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GRAFICZNO-ANALITYCZNY SPOSÓB WYZNACZANIA NOŚNOŚCI DOWOLNYCH PRZEKROJÓW 
ŻELBETOWYCH UKOŚNIE MIMOŚRODOWO ŚCISKANYCH W PRZYPADKU DUŻEGO MIMOŚRODU

S t r e s z c z e n i e . W a r ty k u le  przedstaw iono  metodę pozw alającą  na wy- 
znaczenie  n o śn o śc i  zadanego p r z e k ro ju  żelbetowego z uwzględnieniem 
rze czy w is teg o  r o z k ła d u  s i ł  w p r z e k ro ju .
W opracowaniu odpowiednio wykorzystano znane z a le ż n o ś c i  ze s t a t y k i  
w ykreś lne j  do tyczące  wieloboków s i ł  i  odpowiadających im wieloboków 
sznurowych.

1 .  Wstęp

Zagadnieniem wyznaczania n o śn o śc i  p rzekrojów  żelbetowych ukośnie mimo- 
środowo śc isk an y c h  zajmowano s i ę  ju ż  w p racach  [1] 4- p5]  •

W opracowaniach ty c h ,  za wyjątkiem [ 7 ] ,  p rzeds taw iono  sposoby dotyczą
ce wyznaczania nośnośc i  p r z e k ro ju  żelbetow ego w t r a k c i e  jego  projektowania 
to  znaczy w przypadku, gdy i s t n i e j e  możliwość dowolnego "operowania" zbro
jeniem  w p r z e k r o ju .  Większość z tych  metod b az u je  w dodatku  na bardzo  przy
b l iż o n y c h  z a ło ż e n ia c h .  Z wymienionych metod n a j b a r d z i e j  dokładną okazuje 
s i ę ,  stosunkowo p r o s ta  w praktycznym za s to sow an iu ,  metoda Winokura -  Za
le w sk ieg o ,  opracowana w form ie t a b l i c  w [ 6 ] ,  do ty c zą ca  przekrojów ż e lb e to 
wych p r o s to k ą tn y c h .

W p r a k ty c e ,  dość c z ę s to  w ystępuje za g adn ien ie  odwrotne -  konieczność wy
zna cz an ia  n o śn o śc i  d l a  zadanego p r z e k ro ju  żelbetowego ukośnie mimośrodowo 
śc isk a n e g o .  S to s u je  s i ę  wtedy n a j c z ę ś c i e j  metodę za le ca n ą  p rzez  normę [16]j 
o p a r tą  na n a s tę p u j ą c e j  p r z y b l i ż o n e j  z a le ż n o ś c i :

8x s y s o 8 8n 

g d a ia i  s , s  , s  , s  -  w spó łczynn ik i  b ezp ieczeńs tw a  zdefin iowane w normie
^ r  t[16 ],

s^  -  w spółczynnik  pewności wymagany normą [16] .

Współozynnik pewności względnie nośność przekro ju ,w yznaczone w oparciu 
o za leżność  (1)  -  p o s i a d a j ą  jednak  znacznie  zaniżone w a r to ś c i ,  niezgodne 
ze stanem faktycznym.

Zachodzi więc p o trz e b a  opracowania metody p o zw a la jące j  na wyznaczenie 
n o śn o śc i  zadanego p r z e k ro ju  żelbetowego ukośnie mimośrodowo śc iskanego , 
k t ó r a  uw zględnia łaby  r z e c z y w is ty  ro z k ła d  s i ł  w p r z e k ro ju .
P róbę opracowania t a k i e j  metody p o d ję to  ju ż  częściowo w pracy [ 7 ] .  W pra
cy t e j  p rzeds taw iono  g r a f i c z n o - a n a l i t y c z n ą  metodę wyznaczania nośności,wy-
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magającą Jednak ca łe g o  s z e re g u  prób i  tym samym bardzo  p rac o ch ło n 
ną .

Mająo powyższe na uwadze, w n in ie jsz y m  a r ty k u le  p o d ję to  próbę opracowa
n ia  w m iarę nieskom plikowanej i  Jednocześn ie  s ta n o w ią c e j  t e o r e ty c z n i e  zam
k n i ę t ą  c a ło ś ć  metody g r a f i o z n o - a n a l i t y c z n e J , o p a r t e j  na p ro s ty ch  op e ra 
c ja c h  g r a f ic z n y c h  znanyoh ze s t a t y k i  w y k re ś ln e j .

2 .  Z a ło ż e n ia  ogólne

O pra o o w an ie -n in ie jsze  o p a r to  na n as tę p u ją c y c h  z a ło ż e n ia c h :

a .  Z n isz c z e n ie  p r z e k ro ju  n a s tę p u je  na sk u te k  o s i ą g n ię c i a  p rzez  z b r o je 
n ie  ro z c ią g a n e  ( ? a ) i  ś c i sk a n a  ( ? ' )  g ran ic y  p l a s ty c z n o ś c i  i  Jedno
c z e ś n ie  ze zn iszczen iem  b e tonu  w s t r e f i e  ś c i s k a n e j .

b .  Nie uwzględnia s i ę  w spółpracy b e to n u  s t r e f y  r o z c ią g a n e j  p r z e k ro ju .
c .  N aprężan ia  w b e to n ie  s t r e f y  ś c i s k a n e j  p r z e k r o ju ,  w c h w i l i  z n is z c z e 

n i a  r o z k ła d a j ą  s i ę  rów nom iern ie ,  tworząc g r a n i a s to s ł u p  o wysokości Bm rów
n e j  w a r to ś c i  w y trzym ałośc i  be tonu  na ś c i s k a n i e  przy  zg in a n iu .

d .  W c h w i l i  z n i s z c z e n ia  wypadkowe c i ą g n ie ń  Z i  c i ś n i e ń  D w p r z e k ro ju  o- 
r a z  zewnętrzna mimośrodowo d z i a ł a j ą c a  s i ł a  n is z c z ą c a  NQ, z n a jd u ją  s i ę  we 
wspólnej p ła sz o z y ź n ie  p r o s to p a d ł e j  do p łaszozyzny  p r z e k ro ju .  Zgodnie z ty a  
za łożeniem  punkt Oz -  p r z y ło ż e n ia  wypadkowej Z s i ł  r o z c ią g a ją c y c h  w ¿»ro
j e n i u  s t r e f y  r o z c i ą g a n e j ,  punkt 0D -  p r z y ło ż e n ia  wypadkowej D ca łkow itych  
s i ł  ś c i s k a j ą c y c h  w s t r e f i e  ś c i s k a n e j :  w b e to n ie  Dĵ  i  w z b r o je n iu  ściskanjm 
Da oraz punkt 0^ -  p r z y ło ż e n ia  s i ł y  n i s z c z ą c e j  NQ, l e ż ą  na w spólnej p ro 
s t e j  p  -  p, ( r y s .  1 ) .

e .  W p r z e k ro ju  żelbetowym obciążonym ukośnie mimośrodowo, oś o b o ję tn a  
o k reś lo n a  wg metody o d k s z ta łc e ń  p la s ty c z n y c h  (OP) zajmuje p o ło ż en ie  w przy
b l i ż e n i u  rów noleg ła  do o s i  o b o ję tn e j  o k r e ś lo n e j  wg metody nap rężeń  l i n i o 
wych (NL).

3 .  Bównania podstawowe

Dla zadanego p r z e k ro ju  że lbetowego Co znanych wymiarach p r z e k ro ju  b e t o 
nu,  marce b e to n u  Bw oraz  znanym u z b r o je n iu ,  rozgraniczonym  na ozęść  r o z 
c ią g a n ą  o p r z e k ro ju  i  ozęść  ś c i s k a n ą  o p r z e k ro ju  ? ' ) ,  obciążonego w 
geometrycznym środku  c i ę ż k o ś c i  betonu  O pod łużn ie  d z i a ł a j ą o ą  s i ł ą  N o raz  
równooześnie momentami M^ i  w k ie ru n k u  dwóch głównych o s i  XQ, Y0 ( r y s .
1 ) ,  można w sposób Jednoznaczny wyznaczyć nośność p r z e k ro ju  NQ oraz  w d a l
s z e j  k o l e j n o ś c i  współczynnik  pewności s .

W c e lu  u s t a l a n i a  w a r to ś c i  s i ł y  n i s z c z ą c e j  Nfl (równej n o śn o śc i  p rze k ro ju )  
d z i a ł a j ą c e j  na mimośrodach a°  = M̂  /N oraz •J - V N względem o s i  głów 
nyoh p r z e k ro ju  be tonu  X0 , T0 ( r y s .  1 ) ,  n a leż y  wpierw o k r e ś l i ć  k s z t a ł t  iw y  
m ia r j  s t r e f y  ś c i s k a n e j  be tonu  w ykorzystu jąc  równanie równowagi momentów 
względem punktu  0N:



G ra f ie z n o -a n a l i ty o z n y  sposób . 71

Hys. 1

Z e -  D t  = O (2)

p rzy  ozym D = (2a)

lub  d o k ła d n ie j  Fz ^  6 “  (pb Em + K  = °> i3 )

g d z ie :
a -  mimośród zew nętrzne j  s i ł y  n i s z c z ą c e j  NQ ( tak ż e  s i ł y  N) względem 

środka  c i ę ż k o ś c i  z b r o je n ia  ro zc iąg a n eg o  t . j .  o d le g ło ść  p u n k t u j  
od punktu  Oj t

t  -  o d le g ło ść  punktu  0N do punktu  0D -  p r z y ło ż e n ia  wypadkowej D s i ł  ś c i 
ska jących»  w b e to n ie  Bj, i  w z b r o je n iu  ściskanym ( r y s .  1 ) .



22 Bdward Małek

Wpływ sm uk łośc i  e lem en tu  p o s ia d a ją c e g o  u s ta lo n ą  d ługość  wyboczeniową 
1Q n a le ż y  uw zględniać  wówczas, gdy sm uk łośc i  poszczególnych  kierunków \ x 
= 1 - ,/l ,. o raz  X = s ą  " i ę ^ s z e  od 35 ,  p rzy  ozym prom ienie  bezw ład-

"V d. ,n o ś c i  o raz  i ^ n a l e ż y  u s t a l a ć  względem o s i  X0 ,Y0 ( r y s ,  1 ) .  Wpływ t e n  u-  
w zg lędn ia  s i ę  poprzez  odpowiednie pow iększenie  w a r to ś c i  mimośrodów e° i  
e ° .  W tym c e l u  za k ła d a  s i ę  szacunkowo w ar to ść  w spółczynnika pewności s 
i  o b l i c z a ł

n .  = ul. = --------------------  o raz  m = ---------   (4)

1 "  ąfeff  Xy 1 ~ 4500 \

a n a s tę p n ie  poprawione w a r to ś c i  mimośrodów (a n a lo g ic z n ie  j a k  np.  w [13] ) ł

exm = ex “’k  1 eym = ey my * <*)

Uwaga: J e ż e l i  o b l ic z o n a  n i n i e j s z ą  metodą r z e c z y w is ta  w ar to ść  w spółczynni
k a  pewności s  r ó ż n i  s i ę  dość znaczn ie  od z a ło ż o n e j  szacunkowo we wzorach
( 4 ) ,  n a le ż y  ponownie oszacować w ar to ść  s i  o b l i c z e n ia  pow tórzyć .

W dalszym  c i ą g u  z równania (3)  można o b l ic z y ć  pole pow ierzchn i s t r e f y
ś c i s k a n e j  b e to n u  F^ i  n a s t ę p n i e ,  w o p a r c iu  o równanie równowagi s i ł  w p rze
k r o j u ,  w ar to ść  s i ł y  n i s z c z ą c e j :

NQ = D -  Z (6)

lu b  d o k ła d n ie j  NQ = (Fb Bm + F^ -  Fg ^  (7)

o ra z  w spó łczynn ik  pewności jj

s = >  s Q. (8)

W n in ie j s z y m  opracowaniu w zię to  pod uwagę je d y n ie  t a k i e  p rz y p a d k i ,  d la  
k tó ry c h  sp e łn io n y  j e s t  warunek:

S* <  ^ S 0 ,  (9)

g d z ie :
 ̂- V -  moment s ta ty o z n y  p r z e k r o ju  s t r e f y  ś c i s k a n e j  b e to n u  o powie

r z c h n i  F^ względem p r o s t e j  £ - 5  p rzeehodząoe j  p rze z  ś rodek  
c i ę ż k o ś c i  z b r o je n ia  ro zc iąg a n eg o  0 2 rów noleg le  do o s i  obo
j ę t n e  j  ś ( z a ło ż e n ie  ró w n o le g ło ś c i  p r o s t e j  % -  % do o s i  obo
j ę t n e j  p r z y j ę t o  w o p a rc iu  o b a d a n ia  r a d z i e c k i e ,  zgodnie z
[ 1 7 ] ,

SQ = F w -  moment s t a ty c z n y  p r z e k r o ju  b e to n u  o pow ierzchn i F, znajdu
ją ce g o  s i ę  powyżej p r o s t e j  £  — % (po s t r o n i e  s i ł y  NQ) ob licza
my ta k ż e  względem p r o s t e j  £  —'<£,
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v i  w -  odpowiednio, o d l e g ło ś c i  środków c i ę ż k o ś c i  w/w przekro jów  o po
w ie rzchn iach  F j  i  F ( o d l e g ł o ś c i  punktów 0^ i  0^) od p r o s t e j
¡k -  £  ( r y s .  1 ) ,

<$> -  współczynnik  o k reś lony  p rzez  normę (np .  wg [16] i5>= 0 , 8 ) .

J e s t  t o  t.zw. duży mimośród, przy  czym zak ła d a  s i ę ,  że punkt 0^ -  p rz y 
ł o ż e n ia  zew nętrzne j  s i ł y  n i s z c z ą c e j  N& ( tak ż e  s i ł y  N), z n a jd u je  s i ę  zawsze 
w d o d a tn ie j  ć w ia r tc e  układu w spółrzędnych XQ, Y0 .

W przypadku , gdy oś o b o ję tn a  w ydzie la  s t r e f ę  ś c i s k a n ą  o m ałe j  pow ierz
ch n i  F^,  może s i ę  zd a rzy ć ,  że n a s t ą p i  z g n ie c e n ie  b e tonu  s t r e f y  ś c i s k a n e j  
p rzed  o s ią g n ię c ie m  g ran ioy  p l a s ty c z n o ś c i  w z b r o je n iu  ściskanym F ' .  Założo
no w n i n i e j s z e j  m e todz ie ,  że s y tu a o ja  ta k a  może z a i s t n i e ć  wtedy, gdy 0<S^ 
<  0 ,1  SQ. Wówczas nośność p r z e k ro ju  n a leż y  wyznaczyć z rów nania  równowa
g i  momentów względem r z u t u  punktu  O* na p r o s t ą  obc iążeń  (J> -  (J>(rys. 1)«

Z(e -  e ' )  = NQ e '  (10)

s t ą d  ,
N .  2-JZJL- z  = (fl_ -  1) I  (11)

e e

g d z ie t
e ' -  o d le g ło ść  r z u t u  środka c i ę ż k o ś c i  z b r o je n ia  śc isk an e g o  O' na p r o s t ą  

(*>-(?> od punktu  0N ( r y s .  1 ) .

4 . Opis metody

Dla zadanego p r z e k r o ju  żelbetowego ukośnie mimośrodowo śc isk an e g o  (rys.
2 ) ,  zgodnie z za łożeniem  2 e ,  można o k r e ś l i ć  sposobem a n a l i t y c z n o  w y k re ś l -  
nym wg metody GP, p o łożen ie  o s i  o b o ję tn e j .  W tym c e lu  n a leż y
n a jp ie rw  wyznaczyć p o ło ż en ie  o s i  bezw ładności  ^  -  'Ę p rzy jm ując  w s tę p n ie ,  
że p r z e k ró j  p ra c u je  w f a z i e  X jako  Id ea ln y  o pow ierzchn i = F^ + n F®(wg 
k la s y c z n e j  t e o r i i  NL). Wielkość f£  oznacza t u  pole ca łe g o  p r z e k ro ju  b e t o 
nu oraz w ie lkość  F^ -  po le  p r z e k ro ju  w szys tk ich  wkładek zna jdu jących  s i ę  
w p r z e k ro ju  b e to n u .  Współczynnik uw zględnia jący  w spółpracę s t a l i  i  b e tonu  
wynosi n = Ej/Et,» p i s y  czym j e s t  t u  współczynnikiem s p r ę ż y s t o ś c i  b e t o 
nu przy  z g in a n iu .

W c e lu  o k r e ś l e n i a  p o ło ż e n ia  o s i  'J -  'ę n a leż y  wyznaczyć p o ło ż e n ie  ś rodka 
c i ę ż k o ś c i  C ca łe g o  p r z e k ro ju  id e a ln e g o  P^, t z n .  o k r e ś l i ć  jego  w spółrzęd
ne Axq , Ayo w uk ła d z ie  o s i  X0 ,TQ ( r y s .  2) i  n a s tę p n ie  o b l ic z y ć  w ar to ś 
c i  1 ° ,  1° o raz  I® momentów bezw ładnośoi i  momentu d e w ia c j i  oałego  prze-  x  y xy
k r o j u  id e a ln e g o  względem o s i  X0 »Tfl ( r y s .  2).

W w ięk szo śo i  przypadków przekrojów  żelbetowych p o s ia d a ją c y c h  z b ro je n ie  
rozm ieszczone równomiernie na oałym obwodzie, środek  c i ę ż k o ś c i  C p rz e k ro 
j u  id e a ln e g o  z n a jd u je  s i ę  zazwyczaj b a rdzo  b l i s k o  środka  c i ę ż k o ś c i  O prze- ' '  
k r o j u  b e to n u .  D la tego  t e ż  w ty c h  przypadkaoh, w a r to ś c i  Axc o raz  A y0 są
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I
n ie w ie lk i e  i  można p r z y j ą ć ,  bez p o p e łn ie n i a  większego b łę d u ,  że osie XC,Y0 
pokrywają s i ę  z osiam i XQ,Y0.

P o ło ż e n ia  środków c i ę ż k o ś c i  O i  C o raz  w a r to ś c i  momentów bezwładności 
I®, 1° i  momentu d e w ia c j i  można ła tw o o k r e ś l i ć  w ykreś ln ie  lub ana
l i t y c z n i e  w op a ro iu  o znane sposoby p rzedstaw ione  np. w 08] , 09] i  [21],

P o ło że n ie  o s i  b e z w ład n o śc i^ - '{ 'm o żn a  n a s tę p n ie  wyznaczyć w oparc iu  o 
znaną k o n s t r u k c j ę  k o ła  bezw ładnośc i  Mohra p rze d s taw io n ą  np. w 08] i  0 9 ) .  
P o ło ż e n ie  -  5^ o s i  o b o ję tn e j  wg t e o r i i  0P o k r e ś la  s i ę  jako  równoleg
ł e  do o s i  bezw ładnośc i  w ykorzystu jąc  równania równowagi (2) i  (6).Bów- 
n a n ia  t e  będą  sp e łn io n e  t y lk o  wtedy, gdy wypadkowa w szys tk ich  s i ł  d z i a ł a -  
jąoych  w p r z e k ro ju  żelbetowym z n a jd z ie  s i ę  w punkcie  0N -  p rzy ło ż en ia  s i 
ł y  ( r y s .  2 ) .  J e ż e l i  wobec te g o  część  p r z e k ro ju  b e to n u  od s t r o n y  ś c i s k a 
n e j  (od s t r o n y  s i ł y  N) podzie lim y na wąskie p a s k i  o pow ierzchniaoh  fb i  .rów
n o le g łe  do p r o s t e j  ^  i w  środkach  c i ę ż k o ś c i  ty c h  pasków zaozepimy s i -  
ł y  Pb i  = Bm a w środkach c i ę ż k o ś c i  wkładek zbrojeniowyoh s i ł y  Pz i= f z^ T

o raz  j e ż e l i  d l a  ty c h  s i ł  powierzchniowych wykreślimy w k ła d z ie  wieloboki 
s i ł  i  w ie lo b o k i  sznurowe I  i  I I  w- sposób pokazany na r y s .  2 ,  to  uzyska
my sposobem wykreślnym s p e łn i e n i e  równań (2)  i  ( 6 ) .

Kolejną numerację s i ł  powierzchniowych od 1 do i  n a j le p ie j  j e s t  rozpo
czynać od paska lub p ręta  zbrojeniowego położonego n a jb liż e j  siłyN(punktu  
° N) .

W ieloboki sznurowe I  i  I I  n ależy w ykreślać rów nocześn ie, przy czym w ie-  
lobok sznurowy I  -  d la  w szystk ich  s i ł  powierzchniowych ustawionych w k olej
n o śc i zgodnej z p rzy ję tą  numeracją oraz w ielobok sznurowy I I  -  ty lko  d la  
s i ł  powierzchniowych w zb ro jen iu , ustawionyoh w k o le jn o ś c i  odwrotnej do 
p r z y ję te j  num eracji. Początkowe boki tych  wieloboków sznurowych muszą l e 
że ć  na w spólnej p ro ste j  A -  A ( r y s .  2 ) .  P rzed łu żen ia  każdej k o le jn e j  pary 
wieloboków sznurowych I  i  I I  p rzeo in ają  s i ę  w jakim ś punkoie. Wykreśla
n ie  tych  wieloboków sznurowych przerywamy wtedy, gdy natrafim y na parę t a -  
kioh  boków, których przed łużen ia  Bj -  Bj i  Bj j  -  Bj j  p rzeo in a ją  s i ę  w punk
c ie  0E leżącym  na lub bardzo b lisk o  p r o s te j  5  -  2 ,  przechodzącej przez 
punkt Oj rów nolegle do p ro ste j  ( r y s .  2 ) .

Kierunek wypadkowej o iśn ie ń  D znajduje s i ę  na p rze o ię o iu  p ro ste j  Bj -Bj  
z p ro stą  A -  A. Kierunek wypadkowej o ią g n ień  Z znajduje s i ę  na p rze c ięc iu  
p r o s te j  -  Btt z p rostą  A -  A. Oba te  k ieru n k i są  rów noległe do kierun
ku ( r y s .  2 ) .

K o n stru k c ję  pokazaną na r y s .  2 o p a r to  na znanych z a le ż n o ś c ia c h  dotyczą
cych momentów s ta ty c z n y c h  grupy s i ł  równoleg łych  względem zadanego punktu 
( z a l e ż n o ś c i  t e  p rzedstaw iono  np. w 020] i  fell ) .

Zgodnie z n im i ,  wg r y s .  2 można zap isać

Z r n  = Hj j  (jjj = H q i  D r j  = Hj = H q 

oraz warunek równowagi momentów odpowiadający równaniu (2 )
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Z - D r j = H q - H q = 0 .

Poszukiwane p o ło ż e n ie  o s i  o b o ję tn e j  s tan o w i o g ra n ic z e n ie  o -
s t a t n i e g o  sp o ś ró d  pasków s t r e f y  ś c i s k a n e j  b e to n u ,  u s ta lo n e g o  na podstaw ie 
w ieloboku  sznurowego X Cnp. na r y s .  2 pasek  nr  5 ) .

N ie w ie lk i  zazwyczaj b łą d  A , wyznaczenia p o ło ż e n ia  punktu 0^ w odn ie
s i e n i u  do p r o s t e j  E -  E, tym samym b łą d  wyznaczenia p o ło ż e n ia  o -
s i  o b o j ę t n e j ,  można j e s z c z e  b a r d z i e j  zredukować, d z i e l ą c  dodatkowo p a s k i  
z n a jd u ją c e  s i ę  w p o b l iż u  o s i  o b o ję tn e j  na p a s k i  o n n ie js z y c b  pow ierzch
n ia c h  f b i  (np .  na r y s .  2 można dodatkowo p o d z i e l i ć  p a s k i  n r  5 i  6 ) .  P o c ią 
ga t o  za so b ą  k o r e k tę  wieloboku s i ł  i  w ieloboku sznurowego I  o raz  zmianę 
p o ło ż e n ia  p unk tu  0-g ( z b l i ż e n i e  punktu  0^  do p r o s t e j  E -  E na o d le g ło ść  A =
= ok. 0 ) .

W n in ie j s z y m  opracowaniu n ie  redukowano o d ch y łk i  A mająo na uwadze 
p r z e j r z y s t o ś ć  ry su n k u  ( r y s .  2 ) .  Z ałożono , że otrzymany b łą d  A m ie śc i  s i ę  
w g r a n ic a c h  dopuszcza lnych  (+ 2,5%).

P o ło ż e n ie  ^  r o z g r a n ic z a  wyraźnie c a łe  z b r o je n ie  w p r z e k ro ju  na
część  ś c i s k a n ą  F '  i  r o z c ią g a n ą  Fz o raz  wyznacza k s z t a ł t  s t r e f y  ś c i s k a n e j  
b e to n u .  Pozwala t o  na o k r e ś l e n i e  p o ło ż e n ia  środków c ię ż k o śc i»  0 Z ~ zbro
j e n i a  ro z c ią g a n e g o  i  0 '  -  z b r o j e n i a  ś c i s k a n e g o .  P o ło ż e n ia  t a  można u s t a l i ć  
sposobem wykreślnym lub  an a l i ty cz n y m . W dalszym c ią g u  p rz e z  punkty 0 a o-  
r a z  Ojj, n a le ż y  poprowadzić p r o s t ą  o b c iąż eń  (i -  (b i  n a s tę p n ie  p rzed łużyć  
k ie ru n e k  s i ł y  D do p r z e c i ę c i a  z p r o s t ą  [i — [b, o trzym ująo w t e n  sposób punkt 
0D -  p r z y ło ż e n ia  wypadkowej c i ś n i e ń  w p r z e k r o ju  ( r y s .  2 ) .  W szczególnym
przypadku p r o s t a  o b c iąż eń  (b -  (b może pokryć s i ę  z p r o s t ą  oC oC p rzechodzą
cą  p rz e z  punkty  C i  0^.

O s ta te c z n e  p o ło ż e n ie  o s i  o b o ję tn e j  ^  -  Ś za le ż y  od m ie js c a  p rz y ło ż e 
n i a  wypadkowej s i ł  ś c i s k a j ą c y c h  w b e to n ie  (punk tu  0^) i  w związku z tym 
k o n ie c z n a  j e s t  n ie zn a cz n a  k o r e k ta  p o ło ż e n ia  o s i  o b o ję tn e j .  Korek
t ę  t a k ą  można przeprow adz ić  w y k re ś la jąo  w ielobok  s i ł  i  w ielobok sznurowy 
I I I ,  d z i ę k i  k tó rem u , w o p a r c iu  o znane p o ło ż e n ia  punktów 0D i  O' (m ie jsc a  
p r z y ło ż e n ia  s i ł  D i  Da ) ,  znajdujemy p o ło ż en ie  punktu  i  tym samym sko
rygowane p o ło ż e n ie  ś  -  ś  o s i  o b o ję tn e j  w p r z e k r o ju  ( r y s .  2 ) .

Zgodnie z k o n s t r u k c j ą  p rz e d s ta w io n ą  na r y s .  2 ,  skorygowane p o ło ż en ie  Ś -  
- I  o s i  o b o ję tn e j  o raz  p o ło ż e n ie  powinny odciąć  s t r e f y  ś c i s k a 
ne b e to n u  o równych pow ierzchn iach  wynoszących F^ = Z agadn ien ie  wy
zn a cz an ia  skorygowanego p o ło ż e n ia  o s i  o b o ję tn e j  sprowadza s i ę  więc do zna
l e z i e n i a ,  n a j l e p i e j  sposobem g ra f icz n y m , t a k i e j  p r o s t e j  Ś — Ś ,  k t ó r a  odoi-  
na łaby  s t r e f ę  ś c i s k a n ą  o p o lu  pow ierzchn i  równym Pfe p o s ia d a j ą c ą  ś rodek  cięż
k o ś c i  w punkcie  0^ .

Po z n a l e z i e n i u  o s ta te c z n e g o  p o ł o ż e n i a ^ - ^  o s i  o b o ję tn e j  n a leż y  wykre
ś l i ć  p r o s t ą  S  — :=, p rzechodzącą  p rz e z  środek  o ię ż k o ś c i  z b r o je n ia  r o z c i ą 
ganego 0 Z rów no leg le  do o s i  £ - ¿ ( r y s .  1 i  2 ) .  P r o s t a  ^ - ¡ » o d c i n a  s t r e f ę
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b a to n u  o pow ierzchn i P p o s ia d a j ą c ą  ś rodek  c i ę ż k o ś c i  w punkcie Oy ( r y s .  1 
i  2 ) .  P o ło ż e n ie  tego  punktu j a k  również w artość  pow ierzchn i F ła tw o  moż
na wyznaczyć sposobem graf icznym  lub ana l i tycznym .

W d a l s z e j  k o l e jn o ś c i  na leż y  odczytać z rysunku  p r z e k ro ju  w a r to ś c i  v i  
w, t j .  odpowiednio o d le g ło ś c i  punktów 0^ i  Op  od p r o s t e j  % -  % ( r y s .  1 1 2 )  
i  o b l io z y ć  w a r to ś c i  momentów s ta ty c z n y c h  = F^ v oraz SQ = F w.

J e ż e l i  Sb >  n9>S0 , wtedy zachodz i przypadek małego mimośrodu 
n ie  wchodzący w zakres  n in i e j s z e g o  opracowania.

J e ż e l i  n a to m ia s t  <  ^ o ’ ma mi s j s c e  przypadek dużego mimo
ś ro d u  i  w dalszym c ią g u  w artość  poszukiwanej s i ł y  n i s z c z ą c e j  Nn (n o śn o śc i  
p r z e k r o j u )  na leży  odczytać z wieloboków s i ł ,  wykreślonych d l a  wieloboków 
sznurowych I  i  IX ( r y s .  2) będących odpowiednikiem równania (6) a n a s tę p 
n ie  wg (8)  o b l ic z y ć  w artość  wśpółozynnika pewności

W przypadku , gdy O C S ^ ^ O . I  S0 , nośność p r z e k ro ju  n a leż y  o b l ic zy ć  
według (11)

Nn "  ^  ~ V  Fz V

Ogólnie s tw ie r d z i ć  jednak  n a le ż y ,  że w przypadku p r z e k ro ju  dowolnego 
z n a le z ie n ie  skorygowanego p o ło ż e n ia  i - i  o s i  o b o ję tn e j  s t a j e  s i ę  procesem 
dość pracochłonnym. B io rąc  pod uwagę f a k t ,  że p rak ty c zn ie  p o ło ż en ie  I  -  § 
o s i  o b o ję tn e j  j e s t  bardzo  b l i s k i e  p o ło ż e n iu  o ra z ,  że p o trzebne

j e s t  ono w za sa d z ie  ty lk o  do o k r e ś le n ia  w a r to ś c i  momentów s ta ty c z n y c h  
i  S0 , metodę n i n i e j s z ą  można u p ro śc ić  rezygnu jąc  z budowy w ieloboku s i ł  i  
w ieloboku sznurowego I I I  a p o p r z e s ta j ą c  jedyn ie  na wyznaczeniu p o ło ż e n ia  

Ś,, -  o s i  o b o ję tn e j .
U pra szc za jąc  metodę, w ystarczy  więc o k r e ś l i ć ,  n a j l e p i e j  sposobem g ra 

ficznym -  po le  pow ierzchn i Pb1 1 ś rodek  c i ę ż k o ś c i  0 ^  s t r e f y  ś c i s k a n e j  be
to n u  wyznaczonej w p r z e k ro ju  p rzez  p r o s t ą  i^  -  i  n a s t ę p n i e ,  po wykre
ś l e n i u  p r o s t e j  ^  ^  p rzechodzące j  p rzez  punkt Oa rów noleg le  do p ro 
s t e j  ¿ |  -  o k r e ś l i ć  w a r to ś c i  P1t V,,, w^, Sb1 i  So1 a n a lo g ic z n ie  j a k
w a r to ś c i  P ,  v ,  w, i  S0 , ok reś lone  d l a  o s i  o b o ję tn e j  ¿ - i i  równoleg
ł e j  do n i e j  p r o s t e j  5 - % .

Proponowane up roszczen ie  n ie  powoduje i s t o tn y c h  d la  p rak tycznych  o b l i 
czeń błędów w wyznaczaniu w ie lk o ś c i  1 S ^ ,  k tó r e  s łu ż ą  w z a sa d z ie  ty lk o
do o k reślen ia , przypadku mimośrodowego ś c i s k a n i a .  U proszczen ie  to  n ie  wpły
wa w ogóle t i h .  wartość wyznaczanej n i n i e j s z ą  metodą n o śn o śc i  p r z e k ro ju  N .
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5 .  Wnioski i  uwagi końcowa

Opisana wyżej metoda może t y ć  p rz y d a tn a  do wyznaczania n o śn o śc i  zada
nych przekro jów  że lbe tow ych ,  d l a  k tó ry c h  nośność wyznaczona w o p a rc iu  o 
p r z y b l i ż o n ą  za le ż n o ść  (1) j e s t  z r e g u ły  n i ż s z a  od w a r to ś c i  wymaganej przez 
normę [16] ( s  ^  s R) i  s u g e ru je  wzmocnienie p r z e k ro ju  dodatkowymi prę tam i 
zbro jen iow ym i, podczas gdy p rzy  dokładnym r o z p a t r z e n i u  z a g a d n ie n ia ,  wzmoo- 
n ie n ie  t a k i e  n ie  zawsze j e s t  konieczne«

P r o j e k t  nowej normy [22] n ie  wnosi nio nowego do za g a d n ie n ia  o k r e ś l a n i a  
n o ś n o ś c i  p rzek ro jów  ukośnie  mimośrodowo ś c is k a n y c h ,  z a le c a ją c  nada l  s t o 
sowanie metody p r z y b l i ż o n e j ,  a n a lo g ic z n e j  do proponowanej p rze z  normę 0 6 ] .  
U w zględn ia jąc  p r z e p is y  p r o j e k t u  normy [22] w p rz e d s ta w io n e j  wyżej meto
d z ie  n a le ż y  zastosow ać nowe, b a r d z i e j  ś c i s ł e ,  w yrażen ia  o k r e ś la ją c e  współ
c z y n n ik i  poprawkowe i  m^.

P rz e d s ta w io n a  metoda może mieć ta k że  zas tosow anie  w o d n ie s ie n iu  do prze
k r o j u  dowolnego ukośnie mimośrodowo ro z c ią g a n e g o .  Cały to k  postępow ania 
przy  w yznaczaniu  n o śn o śc i  NQ ta k ie g o  p r z e k r o ju  p o z o s ta je  n ie zm ien io n y , przy 
czym s i ł a  NQ p o s ia d a  zwrot przeciwny i  j e s t  po łożona po p rz e c iw n e j ,  a n iż e 
l i  na r y s .  1 ,2  s t r o n i e  p r z e k r o ju  (od s t ro n y  s t r e f y  r o z c i ą g a n e j ) .
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rPAiHMECKO-AHAJMTMHECMlii CI10C0E OIlPEHEJIEHUii HECyilJEii CIIOCOEHOCTH 

nP0H3BCJIbHHX KOCOCMMAEMHX KEJIE30EET0HHŁiX CEHEHMM B GJiyHAE BOJUJDOrO 

3KCHEHTPMHHTETA

P e 3 u m e

B c t s t b h  npe jcTaB aeH O  MeTojy no3Boaai)myio onpeaeaHTB Hecymyc ciioco6hoctb 
Ha a  s a ja H H o r o  a e a e a o  CeTOHHoro ceveHHH c yveTOM aeScTBHTeaBHoro p a c n p e a e a e -  
HHfl oaz B Ce^eHMl! .

B paspafioTKe cootbsctbghho ncnoaB30BaHo sH asouae saBHQHUocTu H3 rpa$iwe- 
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GRAPHICALY-ANALYTICAL METHOD DETERMINATION OP ULTIMATE BEARING CAPACI
TY FOR DISCRETIONAL REINFORCED CONCRETE SECTIONS WORKING AS ECCEN
TRIC COMPRESSIONED IN TWO DIRECTIONS IN CASE OF LARGE ECCENTER

S u m m a r y

In  th e  a r t i c l e  i t  i s  p r e s e n te d  the  method a l lo w in g  to  d e term ine  of the  
u l t im a te  b e a r in g  c a p a c i ty  f o r  g iv en  r e in f o r c e d  co n c re te  s e c t i o n  w ith  t a 
k in g  i n t o  c o n s id e r a t i o n  r e a l  f o rc e  d i s t r i b u t i o n  in  the  s e c t i o n .

I n  the  a r t i c l e  th e re  are  co rrespondency  u t i l i z e d  known dependences form 
g r a p h ic a l  s t a t i c  co n c e rn in g  polygons of  f o r c e s  and answ ering  them fu n ic u 
l a r  po lygons .


