WYMIAROWANIE

stupow o przekroju kotowym
Poradnik studenta i inzyniera

PWN



WYMIAROWANIE SLtUPGW 0 PRZEKROJU KOLOWYM

WSTEP

StUPY 0 PRZEKROJACH KOtOWYCH SA POWSZECHNIE STOSOWANE W PRAKTYCE

BUDOWLANEJ. ICH ZBROJENIE JEST ROWNOMIERNIE ROZt 0ZONE ROWNOLEGLE DO

OBWODU PRZEKROJU. STOSUJE SIE PRZY TYM CO NAJMNIEJ 6 PRETOW. W PRZEKRO-

JACH PROSTOKATNYCH 0 ZBROJENIACH USYTUOWANYCH PRZY KRAWEDZIACH MOZNA

JEDNOZNACZNIE WYDZIELIC ZBROJENIE SCISKANE | ROZCIAGANE - JEZELI JEST STREFA

ROZCIAGANA W PRZEKROJU - LUB MNIEJ | BARDZIEJ SCISKANE, GOY CAtY PRZEKROJ
JEST SCISKANY,

przypadku stupdw o przekroju kotowym,

rownomierne rozmieszczenie pretow

powoduje, ze liczba pretow Sciskanych

(i rozcigganych) zmienia sie przy zmia-
nie zasiegu strefy Sciskanej. Przy wymiarowaniu nie
stosuje sig zatem oznaczen typu A, (p,) i A (p,). lecz
operuje sig ogdlnym oznaczeniem A_=na_. Liczbe
pretow tworzacych zbrojenie podtuzne stupa ozna-
czono jako n, a powierzchnig przekroju pojedyn-
czego preta jako a.

Takie usytuowanie zbrojenia i w konsekwencji taki
opis zbrojenia skutkuje tym, ze w odréznieniu od stupow
0 przekroju prostokatnym ma sie do czynienia nie
z dwiema niewiadomymi A i A . lecz jedynie jedng A .
Dzieki temu zagadnienie staje sie statycznie wyzna-
czalne i nie stosuje sie zadnych dodatkowych zatozen.

Problemy rachunkowe pojawiajg sie natomiast ze
wzgledu na ksztatt przekroju, ktérego szerokos$¢ zmie-
nia sie w sposaob ciagty.

Do wymiarowania mozna wykorzystywac zaréwno
model ogdlnej zaleznosci pomiedzy odksztatceniami
i naprezeniami w betonie, jak i uproszczony - sprezy-
sto-plastyczny. Sg one naturalnie powigzane z prawem
ptaskich przekrojow. Najprostszy model zaktadajacy
statg wartos¢ naprezen w strefie Sciskanej prowadzi
do wynikéw zbieznych z pozostatymi jedynie w przy-
padku, gdy w przekroju jest strefa rozciggana. Gdy
caty przekroj jest Sciskany, model ten przestaje by¢
uzyteczny. Najwygodniej jest korzysta¢ z modelu zakta-
dajacego sprezysto-plastyczng charakterystyke betonu
w strefie Sciskane;.
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WYMIAROWANIE
PRZEKROJOW ZE STREFA
ROZCIAGANA

e wzgledu na ksztatt przekroju za zmienng niezalezng wygodnie jest przyja¢ kat Srodkowy okregu o
0 poczatku w osi pionowej przekroju. Kat o, okresla zasieg strefy Sciskanej. Przy zmiennej szeroko-
§ci przekroju i zmieniajgcych sie wartosciach naprezen w betonie site oblicza sie, catkujac wartosci
naprezen po polu $ciskanego przekroju:

oy

N.(a,)=2r" [ o.(¢)sin’ g

0

Postepujgc w analogiczny sposdb, mozna wyznaczy¢ warto$¢ momentu wywotanego ta sitg i obliczo-
nego wzgledem osi poziomej przekroju:

Xy

M, (a)=2r" J.O'C (e)sin? excosadar-
0

Wystepujace w tych wzorach naprezenie o, (o) ustala sie, korzystajac z prawa ptaskich przekrojow
i wybranego modelu betonu. Ze wzgledu na przebieg naprezen, ktére po przekroczeniu przez odksztatce-
nia wartosci € , (lub w modelu ogéinym 802) sg juz state, nalezy wyznaczy¢ wartosc¢ kata odpowiadajgcego
temu poziomowi odksztatcen (rys. 1).

Zbrojenie
W odréznieniu od betonu, gdzie sity roztozone sg w sposob ciggty, w zbrojeniu ma sie do czynienia z sitami
dziatajgcymi jedynie w $cisle okreslonych miejscach (rys. 2).

W przypadku pretow usytuowanych w osi pionowej wzgledne potozenie poszczegolnych pretéw obli-
czane wzgledem dolnej krawedzi wynosi

1 1 y
4: z4=r£: 3z, =—r 1+4 2 z,:—r3—£; I: z =r -4,
r T2 r © 2 r r
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Rys. 1. 0gdIny widok przekroju i uzytych oznaczen

Rys. 2. Mozliwe (graniczne) uktady pretdw zbrojeniowych w przekroju - dla é pretéw
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Rozktad odksztatcen w przekroju w stanie granicznym no$nosci mozna zapisa¢ w postaci

€ z

— cu3 _1_

gﬁ,(z)——l =—l-cosa |
—cosa | r

Poczatek osi przyjeto przy dolnej krawedzi przekroju. Wstawienie wspotrzednych poszczegdinych punk-

toéw pozwala wyznaczy¢ odksztatcenia w tych pretach:

&

E.. | a X l1(a
—_fas |9 _4_ , = Gas | 2142
£.(z) eosal 7 cosa} e, (z) l—cosa[2[r+l] cosa'_

-

2 3 I l a ECHS a
= a3 | __|]1-=|= , & =—ad |1_-Z_ )
b2 (Z) l-cosa | 2[1 r] COS&} E'”(Z) l—cosa[ r cosa_

W dalszej kolejnosci oblicza sig s, = € . / €, ijezelis > 1, to przyjmuje sie 1, a gdy s, <1,tonalezy przyjac -1.
Site w pojedynczym precie oblicza sig jako N, = s.fydpA / 6. W efekcie mozna wyznaczy¢ wartos$é wzgled-
nej sity w zbrojeniu z zaleznosci
Ja s, +2s,+2s.+s, s +25,+2s5, 45,

N,
n=—>=-=""p @
At T 6 6

Aby wyznaczy¢ wartos¢ momentu wywotanego tymi sitami, ustala sie ramiona ich dziatania wzgledem
osi poziomej. Przyjmujgc, ze momenty lewoskretne sg dodatnie, mozna zapisac

a 1 a a
ry=rl—-—1 nr=-r=|1-—\; n=-rl-—
r r

Moment indukowany przez pojedynczy pret jest rowny M = risjydpAC / 6. Wzgledny moment wywotany

zbrojeniem mozna obliczy¢, korzystajgc ze wzoru

M, | I—E ‘f'id p_s' —S, tS S, _ w—s, -8, +s,+5, I—E '
.fc'd 6 12

m, =

odAf, 2 r
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W analogiczny sposdb analizuje sie sity w zbrojeniu, gdy prety usytuowane sg symetrycznie wzgledem
osi poziomej (rys. 5.2a). Rozktad odksztatcen jest oczywiscie taki sam jak poprzednio, a réznice wynikaja
jedynie z potozenia pretow.

V3(, a V3(, a
n=r1-22[1-2||. z=r. z=/1+2[1-2
| 2 2

r r

W zwigzku z tym odksztatcenia w pretach na poszczegdlnych poziomach wynosza:

Ecw? Jg a Sc‘:ﬂ
Ey= - l—— |+cosa | £, =—""—C0SU>
cosa—1| 2 r cosa —1

L cosa—?[l—g] :

s1 —
cosc —1 d

Postepujgc w sposdb analogiczny do opisanego, mozna obliczy¢ wzgledng site w zbrojeniu jako

N, fu 2s,+2s,+2s, S +S8, +8,
nS = = — p — = () =~ .
At Ja 6 3

Momenty zginajgce obliczane wzgledem osi poziomej wywotujg jedynie sity w pretach oznaczonych jako
| | 3 a o
11 3. Ramiona tych sit sg rowne f‘? 1- E . Wzgledny moment jest wiec rowny.

ML o) s oy apB )

m, = = =
A f, 22 fu3

r

Przyktadowe wyniki obliczert wzglednej sity i wzglednego momentu przedstawiono na rysunkach dwaéch
ponizszych rysunkach. Wida¢ na nich, ze wptyw usytuowania pretéw w przekroju jest obserwowalny. Szcze-
gdlnie dotyczy to takich katéw, ktérym odpowiada ujemna warto$é wypadkowej sity w zbrojeniu (rozcigga-
nie). W rzeczywistosci usytuowanie pretéw wzgledem osi dziatania sity nie jest w wielu przypadkach znane
i w rachube moga wchodzi¢ rowniez wszystkie posrednie orientacje.
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N ==
e ————P poziomej
04 = wmwmem wosi pionowej
<" 02
)
‘@ 0,0
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E r
&
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u Rys. 3. Wykresy wzglednych warto$ci sity w zbrojeniu jako funkcji zasiegu strefy Sciskanej przy dwdéch réznych utozeniach pretéw
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Rys. 4. Wykresy wzglednych momentéw generowanych przez zbrojenie

PWN



WYMIAROWANIE SLtUPGW 0 PRZEKROJU KOLOWYM

W projektowaniu trzeba bra¢ pod uwage stosowanie rowniez innej niz 6 liczby pretéw i analizy wptywu
ich ewentualnego usytuowania. Te wtasnie dwa problemy sg przestanka do przyjecia w obliczeniach koncep-
cji zbrojenia ,rozmytego”. Polega ona na zastapieniu zbrojenia usytuowanego w okreslonych punktach
po obwodzie stupa zbrojeniem roztozonym ciggle.

Rys. 5. |[dea zastepowania zbrojenia zbrojenia roztozonego - rozmytym

Zamiast sumarycznego pola zbrojenia As, przyjmuje sie zbrojenie rwnomiernie roztozone o intensyw-

A

5 5

2z (r-a) - 2;”_(] _a
-

nosci a,, = ] i okresla sie w sposdb ciggty rozktad odksztatcert w tym zbrojeniu.

cul
F ¥
£
r(l —COs -:IO)
- ¥

Rys. 6. Uktad stuzacy wyznaczaniu siti momentéw generowanych przez zbrojenie
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Potozenie osi obojetnej okresla kat a,. Odpowiada on katowi BO odniesionemu do potozenia zbrojenia.
Prowadzi to do nastepujacej zaleznosci:

reosd,  cosa,

cosf3, =
r—a l—a
p

Zalezno$¢ odksztatcenia w stali od potozenia (kata ¢) okresla zatem réwnanie

g(go)zﬂ - CosQ—cosa, |-
l-cosq, r

Jednostkowa sita w przekroju okreslonym przez kat ¢ wynosi
dNr (Qa) = a.v:'o-.v ((’0) d" = a.w'o-.r (m) (r - a] dco = a.\u'g.s ((0) Es‘ (r _a) dco

Po uwzglednieniu zalezno$ci pomigdzy a_ i A_oraz tego, ze E_= fycl / € otrzymuje sie

v, (¢)= 2L 20) 4,

2r €,

Catkowitg site w zbrojeniu oblicza sig, catkujac (5.16) uwzgledniajac przy tym, ze jezeli |<95 > f-'p;, to nalezy
przyjmowac w obliczeniach statg warto$c¢ naprezen rowng fyd lub - fyd. W odniesieniu do zbrojenia $ciska-
nego prowadzi to do warunku

£

(I-cosa)—~

£ .

cos 3, = i

+cosa

Warunek ten oznacza, ze obliczajgc sity dla przekroju, w ktérym o$ obojetna jest okreslona przez kat a.,
w przedziale ¢ € (O; [36> mamy do czynienia ze statg wartoscig naprezen rownag fyd. Zbrojenie jest Sciskane
i w petni wykorzystane. Otrzymuje sie wtedy

B
N
ns: - 3 :QJ (,)’t;ﬁ:a)i
.fc‘dA(‘ T 0 T
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Druga granica jest kat [51. Okresla on miejsce, gdzie stal jest juz w petni wykorzystana na rozcigganie:

Eu (cosa—1)+cosa

COS ﬁr — gr_'u.'%
(-

r

Jezeli ¢ € (B; m), to naprezenia w zbrojeniu jest réwne - fyd, a wzgledna sita jest réwna

N o} T —
", =—> =——I dgb:—(uiﬁ’.
T /4

Jei A

Wzgledna site w przedziale ¢ € (B ; 5) oblicza sie, wykonujgc catkowanie w podanych granicach:

ﬁ(

"
v(o)-| St s [[,_E]COW_COS%]@_

5 T &, 1-cosq, r

Wzgledna sita jest wiec réwna

4
( )= Es 1 -9
n(p)=wo—~———-of!|1——|sinp-pcosq, | -
¢, l—cosqg, r P

W podobny sposdb mozna wyznaczy¢ wzgledny moment wywotany tymi sitami. Ramie dziatania sity jest
rowne (r - o) cos ¢. W ogdlnej postaci moment mozna zapisac jako

M A S alre (¢) ( a] w TE (gﬁ]
— s — ] [ | A ) =[1=Z2|= 5 )
A 2@‘;&4( JI cospdg =\ 1= o[ cosedd

pl

Podobnie jak przy obliczaniu sit nalezy uwzgledni¢ graniczne wartosci kgtéw w kontekscie wykorzysta-

nia zbrojenia.
W przedziale ¢ € (0; BC> odksztatcenia sg wieksze od plastycznych i naprezenia majg statg wartosc fyd.
Zbrojenie jest Sciskane i w petni wykorzystane. Wzor przybiera wtedy nastepujacg postac:

lj’l
a) o a\o .
m =|1——|— | cos =|]1——|—sinf..
* ( r]Z;r{ W¢[ I‘]ZJ‘I P

W przedziale ¢ € (Bc; [3[> stal jest na jego poczatku Sciskana, a pdzZniej rozciggana, ale nigdzie nie ulega
uplastycznieniu (nie jest w petni wykorzystana). Do wzoru nalezy wstawic

e(¢)= —{'—‘ij—-{[] wﬂJcosqﬁwcosao].
1 -cosa, r
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Otrzymuje sie wtedy

Jils
m, :[I_EJ y Igj'('p) cospdp =

)
[1_2] @ L‘[([I—E)cusz¢—coswcusa)dgo
r)2me, 1-cosa r

ol fie

Wynikiem catkowania jest formuta, ktérg mozna zapisac nastepujaco:

a) o & . 1 a . . g
m =|1-— “2 | —| |—= |(cospsinp+¢@)—sinpcosa | -
‘ r)2me  l—cosa| 2 r

pl N

W ostatnim przedziale stal jest wykorzystana na rozcigganie i

m, = —(1 —%)% ]icosgédgﬁ = [1 - %)%sinﬁr.

B

Na rysunku 7 pokazane sg wyniki obliczen sit i momentéw dla a/r = 0,1.

Na tym rysunku 8 pokazano analogiczne zestawienie, ale dla a/r = 0,2. O ile w pierwszym przypadku
widoczne sg niewielkie réznice pomiedzy otrzymanymi wynikami - szczegdlnie w przedziale do m/2, o tyle
przy a/r = 0,1 stajg sie one juz niewielkie. Warto tez zauwazy¢, ze wyniki uzyskane z modelu rozmytego zbro-
jenia sg posrednie. Jest to jedna z przestanek do przyjecia wtasnie tej koncepcji do prowadzenia obliczen.

KONSTRUKCJE ZELBETOWE

to najbardziej rozpoznawalna seria w srodowisku budowlanym,
rozwijana w kolejnych wydaniach od ponad 30 lat.

Jest to znakomity podrecznik dla studentow, a takze niezastgpione
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Rys. 7. Poréwnania wynikéw obliczert wzglednych sit (a) i momentéw (b) przy wykorzystaniu trzech koncepcji modelowania ukta-
du zbrojenia w przekroju, a/r = 01
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Rys. 8. Poréwnanie wynikdw obliczer wzglednych sit (a) i momentdéw (b) przy wykorzystaniu trzech koncepcji modelowania ukta-
du zbrojenia w przekroju, a/r = 0,2
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Beton

Wzory w ogélinej pozwlajg oblicza¢ wartosci sit i momentow wywotanych przez Sciskany beton. Bliz-
sza analiza pozwala stwierdzi¢, ze przyjecie do praktycznych obliczert ogélnego modelu betonu prowadzi
do duzych problemdéw rachunkowych. Dotyczy to betondw klas wyzszych niz C50. Z tego wzgledu w dalszych
rozwazaniach ograniczono sie do modelu uproszczonego, ktéry daje praktycznie takie same wyniki przy
zdecydowanie mniejszych problemach rachunkowych.

Jea

Rys. 9. Uktad sit wewnetrznych w przekroju w betonie

Zasigg strefy sciskanej jest okreslony przez kat sSrodkowy o, Zmienia sig on w przedziale od 0 do &t. Korzy-
stajgC z prawa ptaskich przekrojow, mozna ustali¢ zalezno$¢ wartosci odksztatcen od biezgcego potozenia
okreslonego przez kat ¢:

&
£,(p)= ﬁ(eosq)—cos a,).-

W przedziale od O do o, naprezenie w betonie jest state, gdyz g, () > g ;- Wstawiajgc wartosc g ,, mozna
wyznaczy¢ wartosc tego kata

£ (p)= l_?ﬁ(cosw—cosaﬂ).
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W drugim prezdziale - od o, do o, - naprezenie w betonie okreslone jest zaleznosciag

. € g 1
o.(p)=fu—-=f,~2———(cosp—cosa,)=
3 £, 1—cosq,

89::3 COS@ _ Sc.l.-_? cos a(]

] e
&, l—cosa, g, l—cosa,

—Jd

Ogdlna postac wzoru okreslajgcego site w betonie podana jest wzorem

g

N, () =27 [ 5, (¢)sin § dp.

0

Uwzgledniajgc to, mozna zapisac go jako sume trzech catek:
£ 1 %

— |sin? d o —
e (l—cosaf{,)-[sm pcospde

@

N(' (aU ) = 21’2‘}:'0' _[ Sin2 gﬂdgf)'i' ng‘f;'rf
0

Tsinzqodgo

@

£, ©€OsQ,
& (1-cosa,)

*2?"2]:-@

n Po podzieleniu obu stron réwnania przez fmlrcr2 otrzymuje sie wzdor na wartos¢ wzglednej sity w betonie
n . Poszczegolne sktadniki sity otrzymuje sig, wykonujac wskazane catkowanie:

n,(a,)= %(a, —sina, cosa, ),

2 g, 1 .3 :
——ﬁi(sm‘ a, —sin’ a,),

3z &, (1-cosa,)

nc-l (aﬂ )

lg

ol

7 €, (1-cosa,)

cosa,

ns(a,)=- (e, —sin, cosa, —, +sin, cosq, )-

Na rysunku 10 zostaty przedstawione wartoscin_dla klas betonu od C50/60 do C90/105. Wykres doty-
czacy klasy C50/60 jest oczywiscie wazny takze dla nizszych klas betonu.

Uwzglednajac, ze ramie dziatania tych sit wzgledem osi poziomej jest réwne r cos¢p, mozna okresli¢
wartos¢ momentu

gcj.rﬁ l
8. (1-cosey)

_[5*,in3¢m::as2 odp—

oy

M, (@,)=2r"f,, | sin® pcospdp+2r° £,
0

Eos _ COS

&, (1-cosa

=2rf, ) j sin’g cos pd g
0 ) o

PWN



WYMIAROWANIE SLtUPGW 0 PRZEKROJU KOLOWYM
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0,7 — (5567
;‘* 0,6 e (6075 ==
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?gd’ 0,3 - == (90/105
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Rys. 10. Wykresy zmian wzglednej wartosci sity w betonie dla réznych klas betonu

Po podzieleniu obu stron réwnania przez fcd nir? otrzymuje sie wzor na warto$é wzglednego momentu
w betonie m . Poszczegdine sktadniki sity otrzymuje sig, wykonujgc wskazane catkowania:

I
mcl(aa)zgsm_ a

%
‘I' 5(_'1.-'3 ‘I' . l 2 ‘[
m,(a,)=—== cosxsinx| ——cos’x [+—x|
4r &, (1-cosq,) 2 2],
1l ¢, cosa, . :
m(a,)=———2 - (sm"*ao—smsal)
37 €, (1-cosa,)

Na rysunku 11 pokazano wyniki obliczen dla klas betonu od C50/60 do C20/105. Ciekawe jest poréwna-
nie wynikow otrzymanych dzieki zastosowaniu innych modeli betonu. Model ogdiny mozna bez wiekszych
ktopotéw rachunkowych zastosowac dla betondéw klasy nie wyzszej niz C50/60.
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Rys. 11. Wykresy zmian wartosci wzglednego momentu w betonie dla réznych klas betonu

Model uproszczony zaktadajacy statg warto$¢ naprezen mozna tez stosowac, jezeli w przekroju jest
rozcigganie. Podobnie jak w odniesieniu do przekroju prostokagtnego, nalezy przy tym przyjgc, ze X = )\X.

Przektada sie to na zdefiniowanie efektywnego kata O(.O,eff

&y =acos|1-A(1-cosa,) |

Przy statej wartosci naprezen wzgledna sita w betonie jest rowna

n,= i (25’30\6;; —sin 2%‘%,. )

Wartos¢ wzglednego momentu obliczonego wzgledem poziomej osi przekroju dana jest zaleznoscig

|
m =—=smn .
¢ 37[ 0.eff

Na rysunku 12 pokazano wyniki obliczert wykonane tymi trzema metodami. Zgodnos$¢ wynikéw w odniesie-
niu do wartosci wzglednej sity jest dobra. Mozna stwierdzic, ze rezultaty otrzymane z modelu ogdinego i najbar-
dziej uproszczonego sa praktycznie takie same. Metoda uproszczona, ktéra zaktada sprezysto-plastyczny model
betonu okazuje sie konserwatywna w tym sensie, ze wartosci sity sg regularnie mniejsze w poréwnaniu z obu
poprzednimi.
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Rys. 12. Poréwnanie wynikéw otrzymanych dla trzech réznych modeli betonu
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WYMIAROWANIE
PRZEKROJOW CAtKOWICIE
SCISKANYCH

tym przypadku zmienng okreslajacg poziom wytezenia przekroju - okreslajacg rozktad
odksztatcen w przekroju jest odksztatcenie g w skrajnych mniej ciskanych wtoknach betonu.

Dodatkowe ograniczenie dotyczy odksztatcen w betonie. W przekroju oddalonym od tej krawe-
by =d 2o
dzio 1 — odksztatcenia w betonie nie moga przekraczac €,,- Typowy rozktad odksztat-

cu3

cen pokazany jest na rysunku 13. Odksztatcenie w betonie w przekroju okreslonym przez kat ¢ dane jest
réwnaniem

8{1;3 (803 o gb )

E =&+ (I-cos@).

s 266‘3

Rys. 13. Uktad odksztatcen w betonie w przekroju catkowicie $ciskanym
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Zbrojenie

Eﬂ

—=d

cu3

Rys. 14. Uktad odksztatcen w stali w przekroju catkowicie sciskanym

Rozktad odksztatcen w stali w zaleznosci od kata ¢ opisuje wzoér

8{:” 6{: _E a
(85 -4) 1—| 1—— [cos @ |.
r
Graniczng wartosc¢ kata ¢], powyzej ktorej stal jest wykorzystana (0s = fyd) mozna wyznaczy¢, wstawia-
jac do wzoru (5.43) €, =€ Otrzymuje sie wtedy

Cosp, = l 1_25c3(gp,—gb)

[I_EJ gcu_‘i(gc_'%_gb)

r

wzér €, = &, +

gcr.-fi(gcﬁ _gb) ]_[1_3

2& r

JCOS(/) mozna zapisa¢ w postaci
3

&y = P, — B, cos g,

dzie _ gb (2803 - 8(.';:3 ) + 8(.‘"366‘3 oraz /3’ o g“”-" (8‘?3 _ Eb) 1 _ E
? ﬂl B 2& ? 2¢& -
c3 c3
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Aty 6,(8)

Wzgledng wartos¢ sity oblicza sie zgodnie z dN, (¢) = -
2n ¢

d¢. co prowadzi do zaleznosci
pl

él&' w
n, = ! WM{ de.

fcd ﬂ. 8

Pierwsza z catek jest rowna

#
n, =——{ (8 ﬁzcoscéw——(m f, sing,),

72'8})}, o
adruga
@ F @
Ry :_J‘ d‘fﬁ:_(ﬁ_ﬁﬁl)'
77:,61 T

Wartos¢ momentu obliczonego wzgledem osi poziomej oblicza sie z ogdlnej zaleznosci, ktora przybiera
teraz nastepujgcg postac:

x h
m, :—(I_EJ;;I gf)cosgédgﬁ ( —’—]7}”_([(;5’, cos¢ — f3, cos ¢}1¢._
(l—%}%icosgﬁd@é

Po wykonaniu catkowania otrzymuje sie

a) w

. . . '
[l——J 272'&‘ fsing, — ﬁ2(551n2¢1 +¢) +[1_;}ﬂsm -
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Beton

Odksztatcenie w betonie w przekroju okreslonym przez kat dane jest rownaniem

& &4 —£&
3 3 b
, cu ( [z ] (] _ CDS¢]
2¢
c3
Po wstawieniu do niego €, €4 otrzymuje sie wartosc kata, przy ktérym naprezenia w betonie 0siggaja
wartos¢ f .

{ 286% J
¢, = arccos| | ——= |.

g

ct3

Réwnanie mozna zapisa¢ w postaci analogicznej do tej, ktérg wykorzystano przy wyznaczaniu sit
w zbrojeniu:

€y = Py = Py cOs @,

gdzie

g.b (25.:‘3 - gr_‘n.'" ) + gcrdgc'; . 81’!:3 (81'3 B ng )

B = oraz P»n =
! 2¢ 2¢e.,

c3

W przedziale ¢€ (0; ¢,) naprezenie w betonie okresla zaleznos¢

o = f ﬁll_ﬁZIcosqﬁ.

c Jed

8(: 3

W zwigzku z tym wartos¢ wzglednej sity podana jest nastepujgca catka:

9 )
= Sin2¢(/811 - P COS¢)d¢:

ncl
72'6'03 0
P : 2 . 3
' (4 —sin g cos ¢y ) - —— B, sin’ ¢,
TTE 37me 4
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W przedziale od naprezenia sg state, a sita jest rowna

n, = Ejsinzgﬁdgb _1 (7 — ¢, +sin ¢ cosgl)-
d ¢

T

W podobny sposéb mozna wyznaczy¢é momenty wywotane tymi sitami. Ramie sit (z uwzglednieniem
znaku) ma wartos$¢ - r cos¢ . Wartoéci wzglednych sktadowych tego momentu okreslona jest nastepuja-
cymi zaleznosciami:

4'5'1
", = | (B, cos’ gsin’¢— 3, sin® pcos g)dg =
e

c3 0

sin(24, {sz b - é] +é |- 32; sin’ ¢

c3

Py

s

c3

1 7 i 1 .
m_, = ——Jcos ¢sin’ddg = —sin’ ¢,
T, Iz

Na rysunku 14 pokazane sag rozktady wzglednej sity i wzglednego momentu generowanych przez zbrojenie
w przekroju. Zostaty one sporzgdzone dla betonu klasy C50/60 przy trzech réznych warto$ciach stosunku
a/d. Widag, ze zmiany te a/d sg, z pominieciem drobnego zaburzenia, praktycznie liniowe.
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Rys. 14. Wykresy wzgledne;j sity (a) i wzglednego momentu (b) jako funkcji odksztatcenia dla trzech wartos$ci a/d
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WYZNACZANIE NOSNOSCI
PRZEKROJOW KOtOWYCH

ymiarowanie przekrojéw kotowych jest niemozliwe w sposéb analityczny. Wynika to ze struktury
wzordw opisujgcych réwnania rownowagi. Nawet zastosowanie metody uproszczonej w odnie-
sieniu do przekrojow ze strefg rozciggang prowadzi do uktadu réwnan przestepnych, w ktérych
jedna z niewiadomych jest kat okreslajacy zasieg strefy Sciskanej oraz jego funkcje trygonome-
tryczne. Problem ten mozna rozwigzac dwojako:
a) skorzystac z programoéw komputerowych przyjmujgcych kolejno wartosci tego kata i sprawdzajacych
spetnienie warunkéw réwnowagi;
b) zastosowac rozwigzania graficzne zwigzane z krzywymi interakcji m-n (krzywymi granicznymi). Sporza-
dza sig je, wykorzystujgc warunki réwnowagi. Mozna je zapisa¢ w postaci:

ng, =0.8n, (o, )+on (a,)
my, =0.8m, (o, )+ aom, (a)-

We wzorach tych @ = p —M a przyktadowe warto$ci wspotczynnikow n, n, m_im zestawiono w tabeli 1.
Jed
Zostaty one obliczone na podstawie przedstawionych wczesniej wzordw dla betondw klasy nie wyzszej niz
C50/60 i stosunku a/r=0,2. Liczba 0,8 wystepujgca we wzorach wynika z tego, Zze zgodnie z norma nalezy,
w przypadku gdy szerokosc¢ przekroju maleje ze wzrostem odksztatcen w betonie, przyjmowac tak zreduko-
wang wartos¢ wytrzymatosci betonu. Krzywe graniczne wykresla sie w ten sposab, ze dla kolejnych warto-
$ci oblicza sig warto$ci wspétrzednych (n,; my,
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Tabela 1. Warto$ci wspétczynnikéw w réwnaniach réwnowagi (5.59), (5.60) (klasy betonu do C50/60, stal o = 500 MPa, a/r = 0,2)

Zbrojenie Beton

ns 1’1’1S nc 1’1’1C
0.80 -0,7140 01059 0,0636 0.0273
1,00 -0,5087 01685 01162 0.0456
1,20 -0,3211 0.2100 01852 0,0652
1,40 -0,1495 0.2279 0,2674 0.0825
1,57 0.0000 0,2260 0,3442 0.0934
1,60 0.0269 0.2238 0,3577 0.0947
G.o 1.80 0.2370 01871 0,4502 01002

2,00 0.3970 01541 0,6387 0.0990
2,20 0.5075 01303 0,6177 0.0927
2,40 0.5838 0132 0,6833 0.0836
2,60 0.6353 01013 0,7331 0.0745
2,80 0.6678 0.0937 0,7665 0.0674
3,00 0.6846 0.,0897 0,7842 0.0633
0.00 0.6880 0.0888 0,7878 0.0625
0,20 0.7183 0.0798 0,8120 0.0554
0,40 0.7485 0.0708 0,8363 0.0482
0,60 0.7789 0.0618 0,8605 0.0411

0.80 0.8096 0.0529 0,8848 0.0339

8b

1,00 0.8409 0.0442 0,2091 0.0268
1,20 0.8766 0.0376 09333 0.0196
1,40 0.8970 0.0258 0,9576 0.0125
1,60 0.9101 0.01M0 0,9818 0.0054
175 0.9200 0.0000 1,0000 0.0000
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Na rysunku 15 pokazano takie wtasnie krzywe. Dolng granicg w jest 0,05, co w przypadku typowego betonu
klasy C30/37istalio fyk =500 MPa odpowiada stopniowi zbrojenia p = 0,25%, a gorng jest w =1i p =5%.

0,35 ' . '

0,30 -

‘D
[d
(2]

1

SRR

o

[

o
L

0,10 -
0,05 -
0 4 1 | 1 —
0 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00
wzgledna sita
Rys. 15. Wykresy krzywych granicznych dla betondéw klasy do C50/60 i a/d = 0,1 jako funkcji intensywnosci zbrojenia @ = p%-
JSed

Wymiarowanie polega na graficznym ustaleniu, na ktorej krzywej (lub blisko) lezy punkt o wspdtrzednych
(n.; mg,). Na przyktad dla (0,5;0,2) odczytano w = 0,6. Oznacza to, ze dla prezentowanych wczesniej danych
p = 3.0%. Doktadno$c¢ takiego postepowania zwigzana jest z ,gestoscig” krzywych granicznych, czyli skokiem
wartosci w. Przy mozna przyjac, ze . Doktadno$¢ mozna poprawic, stosujac interpolacje pomiedzy krzywymi.

Struktura wzoréw wskazuje, ze na ksztatt tych krzywych ma wptyw nie tylko warto$¢ parametru w, ale
réwniez klasa betonu (jezeli jest wyzsza niz C50/60) i stosunek a/r. W przypadku betondéw o wyzszej wytrzy-
matosci trzeba dla kazdej z tych klas sporzadzac krzywe graniczne osobno. Koniecznos$¢ ta wynika z tego,
ze kazdorazowo charakterystyczne parametry opisujgce zaleznosci pomiedzy odksztatceniami i napreze-
niami w betonie - € , i €_ .- przyjmujg rézne wartosci. Na rysunku 16 pokazano przyktadowo przebieg takich
krzywych dla betonu klasy C80/95, stali o fyk: 500 MPaia/r=0,2.
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Rys. 16. Przebieg krzywych granicznych dla betonu klasy C80/95

Maksymalna wartos¢ w = 0,3 odpowiada stopniowi zbrojenia p = 4,0%. Mniejsze wartosci wzglednego
momentu i wzglednej sity sg wyrazne w poréwnaniu z betonem klasy C50/60. Nie oznacza to oczywiscie,
ze przekroj wykonany z mocniejszego betonu przenosi mniejsze obcigzenia. Przy przejsciu na wartosci
bezwzgledne stosuje sie bowiem mnoznik, ktéry zalezny liniowo od fcd. Przebieg krzywych granicznych
zalezy rowniez od wartosci stosunku a/r. Na rysunkach 17 i 18 pokazano takie krzywe przy dwdéch réznych
wartosciach w = 0,51 w = 0,9. tatwo jest zauwazy¢ nastepujgce zaleznosci:

a) ze wzrostem wartosci w wzrasta réznica pomiedzy krzywymi granicznymi przy
zmieniajacym sie stosunku a/r;
b) réznice pomiedzy przebiegiem krzywych granicznych malejg ze wzrostem n;
maksymalne réznice wystepuja przy wartosciach n odpowiadajgcych maksymalnym wartosciom m.

Podsumowujgc mozna stwierdzi¢, ze problem wymiarowania stupéw o przekroju kotowym i wyznacza-
nia ich nosnosci wigze sie z koniecznoscia sporzadzenia duzej liczby nomogramadw dla kilku klas betonow
i wartosci stosunku a/r lub korzystania z programdéw komputerowych. Nie jest to sytuacja komfortowa dla
projektantdw. Trzeba tez zaznaczyc, ze ze wzgledu na to, iz w przekroju kotowym wzrostowi odksztatcen
w betonie towarzyszy zmniejszenie szerokosci przekroju, w ostatecznym kroku nalezy przyjmowac zmniej-
szong wartos¢ f = O,8fcd. Wymag ten dotyczy wszystkich mozliwych modeli betonu, a nie tylko metody
uproszczonej, jak moze to sugerowac norma.
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Rys. 17. Wykresy krzywych granicznych przy = 0,5 dla czterech réznych wartosci ar

H 0,35 : : T 1T 1T T T1TT1
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Rys. 18. Wykresy krzywych granicznych przy @ = 0,9 dla czterech réznych wartosci alr
W opisanym przypadku celowe jest opracowanie prostszych przyblizonych metod wymiarowania. Moga

one stanowic¢ pierwszy krok przy doktadnych obliczeniach, badz tez ostateczne rozwigzanie wtedy, gdy
duza precyzja nie jest konieczna.
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WYMIAROWANIE
PRZEKROJOW KOLOWYCH
W SPOSOB PRZYBLIZONY

stota pomystu sprowadza sie do linearyzacji zaleznos$ci opisujacych sity i wywotane nimi momenty w beto-
nie i stali. Z ich przebiegu wynika, ze linearyzacje te nalezy przeprowadzi¢ przedziatami. Osobno nalezy
rozpatrzy¢ przypadek, gdy w przekroju jest strefa rozciggana i kiedy caty przekrgj jest Sciskany. W tym
pierwszym przypadku mozna, analizujgc wykresy zaleznosci pomigdzy katem o, a wartos$ciami wzgled-

nej sity w stali, ustali¢ nastepujgce przedziaty:

>

od zera do miejsca, gdzie stal przestaje by¢ w petni wykorzystana na rozcigganie; przedziat o€ [0, q>0],
warto$¢ n_=-w jest stata;

przedziat o& [(])0, 7t/ 2], wartos$¢ sity zmienia sig liniowo od n =-wdon =0;

przedziat o€ [, 2 / ], warto$¢ sity zmienia sig liniowo odn =0 don =n

smax’

Pierwszy przedziat obejmuje zakres kata a,, ktory okresla zasigg strefy sciskanej od zera do wartosci ¢,

odpowiadajgcej granicy petnego wykorzystania catej stali na rozcigganie. W przedziale tym wzgledna sita
w stali jest stata i wynosin_ = -, a wzgledny moment m_= 0. Warto$¢ tego kata wyznacza sie, korzysta-
jac ze wzoru

£
cos ff, = —*

cos @, =

&,

(cosa —1)+cosa

3

i podstawiajac [St = 0 tam . Po przeksztatceniu otrzymuje sie nastepujaca zaleznos¢:

r gm.‘i .

gpf

1+
E

cul

Wartosci tego kata zalezg od klasy betonu oraz stosunku a/r. Zostaty one zestawione w tabeli 2.
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Tabela 2. Zestawienie wartosci kata o:])0 odpowiadajgcej granicy petnego wykorzystania stali zbrojeniowej na rozcigganie

Klasa

betonu
C50/60 3.5 0,3531 0.4336 0.5020 0,5628 0,6182 0,6696
C55/67 3.1 0.3446 0.4231 0.,4898 0.5490 0.,6030 0,6530
C60/75 29 0,3397 0.4171 0.,4828 0.,5412 0,5943 0.,6436
C70/85 27 0,3344 0.4105 0.4752 0.5326 0,5848 0,6332
C80/95 2,6 0.3316 0.4070 0.4711 0.5279 0.5797 0,6277
C90/105 2,6 0,3316 0,4070 0,471 0.,5279 0,5797 0,6277

W przypadku gdy w przekroju wystepuje rozcigganie, model zaktadajgcy statg wartos¢ naprezen
w strefie Sciskanej betonu prowadzi do wynikéw zgodnych z innymi modelami. Ze wzgledu na jego postac
jest on wygodniejszy rachunkowo. Wykorzystuje sie w nim ,efektywny” kat. Analogicznie wartosci kata ¢
zostaty zawarte w tabeli 3.

0,eff

Tabela 3. Zestawienie wartosci kata ¢0 off odpowiadajgcej granicy petnego wykorzystania stali na rozcigganie

Klasa

betonu
C50/60 3.5 0,3155 0,3872 0.4480 0.56020 0,565M 0.5966
C55/67 31 0,3055 0,3749 0,4337 0,4859 0,56333 0,56772
C60/75 29 0,2987 0.3666 0.4241 0.4751 0.5214 0.5643
C70/85 27 0,2893 0.3549 0.4106 0,4599 0,5046 0,5460
C80/95 2,6 0.2820 0,3459 0,4001 0.4480 0,4917 0,56320
C90/105 2,6 0.2771 0.3398 0,3930 0.4401 0.4829 0,56225

Wartosci wzglednej sity w betonie dla powyzszych katéw — na koricu pierwszego odcinka - mozna okre-
Sli¢ ze wzoru

n, = ;—R(thﬂ_eﬁ —sin 2ﬁtﬂ_eﬁ)

W odniesieniu do betondéw klas wyzszych niz C50 nalezy przy tym zastosowac¢ wspdtczynnik

f=50

. Sg one zestawione w tabeli 4.
200

n=1.0-
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Tabela 4. Zestawienie wartosci wzglednej sity n  odpowiadajacej katowi ¢0 off

C50/60 0.0065 0.0120 0,0183 0,0255 0.0334 0,0420
C55/67 0.0058 0.0106 0,0163 0.0226 0.0297 0,0372
C60/75 0.0053 0.0097 0,0148 0,0207 0.0271 0,0340
C70/85 0.0045 0.0083 0,0128 0.0178 0.0233 0,0293
C80/95 0.0040 0.0073 0,0Mm2 0.0156 0.0204 0,0257
C90/105 0.0036 0,0065 0.0100 0,0139 0.0182 0,0229

Tabela 5. Zestawienie wartosci wzglednego momentu m , odpowiadajgcej katowi ¢0 off

Klasa

betonu
C50/60 0.0032 0,0057 0.0086 0,018 0,0152 0,0188
C55/67 0.0028 0,0051 0,0077 0.0105 0,0136 0,0168
C60/75 0.0026 0,0046 0,0070 0,0096 0,0125 0,0154
C70/85 0.0022 0.0040 0,0041 0.,0083 0.0108 0.0134
C80/95 0.0019 0,0035 0,0053 0.0073 0,0095 0,0118
C90/105 0.0017 0,0031 0,0048 0.0066 0,0085 0.0106

Wartosci analogicznego momentu podane sg w tabeli 5. Rdwnania rownowagi sit i momentéw w tym
pierwszym przedziale mozna wiec zapisa¢ w nastepujgcych postaciach:

/s

n,, =—p—d+0.8¢e—ﬂn

. 0’

ad 0.¢fff

_ Py
mEd - O +0.8—mco'
¢0,eﬁ'
Wystepujacy w tych wzorach wspdétczynnik 0,8 wynika z tego, ze norma wymaga zastosowania go
do redukcji wytrzymatosci betonu, jezeli ksztatt przekroju jest taki, ze jego szeroko$¢ zmniejsza sie w kierunku,
w ktérym rosng odksztatcenia w betonie. Niewiadomymi w tym przedziale sg q)efforaz p.

T
Drugi z przedziatéw konczy sie, gdy gfa = —. Po przej$ciu na model zaktadajgcy statg warto$c naprezen
2

w strefie Sciskanej otrzymuje sie odpowiedniki tego kata q)eff oraz wartosci wzglednej sity i momentu w beto-
nie. Zostaty one zestawione w tabeli 6.
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Tabela 6. Zestawienie wartosci n_ oraz m_ odpowiadajgcych katowi 4:])eff

Klasa betonu 50/55 55/67 60/75 70/85 80/95 90/105
A 0,8000 0.7875 0,7750 0.,7500 0.7250 0,7000
n 1,000 0.975 0,950 0,200 0.850 0,800
(O3 1,3694 1,3567 1,3439 1,3181 1,2922 1,2661
n, 0.3735 0.3566 0,3401 0,3083 0.2781 0,2495
m, 0.0998 0.0990 0,0981 0.0963 0,0943 0.0921

Korzystajgc z zatozenia o liniowej zmianie sit w stali i betonie, rownanie réwnowagi sit mozna teraz zapi-
sa¢ w nastepujgcej postaci:

n, = _1+m 108 ”60+M(¢—¢o‘eg]
¢l,e_ﬁ’_¢0,eﬁ ‘

eff ¢0,eﬁ"

Dla @, .« (t/2) otrzymuije sie najwiekszag warto$¢ momentu wygenerowanego przez site w zbrojeniu. Jego
wartos¢ mozna obliczy¢, wykorzystujac wzory:

alo .
m,=|1-—|—smpg,

r)2r

ale,, @|1
Mgy =|1-=|—==—| =

r)e, 2| 2 r

al2

1-=|([0.5sin2p+ 0]) | -

Catkowitg wartos¢ momentu oblicza sie w tym przypadku zgodnie ze wzorem

m, =2(m,+m, ).

Wartosci kata ﬁt zostaty zestawione w tabeli 7. Sg one funkcja klasy betonu i stosunku a/r.

Tabela 7. Zestawienie wartosci kata f3,

Klasa betonu

C50/60 3.5 0,8091 0.7514 0,6819 0.5950 0.,4793 0.2992
C55/67 3.1 0.6774 0.6006 0.5021 0.3625 0.0000 0.0000
C60/75 29 0,5864 0.4909 0,3568 0.0316 0.,0000 0.0000
C70/85 2.7 0,4632 0.3263 0.0000 0,0000 0.0000 0,0000
C80/95 2,6 0,3790 01810 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
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Na tej podstawie mozna ustali¢ wartosci momentu m , wywotanego sitami w zbrojeniu. Sg one zesta-
wione w tabeli 8.

Tabela 8. Zestawienie wartosci momentu m|

a/r 0,10 0,15 0.20 0,25 0,30 0,35
C50/60 0.2617 0.2440 0.,2260 0,2075 01884 01682
C55/67 0.2540 0.2355 0.2165 01966 01747 01506
C60/75 0.2485 0.2294 0.2094 01876 01634 01409
C70/85 0.2413 0.221m 01987 01746 01521 01312
C80/95 0.2319 01882 01456 01280 01115 0.0961

Drugie z rownan réwnowagi dla tego przedziatu ma nastepujaca postac:

(6-40ys)

(6=thp) [+ om, m

m, —m
_ lc cl)
mh‘d - 08 mc() +

¢1,@§’ - ¢0,eﬁ‘

, .
Mamy uktad réwnan liniowych z niewiadomymi ¢ oraz @ = pﬁ. Po wyeliminowaniu @ = p& oblicza
Joed eod

sie ¢, sprawdza, czy nalezy do przedziatu (q) ﬁ) i nastepnie oblicza sie stopien zbrojenia.

0,eff? q)l,e

Ostatni przedziat konczy sie dla a = . Wartosci efektywnych katéw odpowiadajgce zestawiono w tabeli 9.

Tabela 9. Zestawienie wartosci n , oraz m , odpowiadajgcych katowi <|>2'eff

Klasa betonu C50/55 C55/67 C60/75 C70/85 C80/95 C90/105
A 0.8000 0.7875 07750 0,7500 0,7250 0.7000
n 1,000 0.975 0.950 0,200 0,850 0.800
¢2,eff 2,2143 21834 21532 2,0944 2,0376 19823
n, 0.8576 0.8447 0.8316 0.8045 0,7765 0.7477
m, 0.0543 0.0581 0.0618 0,0689 0,0756 0.0817
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W tabelach 10 i 11 zamieszczono koncowe wartosci wzglednej sity i wzglednego momentu wygenerowa-
nych przez zbrojenie w tym punkcie.

Tabela 10. Wartosci wzglednej sity w stalin,,

C50/60 0.6635 0.6758 0,6880 0,7002 0.7123 0,7242
C55/67 0.6314 0.6415 0,6514 0.66M 0.6706 0,6797
C60/75 0.6122 0.6209 0,6293 0,6375 0.6452 0,6523
C70/85 0.5898 0.5969 0,6036 0.6097 0.6150 0,6192
C80/95 0.5772 0.5833 0,5888 0,5935 0.5970 0,5980

Tabela 11. Wartosci wzglednego momentu w stali m,

0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
C50/60 01091 0.0987 0.0888 0.0795 0.0706 0.0622
C55/67 01119 01017 0.0920 0,0827 0.0738 0.0653
C60/75 0127 01025 0.0928 0,0835 0.0745 0.0659
C70/85 0M27 01025 0.0927 0,0832 0.0740 0.,0650
C80/95 0122 01020 0.0921 0,0824 0.0729 0.0632

Warunek rownowagi sit ma na tym odcinku nastepujacg postac:

n.,—n -,
n,, =08 n, +—=—- (gb—gbgml) +own,, 4 ¢ﬁ’l ,

eff 2 Peffl eff .2 _¢eﬁ',1

a warunek réwnowagi momentow

mg, =0.8| m, e (¢ %ﬂ) tolmy+——— (¢' ¢eﬂ1)

eff .2 ¢eﬁ".l eff .2 ¢eﬂ.l

Podobnie jak w poprzednich przedziatach otrzymuje sie uktad liniowy réwnan z niewiadomymi ¢ oraz

f\d

0=p=.

Jea

Jezeli caty przekrdj jest Sciskany, to korzystanie z uproszczonej zaleznosci dla betonu nie jest juz mozliwe.
Mozna natomiast zauwazy¢, ze zmiany sity i momentu sg praktycznie liniowe. W celu zachowania ciggtosci
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nalezy wigc przyjac¢ na poczatku tego odcinka wartosci réwne n ,, m , oraz n,, m_,. Koncowe wartosci
odpowiadaja przypadkowi, gdy caty przekrdj jest rownomiernie Sciskany. Odpowiednie wspdtrzedne sg wiec
nastepujace:

803

N, = 0.8; m. =0, N, =
€,
0,35 I

_0’2

—0’5
S 1,0
=
E r
=]
E T ET L U,SI
=
5 - - A
E" 1l
P
=

\

- \
U | [ ] [ ]
0 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00

wzgledna sita n

Rys. 19. Przyktadowe poréwnanie krzywych granicznych otrzymanych metoda doktadna i przyblizona

Na rysunku 19 pokazano wykresy krzywych granicznych otrzymane z metody doktadnej oraz opisanej
powyzej przyblizonej dla trzech wartosci w: -0,2, 0,51 1,0. Wyniki otrzymane z rozwigzan przyblizonych
zaznaczono liniami przerywanymi. Wykresy zostaty wykonane dla betonu klasy C50/60 i a/r = 0,2. Widag,
ze przyblizona metoda stanowi dobrg aproksymacje. Wigksze roznice wystepuja jedynie w pierwszym prze-
dziale, gdzie zasigg strefy Sciskanej jest mniejszy niz o, < /2. 0Ogdlnie mozna tez stwierdzi¢, ze metoda
przyblizona jest konserwatywna, co znaczy, ze jest bezpieczna. Z tego wzgledu mozna uznac, ze doskonale
nadaje sie do przyblizonych rozwigzan inzynierskich.
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