje by¢ wymagane. Jest
to zaznaczone na rzucie z goéry linig oznaczajgcg strefe umonolitycznienia miedzy belkami.

Mozna przeglagda¢ na ekranie obwiednie momentéw i sit tngcych (z zastosowanym
wspotczynnikiem zwiekszajagcym) dla kazdej belki. Na koncach linii trasowania belek, nawet
jesli wartos¢ momentu ujemnego wynosi zero, wymiaruje sie zbrojenie na moment
przyjmujacy wartos¢ procentowg maksymalnego momentu dodatniego w przesle (patrz
Opcje).

Mozliwe jest zdefiniowanie minimalnych momentéw dodatnich i ujemnych dla catej
konstrukcji lub konkretnego panelu.

Poniewaz dostepna jest wartos¢ momentéw dodatnich, nie przeprowadza sie weryfikacji,
czy istnieje konieczno$¢ zastosowania zbrojenia sciskanego w przesle. Warto pamietac, ze
wartosc sit tngcych na koncach belek, znajdujgca sie na rysunkach, zostata zwiekszona i jest
podawana na metr szerokosci.

Dla ugie¢ przeprowadza sie weryfikacje zgodnie z normg, w zaleznosci od tego, czy belka
jest zbrojona, czy sprezona.

Wiecej informacji mozna znalez¢ w rozdziale 2. ,Jednokierunkowe stropy belkowe” w
dalszej czesci niniejszego podrecznika.

Stropy zespolone

Wiecej informacji na ten temat mozna znalez¢ w rozdziale ,Stropy zespolone”’ w dalszej
czesci tego podrecznika.

Stropy z ptyt kanatowych

Proces obliczeniowy zostat wyjasniony w punkcie 1.9. ,Wprowadzanie danych” niniejszego
podrecznika.
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1.13.2 Stropy z ptyt petnych

1.13.2.1 Zbrojenie gfowne

Opcjonalnie mozna zdefiniowac zbrojenie gtébwne gorne i dolne, podtuzne oraz poprzeczne,
ktére mogg byc¢ rézne. Moze by¢ definiowane i modyfikowane zgodnie z tabelg zbrojenia.
Takie zbrojenie, jesli zostanie zdefiniowane, bedzie zawsze wspédtpracujgce. Mozna je
zwiekszy¢, jesli zgodnie z obliczeniami jest to konieczne przez wzglad na zginanie, czy to
przez prace jako zbrojenie Sciskane, czy tez w celu spetnienia minimalnych stopni zbrojenia
okreslonych w Opcjach.

Do uzytkownika nalezy decyzja, czy chce umiesci¢ szczegdty na rysunku, zaréwno te
dotyczace zbrojenia, jak i tabel pomiaréw. W przypadku, gdy zbrojenie zostanie
wyszczegolnione, zostanie narysowane razem z pretami zbrojenia dodatkowego, z cieciami
i zaktadami w odpowiednich miejscach, jak w przypadku innych elementéw zbrojenia.
Mozna uzyska¢ pomiar zbrojenia oraz dlugosci ciecia. JeSli zbrojenie nie zostanie
wyszczegolnione, nie zostanie ani narysowane, ani zmierzone; bedzie mozna tylko wskazac
jego Srednice i rozstaw. Dlatego w takim przypadku uzytkownik powinien uzupetnic
dokumentacje o szczegdty, ktoére uzna za stosowne, zarbwno na rzucie z gory, jak i w tabeli
pomiaréw.

7.13.2.2 Dodatkowe zbrojenie podtuzne

W kazdym wezle siatki znane sg momenty zginajace w dwdch kierunkach oraz moment
skrecajgcy. Z reguty gtdbwne kierunki ptyty nie pokrywajg sie z kierunkami zbrojenia
ustalonymi dla ptyty. Stosuje sie metode Wooda, znang miedzynarodowo i uwzgledniajacg
wptyw skrecania, co pozwala na uzyskanie momentu zbrojenia w kazdym z okreslonych
kierunkéw. Dzieki zastosowaniu tej metody przeprowadza sie poprzeczny rozktad w
kazdym wezZle wraz z sgsiednimi weztami po lewej i prawej stronie na pasie o szerokosci
jednego metra, a nastepnie sumuje sie w kazdym wezle sity tego wezta oraz sity rozktadu.
Na tej podstawie uzyskuje sie wymagang powierzchnie zbrojenia gérnego i dolnego w
kazdym kierunku, okreslong na metr szerokosci, dzielgc przez rozmiar siatki lub odlegtosc
miedzy weztami, aby uzyskac jednolitg i poréwnywalng wartos¢ we wszystkich weztach.

Sprawdza sie zgodno$¢ z minimalnymi wymaganiami dotyczgcymi stopnia zbrojenia w
kazdym kierunku i na metr szerokoci, a nastepnie oblicza sie dodatkowe zbrojenie
podtuzne zgodnie ze zdefiniowanymi tabelami zbrojenia. Miejsce ciecia pretdéw jest
okreslane przez dodanie do wspomnianej dtugosci zredukowang dtugos¢ netto zakotwienia
w zaleznosci od jego potozenia (I lub Il) oraz przesuniecia wykresu zgodnie z wysokoscig
uzyteczng i stosowang norma.
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Spetnienie wymogéw dotyczgcych maksymalnych Srednic i rozstawéw odbywa sie przy
uzyciu tabel zbrojenia, w ktorych srednice i rozstawy sg okreslone zgodnie z polem
zmiennosci wysokosci przekrojow. Uwzglednienie skrecania jest opcjonalne, chociaz zaleca
sie, aby zawsze byto brane pod uwage.

1.13.2.3 Wstepnie zdefiniowane zbrojenie

Jest to typ zbrojenia, ktére jest wstepnie zdefiniowane przez uzytkownika, niezaleznie od
tego, czy jest to zbrojenie gorne, dolne, czy w dowolnym kierunku, o dowolnej Srednicy lub
dtugosci. Zbrojenie to zostanie odjete, w jego strefie wptywu, od dodatkowego zbrojenia,
ktére ma zosta¢ umieszczone. Jest to przydatne w strefach, w ktorych sity sg juz znane,
takich jak gérna strefa podpoér, co pozwala na bardziej rwnomierne rozmieszczenie reszty
zbrojenia.

W przypadku ptyt fundamentowych postepuje sie doktadnie tak samo, jak w przypadku
zwyktych ptyt ptaskich pod wzgledem projektowania zbrojenia.

1.13.2.4 Zbrojenie poprzeczne

Przebicie

Przeprowadzana jest weryfikacja przebicia zgodnie z normg dla powierzchni réwnolegtych
do krawedzi podpdr, takich jak stupy, Sciany usztywniajace, belki i oparcia na Scianach,
znajdujacych sie w odlegtosci rownej potowie wysokosci uzytecznej (0.5d). Nie nalezy
zapomina¢, ze weryfikacja przebicia jest weryfikacjg naprezen stycznych, co przeprowadza
program, uzyskujgc wartos¢ naprezen stycznych na podstawie sit tngcych w pobliskich
weztach, interpolujgc liniowo w punktach obwodu przebicia.

Podejscie to jest prawidtowe z teoretycznego punktu widzenia: weryfikacja naprezen
stycznych, ktéra rozwigzuje problem w spos6b ogdlny. Nie jest to zbiezne z podejsciem
przyjetym w réznych normach, ktore zwykle stosujg sformutowania zalezne od sity osiowej i
momentu dziatajgcego, z uproszczonymi wzorami, ktére dajg rozwigzanie tylko w
okreslonych przypadkach.

Jesli z powodu wystgpienia przebicia nastapi zniszczenie, pojawi sie czerwona linia
wskazujgca, ze maksymalne naprezenie przebicia zostato przekroczone. W takim
przypadku nalezy zwiekszy¢ wysokosc¢ przekroju lub wytrzymatos¢ betonu.

Jesli bez rozmieszczenia zbrojenia poprzecznego naprezenie graniczne zostanie
przekroczone, konieczne jest umieszczenie zbrojenia poprzecznego. Program wskaze liczbe
pretow i ich Srednice, ktére zostang umieszczone w postaci pionowych pretow tgczgcych
(pionowych strzemion otwartych), w wymaganych odstepach, w zaleznosci od liczby pretéw
taczacych umieszczonych na okreslonej dtugosci.
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W takim przypadku uzytkownik musi rozmiesci¢ pionowe prety tgczgce w najbardziej
dogodnym uktadzie konstrukcyjnym dla danego projektu (Rysunek 29), tak aby ich rozstaw
nie przekraczat 0.75 wysokosci uzytecznej lub rownowaznego przekroju, i rozmiescic je
miedzy géornym i dolnym zbrojeniem.

Jut Il E1r

Strzemiona otwarte Strzemiona zamkniete

990 1111

Pionowe prety taczace

Rysunek 29

W obszarach, w ktorych wystepujg belki, belki ptaskie lub belki o wysokos$ci wiekszej niz
strop, naprezenia styczne bedg przenoszone przez strzemiona belek. Dlatego naprezenia
styczne sg obliczane tylko w ptycie i na powierzchniach réwnolegtych do bokdéw belek.

Scinanie

Poczawszy od przekroju kontrolnego na przebicie (0.d) oraz na powierzchniach
rownolegtych w odlegtosci 0.75d, przeprowadza sie weryfikacje Scinania na catej
powierzchni ptyty, az do znalezienia wszystkich powierzchni promieniujgcych od krawedzi
podparcia. Jesli konieczne jest umieszczenie zbrojenia, wskazuje sie liczbe i Srednice pretow

zbrojenia, ktére zostang umieszczone, zgodnie z tym samym typem zbrojenia, jak zostato to
wskazane przy przebiciu.

Analogicznie, jesli nie zostaty spetnione niezbedne wymogi, pojawia sie czerwona linia,
ktéra wskazuje, ze przekroczono dopuszczalne naprezenie przy przebiciu. W takim
przypadku nalezy zwiekszy¢ wysoko$¢ przekroju, rozmiar podparcia lub wytrzymatosc
betonu.

Zasady projektowania zbrojenia dla ptyt fundamentowych sg identyczne z tymi
obowigzujgcymi dla zwyktych ptyt petnych.

Wyrownywanie zbrojenia

Przed lub po przeprowadzeniu obliczen mozna zdefiniowac¢ linie, lub prostokaty w
dowolnym kierunku, zaréwno w gornej, jak i dolnej strefie, ktére pozwalajg na wyréwnanie
zbrojenia do maksymalnej wartosci dla danej strefy pod wzgledem stopnia zbrojenia i
dtugosci. Istnieje opcja automatycznego wyrdéwnania zbrojenia nad stupami w pasach
przylegajacych do wskazanych stupow.

Mozna réwniez zdefiniowad linie zginania, ktoére nalezy wprowadzi¢ przed wykonaniem
obliczen i zgodnie z kierunkami podparcia.
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Te linie sg traktowane jako punkty maksymalnych momentéw ujemnych, co czyni je
odpowiednim miejscem do umieszczenia zaktadéw dolnego zbrojenia, jesli jest to
konieczne. Dtugosci zbrojenia dodatkowego w miejscach momentéw ujemnych oblicza sie
wedtug minimalnych wartosci procentowych odlegtosci miedzy liniami (rozpietos¢ przesta)
oraz umieszcza sie zaktady pretdw na moment dodatni, jesli to mozliwe, w tych liniach.

W koncowej fazie uzytkownik moze, wedle uznania, modyfikowa¢ S$rednice i rozstaw
zbrojenia dodatkowego, a takze zmieniac i umieszczac gérne i dolne haki zbrojenia.
Zakotwienie zbrojenia w belkach lub podporach

Diugosci zakotwien mierzy sie od krawedzi podparcia na ptycie. Nalezy sprawdzi¢ te
dtugosci, gdy krawedzie sg szerokie, poniewaz moze sie zdarzy¢, ze nie beda przechodzi¢
przez catg belke i bedg tylko czeSciowo zakotwione. Jest to istotne, dlatego nalezy wydtuzyc
zakotwienie przy stosowaniu szerokich belek.

Zasady projektowania zbrojenia dla ptyt fundamentowych sg identyczne z tymi
obowigzujgcymi dla zwyktych ptyt petnych.

Istnieje opcja, ktdra umozliwia zastosowanie jednolitego zbrojenia usrednionego w kazdym
kierunku dla ptyt prostokatnych opartych na belkach.

1.13.3 Stropy kasetonowe

Kryteria dla stropow kasetonowych sg podobne jak dla ptyt petnych, z nastepujgcymi
réznicami.

1.13.3.1 Zbrojenie gfowne
Mozna zdefiniowac (lub nie) zbrojenie gtéwne, rozrdzniajgc w ten sposéb strefe wypetniong

od strefy odchudzone;j.

Zbrojenie gtowne w strefach pefnych (lokalnie zwiekszone grubosci
stropu)

Domyslinie zaktada sie zbrojenie gtowne sktadajace sie z 2 pretow zbrojeniowych, zgodnie z
tabelami, rozciggajace sie od jednego do drugiego brzegu lokalnie zwiekszonej grubosci
stropu, rozmieszczone pomiedzy osiami zeber. Jesli wystepuje, zawsze jest wspotpracujace.

W biezacej wersji CYPECAD to zbrojenie nie jest ani mierzone, ani rysowane. Z tego powodu
projektant musi dostarczy¢ szczeg6t tego zbrojenia, aby uzupetni¢ informacje zawarte na
rysunkach.
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Zbrojenie gfowne Zeber

Domyslnie nie jest uwzgledniane. Nalezy wiec je wybrac i okresli¢ w kazdym kierunku.
Istniejg tabele zbrojenia, ktére umozliwiajg jego zdefiniowanie, jak réwniez okreslenie
mozliwych kombinacji z zastosowaniem zbrojenia dodatkowego umieszczanego w zebrach.
Jesli w Opcjach wskaze sie, ze zbrojenie ma by¢ wyszczegdlnione, zostanie ono narysowane
i zmierzone. W przeciwnym razie bedzie mozna jedynie umiesci¢ ogdlny opis bez pomiarow
ani rysunkéw w zestawieniu wtasciwosci.

7.13.3.2 Dodatkowe zbrojenie podtuzne

Obowiagzuja te same kryteria, co w przypadku ptyt petnych, z wyjatkiem tego, ze zbrojenie
jest gesciej utozone w zebrach. Obwiednie elementéw przylegajgcych do zebra nalezy
najpierw zgrupowad w celu obliczenia zageszczonego zbrojenia w zebrach.

1.13.4 Zbrojenie poprzeczne

Identyczna analiza jak w przypadku ptfaskich ptyt dla zjawiska przebicia jest
przeprowadzana dla stref lokalnie zwiekszonych grubosci.

W przypadku zeber strefy odchudzonej weryfikacja scinania jest przeprowadzana co 0.75d.
Jesli wymagane jest dodatkowe zbrojenie, umieszcza sie pionowe prety o wymaganej
Srednicy i rozstawie, ktére sg nastepnie nanoszone na rysunki i widoczne na ekranie.

Nalezy pamietac, ze lokalnie roztoZzone dodatkowe zbrojenie jest przewidziane pod
kgtem przebicia. Nalezy je sprawdzi¢ i zmodyfikowac w razie potrzeby, aby zapewnic
bardziej jednolite wyniki w celu utatwienia pracy na miejscu budowy. Zaleca sie
zapoznanie sie ze szczegotami konstrukcyjnymi biblioteki CYPE.

1.13.4.1 Wyrownywanie zbrojenia

Mozna zastosowac takie samo wyréwnanie jak w przypadku ptyt petnych, zageszczajac
zbrojenie w wyznaczonych zebrach.

114 Deformacje belek
Opcjonalnie mozna zdefiniowac nastepujgce limity ugiecia:

e Ugiecie natychmiastowe:
Ciezar wiasny
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Obcigzenie zmienne
tacznie

e Catkowite ugiecie dtugotrwate
e Ugiecie czynne

Dla kazdego z nich mozna ograniczy¢ wzgledng warto$¢ L/xxx lub L/xxx + xx cm; lub
bezwzgledne ugiecie w centymetrach.

Kazda norma moze ustalac¢ rézne limity, a uzytkownik moze ustawic to, co uwaza za istotne
dla kazdego obliczenia.

Najbardziej powszechne jest ugiecie czynne i catkowite dtugotrwate.

Do okreslenia ugiecia czynnego i catkowitego dtugotrwatego, w opcjach wskazano
zdefiniowanie wspotczynnikéw, ktore nalezy zastosowal w zaleznosci od procesu
konstrukcyjnego, zaréwno dla obcigzenia statego, jak i zmiennego. Wspdtczynniki te beda
mnozone przez ugiecia natychmiastowe w celu uzyskania ugie¢ dtugotrwatych.

Ugiecie catkowite bedzie sumg ugie¢ natychmiastowych i diugotrwatych dla kazdego
przypadku.

Maksymalne ugiecie czynne i catkowite w belkach okresla sie metodg podwdjnego
catkowania krzywizn. Analizujgc szereg punktdéw, uzyskuje sie moment bezwtadnosci
brutto, ujednolicony, moment bezwtadnosci przekroju zarysowanego oraz kgt obrotu dla
poszczegbdlnych przypadkédw obcigzen, wykonujgc obliczenia na podstawie wykresu
zmiennosci krzywizn.

Program oblicza sity wewnetrzne i przemieszczenia dla poszczegdlnych przypadkow
obcigzen, wykorzystujgc wartos¢ siecznego modutu sprezystosci podtuznej betonu, zatem
w zaleznosci od klimatu, pielegnacji itp. nalezy skorygowac wartos¢ redukcji tego modutu
przy pomocy odpowiednich wspdtczynnikbw dostepnych w opcjach  procesu
konstrukcyjnego, stosowanych przy ugieciach natychmiastowych i dtugotrwatych.

Pierwsze uzyskiwane ugiecie, nazywane czynnym, to suma ugiecia natychmiastowego i
diugotrwatego wywotanego przez obcigzenia state oraz zmienne (po wybudowaniu $cianek
dziatowych). Wspotczynniki zalezne od procesu konstrukcyjnego (lub mnozniki ugiecia
natychmiastowego) do obliczenia deformacji belek mozna znalez¢ w opcjach ogdlnych, jak
rowniez wartosci domysine.

Ugiecie oblicza sie metodg opisang dlao bcigzen statych (fy) i obcigzern zmiennych (fy).
Catkowite ugiecie czynne bedzie zatem wynosito:

fA:ag'fg'l'aq'fq
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1.15

1.15.1

Gdzie:
ag: Wspotczynnik dla obcigzen statych
aq: Wspotczynnik dla obcigzen zmiennych

Te wartosci mogg sie zmienia¢ w zaleznosci od wartosci procentowych poszczegdlnych
frakcji obcigzen zdefiniowanych jako state i zmienne, jak réwniez od wspdtczynnikdw
zdefiniowanych dla ich efektéw natychmiastowych lub dtugotrwatych.

Catkowite ugiecie dtugotrwate bedzie sumg ugiecia czynnego oraz tego, ktére powstaje do
momentu wybudowania elementu podatnego na uszkodzenia (zwykle Scianek dziatowych).

Zaleca sie zapoznanie z odpowiednimi normami, literaturg fachowag oraz konsultacje z
firmami nadzorujgcymi projekty, aby witasciwie zdefiniowa¢ te wspotczynniki. Proces
budowy, poziom wilgotnosci, temperatura w dniu betonowania, pielegnacja betonu,
moment rozszalowania, wiek elementu w momencie przytozenia obcigzen itp., sa
czynnikami decydujgcymi, ktére mogg spowodowac, ze wartos¢ ugiecia bedzie dwa razy
mniejsza lub wieksza. Dlatego wartosci wskazane w programie maja charakter orientacyjny
i mogg odpowiadac korzystnym, typowym warunkom budowy.

Deformacje stropow

Stropy jednokierunkowe

Zaréwno w przypadku ptyt odchudzonych, jak i stropow jednokierunkowych, obowigzujg te
same zasady, co w przypadku belek. W opcjach dla stropéw (Projekt > Opcje dla stropéw >
Ugiecie czynne i catkowite dtugotrwate - Proces konstrukcyjny dla ..) dostepne sg
niezalezne opcje dla kazdego typu stropu. W przypadku elementow prefabrykowanych
uwzglednione sztywnosci sg uzyskiwane na podstawie odpowiednich kart charakterystyk.
W pozostatych przypadkach obliczane sg rownowazne momenty bezwtadnosci.

1.15.2 Stropy z ptyt zespolonych

Wiecej informacji na ten temat znajduje sie w rozdziale ,Plyty zespolone” niniejszego
dokumentu, a takze w punkcie poprzednim.

1.15.3 Stropy z ptyt petnych i stropy kasetonowe

Wartosci przemieszczen dla prostych przypadkéw (tych zdefiniowanych w projekcie:
obcigzenia state lub ciezar wiasny; obcigzenia zmienne, ktore obejmujg obcigzenia
uzytkowe; obcigzenia wiatrem i sejsmiczne) sg podawane w kazdym weZle siatki wszystkich
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pieter. Mozna uzyska¢ maksymalne przemieszczenie dla kazdego przypadku obcigzenia,
dla kazdego panelu z osobna.

Ocena ugiecia czynnego pozostaje w gestii projektanta, z uwzglednieniem wspotczynnikow
petzania, ktére wuzna za stosowne, na podstawie recznej oceny znanych ugiec
natychmiastowych, wyliczonych na podstawie przemieszczenn pionowych dla
poszczegblnych przypadkow obcigzen podanych przez program.

Nalezy pamieta¢, ze przemieszczenia pionowe w ptycie sg bezwzgledne. Mozesz zobaczy¢,
ze przemieszczenia pionowe (wzdtuz osi z) wystepujg réwniez w wezle przy stupie lub
podporze, zapoznajac sie z tym weztem. Aby wiec okresli¢ ugiecie miedzy dwoma
podporami, nalezy odjg¢ przemieszczenia podpoér, poniewaz ugiecie jest wzglednym
obnizeniem w stosunku do skrajnych podpér lub punktéw przegiecia w danym kierunku
deformacji. Ten efekt jest bardziej wyrazny na wyzszych kondygnacjach budynkoéw, ze
wzgledu na sprezyste skrécenie stupéw betonowych.

Jesli przemieszczenia stupdw sg bardzo mate, mozna oszacowal sume przemieszczen
wynikajgcych z pionowych obcigzenh grawitacyjnych (ciezar wiasny + obcigzenia uzytkowe) i
pomnozyc je przez wartos¢ z zakresu od 1.5 do 4, w zaleznosci od procesu konstrukcyjnego
(budowlanego) i rodzaju ugiecia, ktébre ma by¢ okreslone. W ten sposdb uzyskuje sie
przyblizone wartosci stosowane w typowej praktyce obliczerr budynkéw.

Znajac bezwzgledne ugiecie, mozna okresli¢ ugiecie wzgledne (L/XXX), analizujgc podpory w
strefach przylegajagcych do punktu maksymalnego ugiecia bezwzglednego i przyjmujac do
obliczert mniejszg rozpietos¢ z mozliwych sasiadujacych rozpietosci.

1.15.4 Ugiecie miedzy 2 punktami
1.15.4.1 Wstep

Po zaznaczeniu punktu poczatkowego i koncowego na kondygnacji z ptyty petnej lub
odchudzonej pojawia sie ciggta linia w kolorze z6ttym, tgczaca te dwa punkty. Wzdtuz tej
linii pokazujg sie pionowe przemieszczenia wszystkich punktéw, tworzgc mniej lub bardziej
falistg linie w kolorze niebieskim, obrazujgcg deformacje tej ptyty, zaréwno dla
poszczegbdlnych przypadkéw prostych, kombinacji, jak i zwiekszonej, najbardziej
niekorzystnej kombinacji przemieszczen, czyli kombinacji obcigzen grawitacyjnych i
obcigzenia zmiennego (CW + CS + Qa; ciezar wtasny + obcigzenia state + obcigzenia
zmienne, automatyczne).
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© Najbardziej niekorzystna kombinacja
) Przypadek

:

Rozpietos¢ = 5.99 m : }
¥ Ugiecie = 0.430 cm (D/1393) ;L—’
Najbardziej niekorzystna kombinacja : CW+C5+Qa
7 (
Podczas zaznaczania dwdéch punktédw w celu obliczenia ugiecia na rzucie kondygnacji, na

ktérym widac rozmieszczenie podporowych elementéw konstrukcyjnych, mozna zauwazy¢,
ze w strefach przypodporowych pojawiajg sie wypuktosci, a w Srodkach przeset wklestosci

O Kombinacje

Przemieszczenia j v

CW+CS+Qa v

Zwiekszenie przemieszczen 2.50

Parter

-1.6

Rysunek 30

|
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Przeanalizujmy, co dzieje sie w przypadku przemieszczenh w kierunku Z (pionowym)
odpowiadajgcych kombinacji ,CW + CS + Qa". ,Cw + CS” to suma obcigzen grawitacyjnych
(ktére zwykle stanowig najwiekszy procent), a ,Qa” obcigzenie zmienne. Nalezy
zaobserwowa¢, gdzie powstajg maksymalne wartosci dla kombinacji ,CW + CS + Qa". Na
pierwszy rzut oka, patrzac na linie przemieszczen, maksymalne wartosci wystepujg w
obszarach o najwiekszej wklestosci.

W przypadku ptyty dwukierunkowej nie wiadomo a priori, czy obszar maksymalnej
wklestosci jest zarazem obszarem maksymalnego ugiecia bezwzglednego, jednak zazwyczaj
tak jest. Dzieje sie tak, poniewaz zwykle spadek na podporach jest niewielki. Dlatego zaleca
sie skierowanie uwagi na obszary, w ktérych mozna zaobserwowal te wartosci
maksymalne. Nie ma réwniez pewnosci co do tego, w ktérym kierunku (X, Y, przekatna)
nalezy zaznaczy¢ punkty, aby uzyska¢ maksymalne ugiecie wzgledne. Mozna jednak
zatozy¢, obserwujgc uktad pietra, ze powinno ono wystgpi¢ w kierunku najmniejszej
odlegtosci miedzy 2 punktami na obwodzie wklestosci.
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Ugigcie sieczne
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= | Ugiecie sieczne
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| 1 A jbardziej niekorzystna kombinacja : CW+C5+Qa
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Najbardziej niekorzystna kombinacja : CW+CS+Qa | =
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Rysunek 31

Zasadniczo zaleca sie takie postepowanie.

Jesli chcesz poszukac tych krawedzi obwodu wklestosci, dobrym rozwigzaniem moze by¢
wczesniejsze wyznaczenie punktéw znajdujgcych sie dalej, aby znalez¢ ich potozenie.

Przejdzmy teraz do omoéwienia prostych przyktadow w celu lepszego zrozumienia tego
zagadnienia, dysponujgc nastepujgcymi danymi ogolnymi:

e Srednia rozpieto$¢ = 6.50 m
e Przesto zewnetrzne
e Przyblizone wartosci momentow

2
Moment ujemny, podpora wewnetrzna M- :%

2
Moment dodatni, w przesle M+ = %

2
Moment ujemny, podpora zewnetrzna M- :%

e Sciany dziatowe = 1 kN/m? wykonane po 60 dniach (2 miesigcach)
e Warstwy podtogi = 1 kN/m? potozone po 120 dniach (4 miesigcach)

e Obcigzenie zmienne = 2 kN/m?
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e Materiaty = HA-25 (f4=25 MPa) i B500 (f=500 MPa), srednie warunki temperatury i
wilgotnosci podczas procesu budowy i uzytkowania budynku.

1.15.4.2 1. przypadek: Plyta pema

Przyjmijmy grubos¢ ptyty petnej o wartosci 26 cm, ktorej smuktos¢ wynosi L/h=650/26=25,
stad zasadniczo nalezy sprawdzi¢ ugiecie. Jest to spowodowane tym, ze dla tego przypadku
w tabeli 50.2.2.1.a hiszpanskiej normy EHE-08 wartos¢ smuktosci wynosi 23 (dla stabo
zbrojonych elementdw), wiec konieczne jest uzasadnienie jej zgodnosci.

Przeprowadzmy przyblizong analize przekroju o szerokosci jednego metra, o wyzej
wymienionych wtasciwosciach i uzyskajmy dziatajgce na niego sity. Chociaz wiadomo, ze
rozktad w ptycie opartej na pojedynczych podporach nie jest réwnomierny, dla
uproszczenia analizy przyjmiemy takie zatozenie.

Moment bezwtadnosci przekroju brutto petnej ptyty wynosi I _bns .

12
263
07

obliczane sg sztywnosci modelu i uzyskiwane sg natychmiastowe przemieszczenia
sprezyste dla kazdego przypadku i kombinacji wybranych przez uzytkownika.

Stad dla naszego przypadku lp =10 =146 466.67 cm4. Na podstawie tej wartosci

Aby okresli¢ ugiecie miedzy dwoma punktami na podstawie przemieszczen, nalezy odjac
przemieszczenie punktow poczatkowego i koncowego.

Na ekranie wysSwietlana jest prosta przechodzgca przez te dwa punkty (sieczna) lub styczna
do punktu poczgtkowego (styczna), w zaleznosci od dokonanego wyboru. Ugiecie jest
mierzone wzgledem tej prostej.

Wyswietlane sg nastepujgce wartosci:

e Rozpietos¢L

e Ugiecie bezwzgledne

e Ugiecie wzgledne wzgledem: L (sieczna); 2L (styczna)

e Najbardziej niekorzystna kombinacja ,CW + CS + Qa” uzyskana z kombinagji
.Przemieszczen” wybranych w ogélnych danych projektu. Uwzgledniane s3g tylko
przypadki pochodzenia grawitacyjnego ,CW + CS + Qa"” (aktywowane domysinie).
Mozna réwniez dokonac wyboru wedtug przypadku obcigzenia lub kombinacji.

Widzimy, ze wysSwietlana jest wartos¢ ,Zwiekszenie przemieszczen” = 2.5 (wartosc
domysina), ktorej efekt jest dokiadnie taki, jak brzmi jej nazwa: przemieszczenia
przypadkdw obcigzen sg mnozone przez jej wartos¢ w celu uzyskania wynikéw.
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Ten wspédtczynnik zwiekszajacy musi by¢ wigczony i musi uwzglednia¢ wszystkie parametry
zwigzane z nastepujacymi zjawiskami:

e Moment rozszalowania

e Proces budowy

e Zjawiska termiczne

e Zjawiska reologiczne (petzanie, skurcz)

Na podstawie wartosci natychmiastowego ugiecia sprezystego mozna uzyskac ugiecie
catkowite lub ugiecie czynne (powstajgce po wykonaniu elementéw podatnych na
uszkodzenia, np. Scian dziatowych lub sztywnych nawierzchni bez szczelin), bazujgc na
oszacowaniu parametréw wymienionych powyzej. Podajgc odpowiednig wartosc,

otrzymamy wynik ugiecia, ktérego szukamy w celu poréwnania go z limitami
normatywnymi.

Zatézmy typowy proces budowlany wraz z wystepujgcymi obcigzeniami:
e Ciezar whasny stropu (h=26 cm) = 6.5 kN/m?, rozszalowany po 28 dniach (1 miesigc)

Korzystajac ze wzoréw obowigzujgcych dla przesta zewnetrznego (tak jak w przypadku
zastosowania wirtualnych ram zastepczych), okreslamy wzor obowigzujgcy dla obliczania
momentdw oraz niezbedne zbrojenie.

2
«B52X2X0T6 _ 14475, 4225525076 _ 930.2

Md)q,,, =[1.35%8.5+1.5x2 5 5 =225

=93.02kN-m/m

0.76 to wspotczynnik, ktéry nalezy zastosowac dla pasma przypodporowego.

Jako ze podano przyblizong warto$¢ powierzchni, Agnec =10.2cm2/m

Md + _14.475x42.25x2x0.6
Srodek — 17

=43.16 kN-m — Adnec =4.8cm2/m

0.6 to wspotczynnik, ktéry nalezy zastosowac dla pasma srodkowego.

Md pray = 2352 = 31kN-m — Agpec = 3.4 om2/m

10.2 em? - 3.4 cm’

48cm’
Rysunek 32
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Moment rysujgcy (Mcrack) Obliczany jest w nastepujgcy sposob:

M crack = fct,m,fl ’Wb

fotmfi = max {(1 6- %J : fct,mifct,m}

Gdzie:
feem e Srednia wytrzymatos$¢ betonu na zginanie z rozcigganiem

fee,m: Srednia wytrzymatos¢ betonu na rozcigganie

fotm = 0.33/% = 0.3x252/3 = 2,565 N/mmz2

260 1~ ron_
1.6-<55=1.6-026=134

fotmfl =1.34x2.565 = 3.437 N/mm2

Wb=%=1 OOOx%:H 266 667 MM 3

Merack = 3.437x11 266 667 x10-6 kN-m=38.72kN-m

JesteSmy po stronie bezpieczenstwa, uwzgledniajagc momenty uzytkowe wynikajgce z
catkowitego obcigzenia:

My, =10:5x42.25x2x0.76 _ 67 45 38 72 ZARYSOWANIE
wy 10
10.5%42.25% 2% 0.6 NIE MA
M¥ = =31.3<38.72
srodek 17 ZARYSOWANIA
10.5x42.25x2x0.76 NIE MA
Msrawy = =22.48<38.72
prewy 30 ZARYSOWANIA

Aby wyznaczy¢ moment bezwtadnosci przekroju zarysowanego lcrack i réwnowazny
moment bezwtadnosci Bransona le nalezy zastosowac wzor.
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3 3
| = M crack e+l 1= M crack N K
e Mg g M, crac
Gdzie:

le: rGwnowazny moment bezwtadnosci

Mcrack: moment rysujgcy

M,: moment dziatajacy na przekrdj

lg: moment bezwtadnosci przekroju brutto

lerack: Moment bezwtadnosci przekroju zarysowanego

Zostanie to wprowadzone w 3 analizowanych przekrojach:

©

Rysunek 33

Nastepnie okreslamy sredni réwnowazny moment bezwtadnosci przesta:

L+1B)/2+1C
|e:(e eg ° _122768 cm#

Gdzie:

3 3
1L :(M) 146 466+[1—(%) }29 584= 51 744 cm4

S =1y =146 466 cm4/m
W celu przeprowadzenia obliczeh po bezpiecznej stronie i przez wzglad na zmniejszenie
rownowaznego momentu bezwtadnosci do l. = 0.66:l; nalezy zastosowa¢ wspotczynnik

korekcyjny spowodowany zarysowaniem przekrojow. Stosuje sie go do ugiecia sprezystego
podanego przez program. Wspoétczynnik K. ma wartosc:
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_9__9 __1 _
Ke‘|e 0.66lg ~ 0.66 1.50

Mozemy zastosowaé metode opisang w EHE-08 (podobng do ACI-08), w ktorej zaktadamy,
ze ugiecie dtugotrwate jest proporcjonalne do ugiecia natychmiastowego przez
zastosowanie wspotczynnika A, ktorego wartos¢ wynosi:

__ &
k_1+50-p

&: wspotczynnik zalezny od czasu lub czasu trwania obcigzenia
p: Sredni stopien zbrojenia Sciskanego

Jesli w ptycie umiescimy gbrng i dolng siatke pokrywajacg na przyktad 1%o (p = 0.001), &
przyjmie nastepujgce wartosci:

t 3

0 >5 lat 2.0

1 rok 1.4

6 miesiecy 1.2

1 miesigc 0.7

2 tygodnie 0.5
= __.£-005¢

1+50x 0,001

Przyjrzyjmy sie teraz procesowi budowy i powstajgcym ugieciom.

Po pierwsze, przyjmijmy catkowite ugiecie:

Wartos¢ t
Obcigzenie 13 = £ (o0) -
kN/m? dni SRR
(t)
Ciezar wiasny 6.5 28 2-0.7=1.3
Sciany dziatowe 1.0 60 2-0.8=1.2 t: moment
Warstwy podtogi 1.0 120 2-1=1 przy.Jro.zen'la
obcigzenia
Obcigzenia uzytkowe 1.0 365 2-1.4=0.6
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Przy zatozonym obcigzeniu uzytkowym przytozonym po roku [§ (1) = 1.4] i zaktadajac, ze
tylko quasi-stata czeS¢ obcigzenia powoduje ugiecie dtugotrwate (dla budynkéw
mieszkalnych ¥,=0.3), otrzymujemy:

Obcigzenie=2x¥=2x0.3=0.6

E=E(2)-£(1)=2-14=0.6

_1.3x6.5+1.2x1+1x1+2x0.3x0.6 _ 11.01

Smedio = 6.5+ 1+1 =705 ~ 10

Nastepnie, A =1.05x0.95=1.00

Aby uzyskac ugiecie natychmiastowe skorygowane o zmniejszenie momentu bezwtadnosci
spowodowane zarysowaniem (8inst), Wartos¢ natychmiastowego ugiecia §; jest mnozona
przez Ke:

dinst =Ke 8j =1.508;

Z drugiej strony, dla catkowitego ugiecia dtugotrwatego (84i) uzyskaliSmy wspotczynnik
A =1.00, stad

Sqif = A-Sinst = 1.00-Sinst
Catkowite ugiecie (8¢otal) WYNOSI:
dtotal = Oinst + Ogif =1.58; +1.00x1,58; = 3.005;
Wartos¢ 3.00 to doktadnie ten wspotczynnik, ktory jest przedstawiany jako ,Zwiekszenie

przemieszczen” (i domysinie wynosi 2.5).

W niniejszym podreczniku do obliczen CYPECAD wspomniano, ze jego wartos¢ moze
wynosi¢ od 2.5 do 3.0 w zaleznosci od procesu budowy.

W tym przyktadzie uzyskano wartos¢ 3.00, ktérg nalezy wprowadzi¢ w oknie dialogowym,
aby sprawdzi¢ catkowite ugiecie i wyswietli¢ wybrane wyniki miedzy dwoma punktami.

Analogicznie, gdybysmy chcieli okresli¢ ugiecie czynne, ktére w tym przypadku pojawia sie
po wykonaniu elementéw podatnych na uszkodzenia, musielibySmy usung¢ ugiecie
wystepujgce przed ich wykonaniem. W tym celu, dla niniejszego przyktadu nalezy usunad
ugiecie natychmiastowe spowodowane ciezarem witasnym stropu oraz ugiecie dtugotrwate
powstate od momentu usuniecia szalunku do momentu wzniesienia scian dziatowych po 60
dniach, tak wi€c & wasny = (2-0.8) = 1.2, zatem:
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: 1.2x6.5+1.2x1+1x1+2x0.3x0.6 _ 10.36
Sredni = 65+1+1+2 10.5

=0.987[0.1]

A =& ¢redni X 0.95 = 0.987 x 0.95 = 0.93

Stad ugiecie dtugoterminowe bedzie wynosi¢ 84 = 0.93 st

Aby uwzgledni¢ chwilowe ugiecie, nalezy usung¢ odpowiednig cze$¢ spowodowang
ciezarem wtasnym. Stad proporcja obcigzen bez ciezaru wtasnego do obcigzen catkowitych:

1.0+1.0+20 _ 4

0= 65+1.011.0120 105

=0.38

Zatem:

Sinst = 038X 1 .5)( 8|
8czynne =0.38x1.58; +0.93x 158 =(0.38x1.5+0.93x1.5)3; =1.9653;

Te wartos¢ nalezy wprowadzi¢ w polu ,Zwiekszenie przemieszczen”, aby uzyskac ugiecie
czynne.

Oczywiscie mozna zauwazy¢, ze dla przewidywanych obcigzen i poszczegdlnych okresow
wykonania elementow, zaokraglonych do wartosci catkowitych, mozemy oszacowad, ze
petna ptyta ma ugiecie czynne rzedu 2.0-krotnosci natychmiastowego ugiecia sprezystego
okreslonego na podstawie przekroju brutto oraz ugiecie catkowite rzedu okoto 3.0-
krotnosci tego ugiecia natychmiastowego.

1.15.4.3 2. przypadek: Strop kasetonowy z kasetonami traconymi

Ponizej dokonamy podobnego oszacowania dla stropu kasetonowego wprowadzonego w
programie CYPECAD.

Jest to strop kasetonowy, z zastosowaniem kasetondw traconych, o nastepujgcych danych
geometrycznych:
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82
5L i | |94
‘ SR.C
| | ! 30
2 : 20,6
| 14 |
Rysunek 34

Okreslamy Srodek ciezkosci przekroju i wzgledem niego moment bezwtadnosci przekroju
brutto, uzyskujac:

gdehudzony — g1 567 cm4

Jesli powtorzymy ten proces dla stref o lokalnie zwiekszonej grubosci stropu, proces jest
taki sam jak dla petnej ptyty o grubosci 30 cm i szerokosci 82 cm:

5% =184 500 cm4

USredniong wartos¢ momentu bezwitadnosci przekroju wzdtuz rozpietosci mozna
oszacowac jako:

=123 033.5cm4

Iéredm _ 61 567 +184 500
9 - 2

W modelu CYPECAD moment bezwtadnosci zastosowany do catej siatki panelu dowolnego
stropu kasetonowego, zaréwno dla stref odchudzonych, jak i dla stref petnych, jest taki sam
i przyjmuje sie, ze jest rowny potowie wartosci dla strefy petnej, czyli w tym przypadku:

|s.pe’ma
b

- 1842500 92 250 cm4

|model —
g

i przy uzyciu tego momentu bezwtadnosci wyznaczane sg przemieszczenia sprezyste dla
kazdego przypadku obcigzenia.

Nastepnie nalezy przeprowadzi¢ weryfikacje, czy przekroje ulegng zarysowaniu pod
wptywem dziatajgcych sit, oraz okresli¢ rownowazny moment bezwtadnosci.
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W przekroju z ptyty petnej i dla szerokosci 0.82 m moment rysujacy (Mcrack) WyNosi:

M3 ack =40.96 KN-m

A dla strefy odchudzonej:

Mgrzes}ro,crack =10.27 kN-m

Oszacujmy momenty dziatajgce na konstrukcje:

Ciezar wiasny stropu: 4.6 kN/m*®
Sciany dziatowe: 1.0 kN/m?
Warstwy podtogi: 1.0 kN/m?
Obcigzenie uzytkowe: 2.0 kN/m?
8.6 kN/m?

(*) Uwzgledniono strefe odchudzong, poniewaz strefa petna ma niewielki wplyw na
dziatajgce momenty.

Wartosci momentow dla hipotetycznie podpartego zebra wynosityby:

: 6.502
Migwy =8-6% = x0.82x(2x0.76) = 45.2 KN'm > Mgrack (40.96 kKN'm)
— 2
Mprany = 8.6 229= 0,82 (2x0.76) = 16.1 kN'm < Mrack (40.96 kKN-m)
M = 8.6x8502 . 0.82x(2x0.6) = 20.1 KN > Merack (1027 kN-m)
przestowy — 17 : D)= eV crack :

Mozna zauwazy¢, ze w strefie momentdéw ujemnych strop prawie w ogoble sie nie rysuje,
natomiast w strefie momentéw dodatnich w przesle juz tak.

Réwnowazny moment bezwtadnosci w srodku przesta moze by¢ oszacowany w nastepujacy

sposéb:
3 3
lo =| Merack |y 14— Morack ||,
e Mg g Mg crac

Dla prawej podpory przyjmiemy, ze jest on w przyblizeniu réwny wartosci brutto:

1B ~ 5% =184 500 cm4
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Natomiast dla lewej podpory:
5 =145 530 cm4

Przyjmujac wartos¢ usredniona:

Jako ze moment bezwtadnosci uwzgledniany w obliczeniach spetnia nastepujgcg zaleznosc

Igrodel(92 250) < I¢ (98 380)

Nie zostanie zastosowana zadna korekta z tego tytutu, chociaz dla wiekszej pewnosci
mozemy przyjac

’
le =0.81f1°d¢l pomnozony przez g =125

g
1+50p

L = €. Przyjmiemy takze taki sam proces budowy i czas wykonania poszczego6lnych etapow.
Nastepnie obliczamy:

W celu obliczenia A= przyjmiemy (aby by¢ po bezpiecznej stronie), ze p = 0, stad

1.3x4.6+1.2x1+1x1+2x0.3x0.6 _ 8.54 _

Séredni = I611+112 =36

Mozemy stwierdzi¢, ze wugiecie dtugotrwate jest w przyblizeniu réwne ugieciu
natychmiastowemu (3g4if ~ dinst = 1.25 §)); i Ze ugiecie catkowite jest réwne:

S catkowite = Oinst + Ogif = 2.90
Jako ze 8inst = 1.25 §;

Nastepnie uzyskujemy ugiecie dtugotrwate powstate po wybudowaniu $cian dziatowych:

_1.2x46+1.2x1+1x1+2x0.3x0.6 _ 8.1

E¢redni = 26+ 11142 =86 =0.94

Ugiecie natychmiastowe musi pozostac bez uwzglednienia ciezaru wtasnego stropu:

%Si:1.0+;:g+2.o _ 81.16 047

Ugiecie czynne bedzie wynosic:
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Mozna stwierdzi¢, ze catkowite ugiecie dtugotrwate stropu kasetonowego uzyskuje sie,
mnozac natychmiastowe ugiecie sprezyste podane przez program przez wspotczynnik
zwiekszenia przemieszczen wynoszacy 2.5. Natomiast ugiecie czynne uzyskuje sie, mnozac
natychmiastowe ugiecie sprezyste przez wartos¢ 1.75.

Nalezy wzig¢ pod uwage, ze wskazane wspotczynniki sg wspotczynnikami stosowanymi do
zwyktych przypadkéw budowlanych, takich jak te wymienione wczesniej, w odniesieniu do
dtugosci przeset, grubosci ptyt, obcigzen, zastosowanej procedury budowlanej, normalnych
warunkoéw Srodowiskowych, momentu usuwania szalunkéw i momentu przytozenia
obcigzen w czasie.

Jesli warunki te ulegng zmianie, logiczne bedzie zastosowanie odpowiednich
wspotczynnikow korekcyjnych. Jesli chcemy zweryfikowac ugiecie pod katem zachowania
komfortu, wystarczy przeanalizowac ugiecie spowodowane obcigzeniem uzytkowym w
przypadku obcigzen Qa.

Gwarancja Ugiecie Zwiekszenie STROP KOMBINACJA
2.0 PLYTA PEENA
INTEGRALNOSC: CZYNNE STROP
1.75
KASETONOWY CW+CS5+Qa
Najbardziej
CALKOWITE 3.00 PLYTA PEENA niekorzystna
ESTETYKA: STROP
DLUGOTERMINOWE 2.50
KASETONOWY
NATYCHMIASTOWE 1.50 PLYTA PELNA
. Przypadek
KOMFORT: OD OBCIAZENIA STROP o
1.25 obcigzenia Qa
ZMIENNEGO ' KASETONOWY

1.15.5 Elementy fundamentowe

Zapoznaj sie z czescig niniejszego opracowania poswiecong tawom i stopom
fundamentowym, oczepom pali, belkom centrujgcym i belkom tgczagcym stopy
fundamentowe.

Petnq wersje niniejszego podrecznika do obliczen mozna znaleZz¢ w jezyku angielskim
pod ponizszym linkiem:

https://learning.cype.com/en/documents/cypecad-calculations-manual
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