Wymiarowanie zbrojenia

Poradnik SectionPro — Wymagane zbrojenie dla przekrojow szesciokatnych, kwadra-
towych pustych i belek U pod obciagzeniami SLS i ULS (EC2, NBR-6118, BAEL 91)

BridgeKernel - 2026

| Wprowadzenie

Dla zadanego zestawu sil wewnetrznych (N , My,MZ) i predefiniowanego rozmieszczenia pretow
(pozycje i rozstaw), SectionPro wyznacza minimalna $rednice pretéw ¢, wymagana do spelnienia
warunkow normatywnych w kazdej pozycji. Jest to problem odwrotny wobec analizy weryfikacji
naprezen (Artykul #2): zamiast sprawdzaé, czy dane zbrojenie jest wystarczajace, program znajduje
zbrojenie zapewniajace réwnowage pod zadanymi obcigzeniami.

Solver iteruje po ¢,, az stan odksztalcenia (50, Ky, liz) spelni réwnowage wewnetrzna z doktadnym
osiggnieciem normatywnych granic odksztalcen. Gdy beton sam jest w stanie przenie$¢ obcigzenia
bez zbrojenia, wynik to A, = 0 — stal nie jest potrzebna.

Artykul wykorzystuje te same trzy przekroje i te same przypadki obciazen co Artykut #2. W Artykule
#2 zbrojenie bylo ustalone i niektére przypadki obciazen przekraczaly nosnosé przekroju (FS > 1,
sprawdzenie KO). Tutaj wyznaczamy zbrojenie, ktére byloby potrzebne. Korelacja jest bezposrednia:
wyzszy FS w Artykule #2 oznacza wieksze ¢, wymagane w Artykule #3.

Obliczone wyniki

SectionPro podaje trzy kategorie wynikow dla kazdego obcigzenia:

Naprezenia i odksztalcenia Sity wewnetrzne Zbieznosé

+ wymiarowanie N., — Wypadkowa Sciskania N — Iteracje

0. — Naprezenie betonu N, — Wypadkowa rozciaggania Tol — Tolerancja

O mins Os, max — Naprezenia stali (T Ye) — S{odek strefy $ciskanej Nintr M, s My it Sity  we-
¢, — Odksztalcenie betonu (zp,yr) — Srodek strefy rozcia- wnetrzne

€5, mins €5, max — Odksztalcenia sta- ganej €05 Ky Ky — Stan odksztalcenia

li z — Ramie dzwigni

Pivot — Tryb zniszczenia (A, B,

A, =0)
¢, — Wymagana $rednica

Punkty zniszczenia

Punkt zniszczenia wskazuje, ktéry material osigga granice odksztalcen jako pierwszy:

o Pivot A — Zniszczenie stali. Zbrojenie rozciagane osiaga e, przed zgnieceniem betonu. Typowe
dla przekrojoéw stabo zbrojonych. Odksztalcenie decydujace: €, = ¢,,.

o Pivot B — Zniszczenie betonu. Beton osiaga ¢, przed pelna plastycznoscia stali. Typowe dla
przekrojéw silnie obciazonych. Odksztalcenie decydujace: €, = ¢,,,.

o Pivot C — Silne $ciskanie. Odksztalcenie osiaga €, = €., w punkcie odlegltym o (1 —e,5/€.42) -
h od najbardziej Sciskanego widkna (3h/7 dla €, = 2%0 1 €,,0 = 3.5%0). Rzadki przypadek.

e Pivot A, =0 — Zbrojenie niepotrzebne. Beton sam przenosi obcigzenia. Wymagane pole
zbrojenia wynosi zero.



| Pelny przekréj szesciokatny

Dane wejsSciowe

Beton
o Przekréj szesciokatny
o Szerokosé¢ B = 2.00 m

o Grubo$¢ min. h; = 0.60 m, maks. hy = 1.00 m

Zbrojenie

e Rozstaw 150 mm — 30 pozycji
e Otulina 50 mm — 1 warstwa

« Srednica ¢,: do wyznaczenia
Materiaty (EC2)

o Beton C30/37: f., = 30 MPa

« Stal B500B: f,; = 500 MPa

W Data

Concrete @

Height h (m) Height h2 (m) Width (m)
(oo ) [ IE ]

Reinforcement @

Mode: uniformspacing

Bar spacing (mm) Bar diameter (mm) Concrete cover (mm) Layers (1or 2)

=0 I [ L )

Rysunek 1: Przekrodj szesciokatny.

SLS — Zginanie ze Sciskaniem (N + M)

Narzucone obcigzenia: N = 500 kN, M,

Visualization of stresses and strains

Load 1 ~ @c0:0n @ Q @ @) oewis

oc = -11.30

as,max = 400.0

Rysunek 2: Rozklad naprezen.

=1000 kN - m, M, =0

Visualization of stresses and strains
Load 1 +* Qo@®@:=:0n Q K @ Details

€c =-0.847

zs.max = 2.000

Rysunek 3: Rozktad odksztalcen.



Naprezenia i odksztalcenia 4+ wy- Sily wewnetrzne

miarowanie

NC
o, —11.30 MPa

N,
T min —139.49 MPa

@)
@, s 400.00 MPa

Yc
I —0.847%0

T
€5, min —0.697%0

Yr
€5, max 2.000%0

z
Pivot A
P 17.60 mm

Pivot A: decyduje stal (g4
wszystkich 30 pozycji pretow.

= 2.000%0 = €,,)-

Zbieznosé
1697.8 kN Niter
—1197.8 kN Tol
0.000 m Nipe
0.364 m 2jint
0.000 m M, i
—0.320 m €0
0.683 m Ky
K

Wymagana $rednica wynosi ¢,

ULS — Zginanie dwuosiowe (N + M, + M,)
Narzucone obcigzenia: N = 2000 kN, M, = 3000 kN - m, M, = 1800 kN - m

Visualization of stresses and strains
~ 0ce@®@:0n @ & & @) oewis

Load 2

ec = -3.500

g5, max = 10455

Rysunek 4: Rozklad naprezen.

Naprezenia i odksztalcenia + wy- Sily wewnetrzne

miarowanie

NC
o, —20.00 MPa

N,
T min —435.21 MPa

g
C— 440.81 MPa

Yo
€, —3.500%0

I
B, mifin —2.766%0

Yr
€5, max 10.455%0

z
Pivot B
Vs 25.12 mm

Pivot B: decyduje beton (g, = —3.500%0 = €,,,).
obcigzenia ULS dwuosiowego.

Load 2

Visualization of stresses and strains

cc = -3.925

gs,max = 12.068

4
3.57 x 1078
500.0 kN
1000.0 kN - m
0.0 kN - m
0.651 x 1073
—2.997 x 1073

0.000 x 103

=17.60 mm dla

- 0s@:0N Q@ @) e

Rysunek 5: Rozktad odksztatcen.

Zbieznosé
5827.2 kN Nier
—3827.2 kN Tol
—0.255 m Nipg
0.355 m 2int
0.082 m it
—0.243 m €
0.687 m Ky
K

Wymagana $rednica wynosi ¢,

43

3.66 x 1078
2000.0 kN
3000.0 kN - m
1800.0 kN - m
3.845 x 1073
—14.689 x 1073

—1.556 x 1073

= 25.12 mm dla



| Przekréj kwadratowy pusty

Dane wejsSciowe
Beton
o Przekréj kwadratowy pusty

e Bok zewngtrzny a = 2.0 m, grubosé $cianki ¢t =
0.30 m
Zbrojenie

o Rozstaw 150 mm — 64 pozycje

o Otulina 40 mm — 1 warstwa na Scianke (wew.

+ zew.)

+ Srednica ¢,: do wyznaczenia
Materiaty (NBR-6118)

o Beton C30: f., = 30 MPa
 Stal: f,, =500 MPa

= Data

Concrete

Side Length (m) Thickness (m)
2 ) (e J

Reinforcement @

Mode: uniform spacing =

Bar spacing (mm) Bar diameter (mm) Concrete cove

200 JE e ) [ J

Rysunek 6: Przekréj kwadratowy pusty — geometria i roz-
mieszczenie zbrojenia.

SLS — Zginanie dwuosiowe (N + M, + M)
Narzucone obcigzenia: N = —400 kN, M, =900 kN - m, M, =400 kN - m

Visualization of stresses and strains

®@:0:0n @ Q ¥

Load 1 N

@ Details

419

Rysunek 7: Rozklad naprezen.

Visualization of stresses and strains

Load1 - Ocr ©£ OI\I Q Q [ @ Details

Rysunek 8: Rozktad odksztalcen.



Naprezenia i odksztalcenia 4+ wy- Sily wewnetrzne Zbieznosé

farowanie N, 4682 kN N, 575
—4.79 MP
o *ON, ~868.2 kN Tol 2.63 x 10~
: —62.26 MP
7s,min Y —0622m N, —400.0 kN
400.02 MP
T, max P e 0.908m M, 900.0 kN - m
—0.3429
e A 0.126 m e 400.0 kN - m
A —0.296%
€s, min 0 0547Tm & 0.804 x 10°3
1.905
Es, max G 1636 m &, —0.920 x 10~%
Pivot A 5
*y —0.226 x 10
P 10.00 mm
Pivot A: decyduje stal (as’max = 2.000%0 = €,,). Wymagana $rednica wynosi ¢, = 10.00 mm.
ULS — Zginanie dwuosiowe (N + M, + M,)
Narzucone obcigzenia: N =0 kN, M, = 6000 kN - m, M, = 6000 kN - m
Visualization of stresses and strains Visualization of stresses and strains
Load 2 h ©U Os OI\I Q Q@ @ Details Load 2 hd Oc @s ON Q @ e @ Details
9.’»‘9 &
o &
\?G’
»*"’
Rysunek 9: Rozklad naprezen. Rysunek 10: Rozklad odksztalcen.
Naprezenia i odksztalcenia + wy- Sily wewnetrzne Zbieznosé
narowanie N, 50012 kN N, 41
—21.43 MP
Te YN, ~899.0 kN Tol 3.40 x 1078
. —434.78 MP
73, min Pz, —0.756m Ny, 0.0 kN
P 434.78 MPa
: Yo 0.751m M, 6000.0 kN - m
—3.500%
e Y —0179m M, 6000.0 kN - m
. —3.184
=i 7 - 0421 m & 4390 x 10
11.965%
€s, max C 0.664m &, ~3.945 x 1073
Pivot B
e K, —3.945 x 103
Y, 19.38 mm

Pivot B: decyduje beton (e, = —3.500%0 = ¢,,). Wymagana Srednica wynosi ¢, = 19.38 mm dla
obciazenia ULS dwuosiowego.



| Przekréj niestandardowy — Belka U

Dane wejsSciowe

Przekréj wykorzystuje funkcje niestandardowej geometrii pelnej. Kontur zewnetrzny definiuje

sie lista punktéw XY, a zbrojenie tabela pozycji (z,y). Zalecana procedura dla geometrii niestandar-
dowych.

Beton = Data
« Belka U ze $ciankami pochytymi .
s . + submi \/ —undo )
o Wysokos¢ catkowita h = 1.20 m (" e
Zbrojenie Reinforcement @
Generate steel rebars using primitives or import directly the xy coordinates and the diameters @s :
o Rozstaw 150 mm — plyta dolna: 11, Scianki: @ segnen O e O cupse (&)
49 pozycj 1 Is a primitive was chasen, input the following data

*1(m) x2 (m) y1(m) y2 (m)

e 2 warstwy na Scianke ( J L ) )

N steel s (mm)

o Srednica ¢,: do wyznaczenia ( ] )
Materialy (BAEL 91)

e Beton: f.,g =30 MPa, 6 = 0.85
o Stal fe500: f, = 500 MPa

Rysunek 11: Belka U — geometria i rozmieszczenie zbroje-
nia.

SLS — Czyste zginanie (M,)
Narzucone obcigzenia: N =0 kN, M, = 1500 kN - m, M, =0

Visualization of stresses and strains Visualization of stresses and strains

Load1 A ©UOE ON Q @ e @ Details Load1 M OU©E ON Q a & @ Details

oc = -11.98 ec = -0.898

-0.843

os,max = 250.0 es,max = 1.250

Rysunek 12: Rozklad naprezen. Rysunek 13: Rozklad odksztalcen.



Naprezenia i
miarowanie

Ps

Pivot A: decyduje stal (o

odksztalcenia + wy-

—11.98 MPa
—168.65 MPa
250.00 MPa
—0.898%0
—0.843%0
1.250%0

A

17.88 mm

s, max

Sily wewnetrzne Zbieznosé

N, 1680.9 kN Nier
N, —1680.9 kN Tol
To 0.000 m Nipe
Yo 0.571 m M, e
T 0.000 m it
Yr —0.321 m €
z 0.892 m Ky

Fy

4

2.21 x 1077
0.0 kN

1500.0 kN - m
0.0 kN - m
0.434 x 1073
—1.836 x 1073
0.000 x 1073

= 250.00 MPa = 7,, dopuszczalne naprezenie BAEL). Wymagana

srednica: ¢, = 17.88 mm dla 60 pozycji pretow.

ULS — Zginanie dwuosiowe (M, + M)
Narzucone obcigzenia: N = 0 kN, M, = 2000 kN - m, M, =500 kN - m

Visualization of stresses and strains

Load 2 hd

oc = -20.0U

as,mil

@®@.0:0n & @ [

@ Details Load 2

Visualization of stresses and strains

£c = 3500

£s,mil

os,max = 4348

~ Qe ®:0n Q @ ® (@) vewis

csmax = 8166

Rysunek 15: Rozklad odksztalcen.

Rysunek 14: Rozklad naprezen.

Naprezenia i odksztalcenia + wy-

miarowanie

Ps

Pivot B: decyduje beton (e,

—20.00 MPa
—434.78 MPa
434.78 MPa
—3.500%0
—3.197%0
8.166%0

B

13.26 mm

obcigzenia ULS dwuosiowego.

Sily wewnetrzne Zbieznosé

N, 2386.2 kN Nier
N, —405.4 kN Tol
To —0.142 m Nipe
Yo 0.596 m M, in
T —0.060 m it
Yr 0.191 m €
z 0.413 m Ky

Ky

—3.500%0 = €., ). Wymagana Srednica wynosi ¢,

39

3.29 x 1078
0.0 kN

2000.0 kN - m
500.0 kN - m
3.693 x 1073
—8.996 x 1073
—0.833 x 1073

=13.26 mm dla



| Walidacja wynikéw

Sprawdzenie ro6wnowagi wewnetrznej

Obciazenia (N ,My,MZ) to dane wejSciowe. SectionPro wyznacza ¢, i stan odksztal-
cenia (€O,I€y,lﬁiz) iteracyjnie, a nastepnie calkuje naprezenia, uzyskujac sily wewnetrzne
(Nings My 10, M.

ints My int> z,int). Po zbieznosci musza one odpowiadac¢ obcigzeniom:

Ny~ N My,int ~ My Mz,int ~ M,

Przekréj Obciazenie N (kN) N, (kN) M, (kN'm) M, (kN-m) A
Szescio- SLS 500.0 500.0 1000.0 1000.0 0.00 %
katny

ULS 2000.0 2000.0 3000.0 3000.0 0.00 %
Kwadr. SLS —400.0 —400.0 900.0 900.0 0.00 %
pusty

ULS 0.0 0.0 6000.0 6000.0 0.00 %
Belka U SLS 0.0 0.0 1500.0 1500.0 0.00 %

ULS 0.0 0.0 2000.0 2000.0 0.00 %

Roéownowaga wewnetrzna jest spelniona z precyzja maszynowa we wszystkich szedciu przypadkach —
trzy geometrie, trzy normy, prawa materialowe liniowe (SLS) i nieliniowe (ULS).

Por6éwnanie krzyzowe z Artykulem #2

Tabela poréwnuje wspélezynnik bezpieczenistwa z Artykutu #2 (stale zbrojenie) z wymagana $rednica
¢, z niniejszego artykutu. Jednolita ¢, dla wszystkich pretéw.

Przekréj Obciaz. ¢, (Art. #2) FS (Art. #2)  Spr. (Art. #2) Pivot ¢, wymagane
SzeSciokat- SLS 25 mm 0.527 OK A 17.6 mm
ny

ULS 25 mm 1.121 KO B 25.1 mm
Kwadr. pu- SLS 20 mm 0.274 OK A 10.0 mm
sty

ULS 20 mm 0.634 OK B 19.4 mm
Belka U SLS 20/12 mm 1.209 KO A 17.9 mm

ULS 20/12 mm 0.436 OK B 13.3 mm

Dla przekrojéow ze zbrojeniem jednolitym (szesciokatny i kwadratowy pusty), korelacja jest bezpo-
srednia: F'S > 1 oznacza @ yequired > Ps original 1 0©dwrotnie. Dla belki U, ktora miala mieszane srednice
(20 mm w Sciankach i 12 mm w plycie dolnej), poréwnanie musi by¢é wykonane na podstawie
calkowitego pola zbrojenia, a nie samej ¢,.



: Test wydajnosci — 100 000 przypadkédw obcia-
zen
Test wydajnosci: 100 000 obciazen na kazdym z trzech przekrojéw (SLS/ULS, jedno-/dwuosiowe).

Mierzony jest czysty czas obliczen bez narzutu Ul Zbiezno$¢ uzyskano we wszystkich 300 000
przypadkach.

‘Wskaznik Szesciokatny Kwadratowy pusty Belka U

Przypadki obciazen 100 000 100 000 100 000
Czas obliczen 5.26 s 5.30 s 5.35 s
Wydajnosé 19 000 obciaz. /s 18 900 obciaz. /s 18 700 obciaz. /s

Wszystkie trzy przekroje koncza obliczenia w 5,3 s dla 100 000 przypadkéw — predkosci 18 700-19 000
wymiarowan /s. Wolniejsze niz weryfikacja naprezen (Artykul #2): wymiarowanie dodaje zewnetrzna
petle po ¢, z pelnym rozwigzaniem (80, Ky K}z) w kazdej iteracji. Zbieznosé uzyskano we wszystkich
300 000 przypadkach. SectionPro wymiaruje 100 000 przypadkéw w mniej niz 6 s.

| Eksport

Wyniki eksportowalne jako PDF, tekst i Excel (.xlsx). Dane na przypadek: naprezenia, odksztal-
cenia, pivot, ¢, sity wewnetrzne i zbiezno$c.

REINFORCEMENT DESIGN RESULTS REINFORCEMENT DESIGN RESULTS

Load case #2 is the most unfavorable Given below are figures representing graphically the previous tabular results.
g, 0and ¢s Load case n°2: ¢s = 25.12 mm (o, £ and Nc,Nt displayed below)
¢s s the calculated reinforcement diameter. o and € are the stresses and strains of concrete and steel (indices ¢ and s). The
pivot indicates the limit strain reached (A: steel, B: concrete, AsO: concrete alone sufficient).
Param Unit # #1
oc MPa -20.00 1130
as,min MPa -435.21 -139.49
OSmax MPa 44081 400.00 Load case n°1: ¢s = 17.60 mm (g, £ and Nc,Nt displayed below)
£C Yoo -3.500 -0.847

£5,min %0 -2.766 -0.697

£S,max %o 10.455 2.000

Pivot - B A
¢s mm 25.12 17.60

Internal forces

Ncand Nt are the compression and tension forces resulting from the integration of stresses over the section. The application
coordinates of these forces are given by xy. The lever arm z is the distance between these forces.

Param Unit #2 #
Nc kN 5827.2 1697.8
Nt kN -3827.2 -1197.8
xC m -0.255 -0.000
yC m 0.355 0.363
XT m 0.082 0.000
yT m -0.243 -0.320
z m 0.687 0.683

Convergence

Given below are the number of iterations necessary for convergence of the solution algorithm, the tolerance achieved, the
internal forces (N,Mz,My) and the deformation state of the section (g kx,Ky).

Param Unit #2 #

N, iter = 43 4
Tol - 3.66e-8 3.57e-8
N,int kN 2000.0 500.00

Mz,int kN-m 3000.0 1000.00

My,int kN-m 1800.0 0.0
€ %o 3.845 0.651
KX Y%o -14.689 -2.997
Ky %o -1.556 -0.000

Rysunek 16: Eksport PDF — strona 1: tabele wynikow. Rysunek 17: Eksport PDF — strona 2: wykresy.



| Podsumowanie

W praktyce inzynierskiej konstruktor staje przed dwoma komplementarnymi problemami: weryfikacja
przekroju ze znanym zbrojeniem — jak omowiono w Artykule #2 — lub wyznaczeniem zbrojenia
wymaganego do przeniesienia danego zestawu obciagzen. Funkcja wymiarowania zbrojenia odpowiada
bezposrednio na drugi przypadek. Gdy rozmieszczenie pretow jest znane, ale drednica nie jest jeszcze
ustalona, SectionPro wyznacza minimalna ¢, przy ktérej przekrdj jest obciazony doktadnie do 100%
swojej noénoéci przy normatywnych granicach odksztatcen. To daje inzynierowi $cisle minimalne
zbrojenie jako punkt wyjscia, od ktorego mozna dobraé¢ praktyczna srednice pretow.

Wyniki sg spdjne z formulacja problemu odwrotnego: rownowaga wewnegtrzna jest spelniona z
precyzja maszynowa we wszystkich przypadkach obciazen, dla trzech réznych geometrii, trzech kodéw
normatywnych oraz stanéw granicznych SLS i ULS. Solver jest zbiezny niezawodnie we wszystkich
przypadkach. Jesli chodzi o wydajnosé, benchmark 100 000 przypadkéw obciazen stanowi gdérna
granice — w praktyce inzynier konstruktor pracuje zazwyczaj z kilkuset kombinacjami obcigzen.
Przy zmierzonej predko$ci 19 000 wymiarowan na sekunde, 500 kombinacji konczy sie w ponizej 30
milisekund: obliczenia sa zasadniczo natychmiastowe.
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