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Zdzistaw Sulimowski

PRZEGLAD NIEKTORYCH FUNKCJI OPISUJACYCH ZAGADNIENIE
ZAKOTWIENIA PRZYCZEPNOSCIOWEGO CIEGNA SPREZAJACEGO

Streszczenie. Wpracy przedstawiono ogélne rozwigzanie zagadnie-
nia zakotwienia struny sprezajacej w betonie na zasadzie przyczep-
nos$ci i podano kilka funkcji spetniajacych zagadnienie. Przedysku-
towano zakres zastosowan tych funkcji i podano sposoby okre$lania
parametrow w oparciu o dane doSwiadczalne.

1. Wprowadzenie

Badania dos$wiadczalne sa podstawowym sposobem okres$lania parametrow za-
kotwienia przyczepno$ciowego ciegna sprezajagcego w betonie. WielkoSciami
mierzonymi sa najczeéciej: odksztatcenia betonu (na podstawie ktérych moz-
na wnioskowa¢ o naprezeniach rozciggajacych w ciegnach), sita w ciegnach
(mierzona bezposrednio), poélizg czotowy ciegna, uzytkowa i graniczna dtu-
go$¢ zakotwienia ciegna.

Z poznawczego punktu widzenia najbardziej istotne sa dane dotyczace
wielko$ci naprezen rozciggajacych w ciegnie na diugosci jego zakotwienia.

Wcelu okreS$lenia parametréw zakotwienia przyczepnos$ciowego, otrzymany
na drodze eksperymentalnej zbiér warto$ci naprezen, przyporzadkowany okre-
Slonym wspétrzednym, staramy sie przedstawi¢ za pomocg wzoru empiryczne-
go, postugujac sie wybranym typem funkcji. Funkcja taka musi spetniaé¢ wa-
runki brzegowe zagadnienia, pozwoli¢ wyrazi¢ zwigzki pomiedzy naprezenia-
mi a odksztatceniami i przemieszczeniami ciggna oraz dostatecznie doktad-
nie opisywa¢ zbiér danych doswiadczalnych.

Warunki brzegowe sg nastepujgce:

1° Wprzekroju czotowym, po zwolnieniu naciggu 640, ciegno wraca do swej
pierwotnej $rednicy 2r, naprezenia normalne w ciegnie (T i stycz-
ne na jego powierzchni réwnaja sie zero.

2° Przy opisie zagadnienia za pomoca funkcji posiadajgcych poziomag asymp-
tote w nieskonczonoéci, zaktada sie, ze naprezenia rozciggajace w cie-
gnie stabilizujag sie do wartosci 671 uwarunkowanej skrétem doraznym
betonu w odlegtoéci od czota elementu réwnej nieskoficzonos$ci (tam
tez naprezenia styczne zanikajag). Dodatkowy warunek stanowi, ze w skon-
czonej odlegtosci od czota elementu naprezenia rozciggajace w ciegnie
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réozni¢ sie beda od warto$ci ustabilizowanej dowolnie mato. Odlegtos¢
ta nazywana jest umowng uzytkowg ditugos$cig zakotwienia ciegna |lu>

3° Zgodnie z rzeczywistym przebiegiem zjawiska, zamiast warunkéw 2°, przyj-
muje sie, ze na uzytkowej dtugos$ci zakotwienia 1 nastepuje petne prze-
kazanie sity z ciegna na beton, a poza tym obszarem naprezenia w cieg-
nie osiggaja warto$¢ stata, uwarunkowang skrétem doraznym betonu. Do
opisu tak postawionego zagadnienia, w obszarze strefy zakotwienia, na-
daja sie funkcje posiadajgce dwie styczne poziome, przy czym punkty
stycznos$ci znajdujag sie w skornczonej odlegto$ci a pomiedzy nimi jest
jeden punkt przegiecia. Poza tym - jak wskazujg dane do$wiadczalne - w
poblizu stycznos$ci przekroju czotowego krzywizna powinna by¢é wigeksza
niz w poblizu styczno$ci przy koncu strefy zakotwienia.

W kazdym przypadku, w rozwazanym obszarze funkcje powinny byé ciggte i
rézniczkowaine.

Rozwiazanie czynigce zado$¢ warunkom 1° i 2° przedstawiono, w pracy []]
przyjmujac do opisu funkcje wyktadniczag o ujemnym kwadratowym wyktadniku
potegowym. Jest to jednak tylko jedna z wielu teoretycznie mozliwych do
przyjecia funkcji spetniajacych zatozone warunki.

Wniniejszej pracy przedstawiono rozwigzanie dotyczace zakotwienia cie-
gna w postaci ogo6lnej i przedyskutowano kilka funkcji spetniajgcych to
rozwigzanie. Przedyskutowano réwniez ogdlne rozwigzanie zagadnienia dla
warunkéw brzegowych 1° i 3° oraz zaproponowano do opisu funkcje w postaci
wielomianu 5 stopnia.

Sposdb postepowania przy opracowaniu, konkretnego zbioru danych do$wiad-
czalnych moze byé nastepujacy:

- wstepna ocena przydatnos$ci okre$lonego typu funkcji za pomocg metody
wyréwnania [2], ca.

- dobor parametréw szczeg6towych za pomocg metody najmniejszych kwadratéw
[2], C3], [4] (doktadniejsza) lub metody przecietnych [2], [3] (mniej
doktadna ale i mniej pracochtonna),

- obliczenie wariancji oszacowania [5 , £4 jako miary dopasowania funk-
cji.

2. Rozwiagzanie za pomocag funkc.ii posiadajgcych asymptote

2.1. Rozwigzanie ogo6lne

Wychodzac z postaci odksztatconej ciegna przyjetego jako struna o prze-
kroju kotowym, przy uktadzie wspotrzednych i oznaczeniach jak na rys. 1,
warunki brzegowe 1° i 2° mozna zapisa¢ nastepujgco:
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a)

0)

Rys. 1

a) Struna napieta przed zwolnieniem naciggu. Po sprezeniu: o) Odksztatce-
nie poprzeczne, c) rozktad naprezen w strefie zakotwienia.)

6 - naprezenie rozciggajace w strunie, %X - naprezenie styczne na po-
wierzchni struny

dla x czyli (2.1)
2.2)
dla  x » oo y - czyli 6, - 612 (2.3)
(2.4)

R B al
dla x P14+ CZX|I Gax =6, K (2.5)

gdzie k » 1.
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Ogdlng posta¢ powierzchni odksztatconej struny w obszarze strefy za-
kotwienia mozna wyrazi¢ [T| réwnaniem

r(x) =r {i - - ()1} (2.6)
gdzie funkcja zmiennej niezaleznej x (potozenie przekroju)
f(x) (2.7)
opisuje zmienno$¢ promienia przekroju struny.
Eg, Vg oznaczajag odpowiednio modut odksztatcalnos$ci i wspétczynnik od-

ksztatcalnos$ci poprzecznej stali sprezajacej.
Rozktad naprezehn rozciggajgcych w strunie jest

®ax = 6al[l " "(*)] (2.8)

a rozktad naprezen stycznych na powierzchni zetkniecia sie struny z beto-
nem

N N (2_3)
66
Bioragc pod uwage mata zmienno$¢ promienia w poréwnaniu z — mozemy
zapisa¢, ze z dostatecznym przyblizeniem

tx-!-t? <-10>
a zatem
r€T 5
- -jS1 f(x) (2.11)

Potozenie maksymalnej warto$ci Tx znajdziemy z warunku

dTx

iy 0 (2.12)
ré6wnoznacznego z

fx) = o (2.13)

i oznaczymy jako xBedzie to réwnoczeé$nie punkt przegiecia funkcji o-
znaczonych wzorami (2.6, 8).
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Przyjmujac, ze pos$lizg czotowy ciegna propaguje sie od czota elementu
do punktu osiggniecia najwiekszych naprezen stycznych [1]. a zatem wyste-
puje na odcinku 0,x”, wielko$¢ poslizgu czotowego gQ mozna obliczy¢ ze
zwigzku

(2.14)

co po odpowiednich podstawieniach i przeksztatceniach W prowadzi do wzo-
ru

(2.15)
‘0

Efa, 6Bx sa to odpowiednio modut odksztatcenia betonu i naprezenie nor-
malne w betonie wywotane sprezeniem.

Powyzsze wzory wystarczaja do teoretycznego opisu zakotwienia przycze-
pnosSciowego ciegna sprezajacego (oprécz granicznej diugosci zakotwienia)
w oparciu o zbiér danych doswiadczalnych, dotyczacych jednej z wartos$ci:

W przypadku warto$ci lu wuzyskanych z pomiaru bezposredniego musimy
zna¢ rowniez warto$¢ k, ktéra zalezy tu od czuto$ci urzadzen pomiaro-
wych: np. dla warto$ci zmierzonych z 5% doktadnoscig przyjmujemy k = 20,
dla 1% doktadnosci k = 100 itd.

Do obliczenia parametréw funkcji wykorzystujemy w tym przypadku waru-
nek (2.5). Jezeli natomiast dobieramy funkcje za pomocg zbioru innych warl
toéci niz lu> to do wyznaczenia umownej warto$ci uzytkowej dtugosci za-
kotwienia musimy przyja¢ warto$¢ k w zasadzie arbitralnie, gdyz charak-
teryzuje ona wtedy teoretyczng doktadno$¢é rozwigzania.

2.2. Rozwigzanie za pomocg innych parametréw

Przy braku danych do$wiadczalnych, dotyczacych bezposSrednio zakotwie-
nia przyczepno$ciowego ciegna, w pracy [i] podane zostato rozwigzanie u-
mozliwiajagce wyznaczenie parametréow zakotwienia w oparciu o zjawisko opo-
ru przeciw poélizgowi R”, ktoérego przebieg w og6lnosci pokazany jest na
rys. 2 i opisany wzorami waznymi w odpowiednich przedziatach:

(2.16)

X< 00

(2.17)
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We wzorze (2.17) uwzgledniony mozliwo$¢ nieosiowego
tu dosSwiadczalnego i
nika <P.

sprezenia elemen-
opisano zjawisko petzania betonu za pomocg wspétczyn-

Pozostate symbole oznaczaja:

Tn - op6r przyczepnoéci naturalnej,
RJS - wytrzymato$¢ betonu na docisk radialny struny,
- wspotczynnik odksztatcalnos$ci poprzecznej betonu,
ds - naprezenia docisku pomiedzy betonem i strung, wywotane skur-

czem betonu,

- promien bezwtadnos$ci przekroju poprzecznego elementu betono-
wego,

odlegto$¢ rozpatrywanego widkna od $rodka ciezkos$ci

przekroju
betonu,

- stosunek sumy powierzchni przekrojow strun do powierzchni

prze-
n kroju betonu,
f - wspotczynnik tarcia pomiedzy armaturg a betonem.
Po oznaczeniach
2
V. T navb@ +
B B — (2.18)
L +nu(l +
i
°“Tn +f ha +n(l°+ Vb)] (2.19)

mozemy zapisa¢ og6lnie

V =Btlmf(x)] +c @-20)
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Z analizy kinetyki zjawiska D3 wynika, ze musi zachodzie
(2'21)

oraz co najmniej jeden zesp6t warunkéw stycznos$ci (w punkcie o rzednej xM):

albo w przedziale 0< x~ <

R - % (2.22)
pmax max

oraz (2.12), wtedy x~ = x1

albo w przedziale Xg”~ x™< lu
Rp(x3) - 1T(x3) (2.23)

dR (x.) dT(x )
-fer=> as2- L-214>

Rys. 3. Rozktad naprezen stycznych na dtugoséci zakotwienia

Jest przy tym bardzo prawdopodobne, ze warunki (2.22) i (2.12) oraz
(2.23) i (2.24) zachodza tgacznie (rys. 3). Jednak dla funkcji jednopara-
metrowej wystarczy rozwigzanie warunkéw z jednego tylko przedziatu. Naj-
czes$ciej jest to przedziat x2< x~ < lu, gdyz nie jest wtedy konieczna
znajomo$¢ wartosci wytrzymatosci betonu na docisk- pograzonego w nim cie-

gna.

2.3- Uwagi o zastosowaniach funkcji

Wtablicy 1 zestawiono cztery typy funkcji, ktédre spetniajg zadane wa-
runki brzegowe: sg to dwie funkcje wyktadnicze,.funkcja hiperboliczna i
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funkcja wymierna utamkowa. Wszystkie te funkcje sa jednoparametrowe, co
znacznie utatwia obliczenia.

Sposréd omawianych, funkcji wyktadniczych i hiperbolicznych tylko funk-
cja

(2.25)

f
daje ~ie przedstawi¢ w postaci liniowo zaleznej od wspoé6itczynnika a

2 2 1
a x = In fTx7 2.26)

co umozliwia tatwe wyznaczenie a za pomocag metody najmniejszych kwa-
dratéw a dzieki podstawieniu

(2.27)
Y =inj- @ .28)

ocene przydatnos$ci funkcji metodag wyréwnania lub obliczenie parametru sta-
tego metoda przecietnych.
Funkcje

f(x) = sech(ax) (2.29)

f(x) = (ax + 1)e ax (2.30)

nie sa liniowo zalezne od parametru, wobec czego w celu obliczenia warto-
§ci wspotczynnika "a" nalezy postuzy¢ sie ogdlng postacig warunku na
minimalizacje sumy kwadratéw odchylen

(2.31)
i=1

gdzie f~ jest warto$cig pomierzong w toku badan dla okres$lonego x7, za$
n jest liczba obserwacji.

Parametr staty we wszystkich funkcjach zawartych w tablicy 1 mozna ta-
two obliczyé za pomoca wzoru (2.15), majac wyznaczone z pomiaréw wartosci
poslizgu czotowego ¢gQ. Wartosci catek liniowo zalezne od ™"a", podane s3

w tablicy 1 - kolumna 7-
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f(x)

fo3xl

sech fax)

e***euu

(ax *1)e'w

dla a>0

akh
adrxh

a* 0
n=123..

gdzie

-a2
azex2

a *
a***«

f'ffkph dXm {'2n p

F()

-2alxe'a™

-asech(ax)lhfax)

eax_e-cuU
A (e Ag _u*)z

2nalnxIr-1
(@an»x )2

2ah
(a2

4a*x3
(anx'y

Zestawienie funkcji

t"(x)

(2aV- 1)2az-a**

ajsech(ax)[2thZax)-1]

(e°*-e-°*)U
ia (e<*e-°*p

fax -

2na™o-2[
(@2*x2)"i
+2a*1xin-(2n - Da*q

2aq3x,.2a®2a1
{al.x2*

4aix5x6+2ak“-3ad
(a”x*)’

a
parametr statu
Z wzoru (25)
5 6
«-JEE
Xr~ayr " [
017071
a
obliczy¢ z rownania
ch(atu) . k
0.8814 k-20 alf 3688
a k'100 alf5298
k»1000 alf 7,601
obliczy¢ z rownania
erkfl*alj
k20 alfw=*
XimQ kW0 alf66®
k-looo alf92n
u
A
X=W = a- i
=05773a yr-l
*<t gW = -k
M 17
- a 08302

fm dx
0

Tifa erf(axj).

0.6050
a

A arcigfshax,)--

- fiw

I+

0.8960

dla n*3,4...

Wy WZOru :
(2,36)

a arc tg(je) =
= 0,5236a

sl inxita/Zk *af
kSF  xj-axtfi+a*

&Sygl' arctga_xz -
- 0.7993a

nf(i) -2(a)coscc ‘lIJcoscc +% £ arc,tg[f&j™ * - ] Smpx) ~

Tablica 1
z wzordw  (223) i (2,24)
X, a
8 9
obliczy¢ z rownania
cMjV x I(B*C) c.-L
reéal q-2x3° r%él
Z réwnania
chYaxJ[B *c] - 2Blhi
2h@3B+CIB0  [oart Ziifiaxg

obliczy¢ ch (axd)
znalez¢ th (ax3

obliczy¢ z réwnania

2exs(B *Q
rGal

oblicz z réwnania
4Bx]*8nrBJB-2C)x3
*(@n21)(r<oJz>0

obliczy¢ z rownania
48X\* 8r6alfB-2C)x}*
*3(r6el) 2=0

obliczy¢ z rownania

4Bx2* 16r6JB-2C)x* 4 5r6al*2Bxt
*6freal/ = 0 ~ 3rGai- 2Bx3
gdzie  x- T

n.l
a *s

»In2n*fréai *2Bx,

~n*1)eal - 2Bx}

azn 3rév #2Bx3

Gat-2Bx} X

u
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Funkcja

(2.32)

jeat liniowo zalezna od parametru a2n a wyréwnanie jej mozna przeprowa-
dzi¢ za pomocag podstawienia /

2n (2.33)

(2.34)

Najlepsze wyniki aproksymacji, bedacego w dyspozycji autora materiatu
doswiadczalnego, uzyskano za pomocg funkcji (2.25). Ilustruje to rys. 4}
parametry state przedstawionych tam poszczegdlnych funkcji obliczono jako
funkcje pomierzonego poS$lizgu czotowego ciggna a nastepnie dla tak dobra-
nych funkcji za pomoca wzoru

e2n) - =1 | . (2.35)
obliczono wariancje oszacowania do wartoéci liczbowych naprezen wcigeg-
nie, uzyskanych za pomocag pomiaru odksztatcen zewnetrznych wtékien betonu.

3. Rozwigzanie na skonczonej dtugoéci zakotwienia

Z fizykalnego punktu widzenia dtugo$¢ zakotwienia ciggna powinna by¢
warto$cig skonczong. Dlatego zamiast sformutowanych w punkcie 1 warunkéw
2 powinno sie raczej przyjmowa¢ warunki 3 ¢ Zespdét warunkéw 1° i 3° w
postaci analitycznej przedstawia sie nastepujgco!

dla x< 0 y =r1 czyli G;X =0
y* o» 0
dla x> lu y =rl czyli (3.1)
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A zatem poszukiwa¢ bedziemy funkcji
f(x), (3.3)

ktéra w obszarze 0O< x < lu spetni powyzsze warunki i zgodnie z rozpoz-
naniem dos$wiadczalnym bedzie mie¢ jeden punkt przegigcia, potozony w za-
sadzie dowolnie pomigedzy punktami stycznoS$ci.

Do opisu odksztatcenia poprzecznego struny, naprezen rozciggajacych w
strunie i stycznych na powierzchni jej zetkniecia z betonem w obszarze
strefy zakotwienia, a takze wielko$ci pos$lizgu czotowego stuzag wzory ogol-
ne (2.7) do (2.15) podane w rozdziale 2.1. Roéwniez wzory okres$lajgce za-
kotwienie przyczepno$ciowe za pomocag oporu przeciw pos$lizgowi (2.16) do
(2.24) pozostajag w mocy.

Ogdblng posta¢ funkcji, ktéra spetnia powyzsze zagadnienie przyja¢ moz-

na w postaci wielomianu

Fixi = akx® + ak-1x%1 4+ sanx+ao (3-4)

Warunki brzegowe (2.1) i (2.2), odniesione do funkcji f(x), mozna zapisac
dla x =0 fx) - 1 (3.5)
t\x) - 0, (3.6)

co natychmiast daje

a, * 1 (3.7)
(3.8)
a zatem
f(x) = skxK + ak_lxk_l o . +a2?i (3.9)
Pozostate warunki brzegowe (3-1) i (3-2) mozna przedstawi¢ jako
f(lu) =0 (3.10)
f'(iu) = o (3.11)

natomiast zgdanie punktu przegiecia dla 0'< x = x*< 1

fx(X1) = 0 (3.12)
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Wielomian 3 stopnia (k = 3) daje tylko jedno potozenie
) o (3*13)

i wynikajgce stad wartos$ci wspotczynnikéw

a, =~ (3.14)
3 A
a~ » - -5 (3.15)
4
Wielomian 4 stopnia (k = 4) daje mozliwo$¢ spetnienia warunku f(x.|]) =0
w przedziale
1
A< X< lu (3.16)

a wyrazone za pomocg X oraz |y wspoétczynniki state przyjmuja warto-

Sci:
3(lu - 2x.)
B b e 5T (3-17)
Xu  xi +4)
a3 " 2(75 - Vu> <3.18)
u
a2 = - "2 + a4lu (3'19)
u

Dopiero wielomian 5 stopnia (k = 5) daje mozliwo$s¢ spetnienia warunku
(3.12) w catym przedziale, a po przyjeciu

f7(lu) =0 (3.20)
wspoétczynniki wyrazone za pomoca oraz lu przyjmuja postac:
6(3x - 1)
J H (3.21)
Iﬁl(leE - 8x1I,u + 1u>/
84 = - 3(74 + a5lu) (3.22)

U
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a3 =8 + 3abi2 (3>23)

a2 = - (72 + a5lu) (3.24)
u

Wzalezno$ci od rodzaju danych doSwiadczalnych, ktérymi dysponujemy,
aposéb postepowania moze by¢ rézny.

Aproksymacje zbioru warto$ci naprezen rozciagajacych w ciegnie przypo-
rzadkowanych okre$lonym wspoétrzednym, wzér (2.8), wygodniej jest przepro-
wadzi¢ za pomocg funkcji

F(x) = 1 - f(x) = - (abx5 + a4x4 + ayc3+a2x2) dla 0 < x < lu (3.25)

F(x) =1 dla x> lu (3.26)
warunki brzegowe dla x = luj
F(x) =1 (3.27)

F{x) - 0 (3.28)

iiys. 5- Ustalenie poziomu naprezen ustabilizowanych na podstawie zbioru
danych doéwiadczalnych

Majac zbidér wartosci naprezen (rys. 5), pierwszym zagadnieniem bedzie u-
stalenie poziomu 67-j. Jest to oczywi$cie mozliwe tylko wtedy, gdy dane
doswiadczalne obejmuja juz obszar poza strefa zakotwienia. Funkcje stata
w postaci 6'ax * 6al mozemy wyznaczy¢ kolejno dla zwiekszajgcej sie o
jeden grupy punktéw, poczynajac od potozonego najdalej od czota elementu.
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Za pomocg metody najmniejszych kwadratéw otrzymamy

i flaxi
Baxm = T Tm (3.29)
gdzie in=1, 2, 3 ... liczagc od punktu najdalszego od czota. Mozna na-

stepnie wyznaczy¢ $Srednie odchylenie kwadratowe dla kolejno obliczonych

<axm

‘«axi - e-axm)
a2 - — (3-30)
izprzyjaé te wartosé 68xj' = (gi, od ktérej poczynajac, kolejne wartosci
S tworzg cigg wzrastajgcy. Odcieta ostatniej wartosci axj ktéra wcho-
dzi jeszcze do obliczenia O'S'XJ. wyznaczy wielkos$¢ l.U..

Wcelu aproksymacji F(x) w obszarze 0 < x < lu obliczamy nastepnie
sprowadzone wartos$ci rzednych

* -5 * 3.31
1 ffa l ( )

przy czym w uktadzie wspétrzednych x,8 funkcja F(x) musi przechodzi¢
przez punkty o wspétrzednych (0,0) oraz (1,1). PrzejScie przez pocza-
tek uktadu i styczna pozioma zagwarantowane sa zerowymi wartos$ciami wspot-
czynnikéw aQ i al.

Warunki brzegowe (3-27) i (3.28) prowadza do nastepujacych réwnan

—(al5+a|4+a|3+e|5)-1 (3.32)
- (5ab5l4 H 4a413 + 3a.,!2 + 2a2lu) = 0 (3-33)

Wykorzystujgc dwa réwnania utozone weditug algorytmu metody najmniej-
szych kwadratéw

(3.34)

- (ab2 ~ o+ +a”~xj +a2rx3)="~ x 3 (3-35)
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tagcznie z dwoma powyzszymi, otrzymamy uktad réwnan (3.32 - 35), z ktérego
wyznaczymy wartosci wspoétczynnikéw statych, co pozwala jednoznacznie okre-
§li¢ funkcje F(x).

Zamiast metody najmniejszych kwadratéw mozemy postuzy¢ sie metodg prze-
cietnych DJ]; zbiér wartoéci doswiadczalnych dzielimy w tym przy-
padku na dwie grupy o zblizonej liczebnosci » {k+1,n} i uktada-
my dwa réwnania warunkowe, zaktadajgce zerowanie sie sumy odchyleh piono-
wych.

~ (62 Xi+a4S Xi +a32 Xi+ “2 N =° G-
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1

- (a5 2 4*a4 2 A~ - 3 2 xi + a2 2 Xi) ' 2 §i =° (3-37)

i=k+1 i=k+1 i«k+1 i=k+1 i=k+1

Wspotczynniki state wielomianu obliczamy teraz z uktadu réwnan (3.32, 3.33,
3.36, 3-37).

Odcieta punktu przegiecia x1 wyznaczyé mozemy ze wzoru (3.21), ktory
uporzagdkowany.wg x1 daje réwnanie kwadratowe

10a5I1rx” - 2(4a,-1™ + 9)x1 + abl® + 6ly = 0, (3-38)

przy czym poszukiwany pierwiastek nalezy do przedziatu O< xl< lu-
Poélizg czotowy ciegna wyznaczamy ze wzoru (2.15). Postugujgac sie fun-
kcja (3*9) dla k = 5, po scatkowaniu otrzymamy

S 3.39
0 3 ( )

Dysponujgc zespotem innych danych, np. warto$ciami g¢gQ i Ilu> (ktérych
pomiar bezposredni jest mozliwy np. za pomocg badan opisanych w pracy (6,
4 dla funkcji w postaci wielomianu 5 stopnia mozna wyznaczy¢ warto$é¢ xl1
z rownania, ktore uzyskujemy przez podstawienie wzoréw na wspodtczynniki
state (3.21-24) do zwigzku (3.39)j
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Wybieramy pierwiastek lezgcy w przedziale O< x1< lu i za pomoca
wzoréw (3-21-24) wyznaczamy parametry funkcji .f(x).

Wielomian 5 stopnia nie nadaje sie do posSredniego okres$lenia parametréow
zakotwienia za pomocg sposobu podanego w rozdziale 2.2, poniewaz sformu-
towane tam warunki styczno$ci nie sg wystarczajace do obliczenia wszyst-
kich wspétczynnikéw statych wielomianu.
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OB30P HEKOTOPHX ®yHKUH3, OIIHCHBAKHHX BOIIPOC AHKEPOBKH
HA OCHOBE CUENjIEHHH IIPEHBAPHTEJIHHO HAnPHPEHHO03 APMATYPU

Pe 30Me

B CTaibe npeAOiaBJieHO o6émee” pemeHHe Bonpoca aHKepoBKH » OeTOHe npeABapH-
TejibHO HanpjMceHHoa cipym Ha ocHOBe cnenjieHHH h npuBeaeHO HecKOJitKO $yHK«HO
yAOBjieTBopHiomax STOMy Bonpocy. OdcyxfleHH Macnnadu npHMeneHHH othx $yHKUHO n
noflaHH cnocodH onpeaejieHHH napaiieTpoB, nojiyneHHbuc npH 3KcnepHMeHTajiBHHX hc-
ClieAOBaHHHX.
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THE REVIEW OP SOME FUNCTIONS DEALING WITH THE PROBLEM
OP BOND ANCHORAGE OF PRESTRESSING TENDON

Summary

In the paper the general solution of the bond anchorage problem of
prestressing tendon has been presented and several functions have been
shown which satisfy this problem. The application range of the functions
has been discussed and the ways of the parameters estimations have been
proposed by means of experimental data.



