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1. WPROWADZENIE

Program forGeo PaleZbrojenie wersja 5.0 stuzy do obliczania no$nosci konstrukcyjnej trzonu

zelbetowych pali fundamentowych zgodnie z Eurokodem 2.

2. TERMINOLOGIA
W dalszej czesci opisu przyjeto nastepujgce skroty:
program — forGeo PaleZbrojenie wersja 5.0
Eurokod 2 — PN-EN 1992-1-1:2008/NA:2010 Eurokod 2 - Projektowanie konstrukcji

z betonu. Cze$¢ 1-1: Reguty ogodlne i reguty dla budynkow.

3. PRZEZNACZENIE PROGRAMU

Program stuzy do obliczania nosnosci konstrukcyjnej trzonu zelbetowych pali fundamentowych
o przekroju okragtym i kwadratowym pod dziataniem momentu zginajgcego, sity osiowej (Sciskajacej
lub wyciggajacej) i sity poprzecznej (Scinajgcej) wystepujgcych w przekroju pala. Obliczenia
przeprowadzane sg zgodnie z Eurokodem 2. Program wykonuje obliczenia zbrojenia gtéwnego pala,
strzemion (spirali pala) oraz betonowego trzonu pala.
Zbrojenie gtdwne pala wyznaczane jest wariantowo. Obliczenia przeprowadzane sg jednoczesnie dla
ré6znych srednic pretow zbrojeniowych (12, 16, 20, 25, 32mm). Program automatycznie
wyznacza wymagang liczbe zbrojenia gtéwnego dla réznych Srednic pretdw zbrojeniowych. Mozliwe
jest uwzglednienie w obliczeniach wylgcznie parzystej, a takze nieparzystej liczby pretéw zbrojenia.
Dla kazdego wariantu zbrojenia prezentowana jest krzywa nosnosci konstrukcyjnej trzonu pala.
Dodatkowo wyznaczane sg wartosci granicznego momentu zginajgcego oraz granicznych sit osiowych.
Podglad graficzny nosnosci konstrukcyjnej wraz z zaznaczonymi na wykresie wartoSciami granicznymi
umozliwia optymalny dobdr wariantu zbrojenia do analizowanych sit przekrojowych.
Wymiarowanie zbrojenia poprzecznego pala obejmuje natomiast analize rozstawu strzemion
(dopuszczalnego skoku spirali) w odniesieniu do wytrzymatosci przekroju pala na Scinanie.
Obliczenia betonowego trzonu pala obejmujg wyznaczenie strefy Sciskanej i rozcigganej w przekroju
pala.
Dodatkowo program oblicza odksztatcenia w stali i betonie dla zdefiniowanych sit wystepujacych
w przekroju pala. Wyznaczane sg odksztatcenia zbrojenia w strefie rozciagganej oraz odksztatcenia

betonu w strefie Sciskanej.
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WPROWADZENIE DANYCH — ZAKLADKA DANE

Parametry pala

Parametry pala

Tytut obliczer

Ksztatt przekroju pala Parametry geometryczne pala
a i .
@ Pal o przekroju okraghym érednica pala "
_ Pal o przekroju kwadratowym
Otulina zbrojenia 50 mm
P r teriatow I .
arametry materiatowe paia Srednica strzemion (spirali) 3 mm
Beton C25/30 | f 25 MP
/ & g Rozstaw strzemion (skok spirali) 150 mm

Stal Easlly r f\,rk 500 MPa Minimalny rozstaw pretdw

gléwnych (przeswit pomiedzy
pretami)

mm

I Wepdtczynniki materiatowe

Tytut obliczen — tytut charakteryzujacy analizowany przekrdj pala.

Ksztalt przekroju pala
Ksztaht przekroju pala

@ Pal o przekroju okraghym
) Pal o przekroju kwadratowym

Nalezy okresli¢c ksztatt przekroju poprzecznego pala. Mozliwe jest wykonanie obliczen dla pala
o przekroju okragtym (pal formowany w gruncie), a takze o przekroju kwadratowym
(pal prefabrykowany). W zaleznosci od zdefiniowanego ksztattu przekroju pala
przyporzagdkowywane sa domys$lne parametry geometryczne jak: otulina zbrojenia, S$rednica

strzemion, rozstaw strzemion oraz minimalny rozstaw pretéw gtéwnych.

Parametry materiatowe pala

Farametry materiatowe pala

Beton C25/30 ~ fck 25 MPa
Stal 5 500 - f\,rk 500 MPa

[ Wapdtczynniki materiatowe I

Beton — nalezy okresli¢ klase betonu trzonu pala. Domyslnie przyjmowana jest klasa betonu
C25/30 (B30). Wartos¢ charakterystyczna betonu na Sciskanie fck okreslana jest automatycznie

na podstawie wybranej klasy betonu.
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Stal — nalezy okresli¢ klase stali zbrojeniowej. Domyslnie przyjmowana jest klasa stali S500.
Wartos¢ charakterystyczna granicy plastycznosci stali fyk okreSlana jest automatycznie na
podstawie wybranej klasy stali.

Wspoétczynniki materiatlowe — przycisk umozliwia wyswietlenie wspdtczynnikdédw materiatowych

dla betonu i stali zbrojeniowej pala.

Wapdtczynniki materialowe |

Wapdtczynniki materialowe
Wapotczynnik dla stali

Wapdiczynnik materiatowy dla stali T L,15

Wapdtczynniki dia betonu

Wapdtczynnik materiabowy dla betonu Te L40

Wapatczynnik redukujgcy dia o 1.00
konstrukdi o wyjatkowym znaczeniu e s

Parametry geometryczne pala

Parametry geometryczne pala

Srednica pala m
Otulina zbrojenia 50 mm
Srednica strzemion (spirali) 8 mm

Rozstaw strzemion (skok spirali) 150 mm

Minimalny rozstaw pretdw 0
glownych (przeswit pomiedzy
pretami)

mm

Srednica pala / szerokosé¢ boku pala — dla pali o przekroju okragtym nalezy okresli¢ $rednice
pala natomiast dla pali o przekroju kwadratowym nalezy okresli¢ szeroko$¢ boku pala.

Otulina zbrojenia — nalezy okresli¢ otuline zbrojenia pala. Wartos¢ otuliny definiowana jest od
krawedzi zewnetrznej pala do krawedzi zewnetrznej strzemion (spirali). Domysina wartos¢ otuliny
zbrojenia dla pali o przekroju okragtym wynosi 50 mm natomiast dla pali o przekroju
kwadratowym 40 mm.

Srednica strzemion (spirali) — nalezy okresli¢ $rednice strzemion (spirali). Domyélna warto$¢
Srednicy strzemion dla pali o przekroju okrggtym wynosi 8 mm natomiast dla pali o przekroju
kwadratowym 6 mm.

Rozstaw strzemion (skok spirali) — nalezy okresli¢ rozstaw strzemion (skok spirali).
DomysIna warto$¢ rozstawu strzemion dla pali o przekroju okraggtym wynosi 150 mm natomiast

dla pali o przekroju kwadratowym 200 mm.

© Jakub Roch Kowalski Strona5z 11



fOl' PaleZbrojenie 5.0

SRR R S Tami Instrukcja uzytkowania programu

Minimalny rozstaw pretow gléwnych (przeswit pomiedzy pretami) / Rozstaw pretow
gléownych w narozach (przeswit pomiedzy pretami) — Dla pali o przekroju okragtym nalezy
okreslic minimalny dopuszczalny rozstaw pomiedzy pretami zbrojenia gtdownego. W palu o
przekroju okraglym prety zbrojenia gtdwnego rozmieszczone sg réwnomiernie po obwodzie pala —
tj. w jednakowym rozstawie osiowym, ktorego domyslna warto$¢ minimalna wynosi 30 mm.
Z kolei dla pali o przekroju kwadratowym nalezy okresli¢ minimalny rozstaw pretdw gtdwnych
w narozach. W palu o przekroju kwadratowym prety gtéwne grupowane sg w narozach pala —

domyslna warto$¢ minimalna rozstawu pretow gtdwnych wynosi 25 mm.

Obliczenia zbrojenia pala

Obliczenia zbrojenia pala

Maksymalne sity przekrojowe w palu Sposob wyznaczania przekroju zbrojenia
Moment zginajacy kMm @ Wyznacz automatycznie liczbe pretdw
Sita poprzeczna (scinanie) kM | Tylko parzysta liczha pretdw
Sita osiowa (+ Sciskanie [ - rozdaganie) kM Definij liczbe pretéw

Zakres obliczen zbrojenia Liczba pretdw 3 szt
@ Obliczenia pene - szczeadtowe parametry zbrojenia Srednica pretdw 16 mm

Obliczenia podstawowe - przekrdj zbrojenia

Maksymalne sity przekrojowe w palu

Maksymalne sity przekrojowe w palu

Moment zginajacy kim
Sita poprzeczna (scinanie) kM
Sita osiowa (+ Sciskanie [ - rozdaganie) kM

Moment zginajacy — nalezy okresli¢ maksymalny moment zginajacy w palu.

Sita poprzeczna (Scinanie) — nalezy okreslic maksymalng site poprzeczng wystepujacg w palu
(site Scinajgca w przekroju pala).

Sita osiowa (+ sSciskanie / — rozcigganie) — nalezy okreslic maksymalng site osiowg
wystepujacg w palu. Wartos¢ dodatnia (definiowana bez znaku plus) oznacza site Sciskajacg w
przekroju pala — tj. pal wciskany. Z kolei warto$¢ ujemna (definiowana ze znakiem minus)

Oznacza site rozciggajaca w przekroju pala — tj. pal wyciggany.

Zakres obliczen zbrojenia

Zakres obliczen zbrojenia
@) Obliczenia peme - szczeadlowe parametry zbrojenia

Obliczenia podstawowe - przekrdj zhrojenia
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Mozliwe jest przeprowadzenie obliczen petnych — obejmujgcych szczegdtowe parametry zbrojenia
lub obliczen podstawowych. Poréwnanie zakresu obliczen petnych i podstawowych przestawiono

ponizej.

Obliczenia Obliczenia

Zakres obliczen zbrojenia pala
petne podstawowe

Wykres nosnosci konstrukcyjnej trzonu pala z granicznag
wartos$cig momentu zginajgcego i sity osiowej:
Mutmax — graniczny moment zginajacy odpowiadajgcy
obliczeniowej sile osiowej
Nutnim, Nutmax — graniczne sity osiowe odpowiadajgce
obliczeniowemu momentowi zginajgcemu
Wyniki szczegétowe dla zbrojenia pala:
Fs1 —wypadkowa naprezen w zbrojeniu rozcigganym
Fs2 — wypadkowa naprezen w zbrojeniu Sciskanym
Zs1 — odlegtos¢ wypadkowej naprezen Fs; od osi pala
Zs> — odlegtos¢ wypadkowej naprezen Fs2 od osi pala
gs1 — odksztatcenia zbrojenia w strefie rozcigganej
Wyniki szczegétowe dla betonu pala:
Xim — Wysokosc¢ strefy Sciskanej przekroju
Fa — wypadkowa naprezen Sciskajgcych w betonie v X
Za — odlegtos¢ wypadkowej naprezen Fc od osi pala
ea — odksztatcenia betonu w strefie Sciskanej

Sposob wyznaczania przekroju zbrojenia
Sposdb wyznaczania przekroju zbrojenia
@ Wyznacz automatycznie liczbe pretow
| Tylko parzysta liczba pretéw
Definiuj liczbe pretow

Liczba pretdw 8 s7t,

Srednica pretéw 16 mm

Wyznacz automatycznie liczbe pretow — liczba pretow wyznaczana jest przez program
automatycznie. Wyniki obliczen zbrojenia prezentowane sg wariantowo dla réznych Srednic
pretow zbrojeniowych. Nalezy okresli¢, czy obliczenia obejmujg wylacznie parzysta liczbe pretow
zbrojeniowych, czy dopuszcza sie takze nieparzysta liczbe pretow.

Definiuj liczbe pretoéw — przekrdj zbrojenia pala definiowany jest przez Uzytkownika. Nalezy
okresli¢ liczbe oraz Srednice pretdéw zbrojenia pala. W przypadku, gdy zdefiniowane zbrojenie nie
spetnia warunku nosnosci konstrukcyjnej program automatycznie okres$la minimalng wymagana

liczbe pretdw zbrojenia.
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5. ZASADY WYMIAROWANIA PRZEKROJU PALA

5.1. WYMIAROWANIE ZBROJENIA GEOWNEGO
Do wymiarowania zbrojenia i sprawdzenia nosnosci konstrukcyjnej trzonu pala w stanie granicznym
zastosowano model odksztatceniowy — tj. z uwzglednieniem nieliniowych zwigzkéw pomiedzy
odksztatceniami a naprezeniami w strefie Sciskanej. W modelu tym obowigzuja nastepujace zatozenia:
1. Prawo ptaskich przekrojow zgodnie z zasadg Bernoulliego oznaczajaca, ze odksztatcenia
widkien przekroju w obcigzonym elemencie sg proporcjonalne do ich odlegtosci od osi
obojetne;j.
2. RoOwnos¢ odksztatcen stali zbrojeniowej i odksztatcen otaczajgcego betonu na styku obu
materiatéw.
Brak wytrzymatosci betonu na rozcigganie, z uwagi na zarysowanie przekroju.
4. Obliczeniowy zwigzek miedzy odksztatceniami a naprezeniami w betonie Sciskanym,
pozwalajgcy okresli¢ rozktady naprezen w strefie Sciskanej betonu oraz ich wypadkowa.
5. Obliczeniowy zwigzek miedzy odksztatceniami a naprezeniami w stali zbrojeniowe;j.
Przekroj pala osigga no$no$¢ graniczng, gdy wystapi przynajmniej jeden z ponizszych warunkow:

»  Odksztatcenia w zbrojeniu rozcigganym osiggng wartos¢ graniczng €s = —10,0 %o

»  Odksztatcenia w skrajnym wioknie Sciskanym betonu osiggng warto$¢ graniczng &c = +3,5 %o

» Odksztatcenia we widknie betonu potozonym w odlegtosci 3/7h od krawedzi bardziej Sciskanej
przekroju osiggng warto$¢ ec = +2,0 %o

Program prezentuje krzywa no$nosci granicznej trzonu pala z oznaczeniem wartosci obliczeniowych

wystepujgcych w przekroju oraz wartosci granicznych momentu zginajgcego i sity osiowej.

5.2. WYMIAROWANIE STRZEMION (SPIRALI)
Wymiarowania strzemion (spirali) obejmuje analize poréwnawcza sity poprzecznej w palu (sity
$cinajacej) z sitami granicznymi. Analizowane sg dwie wartosci sit granicznych:
1. Sita graniczna ze wzgledu na zbrojenie Vrds — tj. sita, ktdrg moga przenieS¢ na Scinanie
strzemiona ukosne (spirala) osiggajac granice plastycznosci.
2. Sila graniczna ze wzgledu na no$no$¢ ukosnych krzyzulcow betonowych Vedgmax — tj. sita
poprzeczna, ktdérg moze przeniesc przekroj betonowy.
Kat 0 pomiedzy Sciskanym krzyzulcem betonowym a osig podtuzng pala (prostopadta do sity
poprzecznej) wyznaczany jest w zaleznosci od sity poprzecznej, przyjmujgc warto$¢ z przedziatu
26,6° + 45,0°. Program dokonuje sprawdzenia, czy zdefiniowany przez Uzytkownika rozstaw
strzemion (skok spirali) spetnia warunki wytrzymatosciowe. W przypadku przekroczenia sit granicznych
Vrds lub Vrdmax rozstaw strzemion jest automatycznie dostosowywany dla spetniania warunkéw

wytrzymatosciowych.
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6. WYNIKI OBLICZEN — ZAKLADKI WYNIKI
Zaktadka ,Wyniki” zawiera zestawienie tabelaryczne wyznaczonych wariantow zbrojenia pala wraz

z graficzng prezentacjg przekroju poprzecznego pala.

«./) PaleZbrojenie wersja 5.0 - Przyklad.pzb =3 23|

Plik Marzedzia Pomoc

" = for ) PaleZbrojenie

Dane Wyniki
Parametry pals Zbrojenie pala
Tytut obliczern  Przyklad ZBROJENIE PALA 8 @ 20mm
M = 175,0 kim, N = -150,0 ki, T = 120,0 ki
Ksztatt przekroju pala Parametry geometryczne pala
(@ Pal o przekroju okraghym drednica pala 0,60 m - /— : O]
() Pal o przekroju kwadratowym h_ | g E
Otulina zbrojenia 75 mm / .I - -
Parametry materiatone pala Srednica strzemion (spirali) 8 mm |
Betor C25/30 = 25,0 .
eten Fa MPa Rozstaw strzemion (skok spirali) 150 mm |
stal fyk 00,0 MPa Minimalny rozstaw pretdw 20 o
gidwnych (przegwit pomiedzy mm H
[ Wepétczynniki materiatowe pregtami) S
o
g
Obliczenia zbrojenia pala
Maksymalne sity przekrojowe w palu Sposob wyznaczania przekroju zbrojenia
Moment zginajacy 175,00 khm (@ Wyznacz automatycznie liczbs pretdw
Sita poprzeczna (Scinanie) 120,00 kM Tylko parzysta liczba pretdw
Sita osiowa (+ sciskanie [ —rozdaganie) -150,00 kN ©) Definiuj liczbe pretéw
Liczha | Srednica | Mumax | Waga Esi Ecl
Zakres obliczed throjenia Liczba pretdw 3 szt pretdw [mm] km] | [kg/m] [%e] [%e]
~ . _ . [ 32 356,3 37,8 1,49 0,81
(@ Obliczenia peine - szczegdlowe parametry zbrojenia Srednica pretiv 16 mm 5 25 2319' 23,1 2,40 -1,08
() Obliczenia podstawowe - przekrdj zbrojenia 3 a0 01,2 ‘ ]_ng 3,51 1,38
12 16 1855 [ 188 3,72 -1,45
0 12 [1835 [ 17js 5,35 -1,83
Wykonaij obliczenia l l Drukuj obliczenia
. 7 . . .
Tabela wariantéw zbrojenia pala:
- s - . 7 . . 7
Liczba pretow — wymagana minimalna liczba pretow zbrojenia gtéwnego
r4 - 4 - ’ - - r
Srednica [mm] - Srednica pretow zbrojenia gtownego
M uit,max [KNm] — graniczny moment zginajacy — tj. maksymalny dopuszczalny moment zginajacy

w przekroju pala; w tabeli graficznie przedstawiono stopien wykorzystania
przekroju jako stosunek momentu wystepujgcego w przekroju do momentu
granicznego

Waga [kg] — waga pretow zbrojenia gtownego; w tabeli graficznie przedstawiono wage zbrojenia
gtéwnego pala w stosunku do najciezszego wyznaczonego wariantu zbrojenia

€ s1 [%o] — odksztatcenia zbrojenia w strefie rozcigganej

€ ¢1 [%o] — odksztatcenia betonu w strefie Sciskanej

7. PREZENTACJA WYNIKOW OBLICZEN

Szczegbtowa prezentacja przeprowadzonych obliczen wyswietlana jest po kliknieciu na przekréj pala.
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(@) Wyniki obliczert

Nosnosé przekroju | przekrd; pala |

P Warianty zbrojenia pala
'WYKRES NOSNOSCI KONSTRUKCYINE] TRZONU PALA

(-) rozciaganie

Lczba | Sredrica | Mukmex | Waga | Es1 £c1 ‘
pretow | [mm] [Nm] | [kgfm] | [%d] [%e]
5 2 [363 | 379 1,49 -0,81
6 25 2349 |[ 23,1 2,40 -1,08
8 20 201,2 [|| 18,7 3,51 1,38
2 16 [1955 [|[ 8B 372 -t
0 12 183,5 17,8 5,35 -1,83
,
2 i H
™~ T e
3 @
- =
5
g
H
E
z
Z j
= / A
3
2
B Zapisz wyniki do Excela
£
£
s \ iy przekrojone n pala Zorojenie pala
M = 201,2 kdim —_—
| ult Moment zginajacy 175 m @ wyznacz automatycznie
©) Definij zbrojerie
W it min = ~287,6 ki M =175,0 kim \ Wit max = 5165,7 ki Stapoprzeczna 10 kN
= -150,0kn Swosows B0 W Usbaprotiu 8| st
Srednicapratéw 15 mm
Przelicz zbrojenie
Opde wykresu
[¥] lednakowa skala wykresu dia nszystkich wariantéw zbrojeria
Pokaz punkty na krzywej nodnoéd praskroju
Pokaz wartosd podczas poruszania kursorem
Pokaz na wykresie graniczny moment zginajacy Mmasx, it
Poka na wykresie graniczne sity osiowe Fmin,ult i Fmax,ult
-2500 -2000 -1500 -1000 -500 O 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500

Sita osiowa N[kN] (+) ciskanie

Wykres nosnosci konstrukcyjnej trzonu pala wraz z wartosciami granicznymi

(& Wyniki obliczer

Nesnoéé przelaoy | Preekrs; pala
ZBROJENIE PALA 8 @ 20mm
Warianty zbrojenia pala
M =175,0 kNm, N =-150,0 kN, T=120,0 kN
Liczba | Srednica | Mutmax | Waga | Esi | Ec1
pretéw | [mm] [hm] | [kg/m] [%s] [%e]
+ 6 32 3 37,9 1,49 0,81
| 3 25 2348 | 231 240 1,08
n o 8 0 2012 [ 19F 351 1,38
~ ‘ o 12 16 195,5 18,9 3,72 1,45
| © s 20 12 183,5 178 5,35 -1,83
A EiE]
o
o Zbrojere glénne
Powierzchria przekroju zbrojeria
Rozstaw pretdw (przeswit)
Wypackowa napregei w Zbrojeniu rozdaganym
Vypackowa naprezei w brojeriu édskanym
Odegloéé wypadkone] naprezei Fs1 od osi pala zs= -9 mm
Odegloéé wypadkone] naprezei Fs2 od osi pala 2= 207mm
Oksztaicenia zbrojenia w strefie rozdaganei £s1= 3,51 %
Strzemiona (spirala)
Erednica strzemion (spirali) ds = 8 mm
Rozstaw strzemion (skok spiral) ss = 150mm
2 Kat nachylenia krzyzulcéw betonowych ] = %6°
= Nognasé na &cinanie zbrojenia poprzeczneg Vres = 24K
Noénos¢ na éciskanie krzyiulcéw betonowych VRdms = 1095 KN
v
H
<8 Beton
a9l
<5 Wysokos¢ strefy sdskane] praekroju
5 Wypadkowa napreer éciskajacych w betanie
Odeglosé wypadkawe] naprezert Fe od osi pala za 235 M
Odksztzicenia betonu w strefie Sciskanej Ea= 1,38 %
n
=
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8. WYDRUK WYNIKOW OBLICZEN

Program umozliwia wydruk czesci tekstowej oraz czesci graficznej wykonanych obliczen. Czes¢
tekstowa obejmuje wydruk wynikdw wymiarowania przekroju pala natomiast cze$¢ graficzna wykres
no$nosci konstrukcyjnej trzonu pala.

’
() Wydruk wynikéw ﬁ

Zakres wydruku

Wybor wariantu zbrojenia pala
[]& @ 32mm
[[]6 @ 25mm
3@ 20mm
[[12 2 16mm
[[1202 12mm

Czest tekstowa wydruku

Wyniki wymiarowania przekroju pala

Czesc graficzna wydruku

Wrykres nosnosd konstrukcyjnej trzonu pala

Mazwa drukarki

Aktualna drukarka:
Send To OneMote 2013

[ Zmien drukarke

[ Drukuj wyniki

Autor programu grudzien 2018
Jakub Roch Kowalski
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