
Książka jest częścią serii ostatnio wydanych przez PWN książek dotyczących 
obliczania konstrukcji żelbetowych. Podstawowym celem autorów jest dostarczenie 
konstruktorom narzędzi, które umożliwiają jak najprostsze projektowanie elementów 
ściskanych. Publikacja zawiera:

•  liczne wykresy interakcji dotyczące przekrojów kołowych i symetrycznie 
zbrojonych przekrojów prostokątnych, a wśród nich nietypowe wykresy 
umożliwiające uwzględnianie zbrojenia rozmieszczonego w trzech grupach: 
przy górnej i dolnej krawędzi przekroju oraz w środku wysokości. 

•  arkusze Excel umożliwiające obliczanie słupów o przekrojach 
prostokątnych, symetrycznie i niesymetrycznie zbrojonych, a także 
słupów o przekroju kołowym, pierścieniowym, teowym i skrzynkowym; 
można stosować wszystkie klasy betonu wymienione w normie 
PN-EN 1992-1-1. 

•  algorytmy-przykłady umożliwiające obliczenie zbrojenia w elementach 
ściskanych przez naśladowanie toku obliczeń w tych przykładach. 
Najprostszy sposób postępowania polega na skopiowaniu tablic AP  
i zastępowaniu umieszczonych w nich danych przez dane aktualne 
w wykonywanym projekcie. 

•  wyjaśnienia i komentarze dotyczące zastosowanej teorii 
(według PN-EN 1992-1-1: 2010).

Pracując nad przykładami stwierdziliśmy, że powszechnie stosowany (także 
w naszych poprzednich książkach) tok obliczeń związanych z efektami dru-
giego rzędu można uprościć i skrócić, pozostając w zgodzie z zasadami 
normy. Uważamy, że w niniejszej książce udało się nam przedstawić algo-
rytmy krótsze i bardziej przejrzyste niż powszechnie stosowane, nie tracąc 
nic na ścisłości obliczeń.

/Ze Wstępu/

Książka jest zwięzłą monografi ą dotyczącą projektowania elementów 
ściskanych zawierającą opis podstaw teoretycznych oraz liczne wykresy 
i cztery arkusze kalkulacyjne Excel służące do projektowania.
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Uwaga!

Integralną częścią książki Przykłady obliczania konstrukcji żelbetowych. 
Elementy ściskane. Zeszyt 2 są arkusze Excel do obliczania słupów o prze-
krojach prostokątnych, symetrycznie i niesymetrycznie zbrojonych, a także 
słupów o przekroju kołowym, pierścieniowym, teowym i skrzynkowym oraz 
wykresy interakcji w plikach PDF. W celu pozyskania arkuszy i plików PDF 
należy wysłać na adres  obliczkonstrukcje@pwn.pl  imię i nazwisko nabywcy 
książki oraz kod. Indywidualny kod jest załączony do każdego egzemplarza 
książki. Po weryfi kacji kodu na podany adres mailowy zostaną przesłane 
pliki oraz hasło, dzięki któremu będzie można odblokować arkusze kalku-
lacyjne.

Przypominamy, że zwielokrotnianie oraz rozpowszechnianie zawartości, a także 
korzystanie z plików poza udzieloną licencją jest zabronione, a wobec nie-
uprawnionych użytkowników mogą zostać wyciągnięte konsekwencje prawne.

Indywidualny kod:
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Podstawowe oznaczenia

Duże litery

A – pole przekroju poprzecznego
Ac – pole przekroju betonu
As, As1, As2 – pole przekroju zbrojenia, pole przekroju zbrojenia

w pierwszej grupie i w drugiej grupie
As,min – minimalne pole przekroju zbrojenia
Cλϕ – współczynnik zależny od λ i ϕef
D1, D2 – średnica zewnętrzna i wewnętrzna przekroju pier-

ścieniowego (w arkuszu kalkulacyjnym nr 4)
Ec – moduł sprężystości betonu; ogólnie (w normach

przyjmuje wartości Ecm lub Ec,eff)
Ecm – sieczny moduł sprężystości betonu
Es – moduł sprężystości stali
F – siła równa Ac fcd
Hi – siła pozioma wywołana nachyleniem konstrukcji
H – średnica przekroju kołowego (D1 w arkuszu kalku-

lacyjnym nr 4)
J – moment bezwładności przekroju
M – moment zginający
MEd (w [N2] MSd) – obliczeniowy moment zginający (SGN lub SGU, za-

leżnie od kontekstu)
MEdy , MEdz – obliczeniowe momenty zginające
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VIII Podstawowe oznaczenia

M0Ed , M0Edy , M0Edz – momenty zginające według teorii I rzędu obliczone
z uwzględnieniem wpływu imperfekcji kształtu kon-
strukcji (SGN)

M0y , M0z – momenty wynikające z obliczeń statycznych bez
uwzględnienia wpływu imperfekcji (SGN)

My,imp, Mz,imp – momenty zginające wywołane przez imperfekcje
(SGN)

M0Eqp – moment zginający I rzędu wywołany quasi-stałą
kombinacją obciążeń (SGU)

MRd – obliczeniowy moment graniczny miarodajny do
sprawdzania SGN

M2 – przyrost momentu zginającego wywołany efektami
drugiego rzędu

MRd1(+) – większy z dwóch obliczeniowych momentów gra-
nicznych (w arkuszu kalkulacyjnym)

MRd2(−) – mniejszy z dwóch obliczeniowych momentów gra-
nicznych (w arkuszu kalkulacyjnym)

N – siła podłużna
NEd (w [N2] NSd) – obliczeniowa siła podłużna (SGN lub SGU, zależnie

od kontekstu)
RH – wilgotność względna panująca w otoczeniu elementu
SGN – stan graniczny nośności (ULS – ang. ultimate limit

state)
SGU – stan graniczny użytkowalności (SLS – ang. service-

ability limit state)

Małe litery

a – odległość od wypadkowej siły w grupie prętów zbro-
jenia do krawędzi przekroju

a – wykładnik potęgi we wzorze dotyczącym ukośnego
zginania

a1, a2 – odległości od krawędzi przekroju do wypadkowej
siły w zbrojeniach As1 i As2

b – szerokość przekroju
c – grubość otulenia zbrojenia
c – współczynnik, na ogół równy 10, we wzorze na przy-

rost mimośrodu wywołany efektami drugiego rzędu
d – wysokość użyteczna przekroju
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Podstawowe oznaczenia IX

e – mimośród
emin – mimośród minimalny
ei – mimośród wywołany imperfekcjami
fc, fck, fcd, fcm – wytrzymałość betonu na ściskanie: w sensie ogólnym,

wartość charakterystyczna, wartość obliczeniowa, war-
tość średnia

fyk, fyd – wartość charakterystyczna, wartość obliczeniowa granicy
plastyczności stali

h – wysokość przekroju
i – promień bezwładności przekroju (niezarysowanego, bez

zbrojenia)
l0 – efektywna długość elementu
m, mEd , mRd – względne wartości momentów M, MEd i MRd , tzn. warto-

ści tych momentów podzielone przez Ach fcd (w przekro-
jach kołowych – AcH fcd)

n – względna wartość siły N równa N/Ac fcd
nbal – wartość n, dla której otrzymuje się największy moment m;

według [N1] można przyjmować nbal = 0,4
nu – wartość siły N podzielona przez sumę nośności betonu

i zbrojenia N/(Ac fcd + As fyd)
x – zasięg strefy, w której beton ulega skróceniu

Małe litery greckie

α – względna siła graniczna w zbrojeniu: α = (As fyd)/(Ac fcd)
γC – współczynnik bezpieczeństwa stosowany dla betonu
γS – współczynnik bezpieczeństwa stosowany dla stali
δ – względna odległość sił w zbrojeniach As1 i As2 od krawę-

dzi przekroju
φ – średnica pręta zbrojenia
η – współczynnik korygujący wytrzymałość obliczeniową be-

tonu stosowany przy aproksymacji prostokątem wykresu
naprężeń w betonie

θi – kąt nachylenia konstrukcji wywołany imperfekcją
λ – smukłość
λ – stosunek zasięgu strefy naprężeń ściskających do zasięgu

strefy skróceń stosowany przy aproksymacji prostokątem
wykresu naprężeń w betonie
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X Podstawowe oznaczenia

ξ – względny zasięg strefy, w której beton ulega skróceniu
(x/h)

ξlim – graniczna wartość ξ
ρ – stopień zbrojenia
ρmin – minimalny stopień zbrojenia
ϕ(∞, t0) – końcowy współczynnik pełzania (przy t → ∞) wywołany

obciążeniem przyłożonym w wieku t0
ϕef – efektywny współczynnik pełzania
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Wstęp

Monografia Przykłady obliczania konstrukcji żelbetowych. Elementy ścis-
kane. Zeszyt 2 jest częścią serii ostatnio wydanych przez Wydawnictwo
Naukowe PWN książek dotyczących obliczania konstrukcji żelbetowych.
Pierwsza i najobszerniejsza z nich to Obliczanie konstrukcji żelbetowych
według Eurokodu 2 autorstwa Michała Knauffa, gdzie zasady obliczania
przedstawiono na tle obszernych wyjaśnień i uzasadnień teoretycznych.
Druga, krótsza, pt.: Tablice i wzory do projektowania konstrukcji żelbetowych
z przykładami obliczeń autorstwa Michała Knauffa, Agnieszki Golubińskiej
i Piotra Knyziaka, ma cel ściśle praktyczny – zawiera niewiele teorii i jest
przede wszystkim zbiorem algorytmów i tablic ilustrowanych przykładami.
Następne części serii, zwane Zeszytami, dotyczą zagadnień szczególnych.
Tak więc Zeszyt 1. Przykłady obliczania konstrukcji żelbetowych. Budynek
ze stropami płytowo-żebrowymi zawiera przykład projektowania prostego
budynku o konstrukcji żelbetowej wykonany według algorytmów (z drob-
nymi ulepszeniami, skracającymi obliczenia) z publikacji Tablice i wzory do
projektowania konstrukcji żelbetowych z przykładami obliczeń. Monografia
Elementy ściskane ma być drugim zeszytem przykładów. Zawiera ona:
• Wykresy interakcji symetrycznie zbrojonych przekrojów prostokąt-

nych i kołowych w elementach z betonu klasy nie wyższej niż C50/60.
• Arkusze kalkulacyjne umożliwiające obliczanie tych i innych przekro-

jów nieobjętych wykresami zamieszczonymi w książce. Możliwe jest obli-
czanie przekrojów:

– prostokątnych, zbrojonych symetrycznie lub niesymetrycznie,
– prostokątnych ze zbrojeniem symetrycznym, zginanych ukośnie,
– teowych, ceowych, dwuteowych i skrzynkowych,
– kołowych i pierścieniowych.
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2 1. Wstęp

Możliwe jest zastosowanie stali o dowolnej granicy plastyczności oraz
betonu klas wyższych niż C50/60 (maksymalnie C90/105).
• Zwięzłe wskazówki dotyczące uwzględniania efektów drugiego rzędu,

objaśnienia dotyczące korzystania z wykresów interakcji i arkuszy kalkula-
cyjnych, przykłady obliczeń.

Obliczanie słupów występuje w każdej z trzech poprzednich książek serii
i w każdym podręczniku żelbetu. Jak łatwo stwierdzić, obliczenia te, zwłasz-
cza w przypadkach, w których nie można pominąć efektów drugiego rzędu,
mogą być dość zawiłe. Główną wadą długich obliczeń nie jest dziś liczba ope-
racji arytmetycznych – może je wykonać komputer – ale brak przejrzystości,
mogący doprowadzić do przeoczenia jakichś istotnych czynników.

Pracując nad przykładami stwierdziliśmy, że powszechnie stosowany
(także w naszych poprzednich książkach) tok obliczeń związanych z efektami
drugiego rzędu można uprościć i skrócić, pozostając w zgodzie z zasadami
normy. Uważamy, że w niniejszej książce udało się nam przedstawić algo-
rytmy krótsze i bardziej przejrzyste niż powszechnie stosowane, nie tracąc
nic na ścisłości obliczeń.

Do obliczania słupów symetrycznie zbrojonych stosujemy zbiory wykre-
sów interakcji (krzywych granicznych). Wykresy takie zamieszczono w obu
pierwszych książkach serii oraz w wielu innych podręcznikach. Odczytywa-
nie wartości z wykresów prowadzi do niezbyt dokładnych wyników przede
wszystkim ze względu na niewielkie rozmiary rysunków 4.1–4.20 w roz-
dziale 4 – dokładniejszy odczyt można uzyskać, korzystając z plików PDF
otrzymanych drogą e-mailową opisaną poniżej.

Dzisiaj do obliczania słupów powszechnie stosuje się programy kompu-
terowe. Programy, w których można uwzględniać położenie i średnicę każ-
dego pręta, mogą - zwłaszcza w przypadku niedużych mimośrodów – przy-
pisywać przekrojom większą nośność niż typowe dla obliczeń „ręcznych”
programy, w których uwzględnia się tylko pola podstawowych grup zbroje-
nia As1 i As2. W książce zamieszczamy także wykresy interakcji właściwe
dla zbrojenia rozmieszczonego w trzech grupach, co w znacznym stopniu
eliminuje tę wadę obliczeń „ręcznych”.

Integralną częścią książki Przykłady obliczania konstrukcji żelbetowych.
Elementy ściskane. Zeszyt 2 są arkusze Excel do obliczania słupów o prze-
krojach prostokątnych, symetrycznie i niesymetrycznie zbrojonych, a także
słupów o przekroju kołowym, pierścieniowym, teowym i skrzynkowym oraz
wykresy interakcji w plikach PDF. W celu pozyskania arkuszy i plików PDF
należy wysłać na adres obliczkonstrukcje@pwn.pl imię i nazwisko nabywcy
książki oraz kod. Indywidualny kod jest załączony do każdego egzempla-
rza książki. Po weryfikacji kodu na podany adres mailowy zostaną prze-
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słane pliki oraz hasło, dzięki któremu będzie można odblokować arkusze
kalkulacyjne.

Uwaga! Wydawca zastrzega prawo do użytkowania niniejszego oprogramowania
wyłącznie przez posiadacza publikacji książkowej. Zwielokrotnianie oraz rozpo-
wszechnianie zawartości, a także korzystanie z plików poza udzieloną licencją jest
zabronione, a wobec nieuprawnionych użytkowników mogą zostać wyciągnięte kon-
sekwencje prawne.

W ten sposób wychodzimy naprzeciw tym inżynierom i studentom, któ-
rzy stosują program Excel, a także tym, którzy wolą osobiście kontrolować
obliczenia, posługując się programami tylko w razie konieczności.

Poza ogromnymi zaletami, których nie będziemy tu omawiać, stosowanie
programów komputerowych ma także wady. Znaną wadą zastosowań kompu-
terów, na którą uskarżają się światli użytkownicy, są utrudnienia w sprawdza-
niu wyników, a niekiedy wręcz brak możliwości sprawdzenia. I tak np. wy-
niki uzyskane za pomocą MES można sprawdzić tylko przez ponowne obli-
czenie (najlepiej innym programem). Niepokoić może także nadmiar infor-
macji, które otrzymuje się po zastosowaniu komputera. W związku z tym
czasem powstają opracowania mało czytelne i bałaganiarskie.

Wykonując obliczenia bez komputera konstruktor miał pod kontrolą
każdą operację arytmetyczną, co zwykle prowadziło do wykrycia ewentu-
alnych pomyłek (zwłaszcza grubszych) w trakcie obliczeń i zapewniało, że
istotne wyniki nie były obarczone wielkimi błędami.

Komputer nie rozróżnia błędów mało istotnych od błędów grubych –
niektóre pomyłki w danych mogą wywołać błędy, które trudno zauważyć.
Dlatego niejeden konstruktor czuje się niepewnie, gdy musi ważne elementy
projektu oprzeć wyłącznie na wynikach z komputera. Tę niepewność można
rozwiać, wykonując wybrane obliczenia prostymi sposobami, polegającymi
np. na zastosowaniu wykresów interakcji.

Jak już wspomniano, metoda obliczeń przedstawiona w książce różni się
od metod, które stosowaliśmy w naszych poprzednich publikacjach. Oczywi-
ście, wyniki obliczeń zbrojenia są prawie takie same (pod warunkiem, że do
obliczenia wpływu efektów drugiego rzędu zastosowano metodę nominalnej
krzywizny). Zarówno jedne, jak i drugie są zgodne z normami.

Wszystkie algorytmy i arkusze kalkulacyjne oparto konsekwentnie na
metodzie nominalnej krzywizny – nie stosuje się metody nominalnej sztyw-
ności. Uzasadnienie tego założenia można znaleźć w rozdziale 8. Mamy na-
dzieję, że preferując tę metodę wychodzimy naprzeciw przyszłym tenden-
cjom, które występują w fib Model Code for Concrete Structures 2010, gdzie
jako jedyną zamieszczono metodę nominalnej krzywizny.
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Względne siły i względne momenty są obliczane jako n = N/(bh fcd)
i m = M/(bh2 fcd), a nie – tak jak w poprzednich książkach – jako
n = N/(bd fcd ) i m = M/(bd2 fcd).

Podstawowe części książki to wykresy interakcji, arkusze kalkulacyjne,
wyjaśnienia dotyczące posługiwania się tymi narzędziami i przykłady. Po-
nadto książka zawiera krótki przegląd teorii, a zwłaszcza tych jej elemen-
tów, które zastosowano w przykładach. Mamy nadzieję, że w tym prze-
glądzie w przejrzysty sposób powiązano przepisy z podstawami fizycznymi
zagadnienia. Omówiono także różnice merytoryczne między trzema meto-
dami stosowanymi obecnie w Polsce i rozpatrzono zasady stosowania mo-
mentu ekwiwalentnego i zasadę pomijania efektów drugiego rzędu. Pobież-
nie omówiono także zasady wyznaczania długości efektywnej i globalne
efekty drugiego rzędu.

Głównym celem autorów było dostarczenie konstruktorom narzędzi, które
umożliwiają jak najprostsze projektowanie elementów ściskanych. Dlatego
treść książki jest uporządkowana według zasady:

najpierw algorytmy i arkusz kalkulacyjny, potem liczne przykłady
opracowane w taki sposób, żeby konstruktor mógł wykonać własne
obliczenia, naśladując wybrany algorytm-przykład, później uzasad-
nienia zgodności z normą i podstawy teorii.

Jak wiadomo, nic nie wyjaśnia problemów lepiej niż przykłady. Rolę
przykładów trudno przecenić – pomogły one autorom w wykryciu i wyjaśnie-
niu niektórych niejasności i paradoksów, które mogą wystąpić przy stosowa-
niu normy. Przykłady dobrano tak, żeby zgromadzić pewien zasób wiedzy
pozwalający przewidzieć, jakich wyników można spodziewać się w charak-
terystycznych przypadkach, które mogą wystąpić w praktyce.
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Dalsza część książki dostępna w wersji  
pełnej.


