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Nieliniowy rozkiad naprezen w belkach zelbetowych

1. Wstep

Ustalenie zaleznoSci miedzy naprezeniami i odksztatceniami materiatu,
z ktérego konstrukcja jest wykonana, ma podstawowe znaczenie dla
teorii konstrukcji.

Memal wszystkie usankcjonowane przez praktyke inzynierskg zasady
i prawa mechaniki bndowli opierajg sie na liniowym zwigzkn obu wiel-
koSci, wyrazonym przez prawo Hooke’a, wzglednie na bardziej ztozo-
nym, choé¢ roéwniez wyidealizowanym modelu ciata elastoplastycznego.
W rzeczywistosci jednak znaczna ilos¢ materiatéw7budowlanych wykazuje
mniejsze lub wieksze odstepstwa od liniowej sprezystosci, zwdaszcza w ob-
szarze Srednich i duzych odksztatcen. Odstepstwa te ilustrujg najlepiej
wykresy e, a wyznaczone dla osiowego stanu naprezen. Wielkos$¢ ich
uzalezniona jest od struktury badanego materiatu.

Z tego tez powodu ten typ nieliniowej sprezystosci okresla sie mia-
nem nieliniowosci fizykalnej w odr6znieniu od nieliniowos$ci geometrycz-
nej powstajacej przy pewnych tylko uktadach ciat liniowo sprezystych
i sit nan dziatajacych 1 Istnieje rowniez mozliwos¢ wspolnego wystgpie-
nia obu typéw nieliniowosci. Ma sie wtedy do czynienia z bardzo juz
skomplikowanym zagadnieniem nieliniowosci fizyko-geometrycznej.

Typowym przyktadem materiatu budowlanego wykazujgcego wyrazne
odstepstwa od prawa Hooke’a jest beton. Liczne badania zmierzajgce
do ustalenia zaleznosci miedzy naprezeniami i wywotanymi przez nie
odksztatceniami pozwolity na sformutowanie pewnych funkcji, ktore jed-
nak zachowujg swg wazno$¢ tylko dla elementéw poddanych dziataniu
sit osiowych.

Ustalenie rozktadu naprezen w przekroju belki zginanej moze nastg-
pi¢ jedynie na drodze hipotetycznych zatozen. Przyjmujgc bowiem na-
wet, ze liniowy rozktad odksztatcen (hipoteza Bernoulliego) z uwagi na
potwierdzenie go wieloma doswiadczeniami jest mozliwy do przyjecia,

1 Jerzy Nowinski, Wactaw Olszak, Podstawy teorii ciat sprezystych fizykalnie nie-
liniowych, referat wygtoszony w PAN w 1953 r.
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naprezen.

Stosowane czesto bezposrednie przeniesienia zaleznosci e, a wiasciwej
dla osiowego dziatania sit do teorii belki zginanej nie moze by¢ w przy-
padku betonu stuszne. Wskazuje na to stwierdzony dos$wiadczalnie fakt,
iz skrajne widkna belki w strefie $ciskanej doznajg w chwili ztkamania
znacznie wiekszych odksztatcen jednostkowych niz wykonany z tego
samego betonu estup poddany zgniataniu 1:

o5 >12,5-10-«-ifs (1)
ebB>25 -10-6 lis (Ib)

Otrzymane ze wzoru Ib wartosci sg czesto w literaturze technicznej
poddawane w watpliwose dla Bs = 250 (rbB>600). Mimo to zestawienie
obu wzorow interesuje nas w sensie ogélnym. Drugg niewiadomg utrud-
niajgcg trafny wybodr krzywej rozktadu naprezen w belkach zginanych
jest miarodajna wytrzymatos¢ betonu na cisnienie przy zginaniu. Odno-
$nie do tej wielkoSci istnieje szeregrozbieznych pogladéw. Podawane w lite-
raturze wartosci wahajg sie na ogdét miedzy wytrzymatosciami stupowymi
i walcowymi. Przyjecie wytrzymatosci waleo-wej jako miarodajnej jest
krytykowane, gdyz w belkach zginanych odpada korzystny dla wytrzy-
matosci przy Sciskaniu jwobek walcowych wplyw tarcia w plaszczyznie
ptyt prasy.

Niemniej jednak stezenia poprzeczne belek w budowlach zelbetowych,
zmniejszajagc mozliwosci ich odksztatceh poprzecznych przy zginaniu,
dziatajg w spos6b podobny. Z kolei przeciwko przyjeciu wytrzymatosci
stupowej przemawia znowu fakt, ze beton w strefie $ciskanej przekroju
belki zginanej jest nierbwnomiernie obcigzony. Na skutek tego poddane
ci$nieniom krytycznym warstwy skrajne dzieki sasiedztwu warstw sta-
biej obcigzonych pracujg w lepszych warunkach niz przekr6j poddany
dziataniu rownomiernie rozrozonych cisnien wr stupie osiowo S$ciskanym.
Tym tez moznattumaczy¢ réznice odksztatcen jednostkowych (rown. la, b).
Ustalenie miarodajnej wytrzymatosci betonu na $ciskanie przy zginaniu
przez pomiar odksztatcen jest niemozliwe, gdyz, jak wyzej podano, nie
znamy dla tego przypadku dokladnie zaleznoSci miedzy wartosciami e, a.

Jedynie bezposredni pomiar naprezeh za pomocg odpowiednio skon-
struowanych dynamometrow wzglednie statycznie wyznaczalnych prze-
ktadni mégtby te sprawe rozwigzac¢. O ile wiadomo, proby podjete w tym
kierunku nie daty jednak dotychczas pozadanych rezultatéw.

1 Rudolf Saliger, Nowa teoria Zelbetu na podstawie odksztatcen plastycznych przy
ztamaniu, Warszawa 1952, str. 10.
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Normy radzieckie przyjmuja, ze obliczeniowa wytrzymatos¢ betonu Rm
na S$ciskanie przy zginaniu lezy miedzy jego wytrzymatoscig stupowgq
i kostkowa, przy czym dlabetondw o niskiej wytrzymatosci (Rm< 100 kg/cm?2)
osigga ona wytrzymatos¢ kostkowgq. Zawsze jednak jest Acieksza od wy-
trzymatosci stupowej (22m=1,25 Rs) L Normy polskie opierajagc sie na nor-
mach radzieckich podajg warto$¢ obliczeniowej wytrzymatosci na $ciska-
nie i?m= 1,11 Rs2

Jak wida¢ z powyzszego, ustalenie ksztaltu bryty naprezen jak tez
jej ekstremalnych wartosci napotyka w belkach zelbetowych na powazne
trudnosci. Potegujg sie one wybitnie, gdy wprowadzajagc do zagadnienia
wptyw czasu nadajemy mu charakter reologiczny.

Mimo tych trudnosci teoria momentu tamigcego jest w ujeciu stato-
plastycznym obecnie do$¢ doktadnie opracowana. Sprzyjajgcg tu nie-
watpliwie okolicznoscig jest potwierdzony dosSwiadczalnie i teoretycznie
fakt, ze wielkos¢ momentu tamigcego w matym stosunkowo stopniu za-
lezy od wielko$ci popetnionych bitedéw w przyjetym rozktadzie naprezen.
Réwniez rozktad naprezen w strefie Sciskanej belki zginanej, przy matych
i $rednich ich wartosciach, da sie dos¢ doktadnie odtworzyé za pomoca
metody naprezen liniowych, ktorg tatwo da sie przystosowac do rzeczy-
wistosci przez odpowiednig korekte liczby n. Kiopotliwe jest natomiast
wyznaczenie rozktadu i wielkosci naprezen wystepujgcych w przekroju
belki Zzelbetowej w zakresie ich wysokich wartosci. Wspomniany po-
przednio brak sposobu bezposSredniego wyznaczania naprezen na drodze
doSwiadczalnej, tzn. sposobu omijajgcego pomiar stanu odksztatcenia
a rejestrujgcego wprost naprezenia, zmusza nas do potraktowania
sprawy w sposob hipotetyczny. Polegaé to bedzie na wysunieciu pewnej
og6lnej koncepcji spetniajacej znane warunki brzegowe dla matych
oraz tamigcych naprezedn. Omowieniu tego zagadnienia poswiecony jest
niniejszy referat. Przedstawione w nim rozumowanie oparto na prostych
zatozeniach jednowymiarowego stanu naprezed. Ma ono na celu zba-
danie rozkladu naprezen w belce zelbetowej pracujgcej w fazie Il, przy
rownoczesnym uwzglednieniu nieliniowej sprezystosci betonu w S$ciska-
nej strefie przekroju.

Ponadto poruszone zostaty marginesowo w referacie problemy pod-
stawowe dla statyki ustrojow wykonanych z materiatdw nieliniowo spre-
zystych. Giownym reprezentantem tych ustrojow sa, jak wiadomo, kon-
strukcje zelbetowe. Z uwagi na powszechne ich zastosowanie w budow-
nictwie staje sie obecnie dokladne opracowanie podstaw nowej statyki
niemal ze konieczne. W przeciwnym bowiem razie popadamy w wyrazng

1 K. B. CaxHOBCKnnA, Miejie3o6emoHHue KOHcmpyKifuu, MocKBa 1951, c. 45.
2 B. Bukowski, Konstrukcje zelbetoice, Warszawa 1953, str. 17.
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kolizje "wymiarujgc przekroje metodg odksztamen plastycznych na mo-
menty obliczone dla zatozen witasciwych materiatom liniowo sprezystym.
Nie jest zresztg wykluczone, ze w pewnych wypadkach ta kolizja moze
mie¢ znaczenie tylko formalne, zwitaszcza wtedy, gdy znaczna cze$¢ ba-
danej konstrukcji wlikazuje niskie naprezenia. W wielu jednak wypad-
kach bedzie ona miata sens istotny.

Zauwazamy to juz przy pomiarach odksztatcen belek zelbetowych,
gdzie z reguty przy obcigzeniach probnych wypadajg ugiecia znacznie
mniejsze od wartosci obliczonych. Nie wolno nam zajmowac¢ wobec tego
faktu stanowiska obojetnego.

Jest mozliwe tez, ze opracowanie zagadnienia Statyki ustrojow wy-
konanych z materiatdw nieliniowo sprezystych da efekty gospodarcze.
Problem ten jest jednak bardzo szeroki i wymaga¢ bedzie Ayielkiego
wkiadu pracy, zanim zostanie tak wszechstronnie wyjasniony i zbadany,
jak to ma miejsce w odniesieniu do ustrojow liniowo sprezystych.

2. Charakterystyka odksztatcen i naprezeh przy zginaniu w fazie Il

Rozpatrzmy zagadnienie rozktadu cisnien w przekroju pojedynczo
zbrojonej belki Zzelbetowej o przekroju prostokagtnym M, i procencie
uzbrojenia » przyjmujgc, ze zasada ptaskosci przekroju zachowuje swag
moc az do chwili ztamania.

Przyjmujemy réwniez, ze przekrdj pracuje w fazie Il. Jako niewia-
dome wprowadzamy kat o tj. kat obrotu dwu przekrojow odlegtych
od siebie o jednostke oraz odlegto$¢ osi obojetnej x= fmht (rys. 1).

Z warunkéw geometrycznych odksztatconego

td przekroju otrzymamy po wprowadzeniu war-
tosci

eb= <p-z=&-¢, ez=&{l-£), )

deb= (p dz=@de, €))

Rys. 1 (4)

Zaktadajac na razie, ze rozktad naprezen w danym przekroju od-
ksztatlconym jest znany, obliczmy wielkosci wypadkowych ci$nien i cig-
gnien.
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Z= ez-Ez-lubhl=(h1—x)<pEz-""= (1 —£m0 E Z-/¢hb* dla ez<eq, (6)

Z —Qr - jLikiit dla fz> £q, (?
oraz wartosci pomocnicze:
X & 2
D-&—bm| a-z- ja-eb-deb—~ m8; (8)

Z-(h1-x) = (h1-x)*(p-Ez-poTil= (1-§) 2Ap-Ezitlit dla ez<eqQ, (9)

Z(+il—x)=Qr fibil(hl—x)=Qr iubJil(l—e) dla  ez>eQ,  (10)

m D-& 8 \ 8 8
* =3 . i.=«*-2

» = * ' 12

bhl (12)

W powyzszych wzorach wprowadzono oznaczenia
A= 1 a-deb, 8= f a-eb-deb. (13)

Dla badanego przekroju réwnania rzutu sit i réwnowagi momentéw
przedstawiajg sie nastepujgco:

D=z
hl/l . I
a) sz<eq, -A A= (1-S)0E Zfibhi,
stad
Q1-)=<¥Ez 1 WZL " ~=1~-0*EZft=&"’ (5))
*>) fz> sq, A = QrHbhx,
« - 15

M=D-#+2Z{h1-.x),
a) f£z<eO,

Podstawiajgc warto$¢ z réwnania (14) dostaniemy
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stad
m03=S-0A 4-.

Z réwnan (1), (2) i (14) wynika, ze

czyli

A 2 ={0 - £9)0.A.
<mAz

Podstawiamy ten wyraz do r6wnania momentow
H02__0_(4?i=0,
czyli

Vi a_.a ic¢ ®
m=z~& A’ gdzie h=sb~j_-

<16>

(17)

Wychodzgc z rownania (3) i uwzgledniajgc réwnanie (16) obliczamy

0 = eb+ ez= e,+
stad

.02 _0fiil_ =0,

N =
Sz oft

*-i+ tAjf+Sa-

(18)

Majac okreslony kat obrotu @=j_ i polozenie osi obojetnej X=£hl
«l

obliczamy naprezenie panujgce w stali zbrojeniowej

*=0(1-1),
stad
(r,=".0(I-f).
b) sz>eQ,

S+ Qr-febhl(1-1i),

m02=S-\-02'Qr- 1—f).
Réwnania (2) i (15) podajg, ze:
0- flQr= A,
0O{I-£)=0-¢eh.

(19)
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Uwzgledniajgc to, w powyzszym roéwnaniu momentdw dostaniemy
analogiczng warto$6 m jak w przypadku ez<eQ (réwn. 17).

m<P2=8-\-A (0 —eb),
stad

0
m=-02" Vi=eb- 2 m (20)

Wielko$¢é kata obrotu wyznaczona zostata réwnaniem (15)

n i m o] Qr

r A
uQr-~ g Ar~~Rm’

za$ odlegto$¢ osi objetej rownaniem (4)

eb ebR.n

Wyprowadzone wyzej wzory Avazne sa zarowno dla sprezystego, jak
i plastycznego odksztatcenia stali zbrojeniowej. Pozwalajg one na zilu-
strowanie mechanizmu sit wewnetrznych w przekroju belki zginanej,
z tym jednak, ze musi sie wpierw w tym celu podporzgdkowac liniowo
zmiennym odksztatceniom pewng funkcje naprezen.

Réwnanie (2) wyjasnia, ze potrafimy wowczas wyznaczy¢ dla kazdej
wartosci i x rozktad naprezen w strefie sciskanej. Réwnanie to wska-
zuje réwniez na powinowactwo istniejagce miedzy krzywa naprezen z, a
i przyjetg krzywa e, a.

Proponowana ponizej krzywa e, a wyprowadzono w oparciu o naste-
pujgce zatozenia:

a) W strefie matych odksztatcen naprezenia rozktadajg sie liniowo
zgodnie z prawem Hooke’a, przy czym przyjeto modut sprezystosci be-
tonu Eb odpowiadajgcy niskim naprezeniom. \

b) Ztamanie belki pojedynczo zbrojonej nastepuje w chwili przekro-
czenia wytrzymatos$ci betonu na S$ciskanie przy zginaniu. Przyjeto, ze
wytrzymatos$¢ ta jest rowna podanej przez norme PN/R 03260 t/w. obli-
czeniowej wytrzymatosci na Sciskanie Rm.

c) Przy ztamaniu belki beton na krawedzi strefy $ciskanej doznaje
skrocenia jednostkowego

e*= 25 X10~8Rmh (21)

1 Dla utatwienia obliczen przyjeto Bs= Rmm Wzieto przy tym pod uwmge, ze

25+10-6 Rs oraz to, ze nieduze odchylenia od rzeczywistej krzywej naprezen nie
wplywaja zasadniczo na obliczong wielko§¢ momentu tamigcego, a tym bardziej na
wielkosci momentéw niniejszych od niego.
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d) Powierzchnie wykresu naprezen wystepujacych przy ziamaniu
belki wykonanej z betonu o $redniej wytrzymatosci (Rw= 100 do
300 kg/cm?2) cechuje podana przez Loleita i Sachnowskiego, doswiadczal-

nie stwierdzona wielkos¢ M 0,53. Wielko$¢ ta jest cechg charak-

terystyczng wykresu naprezen.

Powyzsze zatozenia narzucajgc krzywej naprezen jej warunki brze-
gowe oraz charakterystyke rjjela) w dostatecznym przyblizeniu okreslajg
funkcje naprezen. Proponuje sie przedstawienie tej funkcji w formie
wielomianu

(22
-Ca \Y%

Wystepujacy w tym wzorze modut sprezystosci Eb odnosi sie do be-
tonu poddanego matym cisnieniom.

tatwo sprawdzi¢, ze proponowana rownaniem (22) zalezno$¢ speinia
przyjete zalozenia.

Dla u=0 jest ££= 0 za$ .

do Hjb

Dla a=Rm jest eb=eb.
Réwnanie (22) pozwala na obliczenie wartosci pomocniczych

aljethb T o+ 2 (23)
«HENO
8 = Shedsh = jkcr92+ — fcffo+ - (24)
=} El [21(' ST 3
@ % G ° gdzie
i . Eb—R,,
p D pi°
m
! A
® o (25)
el-Rn
tz .
i—  o.d=085Fa Zréwnan (23, 24) obliczymy wartosci $x=
= js- i = eb—S , otrzymujac wreszcie ce-
Rys. 2 che charakterystyczng wykresu naprezen
%/ eb mco.

Przyktadowo podajemy, ze dla betonéw o wytrzymatosci Rmod 100
do 300 kg/cm2obliczone rownaniem (22) cechy charakterystyczne wahajg
.sie miedzy 0,53 i 0,525 (0 od 0,835 do 0,86, %/eb od 0,44 do 0,455).



FUNKCJA 8b,(T PRZY ZGINANIU
3=3,7664-10'6r + 1,0277-10 ~ </

Beton Rw=170 kg/cm2
Rm~HO kg/cm?2

<T=0,0-100 kg/cm2
1j ~4,0/0 7&g/cm2
<T=100-140 kg/cm2
1j~ 400-10 kgicm2
(T=0,0-100 kg/cm2
1j ~ /+<0 3kg/cm2 1j —5,0 10
C=100-140 kg/cm2 1j ~jednostka
1j ~ 15-10'3kg/cm2

Rys. 3

Budzianowski. Budownictwo |
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Graniczny procent uzbrojenia (jug), tj. procent uzbrojenia gwarantu-
jacego réwnoczesnie osiggniecie granicy plastycznosci stali i wytrzyma-
tosci betonu w belce zginanej oblicza sie¢ ze wzoru (15) oraz z proporcjj
geometrycznych odksztatconego przekroju. Uwzglednia sie przy tym, ze

stal osigga granice plastycznosci przy wydtuzeniu ezg=1,6 ~ (rys. 2).
= £ p
& ARx ©
sb 1

Eb + Ezg 1+0,03/7r
stad otrzymujemy znany z metody odksztatced plastycznych wzor

a
(1+0,03 PP/ (26)

3. Whnioski i zastosowanial

Podane na koncu referatu tablice I-1V i rysunek 3 sporzadzono dla
belek zelbetowych wykonanych z betonu marki BWE17Q kg/cm2 o0 wspét-
czynniku sprezystosci i?*= 265000 kg/cm2oraz ze stali zbrojeniowej o gra-
nicy plastycznosci <+= 2500 kg/cm2

Materiaty o tej charakterystyce wytrzymatosciowej sg powszechnie
stosowane w budownictwie zelbetowym. Przy sporzadzeniu wykreséw po-
stuzono sie wyprowadzonymi poprzednio wzorami. Pozwolity one na obli-
czenie dla kazdej pary sprzezonych ze sobg wartosci sh, a oraz dla przy-
jetego procentu uzbrojenia ju odpowiadajgcych im wielkosci to, 0, £, az.

Ha rysunku (3) przedstawiono sporzadzone w oparciu o tyzory (22,
23, 24) funkcje sh, nx A, 8 zmiennej a.

Z wykreséw tych widaé, ze przy niskich i $rednich naprezeniach (do
crr80 kg/cm?2) odksztatcenia eb zmieniajg sie liniowo, za$ przy wyzszych
naprezeniach wykazujg one coraz wieksze przyrosty charakterystyczne
dla materiatdw miekkich. Graniczne wartosci eb, rj[, AT Sr odpowiada-
jace obliczeniowej wytrzymatosci betonu na S$ciskanie Bm= 110 kg/cm2
wynosza

£6= 0,0035, +'=0,415211 kg/cmz2

. Sl
81=0,000803266 kg/cm2 ~=-"~-=1,9346 -10“3,
8
n*=el - j 7=°>001568-
1 Przedstawione wykresy opracowali pracownicy katedry Konstrukcji Prefabry-

kowanych, asystenci: R. Antoszewski, J. Bujak oraz T. Rutecki. Rysunki i wykresy
wykonat asystent katedry Rzutéw i Rys. Teckn. M. Teliezek.

Budownictwo 1. 3
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Stad obliczymy wartosé

wr~ £2~—= 0,847,

oraz ceche charakterystyczng wykresu naprezen _\ﬁ = 0,528. Ze wzoru

si,- co
(26) obliczymy ~=0,0309.
Réwnanie (22) odniesione do betonu o przyjetej charakterystyce wy-
trzymatoSciowej przybiera postac

*6,=3,7664-10-« ecr-f1,0277 -10*“24 +al0.

Wykresy w tablicach 1-1Y przedstawiajg zalezno$¢ naprezen Sciska-

jacych w betonie a, potozenia osi obojetnej E:%, kata obrotu &= o /j,

i naprezen rozciggajacych w zbrojeniu gz od wartosci m = M Dzieki

bhi
wprowadzeniu warto$ci m stato sie mozliwe przedstawienie poszczegol-
nych zwigzkéw niezaleznie od wymiaréw przekroju belki i wielko$ci mo-
mentu. Ponizej zestawiono wzory, ktérymi postugiwano sie przy kon-
struowaniu wykreséw. Zakres ich uzyteczno$ci wigze sie z wielkoScig
naprezen w uzbrojeniu (rys. 2).

—_0~ViA
Qbszar m="49 cm' (¢h))] 0=!+]/(!), E i’ (18)
sprezysty (A)
ez<s t—i*. _ ;
Q = (14) az=Ez-0(1-S)<Qri (19
0,2»/, 0,5®)« 0,75°, 10/, 1,25%
1 2 3 4 5 6
0 0 0 0 0
4,70 11,44 16,734 21,74 26,60
4,91 11,91 17,42 22,63 27,56
0 0 0 0 0
<p°jOAIB](pt 139130 158000 170666 186000 198000
8304220 3321688 2214320 1660844 1328670
0,158 0,245 0,289 0,326 0,356
0,162 0,247 0,3026 0,3521 0,400

0,042 0,105 0,158 0,210 0,263
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Obszar » = N~ N~ 5P 0> i'=4 1 (15)
plastyczny (B) f
sz> eq £=1=--~-1~; (15)

Wystepujacy w wyrazie 0 kat <P:j/)- mierzony jest w radianach na
0

jednostke diugosci belki.

Charakterystyczne dla tych krzywych sg wartosci odpowiadajgce ob-
cigzeniom tamigcym (mT), zerowym (m°) oraz obcigzeniom powodujagcym
przejscie naprezen w stali zbrojeniowej z obszaru sprezystego (A) w ob-
szar plastyczny (B) (rys. 2).

Warto$ci te zestawiono ponizej.

Przedstawione na wykresach krzywe wykazujg wyrazne zalamania
na granicy AjB. W chwili gdy naprezenie stali osigga granice plastycz-
nosci, wzrastajg nagle naprezenia S$ciskajagce a w betonie (tabl. I) oraz
katy obrotu 0 (tabl. I1l), zas o$ obojetna (tabl. Il) w belkach zbrojo-
nych ponizej procentu granicznego wyraznie sie podwyzsza (£ maleje).
Przy naprezeniach stali ponizej granicy AJB daje sie zauwazyC przesu-
wanie osi obojetnej w dét ze wzrostem m = MZ. Jest ono tym wieksze,

¢01
im wiekszy jest procent uzbrojenia. W belkach o stabym uzbrojeniu

potozenie osi obojetnej nie ulega widocznym zmianom.

Wyniki dotychczas przeprowadzonych i opublikowanych badan po-
twierdzajg powyzsze dane uzyskane na drodze teoretycznej. Jedyna nie-
zgodnos¢ stwierdza sie w potozeniu osi obojetnej wystepujacej przy ni-
skich naprezeniach betonu i stali. Doswiadczenia bowiem wykazuja, ze
w strefie matych obcigzen wzrostowi ich towarzyszy wyrazne podno-

1,5% 2% 2,5% 3,09% 1%
7 8 9 10 1
0 0 0 0 0

30,94 39,20 46,57 53,90 —

32,18 40,55 47,75 54,70 59,579
0 0 0 0 0

214020 251800 305280 382000 - . 108

1107720 830420 665000 538000

0,382 0,425 0,459 0,493 0,539

0,4447 0,5252 0,610 0,688 -

0,316 0,421 0,526 0,651 —
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szenie sie osi obojetnej az do momentu, przy ktérym beton w strefie roz-
cigganej ulega zarysowaniu. Z wykreséw Wynika natomiast, ze o$ obo-
jetna zadnych przesunie¢ wtedy nie doznaje. Ttumaczy sie to tym, ze
wykresy zostaty sporzadzone dla fazy Il, podczas gdy przekroje stabo
obcigzone pracujg w rzeczywistosci w fazie |I. Wigczony do wspolipracy
beton strefy rozcigganej powoduje poczatkowo obnizenie osi obojetnej.
Wplyw ten w miare pojawiania sie rys zanika powodujac stopniowe
podwyzszanie sie osi obojetnej. Odnos$nej korekty wykreséw nie prze-
prowadzono ze wzgledu na stosunkowo mate praktyczne znaczenie tego
zakresu obcigzen przy wymiarowaniu.

Wyznaczona wzorami metody naprezen liniowych o$§ obojetna lezy
ponizej osi rzeczywistej wyznaczonej dla belki pracujgcej w fazie 11 i ob-
cigzonej w granicach dopuszczalnych. Uwzgledniajac wykresy w tablicy 11
mozna obliczyé, ze dla betonu marki 170 kg/cm2 i procentu uzbrojenia
N=0,2% do 3,09°/0 odnos$ne rdznice miedzy rzeczywistym potozeniem
osi obojetnej a obliczonym wedtug metody HL wahajg sie w granicach 35°/0
do 23°/0. Ze wzrostem procentu uzbrojenia roznica ta maleje zanikajac
zupetnie w belkach uzbrojonych 5—6°/0i pracujagcych w fazie Il, w gra-
nicach dopuszczalnych naprezen.

O wytrzymatosci belki zginanej decyduje zawsze ostatecznie, nieza-
leznie od naprezenia w stali zbrojeniowej, tylko wytrzymato$¢ betonu Rm.
Wiadomo, ze przy duzym procencie uzbrojenia (fi>/ug) w chwili ztamania
belki uzbrojenie rozciggane pracuje ponizej granicy plastycznosci (odci-
nek OG na rys. 2). Przy uzbrojeniu normalnym (ij,</ig) pokonanie wy-
trzymatos$ci betonu na S$ciskanie jest réwniez z reguly przyczyng osta-
tecznego zniszczenia belki z tg jedynie r6znica, ze naprezenia stali przed-
tem juz przekraczajg granice plastycznosci G (rys. 2). Wyjatek stanowig
tu oczywiscie belki o bardzo stabym uzbrojeniu, przy ktérym moze na-
stapi¢ rozerwanie stali jeszcze przed osiggnieciem wytrzymatosci betonu.

Przejscie w wykresie sz, az z obszaru sprezystego do plastycznego
odbywa sie wedtug krzywej przejsciowej JDGodpowiadajgcej odksztatceniom
miedzy czd= 0,85 eQ i ezg=1,6 eQ oraz towarzyszacymi im naprezeniom
od 0,85 Qr do Qr.

Punkty G i D zostaly napiesione réwniez na krzywych ab, <> f, aT
(tabl. 1 do IV), wyznaczajgc wartosci odpowiadajgce poczatkowi i kon-
cowi krzywej przejsciowej DG. Ha kazdym wykresie naniesiono réwniez
krzywga bezpieczedstwa B oraz krzywa maksymalnych odksztatcen 0.
Pierwsza z nich skonstruowana zostata zgodnie z obowigzujgcym u nas
wspdtczynnikiem bezpieczenstwa <= 1,6 i ogranicza zakres momentow

dopuszczalnych J%f<2/|=or dla wszystkich procentow uzbrojenia. Z kolei

krzywa 0 w sposOb analogiczny ogranicza zakres konstrukcyjnej zdol-
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nosei udzwigu belki uwarunkowanej odksztatceniami. Przyjeto tu, ze
belka zelbetowa posiada jeszcze wartosci konstrukcyjne, gdy wydtuzenie
uzbrojenia rozcigganego wzglednie skrdcenie betonu w strefie $ciskanej
lezy odpowiednio w granicach ez< 5°/ni e6<2% 0. Z warunku pierwszego
wynika, ze przy maksymalnym odksztatceniu stali jest

" N m 7\
£b~ 1 - |"1000' ’

Dla danego y ustalono przez préby te warto$ci m, dla ktérych wyzna-
czone z tablic | i Il warto$ci abi £ spetniajg réwnanie (27). Wyznaczone
w ten sposéb wielkosci m pozwolity na naniesienie punktdw jednej ga-
tezi krzywej 0. Drugi warunek dotyczacy odksztatcen betonu speinia
prosta poprowadzona poziomo na wysokos$ci cisnienia a=131 kg/cm2 od-
powiadajgcego przyjetemu skrdéceniu jednostkowemu betonu e6= 2°/'0
(rys. 3). Z wykresu na tablicy | wida¢, ze warunek pierwszy jest decy-
dujacy przy stabszycn uzbrojeniach, drugi za$ przy uzbrojeniach sil-
niejszych.

Oznaczajac przez mO te wartosci m, ktére odpowiadajg przyjetym
odksztatceniom granicznym, i analogicznie przez mbwarto$ci odpowiada-
jace granicznemu stanowi bezpieczenstwa konstrukcji w Swietle obowia-
zujacych przepis6w, odczytamy z wykresow (tabl. I) nastepujace za-
leznosci:

H= 0,002 0,015 0,0309
m0 4,75 317=158 17=146
mb 3,07 ’ 20,1 ’ 34,2 ’

Jak widaé¢, wspo6tczynnik bezpieczeAstwa podyktowanego odksztatce-
niem miesci sie w granicach od 1,46 do 1,58 i niewiele sie zatem rézni
od przyjetego u nas wspdiczynnika bezpieczenstwa awaryjnego «=1,6.

Sposob postugiwania sie krzywymi przy sprawdzaniu i wymiarowaniu
przekroju prostokatnego przedstawiony jest na nastepujgcych przykiadach.

a) Dane: h—105 c¢cm, 6= 30 cm, a= 5 cm, _%=22,60 cm2, (¢= 0,754%),
M —27 tm.

Obliczamy m= o = 9< mf= 11. Z tablic | do IV odczytujemy dla
(o} *l
m=9 i ¢4=0,754% wartosci

ob= 67,5 kg;ecm2,  0z=1330 kg/cm2  £=0,290,
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Te same wielkoSci obliczone metodg naprezen liniowych wynosza:

ab—54,7 kg/cm2 ~ az—1365 kg/cm2 ~ £=0,376,

M = 0,914 +10~5 dla Bb—160000 kg/cm2

(b= ft/J

b) Dane: Ji=27 tm, 6= 30 cm, = 0,754°/0. Szukane 6, min. Odczy-
tujemy z tablicy | na krzywej /;= 0,754°/0 dla punktu B warto$¢ mb—

M
= %5:11— Stad 6Jnin=90,2 cm, ab= 81 kg/cm2¢az—1610 kg/cm2 Wedtug
i

metody odksztatcen plastycznych dla powyzszych zatozen otrzymujemy
Amn=90,6 cm.

c) Dane: 6= 105cm, 6=30cm, a=a'=5cm, M= 125 tm.
Poszukiwane /i i //.

Obliczamy Jf'=1,6-125=200tm, m'= " ° " 2 =66,66 >54,7 kg/cm2

oU =J.UU
Am'= 66,66 - 54,7= 11,96,

. AmlimG, 11,96 100 AAACAO
M Qr{K~a") 2500-95 - 0>00°03

(1=3,09+0,503=3,59°/0, / = 0,5°/0.
Liczac metoda odksztalcen plastycznych otrzymamy

le,= 3,54°/o, p'= 0,61°/0.

4, Zakonczenie

Zaproponowana w niniejszym artykule droga do okreslenia krzywej
rozktadu naprezonej w zginanej belce zelbetowej nie jest na pewno je-
dyng i najlepszg z tych, ktore prowadzi¢ moga do zamierzonego celu.
W naszym przypadku zostata ona zbudowana w oparciu o znane na ogo6t
dos¢ dobrze rozktady naprezenn zarowno w belkach stabo obcigzonych,
jak tez obcigzonych w stadium ztamania. W tym drugim przypadku
starano sie zmie$ci¢ w zatozeniach teorii Loleita i teorii Saligera. Nalezy
tu podkresli¢, ze nie byto w zadnym razie celem niniejszej pracy przed-
stawienie nowrej metody wyznaczenia momentu tamiacego. Wartosci m1l
obliczone za pomoca wyprowadzonych wzoréw zgadzaja sie prawie
catkiem doktadnie z obliczonymi wedtug obowigzujgcej u nas normy.

Pewna jedynie roznica, rzedu okoto 6%, wystepuje: przy obliczaniu
granicznego procentu zbrojenia /ig.

Ttumaczy sie to tym, ze wobec trudnos$ci dobrania krzywej rozktadu

naprezen speiniajgcej rownoczesnie warunki w= 0,8, 5: 0,425 przyjeto
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krzywa speiniajacg podstawowy dla teorii Loleita warunek momentu

tamigcego = 0,53.

ebfe

Wprowadzenie jako podstawowych elementéw rozumowania kata
i zmiennego potozenia osi obojetnej pozwolito z jednej strony na zilu-
strowanie mechanizmu pracy belki zginanej o nieliniowych witasnosciach
sprezystych, za$ z drugiej na poruszenie, zresztg catkiem marginesowe,
pewnych podstawowych probleméw statyki ustrojéw nieliniowo spre-
zystych.

Doktadne omdwienie tego drugiego zagadnienia nie moze sie miescic¢
w ramach niniejszego artykutu i wymaga osobnego omoéwienia.

Zauwaza sie przy tym jedynie, ze pominiety w przedstawionych roz-
wazaniach, jako nieistotny przy wymiarowaniu, wptyw fazy I moze mieé
decydujgce znaczenie przy opracowywaniu podstaw nowej statyki i musi
by¢ tam uwzgledniony.
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